EVALUACION TECNICO FINANCIERA DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO
ARTIFICIAL PARA UN POZO PILOTO EN YACIMIENTO NO CONVENCIONAL
UBICADO EN EL CAMPO LLANURA

JORGE ANDRES PULIDO PARDO

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BOGOTA D.C
2017



EVALUACION TECNICO FINANCIERA DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO
ARTIFICIAL PARA UN POZO PILOTO EN YACIMIENTO NO CONVENCIONAL
UBICADO EN EL CAMPO LLANURA.

JORGE ANDRES PULIDO PARDO

Proyecto integral de grado para optar el titulo de:
INGENIERO DE PETROLEOS

Director
YESID TOVAR QUIMBAYA
Ingeniero de Petrdleos

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BOGOTA D.C
2017



Nota de aceptacion

Firma del presidente del jurado

Firma jurado 1

Firma jurado 2

Bogota D.C., Marzo de 2017.



DIRECTIVAS DE LA UNIVERSIDAD

Presidente de la Universidad y Rector del Claustro

Dr. JAIME POSADA DIAZ

Vicerrector de Desarrollo y Recursos Humanos

Dr. LUIS JAIME POSADA GARCIA-PENA

Vicerrectora Académica y de Posgrados

Dra. ANA JOSEFA HERRERA VARGAS

Secretario General

Dr. JUAN CARLOS POSADA GARCIA-PENA

Decano de la Facultad de Ingenierias

Dr. JULIO CESAR FUENTES ARISMENDI

Director (E) del Programa de Ingenieria de petrdleos

GEOLOGO EDGAR DAVID CEDENO LIGARRETO



Las directivas de la Universidad de
América, los jurados calificadores y el
cuerpo de docentes no se hacen
responsables por los criterios e ideas
expuestas en el presente documento. Estos
corresponden Unicamente al autor.



Dedico-este traboyjo-de grado-a me abuelay Aura Grisales; guien
me impulso-a dar el paso-y encaminarme hacio wn fuluro-
profesconal: A me madye amaday; Nohora Pardo; mi principal
motor y motivaciory quiern me apoya incondicconalmente para
lograr cada uno-de los propositos gue me he marcado-paso-a
paso-en lavvida: V a mi papd; Jorge Pulido; me respaldo-en este
camino- marchado:

JorgeAndres Pulido-Pardo-



AGRADECIMIENTOS

Al terminar un trabajo de grado, que ha implicado dificultades, se hace inevitable
agradecer a aquellas personas e instituciones que permitieron mediante su
participacion, que esto fuera posible.

Agradezco principalmente al Ingeniero Yesid Tovar Quimbaya, quien me acepto y
apoyo incondicionalmente; porque ademas siempre tuvo confianza en este trabajo
de grado y con su sabiduria me guio en el desarrollo del mismo y aporté valioso
conocimiento para mi crecimiento profesional.

A la empresa ECOPETROL, por darme la oportunidad de poner en préactica los
conocimientos que he adquirido en el largo caminar que ha implicado formarme
como Ingeniero de Petroleos.

Agradezco también al asesor que me fue asignado, ingeniero Carlos Espinosa y al
ingeniero Ivan Pefialoza quien enmarcé mi trabajo, aporte y conocimiento, bajo su
orientacion y rigurosidad.



CONTENIDO

INTRODUCCION
OBJETIVOS

1. GENERALIDADES DEL CAMPO LLANURA
1.1 HISTORIA CAMPO LLANURA*
1.2 LOCALIZACION

1.3 MARCO GEOLOGICO

1.3.1 Columna Estratigrafica.

1.3.2 Estratigrafia.

1.3.2.1 Formacion Tablazo

1.3.2.2 Formacién Simiti

1.3.2.3 Formacion El Salto

1.3.2.4 Formacioén La Luna

1.3.2.5 Formacion Umir

1.3.2.6 Grupo Chorro.

1.3.2.8 Grupo Chuspas

1.3.2.9 Grupo Real

1.3.3 Geologia Estructural.

1.3.4 Geologia del petréleo

1.3.4.1 Roca Generadora.

1.3.4.2 Roca Reservorio.

1.3.4.3 Migracion.

1.3.4.4 Roca Sello.

1.3.4.5 Trampa.

1.4 HISTORIA DE PRODUCCION CAMPO LLANURA

2. YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES Y SISTEMAS DE
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

2.1 YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES

2.2 LOS YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES EN COLOMBIA
2.3 SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

2.3.1 Bombeo Mecénico.

2.3.2 Bombeo Hidraulico

2.3.2.1 Nuevas tecnologias para bombeo hidraulico.

2.3.3 Bombeo de Cavidades Progresivas (PCP).

2.3.3.1 Instalaciones de un PCP convencional

2.3.4 Bombeo Electrosumergible (BES

2.3.4.1 Requerimientos de equipos y/o facilidades de superficie
2.3.4.2 Posibles falla en el equipo del BES.

pag.
24
25

26
26
27
27
27
30
30
30
30
30
31
31
32
32
32
33
33
33
33
34
34
35

37
37
39
40
40
42
44
44
46
47
48
50



3. PROPIEDADES PETROFISICAS Y MATRIZ DE SELECCION 52

3.1 PROPIEDADES PETROFISICAS 52
3.1.1 Porosidad 53
3.1.1.1 Clasificacion de la porosidad 53
3.1.1.2 Factores que afectan la porosidad 54
3.1.1.3 Porosidad y calidad de roca. 55
3.1.2 Permeabilidad. 56
3.1.2.1 Clasificacion de permeabilidad 56
3.1.2.2 Factores que afectan la medicion de la permeabilidad. 57
3.1.3 Saturacion De Fluido. 58
3.1.4 Capilaridad. 58
3.1.5 Tension Superficial e Interfacial 58
3.1.6 Presion Capilar. 59
3.1.7 Humectabilidad 59
3.1.8 Tortuosidad. 60
3.2 PROPIEDADES PETROFISICAS Y DE LOS FLUIDOS ENCONTRADOS

EN LA FORMACION LA LUNA 61
3.3 SELECCION DEL SLA - EVALUACION TECNICA POR MEDIO DE UNA
MATRIZ 62
3.3.1 Matriz De Seleccion 62
3.3.2 Descripcion de la matriz de seleccion. 63
3.3.3 Descripcidn de la matriz para la seleccion del SLA para el Pozo Piloto. 63
3.3.3.1 Estado mecanico del Pozo. 64
3.3.3.2 Parametros de produccion. 64
3.3.3.3 Propiedades del yacimiento. 64
3.3.3.4 Limitaciones técnicas del sistema. 64
3.3.4 Matriz MPC 65
3.4 ANALISIS DE RESULTADOS 67
3.4.1 Andlisis para los resultados obtenidos en el grupo “Estado mecanico del
Pozo”. 67
3.4.2 Andlisis para los resultados obtenidos en el grupo “Parametros de
produccion”. 68
3.4.3 Andlisis para los resultados obtenidos en el grupo “Propiedades del
yacimiento” 68
3.4.4 Analisis para los resultados obtenidos en el grupo “Limitaciones técnicas

del sistema”. 68
3.4.5 Andlisis sobre el sistema de levantamiento artificial elegido: bombeo
mecanico. 69
4. ANALISIS NODAL 70
4.1 DEFINICION 70
4.2 COMPONENTES DEL ANALISIS NODAL 71
4.3 EL SOFTWARE: PIPESIM 73
4.3.1 Andlisis nodal en Pipesim para el Pozo Piloto del Campo Llanura. 74



5. EVALUACION FINANCIERA

5.1 ANALISIS DE INGRESOS )

5.2 ANALISIS DE COSTOS DE INVERSION (CAPEX)
5.3 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION (OPEX)
5.4 EVALUACION FINANCIERA

5.4.1 Valor Presente Neto (Vpn).

6. CONCLUSIONES

7. RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

10

98
100
101
103
106
106

111

113

114

117



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Propiedades petrofisicas, Pozo piloto, Cuenca Valle Medio del
Magdalena

Cuadro 2. Bombeo Mecanico

Cuadro 3. Bombeo hidraulico

Cuadro 4. PCP

Cuadro 5. BES

Cuadro 6. Requerimientos de equipos para la implementacién de BES y
parametros de funcionamiento

Cuadro 7. Calidad de la roca en funcién de su porosidad

Cuadro 8. Propiedades encontradas en los estudios a la Formacién La
Luna

Cuadro 9. Matriz MPC

Cuadro 10. Informacién de yacimiento antes de fracturamiento para
Pipesim

Cuadro 11. Datos de perfil geotérmico del pozo

Cuadro 12. Informacion de tuberia

Cuadro 13. Informacion del sistema de levantamiento

Cuadro 14. Propiedades del fluido

Cuadro 15. Datos de yacimiento después de fracturamiento

Cuadro 16. Didmetros y caracteristicas de las tuberias

11

pag.

35

41
43
45
48

49

55
62
66
7

78
79
80
82
87
91



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Declinacién de produccion promedio diaria
Tabla 2. Declinacién de produccion

Tabla 3. Régimen de Regalias

Tabla 4. Produccion neta

Tabla 5. Ingresos, escenario 50 USD/Bbl

Tabla 6. Ingresos, 60 USD/Bbl

Tabla 7. Inversion asociada a completamiento del pozo
Tabla 8. Costo de elementos asociados al Sistema de Levantamiento
Artificial Bombeo Mecanico

Tabla 9. Costo de inversion

Tabla 10. Costo de consumo de energia

Tabla 11. Proyeccion del costo asociado a consumo de energia
Tabla 12. Salarios

Tabla 13. Costo de transporte, alimentacion y hospedaje

Tabla 14. Proyeccion de costos asociados alimentacion, transporte y
hospedaje

Tabla 15. Costos asociados a impuestos, 50 USD/Bbl

Tabla 16. Costo de operacién, 50 USD/Bbl

Tabla 17. Costos asociados a impuestos, 60 USD/Bbl

Tabla 18. Costo de operacién, 60 USD/Bbl

12

pag.

100
100
100
101
101
101
102

102

103
103
104
104
104

105

105
106
106
106



LISTA DE FIGURAS

pag.
Figura 1. Localizacion Campo Llanura — Cuenca del Valle Medio del o8
Magdalena
Figura 2. Columna estratigrafica del Pozo Piloto 29
Figura 3. Piramide de costos y necesidad de tecnologia para extraccion 39
Figura 4. Sistema de levantamiento artificial - Bombeo Mecéanico 42
Figura 5. Sistema de levantamiento artificial — Bombeo hidraulico 44
Figura 6 Sistema de levantamiento artificial — Bombeo cavidades 46
progresivas
Figura 7. Sistema de levantamiento artificial Bombeo electrosumergible 50
Figura 8. Distribucion del tamafio de granos 54
Figura 9. Humectabilidad 59
Figura 10. Angulos de humectabilidad 60
Figura 11. Componentes Principales para el andlisis nodal 71
Figura 12. Comportamiento de presion en el nodo vs caudal 73
Figura 13. Flujograma Andlisis nodal- Pipesim 75
Figura 14. Datos requeridos por PIPESIM 76
Figura 15. Modelo del Pozo Piloto en Software Pipesim 76
Figura 16. Informacién del yacimiento antes de fracturamiento en Pipesim 77
Figura 17. Gradiente geotérmico del Pozo Piloto en Pipesim 78
Figura 18. Configuracién de Tuberia en Pipesim 79
Figura 19. Seleccion del sistema de levantamiento artificial en Pipesim 80
Figura 20. Datos del equipo de fondo del SLA en Pipesim 81
Figura 21. Tabla Resumen andlisis nodal en Pipesim antes de 82
fracturamiento
Figura 22. Propiedades del crudo en Pipesim 83
Figura 23. Caracteristicas de viscosidad del Fluido en Pipesim 84

Figura 25. Configuracion de presion de salida antes de fractura en Pipesim 85
Figura 26. IPR para Pozo Piloto antes de fractura sin sensibilidades en 86
Pipesim
Figura 27. Datos de yacimiento en Pipesim luego de fracturamiento 87
Figura 28. Curva IPR en Pipesim para Pozo Piloto después de

fracturamiento sin sensibilidades 88
Figura 29. Curva IPR con la Outflow para la sensibilidad respecto al 90
diametro de tuberia

Figura 30. Datos iniciales para la sensibilidad del bombeo mecanico 91

respecto a la presion de descarga de la bomba en Pipesim

13



Figura 31. Curva IPR con la Outflow para la sensibilidad respecto a la
presion de descarga de la bomba en Pipesim

Figura 32. Datos iniciales para la sensibilidad del bombeo mecanico
respecto al diametro de varilla en Pipesim

Figura 33. Curva IPR con la Outflow para la sensibilidad respecto al
diametro de varilla en Pipesim

Figura 34. Datos iniciales para la sensibilidad del bombeo mecanico
respecto al flujo de la bomba en Pipesim

Figura 35. Curva IPR con la Outflow para la sensibilidad respecto al flujo
de la bomba en Pipesim

Figura 36. Estado mecanico del pozo

14

92

93

94

95

96
99



LISTA DE GRAFICAS

pag.
Grafica 1. Historial de produccion enero a diciembre de 2009 a 2014 36
Grafica 2. Flujo de caja, 50 USD/Bbl 108
Grafica 3. Flujo de caja neto, 50 USD/Bbl 108
Grafica 4. Flujo de caja, 60 USD/Bbl 109
Grafica 5. Flujo de caja neto, 60 USD/Bbl 110

15



LISTA DE ECUACIONES

pag.
Ecuacion 1. Porosidad 53
Ecuacion 2. Célculo de permeabilidad 56
Ecuacion 3. Permeabilidad relativa 57
Ecuacion 4. Saturacion del fluido 58
Ecuacion 5. Tortuosidad 61
Ecuacion 6. Entrada al nodo (Inflow) 72
Ecuacion 7. Salida del nodo (Outflow) 73
Ecuacion 8. Correlacion de viscosidad “Beggs and Robinson” 84
Ecuacion 9. Ecuacion WACC 98
Ecuacion 10. Valor presente Neto VPN 107

16



LISTA DE CALCULOS

pag.
Calculo 1. Tasa cuatrimestral, IPC 104
Célculo 2. Tasa cuatrimestral, impuestos 105
Calculo 3. Tasa cuatrimestral 107
Calculo 4. Valor Presente Net, 50 USD/Bbl 109
Calculo 5. Valor Presente Net, 60 USD/Bbl 110

17



LISTA DE ANEXOS

Anexo A. Datos para la sensibilidad respecto al diametro de tuberia en
Pipesim

Anexo B. Datos para la sensibilidad del Bombeo Mecéanico respecto a la
presion de descarga de la bomba en Pipesim

Anexo C. Datos para la sensibilidad del Bombeo Mecanico respecto al
diametro de varilla en Pipesim

Anexo D. Datos para la sensibilidad del Bombeo Mecanico respecto al
flujo de la bomba en Pipesim

18

pag.
118
119

120

121



ABREVIATURAS

°API: Gravedad API.

°C: Grados Celsius.

°F: Grados Fahrenheit.

Bbl: Barriles.

BPD: Barriles por dia.

BPDC: Barriles de petréleo pruducido por dia

cm?:; Centimetros clbicos.

ft: Pies.

ft2: Pies cuadrados.

ft3: Pies cubicos.

Gbbl: Giga Batrriles (Mil millones de barriles).

in: (Inch) Pulgadas.

IPC: indice de precious al consumidor.

kg: Kilogramos.

km: Kilébmetros.

km?: Kilbmetros cuadrados.

m3; Metros cubicos.

mD: Milidarcys.

mL: Mililitros.

MPC: Matriz de perfil competitivo.

PHIE: Porosidad efectiva.

PSIG: Presién manométrica en PSI.

SA/NA: Si Aplica/No Aplica.

SLA: Sistema de Levantamiento Artificial.

Sw: Saturacion de agua.

Tcf: Trillon Cubic Feet (Trillones de pies cubicos).

TVT: True Vertical Deeph (Profundidad verdadera vertical).

USD: Délares americanos.

VPN: Valor Presente Neto.

VSH: Volumen de Shale.

WACC: Weigthed average cost of capital (Promedio
ponderado del costo de capital)

Yto: Yacimiento.
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GLOSARIO

ARCILLOLITA: roca sedimentaria detritica, de estructura laminar, producto de la
diagénesis de la arcilla. Es una roca compacta y de textura clastica, sin fisilidad,
compuesta principalmente por silicatos. El tamafio de grano es muy fino, inferior a
1/256 mm.

ARENISCA: roca sedimentaria clastica, compuesta por particulas cuyo tamafio esta
comprendido entre 2 mm y 1/16 mm. Estas particulas son mayoritariamente
minerales resistentes a la meteorizacién (cuarzo principalmente, micas, feldespatos
y oxidos)! y fragmentos de rocas. Cuando no estan cementadas se denominan
arenas.

BIOPERTURBACION: perturbacion de indole bioldgico, que se presenta durante la
depositacion de las rocas sedimentarias.

CATAGENICO: proviene de la alteracion fisicoquimica de los sedimentos y fluidos
intersticiales a temperaturas y presiones mas elevadas que las presentes en una
diagénesis.

COILED TUBING: cadena continua de tuberia de diametro pequefo, que conecta
una serie de equipos en superficie y asocia trabajos de perforacion, reparacion,
completacion y reacondicionamiento de hoyo, pudiéndose usar tanto en ambientes
terrestres como marinos.

CONGLOMERADO: roca sedimentaria de tipo detritico que se compone de
fragmentos redondeados de rocas grandes, conocidos como clastos los cuales son
de tamafo de grava mayor a 2mm,

CUARZOARENITA: Es una roca sedimentaria detritica de gran madurez formada
esencialmente por particulas de cuarzo. Su coloracion rojiza se debe a fenémenos
de oxidacion diagenéticos (contemporaneos a su sedimentacién). Esta formada
principalmente por granos predominantemente de cuarzo (en un 95%) y a veces
estdn poco compactados, ademas llevan mezclados granos de feldespato
(alrededor de 5%).

CUENCA SEDIMENTARIA: region deprimida de la corteza terrestre limitada por
arcos estructurales o cadenas montafiosas, donde se produce la acumulacion de
materiales detriticos o la precipitacion de sustancias disueltas en las aguas que
cubre la mencionada region?.

1 DAVILA, Jorge, Diccionario Geoldgico. Callao, Perd: Arthaluna, 2011. p. 69.
2 Ibid., p. 227.
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DIAGENETICO: proviene de la etapa final del ciclo de sedimentacion, en la que una
vez depositados los sedimentos, se exponen a una alteracion fisica y quimica lo
cual provoca su compactacion.

DISCORDANCIA: superficie de contacto entre rocas antiguas y jovenes en la cual
las rocas més antiguas sufrieron deformacion, erosion o no depositacion antes de
gue se depositaran las mas jovenes.

EMPAQUETAMIENTO DE ROCA: se define como la proporcion de espacios vacios
o rellenos por cemento o fraccion arcillosa fina existentes entre los granos o clastos.
Esta caracteristica controla (en parte) la porosidad de la roca y la distribucion del
tamafo de poro, aspectos que son esenciales al evaluar el transporte de fluidos por
el interior del sistema poroso de las rocas.

GEOLOGIA: ciencia que estudia la composicion, estructura, propiedades y la
historia de la materia fisica del planeta.

INFRAYACENTE: que yace o se encuentra por debajo de algo como referencia.

LIMOLITA: roca sedimentaria detritica, compuestas por limos con granos que van
desde 1/256 a 1/16 mm. Estructura en granos. Posee varios componentes, entre los
que se encuentran coloides, arcillas, silts y limos.

LITIFICACION: proceso mediante el cual los sedimentos sin consolidar se
transforman en roca compacta. Este proceso de transformacion en roca compacta
tiene lugar por medio de toda una serie 0 conjunto de procesos diagenéticos en los
que se produce la compactacion y cementacion de los depdsitos sedimentarios.

LODOLITA: roca sedimentaria detritica constituida por minerales de arcilla
(filosilicatos de alumino hidratados). Con tamafio de particula similar al lodo,
cercanos a los 1/256 mm.

LUTITA: es una roca sedimentaria compuesta por particulas del tamafio de la arcilla
y el limo (<1/256 mm), formada por arcillas principalmente, aunque también puede
estar compuestas por feldespatos, cloritas y cuarzo .Estas rocas detriticas de grano
fino constituyen mas de la mitad de todas las rocas sedimentarias.

MARGA: tipo deroca sedimentariacompuesta principalmente de calcita
78% y arcillas 22%, con predominio, por lo general, de la calcita, lo que le confiere
un color blanquecino con tonos que pueden variar bastante de acuerdo con las
distintas proporciones y composiciones de los minerales principales, El tamafio de
los granos es igual al de la arcilla (< 0,02mm). Los ambientes de formacién de las
margas son los mares intermedios o de profundidad intermedia3.

3DAVILA, Jorge, Diccionario Geoldgico. Callao, Perd: Arthaluna, 2011. p. 252.
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PERMEABILIDAD: capacidad que tiene un material de permitirle a un flujo que lo
atraviese sin alterar su estructura interna. Se afirma que un material es permeable si
deja pasar a través de €l una cantidad apreciable de fluido en un tiempo dado,
e impermeable si la cantidad de fluido es despreciable.

PORAL: espacio existente entre los granos que conforman una roca.

POROSIMETRO: instrumento para medir el volumen poral, y por ende la porosidad
de una muestra de roca. El término se utiliza ademas para ciertos instrumentos que
miden efectivamente el volumen de granos, tal como el método de Doble Celda de
la Ley de Boyle. Por consiguiente, el volumen poral se obtiene a partir de la
diferencia existente entre el volumen aparente y el volumen de granos. Por lo
general, el volumen poral se mide directamente con el método de la Celda Sencilla
de la Ley de Boyle, mediante la suma de los fluidos o la saturacion del liquido.

ROCA RESERVORIO: también conocida como roca almacén. Es una roca
sedimentaria que por su alta porosidad y permeabilidad posee los espacios
suficientes para almacenar un considerable contenido de hidrocarburos.

ROCA SELLO: roca que por su baja permeabilidad y porosidad hace que el
hidrocarburo se acumule en las trampas y constituya el yacimiento. Es
indispensable que sea impermeable y que no esté fracturada para que no haya
migracion del hidrocarburo y evitar su escape.

ROMBOEDRAL: proveniente del término romboedro que es un paralelepipedo
limitado por seis caras similares (ya sean rombos o paralelogramos).

SUBLITOARENITA: arenisca con un contenido en fragmentos liticos que oscilan
entre un 5y 25%, la porcion de feldespato es menor al 25% y la de cuarzo varia
entre el 50 y el 95%. La porcién de fragmentos de roca ha de ser mayor a la de
feldespatos.

SUPRAYACENTE: que yace o se encuentra por encima de algo como referencia.

TRAMPA: area con condiciones geologicas favorables para la formacion de
yacimientos petroliferos. Comprende a las estructuras geoldgicas cuyo origen sea
tectdnico (pliegue, anticlinal, flexién o falla), estratigrafico (acufiamiento, arrecife) o
litologico (pérdida de permeabilidad).

WIRELESS: palabra del idioma inglés que puede traducirse como “sin cables” o

“‘inaldmbrico”. Su uso, por lo tanto, podria estar vinculado a cualquier tipo de
comunicacién que no requiere de un medio de propagacion fisico.
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RESUMEN

El presente trabajo de grado, realiza la evaluacion de los sistemas de levantamiento
artificial, para elegir el que se considera adecuado para ser utilizado en la
produccion de hidrocarburos no convencionales en el Pozo piloto del Campo
Llanura en la Cuenca Valle Medio del Magdalena. El alcance de éste proyecto fue
a nivel aplicativo en campo, donde se hace la implementacion y posterior prueba
del sistema de levantamiento seleccionado.

La Cuenca Valle Medio del Magdalena, es un sector del territorio Colombiano muy
explorado por las compafias petroleras y desde hace poco, relativamente, se
encuentra el interés en explotar sus reservas energéticas, de yacimientos no
convencionales. Este trabajo de grado, atiende a esas necesidades de produccion
de estos tipos de fluidos por parte de la empresa operadora Ecopetrol S.A.

La caracterizacion del yacimiento por medio de sus caracteristicas petrofisicas y
dindmicas influye directamente en la existencia de hidrocarburos en el yacimiento.

Los sistemas de levantamiento artificial, representan el apoyo necesario para las
empresas operadoras en el recobro necesario para recuperar la inversiéon hecha en
un proyecto de exploracion y produccion, asi como para obtener ganancias
suficientes para considerar un proyecto exitoso.

Para poder realizar este proyecto, se elabora en primer lugar una base tedrica que
incluya la descripcion geoldgica de la Cuenca, la descripcion detallada sobre las
propiedades petrofisicas y dindmicas de un yacimiento como también la de los
sistemas de levantamiento artificial existentes. Luego, partiendo de esa base, se
efecta un andlisis nodal teniendo en cuenta las caracteristicas o propiedades
reales del Pozo Piloto, con el fin de obtener una curva de demanda de produccién
del Pozo; después se realiza una calificacion a cada sistema de levantamiento
artificial por medio de una matriz de calificacion ponderada, de donde se hara una
preseleccion de los sistemas mejor valorados. Finalmente, de los sistemas
preseleccionados en la matriz, se hace el disefio y con base en estos, se selecciona
el sistema a implantar para luego hacer las respectivas pruebas de Pozo y observar
la mejora en el rendimiento o produccién del Pozo.

Palabras Claves: Produccion hidrocarburos, Yacimientos no convencionales,

Campo Llanura, Mecanismos produccién hidrocarburos, Sistema levantamiento
artificial, Valle Medio del Magdalena.
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INTRODUCCION

La evaluacion técnico-financiera del sistema de levantamiento artificial, para un
Pozo piloto en yacimiento no convencional ubicado en el Campo Llanura de la
Cuenca Valle Medio del Magdalena, se hace porque al entender la necesidad de
extraer los fluidos de un yacimiento con las caracteristicas que este tipo especifico
exhibe, la exigencia del sistema de recobro, para hacer mas rentable el proyecto,
es sin lugar a dudas mayor y enfrenta retos y riesgos mas significativos que una
explotacion “tradicional’.

Para cumplir con los objetivos propuestos, es necesario analizar, las expectativas
que se tienen versus las necesidades que se conocen, y luego si, tomar decisiones
sobre el mejor sistema o el mas adecuado para ser implementado.

El interés de evaluar estos sistemas, no sélo es académico, sino que abarca
también, la necesidad de asegurar un recobro confiable para las exigencias de la
operacion de produccion y para garantizar un buen y exitoso recobro.

El desarrollo de este trabajo de grado comprende fases como: consulta de las
distintas fuentes de informacién, que incluyen libros, papers, articulos, manuales;
seleccién de la informacion que mejor se adapte al tipo de investigacion que se lleva
a cabo; realizacién de una base teorica que permita tanto a los desarrolladores del
trabajo como a los lectores a futuro comprender los conceptos basicos que son la
raiz en la cual se sustenta el logro de los objetivos de este trabajo de grado. Una
vez elaborada dicha base tedrica se procede a aplicar los conocimientos
contemplados, en la elaboracién de una matriz de seleccion sobre los sistemas de
levantamiento artificial (SLA), con el fin obtener la seleccién de aquel que se ajuste
a las propiedades existentes en el Pozo Piloto que esta en estudio; también en la
aplicacion de un analisis nodal para evaluar el SLA elegido. Finalmente, con toda la
informacion tedrica y aplicada, se realiza un analisis de variables financieras por
medio de la técnica del valor presente neto (VPN).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnica y financieramente el sistema de levantamiento artificial para un Pozo
Piloto en yacimiento no convencional del Campo Llanura de la Cuenca del Valle
Medio del Magdalena.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

2.

Describir las generalidades del Campo Llanura

Describir los sistemas de levantamiento artificial aplicados a Pozos perforados
en yacimientos no convencionales.

Definir por medio de una matriz de seleccion el sistema de levantamiento artificial
gue se ajuste a las caracteristicas del Pozo Piloto.

Realizar un analisis nodal al sistema de levantamiento seleccionado con la
matriz.

Analizar los resultados obtenidos en el andlisis nodal.

Evaluar financieramente el sistema de levantamiento seleccionado mediante el
indicador de valor presente neto (VPN).
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO LLANURA

En el capitulo a continuacién se describen las caracteristicas que en general,
representan el campo donde se encuentra ubicado el Pozo Piloto sobre el cual se
realiza éste estudio. Dichas caracteristicas comprenden la historia del Campo
Llanura de la Cuenca Valle Medio del Magdalena, que incluye su descubrimiento e
historial de explotacién; también los datos que permiten identificar su localizacién
geografica, el marco geologico con estratigrafia de la Cuenca, la descripcion de
cada una de sus formaciones, la geologia estructural, el modelo geolégico y la
historia de produccion.

1.1 HISTORIA CAMPO LLANURA*

El Campo Llanura* fue descubierto en los afios 60 por la Empresa Colombiana de
Petr6leos ECOPETROL. La exploracion inicié el 19 de febrero de 1955 con la
perforacién del Pozo Llanura 1*, se perforaron las formaciones del grupo calcéareo
Basal hasta una profundidad de 13561 pies, sin encontrar manifestaciones de
hidrocarburos.

A partir de la perforacion del Pozo Llanura 1y hasta octubre de 1960, se perforaron
siete Pozos adicionales teniendo como objetivo el Terciario (Zonas C y B de la
Formacién Mugrosa), sin obtener produccion comercial en ellos; dos de estos Pozos
fueron abandonados como acuiferos.

Durante 1977 se termina el Pozo Llanura Norte 1 que fue posteriormente
abandonado definiendo el limite Norte del &rea productora.

A partir de 1981 se inicia el segundo desarrollo del Campo Llanura con la
perforacion de ocho Pozos reduciendo el espaciamiento de 120 a 60 acres, durante
este desarrollo se perforan 30 Pozos; 28 de los cuales resultan productores.

A finales de 1985 se descubre el Campo Gila* ubicado al Sur del Campo Llanura y
cuyo desarrollo se completa en 1987 con la perforaciéon de nueve pozos.

Durante 1988 se perfora el Pozo Carales 1* ubicado en la parte Sur del Campo Gila.

A la fecha (septiembre de 2016), el campo se encuentra produciendo activamente.

* Nombres usados como referencia, debido a acuerdo de confidencialidad con la empresa patrocinadora
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1.2 LOCALIZACION

El Campo Llanura se encuentra en la zona noroccidental de Colombia en la Cuenca
del Valle Medio del Magdalena, departamento de Santander, en el municipio de
Barrancabermeja al Norte de la concesion “De Mares”. Limita al Norte con el Rio
Sogamoso, al Sur con el municipio de Barrancabermeja, al Oriente con la Ciénaga
de San Silvestre y al Occidente con la Ciénaga Llanura.

El area tiene una extension aproximada de 70 km?2.

El acceso al Campo Llanura por via terrestre partiendo desde la Ciudad de
Barrancabermeja es como sigue:
Saliendo por el norte de la ciudad tomando la Diagonal 60 (Via Llanura) se recorren
aproximadamente 9.6 km pasando por la Ciénaga San Silvestre hasta llegar al
Campo Llanura. (Véase Figura 1)

1.3 MARCO GEOLOGICO

En esta seccion se presenta una descripcion de la estratigrafia, la geologia
estructural y la geologia del petréleo del Campo Llanura.

1.3.1 Columna Estratigrafica. Las caracteristicas litologicas del &rea corresponden
a secuencias terciarias depositadas en ambientes Fluvio-Deltaicos, al igual que se
encuentran presentes rocas Cretacicas. La Figura 2 muestra le geologia del Pozo
Piloto objeto de estudio el cual atraveso6 todas las formaciones que involucran el
sistema petrolifero del Campo Llanura de Cuenca del Valle Medio del Magdalena.
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Figura 1 Localizacién Campo Llanura — Cuenca del Valle Medio del Magdalena
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Figura 2. Columna estratigrafica del Pozo Piloto.
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1.3.2 Estratigrafia. A continuacion, se describen las formaciones atravesadas por
el Pozo Piloto el cual es el mas profundo del Campo, haciendo énfasis en datos
puntuales obtenidos en la perforacion pertenecientes a la Cuenca del Valle Medio
del Magdalena iniciando desde la mas antigua hasta la mas reciente (de base a
tope), segun informacion de INGEOMINAS vy el libro “Léxico estratigrafico” de J.
Porta* y M. Julivert®.

1.3.2.1 Formacion Tablazo (Cretaceo — Aptiano). Fue definida en el camino de
herradura entre la poblacion de Cuadrozo y el Cerro Rosa Blanca, al lado norte del
Rio Sogamoso. Consta de calizas y margas en la parte inferior, que se convierten
hacia el tope en calizas compactas, de grano grueso y color gris azulado, bastante
fosiliferas. En el subsuelo del area de estudio su aspecto es distinto y consta de
arcillolitas de color marrén y gris oscuro, con intercalaciones delgadas de caliza
marrén, duras y piritica en algunos horizontes. En su seccion tipo presenta un
espesor de 492 ft, y en otras areas alcanza hasta los 1066 ft. Su ambiente de
depositacion es marino. Las rocas que infrayacen esta Formacion son de la
Formacion Paja y la suprayace la Formacion Simiti con contactos gradacionales.

1.3.2.2 Formacion Simiti (Cretaceo - Albiano). Fue definida en el costado sur de
la Ciénaga Simiti. Conformado principalmente por lutitas negras, en parte limoliticas
y en parte ligeramente calcareas de Contiene especialmente en su parte superior,
bastantes nédulos irregulares y concreciones limoliticas, hematiticas, que llegan
hasta diez (10) ft en su mayor dimension. Consta de unos 1640 ft de espesor. Su
ambiente de depositacion es de planicie costera. Las rocas que infrayacen esta
Formacion son de la Formacién Tablazo y la suprayace la Formacién El Salto con
contacto gradacional.

1.3.2.3 Formacion ElI Salto (Cretaceo - Cenomaniano). Conformada
principalmente por calizas con Thallasinoydes y grainstones de bivalvos, generadas
en un ambiente somero de rampa carbonatada afectada por tormentas. Infrayace
con la formacién Simiti y suprayace con la formacion La Luna.

1.3.2.4 Formacion La Luna (Cretaceo — Cenomaniano a Campaniano Inferior).
Corresponde a la roca generadora mas importante de la cuenca, debido a su alto
contenido de materia organica. Tiene una secuencia predominantemente lodosa,
compuesta principalmente de shales negros y calizas. Esta constituida por tres
miembros denominados de base a techo: el inferior Miembro Salada (Calizas
negras), el intermedio Miembro Pujamana (Shale calcareo negro) y el superior
Miembro Galembo (Chert negro con intercalaciones de lutitas). Su espesor varia

4 DE PORTA, J. Union internationale des sciences géologiques. Paris, Francia: Centre national de la recherche
scientifique, 1974.

5 JULIVERT, M. Union internationale des sciences géologiques. Paris, Francia: Centre national de la recherche
scientifique, 1968.
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entre 590 a 1150 ft. Su ambiente de depositacion es marino. El contacto
infrayacente con la Formacion Simiti es de ligera discordancia y el contacto
suprayacente con la Formacion la Umir es concordante.

1.3.2.5 Formacién Umir (Cretaceo — Campaniano a Maestrichtiano). La edad de
esta Formacion se ha determinado como Campaniano a Maestrichtiano. Consiste
de capas de lodolitas fosiles gris oscuro a lodolita gris medio, con delgadas
interestratificaciones de limolita, las cuales son mas abundantes en la parte superior
de la formacién, donde alternan con delgadas capas de arenisca de grano fino y
capas delgadas de carbdn. La lodolita contiene numerosas bandas de siderita o de
oxidos de hierro. Su espesor varia de sur a norte de 4100 a 4920 ft. El ambiente de
sedimentacion ha sido interpretado como zonas marinas cercanas a la costa, pero
sin contacto con el litoral en su parte inferior, hasta llanuras de marea y frentes
deltaicos hacia la parte superior. La infrayace La Formacion La Luna en ligera
discordancia y la suprayace el Grupo Chorro con contacto discordante.

1.3.2.6 Grupo Chorro. Este grupo esta compuesto principalmente por paquetes
gruesos de conglomerados y areniscas, data del Eoceno y lo conforman las
Formaciones La Paz, y Esmeraldas, descritas a continuacion:

e Formacién La Paz (Terciario - Eoceno). Representa la base del grupo Chorro,
litologicamente consta de cuarzoarenitas y sublitoarenitas masivas Yy
conglomeraticas, de color gris claro con estratificacion cruzada y con
intercalaciones dispersas de limolitas y shales, que se encuentran en los dos
tercios inferiores de la Formacién. En la seccién oriental del Rio Sogamoso, la
parte basal de la Formacion La Paz consiste en alternancias de areniscas de
grano grueso y arcillolitas, suprayacidas por areniscas masivas, de grano grueso
a conglomeréticas, interestratificadas con arcillolitas grises. Presenta un espesor
hasta de 3100 ft en la seccion tipo. Depositacién enteramente continental en la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena. La infrayace la Formacion Umir con un
contacto discordante y la suprayace la Formaciéon Esmeraldas con un contacto
concordante.

e Formacion Esmeraldas (Terciario - Eoceno). Representa la unidad superior
de Grupo Chorro. Litolégicamente esta formacion consta de cuarzoarenitas y
sublitoarenitas feldespaticas de grano fino a medio y limolitas dispuestas en
capas muy delgadas o laminas, micaceas, de grano fino y de color gris, que
alternan con shales grises oscuros, que localmente pueden presentarse
moteados de rojo, purpura y marron. Su espesor es de 3900 ft aproximadamente.
Su ambiente de depositacion es fluvial. Su contacto infrayacente con la
Formacion La Paz es concordante, mientras que su contacto suprayacente es
discordante y esta demarcado por el cambio al terminar la secuencia arenosa de
la Formacién Mugrosa.
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1.3.2.8 Grupo Chuspas. De manera similar al Grupo Chorro, el Grupo Chuspas
consiste en paquetes gruesos de conglomerados y areniscas, alternando con
intervalos de lodolitas. Esta conformada por las Formaciones Mugrosa y Colorado,
las cuales se describen en las secciones a continuacion:

e Formacion Mugrosa (Terciario - Oligoceno). Corresponde a la base del Grupo
Chuspas y contiene los yacimientos petroliferos mas importantes de la parte
central de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Se manifiesta como una
alternancia de cuarzoarenitas muy arcillosas, micaceas, feldespaticas, con
estratificacion cruzada, con zonas de bioperturbacién. En general, la parte
inferior de la Formacion consta de areniscas de grano fino medio, raramente
grueso o con cantos, que estan intercalados con shales de color azul a gris. La
parte media consta de shale masivos moteados con algunas intercalaciones de
areniscas de grano fino. Presentan un espesor aproximadamente de 1600 a
2700 ft. El ambiente de depositacion se ha definido como continental deltaico.
Suprayace a la Formacion Esmeraldas con un contacto discordante e infrayace
a la Formacion Colorado con contacto concordante.

e Formacion Colorado (Terciario — Oligoceno Superior a Mioceno Inferior).
Se compone principalmente de shales de colores gris claro, parpura y moteados
de rojo, interestratificados con areniscas de grano fino bien sorteados.
Corresponde a la parte superior del Grupo Chuspas y contiene yacimientos
petroliferos importantes en la parte central de la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena. Al tope de esta Formacidén se presenta en un shale gris oscuro y
negro, carbonaceo, fosilifero, con areniscas de grano medio denominado el
“Horizonte Fosilifero de La Cira”. Presenta un espesor aproximado de 688 a 2900
ft. Su depositacion se llevdé a cabo en ambientes fluviales. Suprayace a la
Formacion Mugrosa con un contacto gradacional e infrayace a las Formaciones
del Grupo Real con un contacto discordante.

1.3.2.9 Grupo Real (Terciario - Mioceno). Su edad se ha determinado como
Mioceno inferior a superior, con base en un horizonte fosilifero del Campo
Veladsquez. Constituida por capas de arenisca cuarzosa de grano medio a
conglomerado, subangular a subredondeado con intercalaciones arcillosas de
colores gris verdoso, rojizo y violeta; parcialmente limosas. Presenta un espesor
aproximado de 1640 a 4900 ft. El ambiente de depdsito se ha definido como
continental de tipo fluvial de corrientes entrelazadas y abanicos aluviales. Su
contacto con la infrayacente Formacion Colorado es discordante.

1.3.3 Geologia Estructural. En el area Llanura - Gila existen dos sistemas
predominantes de fallamiento: Un sistema longitudinal (SW-NE) relacionado al
fallamiento del noroccidente de la cuenca y un sistema transversal (E-W)
relativamente reciente asociado al “Trend” de fallas de rumbo del Rio Sogamoso.
Este segundo sistema de fallamiento disloca en gran parte las estructuras
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generadas por el fallamiento longitudinal, para el cual se calculé un desplazamiento
vertical del orden de 150 pies para el area del Campo Llanura disminuyendo hacia
el sur en el area de Gila.

El fallamiento regional del noroccidente de la cuenca es un “Trend” estructural de
tipo normal que buza al este y que posiblemente esta relacionado a un sistema
tectonico regional de tipo “Wrenching”, caracteristico del Valle Medio del
Magdalena, que segun diferentes autores control6 en gran parte la acumulacion de
hidrocarburos en los campos de esta cuenca.

El area del campo esta constituida por un gran anticlinal con rumbo NE y con
pliegues menores de anticlinales y sinclinales alternos, con distribucién de ejes en
“echelon” y cabeceo preferencialmente al Norte.

El intenso fallamiento transversal generd tectdnica de bloques escalonados,
limitados al norte y al sur por fallas normales. La identificacion de estos bloques
escalonados y su basculamiento sugiere posiblemente que la acumulacion de
hidrocarburos, en el campo, se localiza preferiblemente en el cierre de los bloques
caidos con su respectiva falla normal.

1.3.4 Geologia del petroleo. De acuerdo con la informacién de la ANH® a
continuacion se hace una descripcion del sistema petrolifero existente en el campo,
la cual no aplica para el Pozo Piloto objeto de estudio ya que no es convencional
debido a que su produccién es directamente de la roca generadora.

1.3.4.1 Roca Generadora. Los niveles de arcilla del cretdceo de la Formacion
Tablazo y La Luna son considerados como roca generadora del petréleo; los
sedimentos terciarios, Eoceno superior - Oligoceno de caracter fluvio deltaico que
constituyen la roca almacenadora del campo.

La principal roca generadora corresponde a las calizas y lutitas de la formacion La
Luna, las cuales se depositaron en ambiente andxico con kerdgeno de Tipo I, el
cual tiende a producir petroleos nafténicos y aroméaticos y mas gas de Tipo |, el TOC
oscila entre 1% y 6%, y la reflectancia de vitrinita (Ro) es de 1,1 a 1,2 %.

1.3.4.2 Roca Reservorio. El 97% del petréleo probado en la cuenca proviene de
areniscas continentales cenozoicas (Grupo Chorro, Grupo Chuspas), con
promedios de porosidad entre 15 a 20% y permeabilidad de 20 a 600 mD. Los
depdsitos calcareos fracturados (Grupo Calcareo Basal y Formacion La Luna).

1.3.4.3 Migracion. La discordancia del Eoceno produce un sistema de rutas de
migracion apropiado para el transporte de los hidrocarburos. Se han identificado
tres tipos:

6 ANH, Agencia Nacional de Hidrocarburos. Ronda Colombia 2012. Bogota, Colombia, 2012.
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e Migracion vertical directa de los hidrocarburos generados en la Formacion La
Luna hacia la discordancia del Eoceno.

e Migracion lateral a lo largo de las areniscas del Eoceno.

e Migracion vertical a través de superficies de falla en areas donde la Formacion
La Luna no esta en contacto con la discordancia del Eoceno.

1.3.4.4 Roca Sello. Corresponde a las lutitas marinas de las formaciones Simiti y
Umir. Las rocas sello en la Cuenca, corresponden a capas de arcillolitas
continentales que se encuentran intercaladas con las rocas reservorio, en las
formaciones Esmeraldas, Colorado y Mugrosa en las rocas del Cenozoico. Dentro
de los yacimientos no convencionales, no son necesarios sellos en el sentido
estricto usado para yacimientos convencionales.

1.3.4.5 Trampa. Si bien para éste proyecto se producira directamente en la roca
generadora por ser netamente enfocada a hidrocarburos no convencionales; en
ésta zona se han identificado cuatro importantes tipos de trampas:

Pliegues asociados a fallas bajo superficies de cabalgamiento.
Estructuras “duplex” de cabalgamiento con cierre independiente.
Cierres dependientes de falla.

Trampas en el lado bajo de las fallas sellantes.

El Cuadro 1 muestra un resumen de las propiedades petrofisicas estimadas para
las unidades del Pozo Piloto. Se consider6 un corte de Sw< 30%, PHIE > 2%, VSH
< 30%, para estimar los espesores netos.
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Cuadro 1. Propiedades petrofisicas, Pozo piloto, Cuenca Valle Medio del

Magdalena
PHIE SW VSH

FORM/MBR | -GROSS [ (adim) | (adim) | (adim) |—K__| TOC | KER
(ft) (mD) | (%) (%)

Galembo 918 0.042 | 0.988 | 0.174 | 0.117 | 2.7 7.78
Pujamana 688 0.045 1 0.585 | 0.074 | 2.7 7.59
Salada 467 0.048 | 0.215 | 0.141 | 0.577 | 6.5 20.823
Simiti 2147 0 1 0.6 0.027 3 8.52
Cuadrozo 798 0.047 | 0.206 | 0.198 | 1.649 | 4.6 14.913
Paja 395 0 1 0.554 0 1.3 5.12
Rosablanca 993 0.032 | 0.237 | 0.098 | 0.046 | 2.2 7.734

Fuente: Informacién suministrada por departamento de Yaciminetos de Ecopetrol S.A

1.4 HISTORIA DE PRODUCCION CAMPO LLANURA

A finales de los afios 50’s comenzaron las actividades de exploraciéon y produccion
del Campo Llanura, desde entonces, en este se han identificado como mecanismos
de produccion: el gas en solucién, empuje parcial de agua y se han implementado
sistemas de levantamiento artificial por medio de bombeo mecénico y bombeo de
cavidades progresivas.

En diciembre de 1960 se termin6 el Pozo Llanura 9 en zonas D y B, con una
produccion inicial de 580 BOPD en flujo natural.

En los afios 1961 a 1964 se inicia la explotacion del Campo Llanura con una
produccion de 1400 BOPD, con un porcentaje de agua menor al 10% y relacion gas-
aceite de 600 SCF/STB. En éste periodo se completd lo que se conoce como el
primer ciclo de desarrollo, habiéndose perforado hasta ese entonces 42 Pozos
productores.

Entre 1964 y 1976 se caracterizé inicialmente por el mantenimiento en la produccion
de area en un promedio de 3400 BOPD y BS&W del orden del 25%, debido a la
realizacion de trabajos remediales en los pozos.

A partir de 1968 se observa una declinacién constante en la produccion de aceite
del 6% anual aproximadamente y un incremento paulatino del porcentaje de agua
de area, finalizando este periodo con una produccion promedio de 2200 BOPD, 50%
BS&W y relacion gas-aceite 350 SCF/STB.

Entre 1976 y 1981 se observa un incremento en la produccién de aceite del Campo
a 1800 BOPD aproximadamente, como resultado de los cafioneos adicionales.
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A partir de 1981 se inicia el segundo desarrollo del Campo Llanura con la
perforacion de ocho Pozos reduciendo el espaciamiento de 120 a 60 acres, durante
éste desarrollo se perforaron 30 Pozos, 25 de los cuales resultan productores.

Entre 1981 y 1984 se observa la tendencia ascendiente de la produccion de area
como resultado del programa de perforacion en el campo para reducir
espaciamiento de 60 a 30 acres, alcanzando una produccion maxima aproximada
de 5500 BOPD y un BS&W del 40%. Entre 1989 y 2010 la produccién del campo ha
tenido una declinacién aproximada del 10% anual. Manteniéndose por los trabajos
de cafioneo adicional.

Enla Grafica 1, se observa el historial de produccion fiscalizado entre los afios 2009
a 2014. Percibiendo una produccion mensual promedio de 3100 BPDC, lo que
significa una cantidad representativa para la industria en el pais.

Finalmente, se conoce que a septiembre de 2016, el Campo Llanura cuenta con
mas de 200 pozos perforados a profundidades promedio de 3000 hasta 7500 pies,
los intervalos productores estan ubicados en la Formacién Mugrosa B y Mugrosa C.

Grafica 1. Historial de produccion enero a diciembre de 2009 a 2014

PRODUCCION ACUMULADA DE PETROLEO CAMPO LLANURA (BARRILES
PROMEDIO POR DIA CALENDARIO - BPDC) Enero a Diciembre de 2009 a
2014

m2009 m2010 ®m2011 m2012 m2013 w2014
5.000

4.000

3.000

BPDC

2.000

1.000

Tiempo (Meses) ‘—)Q’Q X N

Fuente: ACP, Agencia Colombiana de Petroleos. Disponible en:, https://www.acp.com.co/index.php
/eslinforme-estadistico-petrolero-iep recuperado: 05 de Noviembre de 2015.
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2. YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES Y SISTEMAS DE
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Los yacimientos no convencionales son aquellos que contienen crudo u otros
hidrocarburos bajo condiciones poco comunes. De otra mano, los sistemas de
levantamiento artificial, son una herramienta de ayuda fundamental, para mejorar el
recaudo o recobro del Pozo, Campo o Cuenca sedimentaria, con el fin de hacer
rentable un proyecto de produccion petrolera.

A continuacion se realiza una recopilacion de la informacion recaudada. Para luego,
con toda ésta, realizar los respectivos analisis de los cuales es objeto este estudio
y posterior eleccion del sistema de levantamiento mas adecuado para el Pozo piloto
del Campo Llanura.

Esto se hace luego de haber obtenido las principales caracteristicas de Formacién
La Luna, del Campo Llanura de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, se
procede a consultar la informacion pertinente para este estudio, como las
generalidades de los yacimientos no convencionales, yacimientos no
convencionales en Colombia, asi como referencias relacionadas con los sistemas
de levantamiento artificial.

2.1 YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES

La superacion de la crisis petrolera, ocurrida en los afios 70’s, generé un nuevo
panorama econdmico, donde resulta mas rentable extraer los recursos energéticos
mMAas caros que agotar los mas baratos. Y fue entonces, como se desarrollaron
nuevas formas de extraccion de petréleo en lugares distintos a la roca reservorio o
roca almacén, y a esta clase de “yacimientos” fue a los que se les denomin6é No
Convencionales.

Para que un yacimiento no convencional, sea considerado como tal, hay que tener
en cuenta algunas variables, tales como:

Roca madre

Roca reservorio

Roca sello

Columna de roca

Trampa

Procesos (Generacion — Migracion — Acumulacion)
Preservacion del hidrocarburo

ANANANANANA Y

Si alguno de las variables mencionadas, hace falta, con seguridad, se puede decir
gue se habla de un yacimiento no convencional; que no necesariamente debe ser
estéril o inviable econbmicamente.
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Dicho de otra forma, los yacimientos no convencionales son formaciones de roca
que contienen hidrocarburos en unas condiciones geoldgicas que no permiten el
movimiento del fluido, ya sea por estar atrapado en rocas poco permeables o por
tratarse de petréleos de muy alta viscosidad’.

Todos los yacimientos ya sean convencionales o no-convencionales, necesitan roca
fuente para que puedan acumular hidrocarburos. En los yacimientos no-
convencionales la roca fuente y el reservorio son el mismo horizonte estratigréafico.

Las trampas en yacimientos convencionales, pueden existir dentro de toda la
extension de la roca fuente de la cuenca y aun fuera de ella, sin embargo, en
yacimientos no-convencionales estdn completamente limitados a donde se
encuentra la distribucién de la roca fuente y sobretodo regidos mayormente a la
calidad de la misma.

La exploracion y explotacion de yacimientos no convencionales, puede hacerse
mediante los clasicos Pozos verticales, asi también por medio de perforaciones
horizontales. Sin embargo, normalmente requieren el empleo de tecnologia especial
para su extraccion, ya sea por las propiedades del propio hidrocarburo o por las
caracteristicas de la roca que lo contiene. En la actualidad representan una
interesante fuente de recursos, puesto que muchos de ellos se encuentran en
yacimientos que se daban por agotados y ademas se estima que se encuentran en
grandes volumenes (Figura 3).

La explotacion de hidrocarburos no convencionales tiene antecedentes de
factibilidad en paises como Canada, Estados Unidos y ahora en Colombia, que tiene
un potencial alto en este aspecto.

7 ACP, Asociacion Colombiana del Petrdleo. Yacimientos no convencionales. Internet:
(http://lwww.acp.com.col/index.php/es/petroleo-y-gas/yacimientos-no-convencionales-ync).
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Figura 3. Piramide de costos y necesidad de tecnologia para extraccion.
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Fuente: REPSOL, Yacimientos no convencionales. Disponible en:

http://www.repsol.com/imagenes/es_es/no_convencionales_597x540_06_esp_tcm7-607176.swf, recuperado:
30 de Julio de 2015.

2.2 LOS YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES EN COLOMBIA

Segun un informe de la empresa consultora Arthur Little (Agencia Nacional de
Hidrocarburos —ANH-, 2009), el potencial de reservas de hidrocarburos no
convencionales de Colombia es significativo. La empresa consultora asegura que
las reservas mas importantes son de metano en vetas de carboén, arena asfaltica,
lutita gasifera y gas compacto, y de manera mas limitada son las de esquisto
bituminoso e hidratos de gas:

De manera preliminar, las estimativas basadas en los datos disponibles revelan un
potencial significativo de los siguientes recursos en Colombia:

v Metano en vetas de carbén: 7,5 Tcf (billones de pies cubicos) de reservas
recuperables.

Arenas asfalticas: 40 a 60 Gbbl (mil millones de barriles) de petrdleo recuperable.
Lutitas gasiferas: 30 Tcf de reservas recuperables.

Gas compacto.

AN

Actualmente, se dice que en Colombia hay alrededor de 19 bloques con potencial
no convencional, en los cuales los primeros desarrollos fueron realizados por la
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compafia canadiense Nexen, en dos de los cuatro bloques que tiene bajo su
supervision en Boyaca.

El mayor potencial de yacimientos no convencionales en lutitas, se encuentra en la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena y alli, ya hay varias empresas tales como
Canacol, Exxon Mobil, Ecopetrol y Shell, avanzando en la exploracion y explotacién
de los hidrocarburos.

2.3 SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Un sistema de levantamiento artificial (SLA), es un mecanismo externo a la
Formacion productora encargado de levantar crudo desde la Formaciéon a una
determinada tasa, cuando la energia del Pozo es insuficiente para producirlo por si
mismo o cuando la tasa es inferior a la deseada.

Los sistemas de levantamiento artificial son el primer elemento al cual se recurre
cuando se desea incrementar la produccién en un campo, ya sea para reactivar
Pozos que no fluyen o para aumentar la tasa de flujo en Pozos activos. Estos operan
de diferentes formas sobre los fluidos del Pozo, ya sea modificando alguna de sus
propiedades o aportando un empuje adicional a los mismos.

Cada sistema de levantamiento tiene un principio de funcionamiento diferente, y por
lo tanto una serie de caracteristicas y rangos de operacion propios, los cuales,
deben ser debidamente identificados como una base previa para la correcta
seleccion del sistema de levantamiento mas adecuado para determinado proyecto.

2.3.1 Bombeo Mecanico. El bombeo mecéanico es el método de levantamiento
artificial mas usado a nivel mundial. Este método consiste en una bomba de
subsuelo de accion reciprocante, que se abastece con energia producida a través
de una sarta de cabillas®. La energia proviene de un motor eléctrico o de combustion
interna, el cual moviliza a una unidad de superficie mediante un sistema de
engranajes y correas como se muestra en la Figura 4. El levantamiento del crudo
se realiza mediante la accién de las bombas de subsuelo, las cuales son accionadas
por la sarta de varillas que les transmiten la potencia requerida, generada en
superficie.

Estas bombas consisten esencialmente de un pistén dentro de un barril con valvulas
de entrada y salida de fluido, y pueden ser de accion simple o de accion doble. Las
bombas de accion simple son usadas generalmente en combinacién con sistemas

8 Gil, Julian Alberto y ROLON, José Rafael. Seleccion, disefio y prueba de nuevos sistemas de levantamiento
artificial. Aplicacion al campo colorado. Trabajo de grado ingeniero de petréleos. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander. Facultad de ingenieria. Escuela de ingenieria de petroleos, 2009.
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de empuje mecanico, mientras que las de accion doble se emplean con mayor
frecuencia con sistemas de empuje hidraulico.

A continuacion, en el Cuadro 2. Se describe el funcionamiento de este sistema de
levantamiento artificial, junto con sus ventajas y desventajas.

Cuadro 2. Bombeo Mecéanico.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Confiabilidad y bajo mantenimiento.

Los caudales que permite bombear son
relativamente bajos.

Alto conocimiento en todas las aplicaciones
(Crudos pesados vy livianos).

Requieren de gran espacio en superficie.

Facilidad para ajustar la tasa en superficie.

Presenta mayor desgaste de las varillas en
Pozos desviados.

Permite alcanzar
deplecién.

un alto grado de

Problemas de friccién en Pozos tortuosos.

Varias alternativas para la fuente de poder
(motor diesel o eléctrico).

Baja tolerancia a la produccion de sélidos.

Operacion, analisis sencillos y fécil

reparacion técnica.

Limitado por la profundidad.

Tolera altas temperaturas

Baja eficiencia volumétrica en Pozos con
alta produccion de gas.

Facilidad para el intercambio de unidades
entre Pozos.

Susceptible a la Formacion de parafinas.

Aplicable a  huecos
completamiento multiples

estrechos vy

El tubing no puede ser recubierto
internamente para protegerlo contra la
corrosion.

Permite el levantamiento de crudos con
viscosidades relativamente altas

Poca resistencia al contenido de H2S.

Facil aplicacién de tratamientos contra la
corrosiéon y la Formacion de escamas.

En Pozos de diametro pequefio, se limita el
caudal a producir.

Fuente: Gil, Julian Alberto y ROLON, José Rafael.

levantamiento artificial. Aplicacién al campo colorado

Seleccion, disefio y prueba de nuevos sistemas de
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Figura 4. Sistema de levantamiento artificial — Bombeo mecanico

Unidad de bombeo

Varilla ———=

Fuente: Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas. Marcelo Hirschfeldt. Oilproduction.net Version 2008.

2.3.2 Bombeo Hidraulico®. Los sistemas de bombeo hidraulico proporcionan una
flexibilidad extraordinaria en la instalacion y capacidad de funcionamiento para
cumplir una amplia gama de requerimientos de extraccion artificial. La instalacion
de la potencia superficial puede ponerse en un lugar central para servir a Pozos
multiples, o como una unidad conveniente montada sobre patin localizada en el
lugar del Pozo individual. La figura 5 muestra la instalacién y componentes del
sistema de Bombeo hidraulico.

El bombeo hidraulico se basa en un principio sencillo: “La presién ejercida sobre la
superficie de un fluido se transmite con igual intensidad en todas las direcciones”.
Aplicando este principio es posible inyectar desde la superficie un fluido a alta

9 http://www.monografias.com/trabajos63/metodos-levantamiento- artificial/metodos-levantamiento-artificial3.s

42



presion que va a operar el piston motor de la unidad de subsuelo en el fondo del
Pozo. El piston motor esta mecanicamente ligado a otro piston que se encarga de
bombear el aceite producido por la Formacion. Los fluidos de potencia mas
utilizados son agua y crudos livianos que pueden provenir del mismo Pozo. El
Cuadro 3 muestra las ventajas y desventajas del sistema.

Cuadro 3. Bombeo hidraulico.

BOMBEO HIDRAULCO

CAPACIDADES DE

FUNCIONAMIENTO VENTAJAS DESVENTAJAS

Pueden ser usados en
Caudales de produccion Pozos profundos (+/- Costo inicial alto.
desde 100 hasta 15.000  [18000 pies).
BPD ajustables en la
superficie, del 20 2 100% | No requieren taladro para
de capacidad. remover el equipo de Las instalaciones de superficie
subsuelo. presentan mayor riesgo por la
presencia de altas presiones.

Puede ser utilizado en
Pozos desviados,

_ direccionales y sitios Altos costos en la reparacion
Profundidades de inaccesibles. del equipo.
operacion mayores de
15.000 pies.

Varios Pozos pueden ser
controlados y operados No es recomendable en Pozos
desde una instalacion de alto RGP.

central de control.

Puede manejar bajas

. concentraciones de Problemas de corrosion.
Seleccién de bombas de arena.
chorro de piston de
desplazamiento positivo Puede combinarse con
para que funcionen en otro tipo de levantamiento | ce o iy gi
tubos de 2" a 4 pulgadas. | artificial (Gas lift, por ja amedia.
ejemplo)

Fuente:http://www.monografias.com/trabajos63/metodos-levantamiento-artificial/metodos-levantamiento-
artificial3, modificado por el autor.
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Figura 5. Sistema de levantamiento artificial — Bombeo hidraulico.
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INSTALACION DE SATERIACENTRAL

Fuente: OIL MAIL. Disponible en: http://oil-mail.blogspot.com/2011/05/sistema-de-levantamiento-artificial-
por.html. Recuperado en: 1 Agosto de 2015.

2.3.2.1 Nuevas tecnologias para bombeo hidraulico. Es un sistema reciente de
innovacion, utiliza la denominada “bomba presa”, que es una turbina hidraulica que
mejord el manejo de gas.

Las ventajas de éste nuevo sistema son:

v El continuo abastecimiento de fluido fresco aumenta la temperatura a la cual la
bomba puede trabajar en fondo.

El fluido libre de sélidos lubrica los engranajes de la bomba.

No requiere de sello mecéanico entre el motor y la bomba.

Variacion de rata de fluido segun la velocidad de la bomba.

La bomba opera a grandes velocidades.

AN NI NN

2.3.3 Bombeo de Cavidades Progresivas (PCP). Su operacién esta basada en la
accion continua de una bomba de desplazamiento positivo rotativo engranada en
espiral o cavidades progresivas estilo tornillo sin fin o tornillo de Arquimedes,
compuesta principalmente por un rotor y un estator.

Sus requerimientos de potencia son suministrados por un motor eléctrico de
superficie o subsuelo. Cuando el motor esta ubicado en la superficie la transmisién
de energia a la bomba se da a través de un eje y/o varillas que comunican el motor
y la bomba desde la superficie hasta el subsuelo, pero cuando el motor esta en el
fondo, se lleva un cable desde superficie el cual les proporcionara la energia al
motor para que opere y mueva la bomba.
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e Principio de Funcionamiento. Una vez que el conjunto estator — rotor se coloca
a la profundidad programada, la union de ambos forman cavidades definidas y
selladas, a medida que el rotor gira, las cavidades progresan hacia arriba desde
la admisién a la descarga de la bomba, transportando los fluidos en forma
continua a través de la tuberia de produccién desde el Pozo (subsuelo) hasta la
estacion de flujo (superficie).

El movimiento giratorio es generado en superficie por el moto variador (0 motor
reductor) y transmitido al rotor a traves del cabezal de rotacion y la sarta de cabillas.

En el Cuadro 4. Se muestran las ventajas y desventajas del sistema de
levantamiento artificial por Cavidades progresivas (PCP).

Cuadro 4. PCP.

BOMBEO CAVIDADES PROGRESIVAS (PCP)

VENTAJAS DESVENTAJAS
Eficiencia de entre el 50 al 60%. Tasa de produccion limitada.
Ofrecen un caudal teérico constante. Baja tolerancia a altas temperaturas

Se requiere de una unidad de workover

Alta tolerancia a la produccion de sélidos. . )
para el mantenimiento del equipo de

Bajos costos capitales y de operacion. subsuelo.

Levanta todo tipo de crudos.

Buen manejo de fluidos viscosos (2000- | No es compatible con CO2, ni demas
500000 cP) y de crudos con elevadas fluidos de tipo acido.

relaciones gas/liquido.

Bajo perfil en superficie. Dificil deteccién de fallas en subsuelo.

Facil instalacién a corto plazo.

No es recomendable usar disolventes para

No posee valvulas internas ni trampas de %
lavar el elastdmero, ya que estos lo pueden

as.
Ignstalacién sencilla y operacion silenciosa | deteriorar.

del equipo.

Velocidades de 25 a 500 RPM. Resistencia de temperatura de hasta 280
No usa valvulas (especificar) °F.

Tiene resistencia a la abrasion.
No necesita mucho mantenimiento.

Bajo nivel de ruido. Alta vibracion.

Fuente: Gil, Julian Alberto y ROLON, José Rafael. Seleccién, disefio y prueba de nuevos sistemas de
levantamiento artificial. Aplicacion al campo colorado

Tendencia del estator a dafio considerable.
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Figura 6. Sistema de levantamiento artificial — Bombeo cavidades progresivas.
e —— — - -

Motoreductor
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Fuente: OIL MAIL. Disponible en: http://oil-mail.blogspot.com/2011/05/sistema-de-levantamiento-artificial-
por_9791.html. Recuperado en: 2 de agosto de 2015.

2.3.3.1 Instalaciones de un PCP convencional. El disefio de un sistema de
levantamiento artificial por cavidades progresivas, se puede dividir en dos partes,
superficie y fondo, con sus respectivos equipos y componentes.

Equipos en Superficie de un PCP

Grapa de la barra Pulida.

Relacion de transmision.

Motor eléctrico: Genera movimiento giratorio del sistema, acciona el cabezal
giratorio, es de facil operacién y produce bajo ruido.

Cabezal de rotacion: soporta el peso, permite movimiento excéntrico de la
cabeza del rotor, evita o retarda el giro inverso de la sarta, aisla fluidos del Pozo
con el medio ambiente.

v/ Barra pulida: Barra elaborada en acero inoxidable.

AN

<

e Equipos en Fondo/Subsuelo de un PCP

v/ Sarta de varillas: unidas entre si por medio de cuplas que se introducen en el
Pozo desde la bomba hasta la superficie.

v" Tuberia de produccién: comunica la bomba de subsuelo con el cabezal y la linea
de flujo.

v" Rotor: es la Unica pieza que se mueve en el sistema, consta de una hélice extra
y su funcién es bombear el fluido girando de modo excéntrico dentro del estator.
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Estator: conectado a tuberia

Pin de paro: punto de tope al rotor, su funcion es impedir que el rotor llegue a
fondo y ademas es un punto de conexiéon para algunos accesorios.
Ancla antitorque.

Revestidor de produccion.

Empacadura.

Ancla de tuberia.

Ancla de torque.

Anclas o separadores de gas.

Centralizadores de varillas o cabillas.

Niples de drenaje.

Niples “X”.

AN

AN N N N N NN

2.3.4Bombeo Electrosumergible (BES). Un equipo de bombeo electro sumergible
consta basicamente de una bomba centrifuga de varias etapas, cuyo eje esta
conectado directamente a través de una seccion protectora a un motor eléctrico
sumergible, y conectada hasta la superficie a través de un cable para suministrar la
energia eléctrica del motor. El cable conductor se sujeta al conjunto y a la tuberia
mediante flejes metalicos flexibles, los cuales son colocados cada 12 a 15 pie. El
conjunto motor — protector — bomba, tiene un acoplamiento continuo que se logra
mediante ejes de conexion estriada, los cuales tienen como finalidad hacer rotar el
protector y la bomba al girar el eje del motor. Bombea el fluido a presion hasta la
superficie.

e El principio de funcionamiento de este sistema de bombeo estéa basado en la
operacion continua de una bomba centrifuga multietapa cuyos requerimientos de
potencia son suministrados por un motor eléctrico de induccién, alimentado
desde la superficie a través de un cable de potencia por una fuente de tensién
primaria.

Una vez se transforma la tension primaria la energia requerida es transmitida a
través del cable de potencia hasta el motor de subsuelo desde el transformador. El
motor genera la fuerza para que transmita a la bomba, compuesta por etapas cada
una de las cuales consta de un impulsor que rota y difusor estacionario los cuales
imparten un movimiento rotacional al liquido para llevarlo hasta superficie.

A continuacién, en el Cuadro 5. Se muestran algunas ventajas y desventajas de
este sistema de levantamiento artificial.
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Cuadro 5. BES.

BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE

VENTAJAS DESVENTAJAS
Permite el levantamiento de Tolerancia limitada a la arena.
volumenes altos sin dificultad y a bajo

Baja tolerancia a las altas relaciones Gas-
liquido (sin separador).

Se requiere de taladro o estructura en caso de
falla.

Posibles fallas eléctricas, principalmente
asociadas al cable.

costo.

Elevado aporte de energia al fluido.

Presenta una alta eficiencia (70%).

El sistema no se ve afectado por la El cable eléctrico puede ocasionar problemas
desviacion. con la tuberia.

Sistema facil de controlar. Tolerancia limitada a las altas temperaturas.
No ocupa grandes espacios en

" No aplicable a completamientos multiples.
superficie

Aplicable a plataformas costa afuera. | Poco préactico en Pozos someros.

Solo es aplicable con energia eléctrica, y para
tal caso, requiere de altos voltajes.

Las unidades son costosas, para ser
remplazadas a medida que el yacimiento
declina.

Presenta cierto grado de limitacion por
profundidad, debido a costos de cable y

capacidad de la bomba.
Fuente: Gil, Julian Alberto y ROLON, José Rafael. Seleccion, disefio y prueba de nuevos sistemas de
levantamiento artificial. Aplicacion al campo colorado

Facil aplicacién de tratamientos contra
la corrosion e inhibidores de escamas.

Disponibilidad de unidades de diversos
tamanos.

2.3.4.1 Requerimientos de equipos y/o facilidades de superficie (Figura 7). Los
equipos requeridos el levantamiento por bombeo electrosumergible se muestran a
continuacion en la Cuadro 6. Con los parametros de funcionamiento del sistema.
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Cuadro 6. Requerimientos de equipos para la implementacién de BES y parametros

de funcionamiento.

-Transformador
reductor: guien
reduce la energia del
sistema y
acondiciona el voltaje
gue requiere el
variador.

-Transformador
elevador: aumenta la
energia reducida por
el transformador
reductor y las
acondiciona al voltaje
gue se requiere en
fondo.

-Cabezal de
descarga: es una
caja de conexiones
del sistema. Su

funcién es permitir la
conexion del cable de
energia del equipo
con el del motor.

por un cable al panel de
control.

-Motor  eléctrico:  que
recibe energia desde una
fuente superficial, creando
un campo magnético que
permite que el rotor y el eje
giren en el estator.

-Sellos: aislan el motor de
los fluidos del Pozo vy
ecualizan la presién entre
el Pozo y el motor.

-Separador de gas: separa
el gas del fluido antes de
entrar a la bomba, en
muchos casos ineficiente.

-Bomba: impulsa el flujo
desde las profundidades
del yacimiento hasta la
superficie.

Cable de potencia:
conduce la energia hasta
el motor.

EQUIPOS )
REQUERIDOS EQUIPOS/FACILIDADES PARAMETROS DE LA
PARA EL DEL SISTEMA BES APLICACION DEL BES
MONTAJE
_ _-Sensor de fondo: es un _Caudal de
-Varlador de instrumento electrllco operacion entre 200
frecuencia: el cual|unido al motor que recibe
. L ~ o y 30000 BPD.
ajusta el régimen de|sefales fisicas de su
la bomba mediante|entorno y luego se -Temperatura de
variacion de laftransforman en sefiales|Parametros entre 100 y 400 F.
velocidad del motor. |eléctricas que se envian|recomendados

-Desviacion de Pozo
de hasta 8°/100 ft.

-Profundidad de
operacion de hasta
20000 ft.

Propiedades
del Yacimiento

Sobre el yacimiento
lo que hay que tener
en cuenta para el uso
de BES es que la
presencia de arena
debe ser menor que
200 ppm
(preferiblemente 0

ppm).

Propiedades
de
Hidrocarburos

-Saturacion de gas
menor al 10%

-Crudos con API

mayor a 10

-Puede
ambientes
COITOSIVOS.

soportar
acidos

Fuente: Gil, Julian Alberto y ROLON, José Rafael. Seleccién, disefio y prueba de nuevos sistemas de
levantamiento artificial. Aplicacién al campo colorado
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Figura 7. Sistema de levantamiento artificial — Bombeo electrosumergible.

VARIADOR

TRANSFOFADOR
SECUNDARIO

FONDO DE
LAS PERFORACIONES

-

Fuente: OIL MAIL. Disponible en: http://oil-mail.blogspot.com/2011/05/sistema-de-levantamiento-artificial-
por_23.html. Recuperado en: 5 de Agosto de 2015.

2.3.4.2 Posibles falla en el equipo del BES. Existen varias posibles fallas que se
pueden presentar en algunas de las partes que integran a un sistema BES, éstas
se presentan en varios equipos o partes del sistema y se muestran a continuacion:

Excesiva carga de voltaje

Filtracion de los sellos del protector.

Desgaste de la carcasa del motor por corrosion.

Operacion insuficiente del motor debido a la presencia de mugre o humedad en
el tablero de control que originan fluctuaciones en el voltaje
Desgaste en arandelas superiores e inferiores.

Desgaste de los componentes debido al tiempo de funcionamiento.
Desgaste de componentes de abrasion.

Taponamiento de etapas por sedimentos.

Doblez en el eje por mal manejo.

Corrosion.

Mal manejo.

AN NI NN

AN NN N NN
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Vibraciones de la bomba.

Excesivas paradas y arrancadas del equipo.
Mal manejo.

Mala

Centralizacion.

Excesiva carga de amperaje.

Mala conexién con el cable plano.
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3. PROPIEDADES PETROFISICAS Y MATRIZ DE SELECCION

En este capitulo se definen los conceptos basicos relacionados con las propiedades
petrofisicas de la Formacion La luna (formacién productora del Pozo en estudio),
caracteristicas del pozo donde se va a instalar el SLA que se seleccione en la matriz.

3.1 PROPIEDADES PETROFISICAS

A continuacion, se describen algunas de las propiedades mas importantes para la
caracterizacion de un yacimiento tales como el volumen de arcilla (Vsh), Porosidad
total y efectiva (), Saturacién de agua (Sw), permeabilidad (K), resistividad.

Antes de iniciar la descripcion, cabe hacer la aclaracién que la caracterizacion de
un yacimiento es un proceso de amplia base cientifica en el cual son aplicados
diversos conocimientos sobre ingenieria para asi interpretar l6gicamente todos los
datos y caracteristicas del yacimiento mediante herramientas y técnicas modernas,
en otras palabras es el conjunto de productos orientados a la definicién y al estudio
de las caracteristicas geoldgicas, petrofisicas y dindmicas que controlan la
capacidad de almacenamiento y de produccion de los yacimientos petroleros, asi
como la cuantificacién del volumen de hidrocarburos.®

La importancia de las propiedades petrofisicas radica en que influyen directamente
en la existencia de hidrocarburos en el yacimiento.

La porosidad de la roca depende no solo de la forma de los granos que la conforman
sino también de su tiempo de posicionamiento, existen varios factores que podrian
alterarla, los cuales pueden mejorar la movilidad de los hidrocarburos a través de
ella o impedirlo.

La permeabilidad es imprescindible para la existencia de hidrocarburos ya que
gracias a ésta propiedad los fluidos como el gas, el aguay el petréleo logran migrar
de la roca generadora.

Siendo la saturacion otra de las propiedades petrofisicas de gran importancia que
permiten determinar la distribucién de fluidos almacenados en la roca, mediante
porcentajes o fracciones ya se de petrdleo, agua o gas.

Por medio de registros eléctricos se logra determinar la resistividad la cual puede
predecir la presencia de fluidos de interés en la formacion de estudio, ésta propiedad
se puede ver afectada por distintos factores como la porosidad, saturacién,
temperatura y presencia de sales y elementos conductores presentes en los fluidos.

10 ARCOS, Jorge; HARO, Ernesto; SANCHEZ, Carlos; TORRES, Alexander; TORRES, José Luis; YAJAMIN,
Darwin. Caracterizacion petrofisica de un yacimiento. Escuela Politécnica Nacional: Ecuador. 2010. P 1.
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3.1.1 Porosidad (¢). Es la caracteristica mas conocida de la roca de un yacimiento.
La porosidad es una medida de la capacidad de almacenamiento de fluidos que
posee una roca y se define como la relacion entre el volumen poroso y el volumen
total de la roca (la propiedad inversa a la porosidad es la compacidad) 1.

La porosidad se define Mateméticamente, como se muestra en la Ecuacion 1:

Ecuacién 1. Porosidad.

Vp
= — 1
) vt 00

Fuente: ARCOS, Jorge; HARO, Ernesto; SANCHEZ, Carlos; TORRES, Alexander; TORRES, José Luis;
YAJAMIN, Darwin. Caracterizacion petrofisica de un yacimiento. Escuela Politécnica Nacional: Ecuador. 2010.

Donde:

®= Porosidad [%)]
Vp= volumen poroso en unidades de volumen (m3)
Vt = volumen total en unidades de volumen (m?)

De acuerdo con la interconexion del volumen poroso, la porosidad se define en
porosidades absoluta, efectiva y no efectiva'?.

3.1.1.1 Clasificacion de la porosidad. Durante el proceso de sedimentacion y
litificacion, algunos de los poros que se generaron inicialmente pudieron sufrir
aislamiento debido a varios procesos diagenéticos o catagénicos tales como
cementacion y compactacion. Por ende, existiran poros interconectados y otros
aislados. Esto conlleva a clasificar la porosidad en absoluta y efectiva dependiendo
de qué espacios porales se miden durante la determinacién del volumen de estos
espacios porosos. La porosidad se clasifica en porosidad absoluta, porosidad
efectiva y porosidad no efectiva, las cuales se describen a continuacion:

¢ POROSIDAD ABSOLUTA. Es aquella porosidad que considera el volumen
poroso de la roca esté o no interconectado. Esta propiedad es la que
normalmente miden los porosimetros comerciales. Una roca puede tener una
porosidad absoluta considerable y no tener conductividad de fluidos debido a la
carencia de interconexion poral. La lava es un ejemplo tipico de esto.

11 ESCOBAR, Freddy. Fundamentos de ingenieria de yacimientos. Ed Universidad Surcolombiana, 2000. p. 48
12 ARCOS, Jorge; HARO, Ernesto; SANCHEZ, Carlos; TORRES, Alexander; TORRES, José Luis; YAJAMIN,
Darwin. Caracterizacion petrofisica de un yacimiento. Escuela Politécnica Nacional: Ecuador. 2010. p. 8.
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POROSIDAD EFECTIVA. Es la relacion del volumen poroso interconectado con
el volumen bruto de roca. Esta porosidad es una indicacién de la habilidad de la
roca para conducir fluidos, sin embargo esta porosidad no mide la capacidad de
flujo de una roca. La porosidad efectiva es afectada por un nimero de factores
litolégicos como tipo, contenido e hidratacion de arcillas presentes en la roca,
entre otros.

POROSIDAD NO EFECTIVA. Se define como la diferencia que existe entre la
porosidad absoluta y efectiva.

3.1.1.2 Factores que afectan la porosidad. Existen varios factores que afectan de
manera directa la porosidad. Como se explica a continuacion.

AN N NN

Tipos de empaque. El empaque es la forma geométrica en la que los granos de
la formacion se agrupan, pueden presentarse en los siguientes tipos de
empagues:

Cubicos

Ortorrémbicos,

Tetragonales

Esfenoidales

Romboedro

Sistema ideal (granos esféricos y uniformes).

La porosidad se ve afectada por este factor, si el tamafio de los empaques
geométricos no es uniforme.

Presencia de material cementante. La unién de los granos en la matriz, se
encuentra dada por material cementante, compuesto principalmente por silice,
arcilla y carbonato de calcio; la presencia de estos materiales, hace que se vea
afectada la firmeza y compactacion de la roca, por lo que la porosidad misma se
ve perjudicada de manera inversamente proporcional, asi, a mayor material
cementante, menor sera la porosidad del sistema.

Geometria y distribucién del tamafio de granos. Segun cual haya sido el
ambiente depositacional de la roca, los granos del sistema, presentaran una
determinada distribucién en su tamafio, lo que se conoce como escogimiento.

Cuando la distribucion del tamafio de los granos de una roca, es homogénea, como
se ve en la Figura 8, la porosidad en ésta es alta. A medida, que se presenta
heterogeneidad, la porosidad empieza a disminuir.
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La porosidad en las rocas, también se ve afectada por la forma de los granos, ya
que entre mas redondeados se presenten estos, mayor sera la porosidad, en
comparacion a un sistema que presente granos de forma alargada o no redondeada.

Figura 8. Distribucion del tamafio de granos.
Fuente: ARCOS, Jorge; HARO, Ernesto; SANCHEZ, Carlos; TORRES, Alexander; TORRES, José Luis;

YAJAMIN, Darwin. Caracterizacion petrofisica de un yacimiento. Escuela Politécnica Nacional: Ecuador. 2010.
p. 8.

Presion de las capas suprayacentes. La compactacién mecanica originada por la
presidn de sobrecarga, es otro factor que afecta directamente la porosidad, de
manera tal, que a medida que aumenta la profundidad, la presion de la columna
sedimentaria aumenta generando la deformacién de los granos y la reduccién del
volumen de espacios vacios, lo que implica la reduccién de la porosidad.

3.1.1.3 Porosidad y calidad de roca. Se sabe que la porosidad de las formaciones,
depende del tipo de roca que la conforma. Cuando éstas no se encuentran bien
compactadas, pueden llegar a tener una porosidad mayor del 30%.

La porosidad de una roca puede llegar a definir en gran parte la calidad del
yacimiento, como se muestra a continuacion en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Calidad de la roca en funcién de su porosidad.

Calidad de laroca D (%)
Excepcional > 20
Satisfactoria 15 -20

Regular 10-15
Pobre 5-10
Muy pobre <5

Fuente: ARCOS, Jorge; HARO, Ernesto; SANCHEZ, Carlos; TORRES, Alexander; TORRES, José Luis;
YAJAMIN, Darwin. Caracterizacion petrofisica de un yacimiento. Escuela Politécnica Nacional: Ecuador. 2010.
p. 14.
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3.1.2 Permeabilidad. La permeabilidad de una roca puede ser definida como la
capacidad que ésta posee para que los fluidos pasen a través de su espacio poral
(red de poros interconectados). Asi entonces, si no hay una red de poros
interconectados, por consiguiente no habra permeabilidad tampoco.

Normalmente, la porosidad y la permeabilidad son directamente proporcionales, asi,
a mayor porosidad, mayor permeabilidad habra. Aunque, existan algunas
excepciones, que aumentan la permeabilidad, como la existencia de fallas, grietas
u otros defectos naturales.

La unidad de la permeabilidad es el Darcy en honor a Henry Darcy, un ingeniero
hidraulico francés que fue el primero que realiz6 estudios relacionados con el flujo
de fluidos a través de medios porosos. En 1856 Darcy publicé su trabajo, en el cual
se describian estudios experimentales de flujo de agua a través de filtros de arena
no consolidada, los cuales tenian como objetivo procesar los requerimientos diarios
de agua potable del pueblo de Dijon (Francia).'?

Para determinar la permeabilidad, se hace uso de la Ecuacion 2, presentada a
continuacion:

Ecuacion 2. Calculo de permeabilidad.

__ 9
F-h

Fuente: ARCOS, Jorge; HARO, Ernesto; SANCHEZ, Carlos; TORRES, Alexander; TORRES, José Luis;
YAJAMIN, Darwin. Caracterizacion petrofisica de un yacimiento. Escuela Politécnica Nacional: Ecuador. 2010.
p. 16.

Donde:

k

Q =tasa de flujo [Bbls];
hc = Carga Hidraulica.
F = Factor de forma dependiente de la geometria del tubo.

3.1.2.1 Clasificacién de permeabilidad. Hay tres tipos de permeabilidad, que se
describen a continuacion.

e Permeabilidad absoluta. Es la capacidad que tiene una roca, de permitir el flujo
de fluidos entre sus poros interconectados, cuando el medio se encuentra
totalmente saturado de un fluido.

13 CARACTERIZACION PETROFIiSICA DE UN YACIMIENTO, Arcos, Jorge; Haro, Ernesto; Sanchez, Carlos;
Torres, Alezander; Torres, José Luis; Yajamin, Darwin: Escuela Politécnica Nacional: Ecuador. 2010. P 15.
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Permeabilidad efectiva. Es la capacidad que tiene una roca para permitir el flujo
de fluidos, cuando dos fases se encuentran saturando el medio poroso. La
permeabilidad efectiva es menor que la absoluta, debido a las siguientes
razones, que el medio poroso que normalmente permite el flujo de fluido en
presencia de una fase, al existir dos 0 mas fases es bloqueado, o bien, la
presencia de fases en el medio poroso, aumentan las tensiones interfaciales y
presiones capilares, haciendo que se generen fuerzas que disminuyen la
velocidad del flujo.

Permeabilidad relativa. Se define como la razén entre la permeabilidad efectiva
y la total, como se muestra en la Ecuacion 3.

Ecuaciéon 3. Permeabilidad relativa.

K _Kx
rx = 7

Fuente: ARCOS, Jorge; HARO, Ernesto; SANCHEZ, Carlos; TORRES, Alexander; TORRES, José Luis;
YAJAMIN, Darwin. Caracterizacion petrofisica de un yacimiento. Escuela Politécnica Nacional: Ecuador. 2010.
p. 21.

Donde:

Krx = permeabilidad relativa a la fase x [Darcys]
Kx = permeabilidad efectiva de la fase x [Darcys]
K = permeabilidad absoluta [fraccion].

La permeabilidad relativa, no debe ser mayor que uno, ya que la sumatoria de
permeabilidades efectivas no puede ser mayor a la permeabilidad absoluta.

3.1.2.2 Factores que afectan la medicion de la permeabilidad. Existen varios
factores que afectan la medicion de la permeabilidad en laboratorio, se describen a
continuacion.

Efecto Klinkenberg (Deslizamiento del gas). Klinkenberg noté que los gases
se deslizan a través de las paredes de la roca, este deslizamiento termina en
una elevada tasa de flujo para el gas a determinado diferencial de presion.
Descubrié también, que para un determinado medio poroso, el aumentar la
presion promedio la permeabilidad calculada disminuye.

Reactividad de los liguidos. En algunos casos, especialmente en las arcillas,
los medios porosos contienen material activo. Por ello cuando se conoce que la
roca estudiada, reacciona con un fluido en cuestion, se recomienda llevar a cabo
el estudio con uno de la misma salinidad y pH.
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e Presion de sobrecarga. El hecho de sacar una muestra de roca, genera una
expansion que disminuye la sobrecarga en un 60%, lo que genera que el medio
poroso aumente su volumen, generando una medicion alterada de la
permeabilidad en comparacion a la real in situ.

3.1.3 Saturacion De Fluido. Para saber la proporcién de cada fluido presente en el
medio poroso, se tiene en cuenta la cantidad de cada uno de ellos en relacién al
volumen total ocupado por los fluidos en el medio poroso. A cada valor porcentual
se le denomina Sw, para el agua; So, para el aceite o crudo y Sg, para el gas libre;
representado en la Ecuacion 4.

Ecuacioén 4. Saturacion del fluido.

So + Sg + Sw = 100%

Fuente: ARCOS, Jorge; HARO, Ernesto; SANCHEZ, Carlos; TORRES, Alexander; TORRES, José Luis;
YAJAMIN, Darwin. Caracterizacion petrofisica de un yacimiento. Escuela Politécnica Nacional: Ecuador. 2010.
p. 25.

Donde:
Volumen ocupado por el petréleo
0= ( )x 00

Volumen poroso de la roca total

Volumen ocupado por el agua
Sw = ( ) x 100
Volumen poroso de la roca total

Volumen ocupado por el gas
Sg = < ) x 100
Volumen poroso de roca total

3.1.4 Capilaridad. Propiedad fisica que describe la capacidad de los fluidos para
pasar a través de un canal minusculo. En los yacimientos, esta situacion se presenta
debido a que los sistemas porosos se asemejan a tubos de diametros muy
pequefios, distribuidos directamente en el medio, en donde por lo general se
encuentran varias fases de fluidos inmisibles (petréleo, agua y gas).

3.1.5 Tensidn Superficial e Interfacial. La tension superficial, es la resistencia que
presenta un liquido en la rotura de la superficie. Este fenbmeno se presenta por la
diferencia entre las fuerzas de la fase vapor y la fase liquida de la misma sustancia,
asi como, por el desequilibrio de éstas en la interface. Sin embargo, si el fenémeno
se presenta entre dos sustancias o liquidos diferentes, el fendbmeno es conocido
como tension interfacial.
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3.1.6 Presion Capilar. Es el fendmeno que se presenta cuando se combinan los
efectos de la tension superficial e interfacial entre la roca, los liquidos presentes en
yacimiento, el tamafio de poro y la humectabilidad del sistema de rocas.

De las llamadas curvas de presion capilar, se pueden obtener los siguientes datos:

Porosidad efectiva del sistema.

Saturacion irreducible del agua en el sistema.

Variacion de la saturacion del agua por encima del contacto agua — petroleo.
Posible mojabilidad y angulo de contacto.

Aporta datos para que por medio de correlaciones se halle la permeabilidad
absoluta de las muestras irregulares o ripios.

AN NN NN

3.1.7 Humectabilidad. En el sistema de rocas, es la preferencia de éstas para
dejarse mojar por un fluido u otro, cuando coexisten varias fases o fluidos en el
mismo lugar. El fluido que se adhiere a la superficie, se considera, fluido
humectante.

Para entender el concepto, se debe considerar el sistema que se muestra en la
Figura 9.

Figura 9. Humectabilidad.

Donde:
ows= Tension interfacial agua-solido
Oos= Tension interfacial aceite-solido

owo= Tension interfacial agua-aceite

0= Angulo de contacto medido a través del agua

Fuente: ARCOS, Jorge; HARO, Ernesto; SANCHEZ, Carlos; TORRES, Alexander; TORRES, José Luis;
YAJAMIN, Darwin. Caracterizacion petrofisica de un yacimiento. Escuela Politécnica Nacional: Ecuador. 2010.
p. 30.

La medida de la humectabilidad est4 dada en grados, y comprende un rango entre
0 a 180%.

Segun el angulo de adherencia, se tiene los que se muestra en la Figura 10.
Los factores que controlan esta propiedad son:

v" Naturaleza del petréleo.
v' Composicién de las superficies minerales.
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v/ Saturacion inicial de agua.

v Distribuciéon de tamafio de poro.

v' Composicién quimica de la salmuera.
v' Cambios en propiedades fisicas tales como presién, temperatura, etc.

Figura 10. Angulos de humectabilidad.

Nombre

Angulo

Caracteristicas

~ Gréfica

Neutro

0=90°

Roca con humectabilidad
neutra, lo que significa que el
solido no presenta
preferencia por agua o aceite,

Hidréfilo

0<90°

Roca hidrofila (humectable al
agua), el agua tenderd a
entrar @ entrar méas en
contacto con la superficie
solida que el aceite.

Oledfilo

0>90°

Roca oleofila (humectable al
petroleo), la gota de agua se
contrae  para evitar el
contacto el solido.

Fuente: ARCOS, Jorge; HARO, Ernesto; SANCHEZ, Carlos; TORRES, Alexander; TORRES, José Luis;
YAJAMIN, Darwin. Caracterizacion petrofisica de un yacimiento. Escuela Politécnica Nacional: Ecuador. 2010.

p. 31.

3.1.8 Tortuosidad. Es la propiedad que se define como la cantidad de vueltas,
grados o rodeos que tiene una curva.

La tortuosidad de los canales porosos dificulta la filtracién de los liquidos y gases,
por lo tanto, reduce su permeabilidad. Es evidente ademas que cuanto mayor es la
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tortuosidad de los canales, tanto mayor sera la probabilidad de dejar de dejar
petréleo en la roca en el proceso de su desplazamiento por el agua. *
Se puede definir la tortuosidad de la roca por medio de la Ecuacion 5.

Ecuacion 5. Tortuosidad.

T . L'I'.'
L
Fuente: ARCOS, Jorge; HARO, Ernesto; SANCHEZ, Carlos; TORRES, Alexander; TORRES, José Luis;

YAJAMIN, Darwin. Caracterizacion petrofisica de un yacimiento. Escuela Politécnica Nacional: Ecuador. 2010.
p. 32.

Dénde:

L = es la longitud de la muestra de la roca = [in]
Le = es la longitud del camino electrolitico equivalente = [in]

3.2 PROPIEDADES PETROFISICAS Y DE LOS FLUIDOS ENCONTRADOS EN
LA FORMACION LA LUNA

Al estudiar las propiedades generales y petrofisicas de la Formacién La Luna (300
ft de espesor), en el Campo Llanura de la Cuenca Valle Medio del Magdalena. La
cual esta compuesta principalmente por shales negros y calizas, se encontraron los
valores a los parametros o propiedades petrofisicas descritos anteriormente y que
se exponen a continuacién en la Cuadro 8. A partir de estos datos obtenidos, se
realiza el estudio de seleccion, a través de la matriz que se elabora en este mismo
capitulo y el analisis nodal necesario para evaluar el método escogido.

Lo que muestra una roca con una porosidad y permeabilidad pobre a regular y una
saturacion de agua favorable para el fin de este estudio.

Ademas, con las otras caracteristicas encontradas y estudiadas en este yacimiento,
tales como un valor de recobro diario medio, presiones promedio y un recobro de
petréleo bajo a medio, se puede dar paso al comienzo de los estudios pertinentes
para la elecciéon del sistema de levantamiento artificial mas adecuado para este tipo
de reservorio no convencional.

14 ARCOS, Jorge; HARO, Ernesto; SANCHEZ, Carlos; TORRES, Alexander; TORRES, José Luis; YAJAMIN,
Darwin. Caracterizacion petrofisica de un yacimiento. Escuela Politécnica Nacional: Ecuador. 2010. p. 32.
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Cuadro 8. Propiedades encontradas en los estudios a la Formacion La Luna.

PROPIEDADES ENCONTRADAS EN LA FORMACION LA LUNA
PROPIEDAD VALOR - UNIDAD
Porosidad Total (¢t) 15%
Porosidad Efectiva (¢e) 8%
Saturacion de Agua (Sw) 45%
Permeabilidad (K) 0.002 mD
Resistividad (%) 85 Ohm
Volumen a producir 200 — 350 BPD
BSW 40 - 50 %
Gas 0
Presién en Superficie 180 Psig
Presién de yto (Pyto) 5820 Psig
Temperatura del Yto (Tyto) 190 °F

Fuente: Informacién suministrada por el departamento de Yacimientos de Ecopetrol S.A.

3.3 SELECCION DEL SLA - EVALUACION TECNICA POR MEDIO DE UNA
MATRIZ

Como se evidencid en secciones anteriores, cada sistema de levantamiento artificial
posee algunas ventajas y desventajas sobre su aplicacion para el mejoramiento del
recobro en un Pozo o campo. Esta aplicacion se determina a través de la
caracterizacion de fluidos y propiedades en el Pozo.

Para el estudio del caso actual, se tiene la informacion pertinente para la evaluacion
gue permita la identificacion del comportamiento esperado de cada SLA frente a las
condiciones que pueda presentar el Pozo Piloto, lo que faculta el andlisis de
viabilidad técnica de la aplicacién del sistema. Esto se hard con base en las
propiedades y caracteristicas de produccion, el yacimiento, de los composicionales
del Pozo analizado y los fluidos producidos.

De esta manera se selecciona finalmente un sistema de levantamiento artificial que
genere menores limitaciones o problemas de tipo técnico y a su vez mayor eficiencia
operativa. La herramienta para hacer esta evaluacién técnica es una matriz que
permite cuantificar una gran variedad de parametros cualitativos y que arrojara
algunas puntuaciones, en donde aquel sistema que obtenga la mayor, sera la
eleccion final.

3.3.1 Matriz De Seleccion. Referenciando al Ingeniero César Ilvan Coronado
Bobadilla, en su tesis “Evaluacion técnico-financiera del sistema de levantamiento
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artificial aplicable segun las caracteristicas y condiciones actuales de produccion,
en los Pozos LCN-A, LCN-B y LCN-C del Campo La Cafiada Norte”, la matriz de
seleccion es una de las herramientas fundamentales para la comparacion y
determinacion estratégica de la opcibn mas viable para ser aplicada en un
determinado campo de ejecucidn. Las matrices permiten incorporar valores
cuantitativos a parametros cualitativos a los cuales normalmente es dificil asignarles
una interpretacion numerica.

3.3.2 Descripcion de la matriz de seleccidén. A continuacion, se describe una
matriz que compara estrategias base con el comportamiento de éstas sobre
caracteristicas puntuales, este tipo de matriz se denomina MPC o Matriz de Perfil
Competitivo.

La manera adecuada de usar esta matriz, es poniendo todas y cada una de las
caracteristicas a evaluar vs todos los métodos, estrategias o competidores. Donde
estos ultimos, deben ir acompafiados de un espacio, en el cual se asigna un valor
numerico o peso, que hace referencia a la incidencia que posee la propiedad o factor
evaluado, en todos los casos, la sumatoria de los pesos debe ser igual a la unidad;
y una calificacion, teniendo en cuenta lo siguiente:

1: Significa mayor debilidad (siendo esta la peor calificacion). Resaltada en
color rojo.

2: Significa menor debilidad. Resaltada en color naranja.

3: Significa menor fortaleza. Resaltada en color amarillo.

4: Significa mayor fortaleza (estd es la mejor calificacion e indica un
comportamiento exitoso y satisfactorio). Resaltada en color verde.

Una vez se asigne para cada caracteristica una calificacion y peso, se ponderan
para cada método, estrategia o competidor, hallando el producto entre el peso y la
calificacién. Finalmente se suman todos los pesos ponderados y asi, aquel que
tenga el mayor valor numérico, sera el método elegido.

3.3.3 Descripcién de la matriz para la selecciéon del SLA para el Pozo Piloto. A
través de la matriz MPC se pretende hacer la eleccion de un sistema de
levantamiento artificial, que técnicamente sea adecuado para mejorar las actuales
condiciones de produccion en el Pozo Piloto del campo Llanura de la Cuenca Valle
Medio del Magdalena.

La matriz de seleccién para el presente trabajo de grado, se hace con base en cuatro

grupos de caracteristicas principales que contienen algunas caracteristicas y
condiciones, que se describen a continuacion.
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3.3.3.1 Estado mecanico del Pozo. Esta caracteristica incluye los siguientes
aspectos o parametros a evaluar:

¢ Inclinacion del Pozo: desviacion angular de la trayectoria del Pozo con respecto
al eje vertical.

e Profundidad maxima: variable limitante para la aplicacion de varios SLA.

e Profundidad Nivel del fluido.

e Tipo de completamiento: algunos tipos de completamiento restringen el uso de
los sistemas de levantamiento

e Diametro interno del casing.

e Diametro de tuberia de produccion: a partir de esta caracteristica se puede
determinar la capacidad de produccion de un sistema y puede de esta manera
llegar a limitarlo.

3.3.3.2 Parametros de produccién. Los aspectos a evaluar dentro de este grupo
incluyen:

e Produccion bruta diaria: variable fundamental, relacionada directamente con
la eficiencia del SLA.

e Gravedad API: propiedad incidente con crudos pesados y extrapesados (API
< 15), debido a la dificultad de movimiento de este tipo de fluidos

¢ Relacion Gas Aceite (GOR): otro aspecto incidente, debido a que el gas libre
que pueda hallarse en formacién, puede generar obstruccion y/o baja
eficiencia en algunos sistemas de levantamiento artificial.

e Porcentaje agua y sedimentos (BS&W).

e Contenido de sdlidos: ésta genera una afeccion bastante significativa sobre
los sistemas de levantamiento artificial, porque puede ocasionar, obstruccién,
deterioro en los componentes internos, entre otros.

3.3.3.3 Propiedades del yacimiento. Dentro de este grupo de caracteristicas, se
encuentran las siguientes:

e Presion de fondo (Pwf): implica una oposicion al flujo libre de fluidos en la cara
de la formacion, lo ideal es que este parametro tenga el menor valor posible.

e Temperatura de yacimiento: ésta afecta la temperatura y funcionamiento de
algunos de los componentes de los SLA.

e Mecanismo de produccién: determina el futuro de la explotacién de un Pozo.

e Viscosidad del aceite: pardmetro incidente. Los valores altos de la viscosidad
pueden generar problemas en el desplazamiento y taponamiento a lo largo del
SLA.

3.3.3.4 Limitaciones técnicas del sistema. Las limitaciones que se tienen en
cuenta en esta evaluacién, son las siguientes:
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e Flexibilidad del equipo: indica la habilidad de la estructura del sistema, para
desplazarse a través de la trayectoria del Pozo.

e Eficiencia del sistema: caracteristica fundamental, relacionada con la capacidad
de levantamiento de fluido vs. la cantidad de energia empleada.

e Requerimientos de facilidades

e Costos de inversion

e Energia requerida

e Vida util

3.3.4 Matriz MPC para la seleccion del sistema de levantamiento para el Pozo Piloto
del campo Llanura en la cueca Valle Medio del Magdalena. Con el fin de realizar el
andlisis técnico para la seleccion del SLA para el Pozo en estudio, se hace una
valoracion cuantitativa, por medio de una Matriz MPC, a diferentes variables ya
nombradas y descritas anteriormente, con base en los datos plasmados en el
Cuadro 8. La matriz realizada, se muestra a continuacion en el Cuadro 9.
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Cuadro 9. Matriz MPC

SISTEMA DE LEVANTAMIENTO SELECCIONADO PARA POZO PILOTO VALLE MEDIO DEL MAGDALENA

Pardmetros de calificacion Peso| BOMBEO MECANICO (C| PP {BOMBEOQ ELECTROSUMERGIBLE|C| PP {BOMBEO CAVIDADES PROGRESIVAS PCP|C| PP | BOMBEO HIDRAULICO |C| PP
Inclinacion del Pozo 01 040 040 Grado de inclinacion 2.23° 3] 0,30 [ Grado de inclinacion 2.23°|3| 0,30
Profundidad maxima 0,25 7000t 2| 050 1,00 0,25 1,00
Profundidad Nivel de Fluido 03 3500 ft 31090 3500 ft 2| 0,60 3500t 31090 3500t 31090
Estado Mecanico Pozo Tipo de Completamiento 0,05 0,20 020 0,20 0,20
Diametro interno de Casing 0,15 0,60 467" 31 045 0,60 0,60
Didmetro de Tuberfa de produccion  |0,15 27/8" 3| 0,45 27/8" 3| 0,45 27/8" 3| 0,45 0,60
Subtotal 1 3,05 3,10 2,10 3,60
Producciondria 03 [BUOBON 10| 03080 [3]0% 250350 88D 3 0% 120
Gravedad AP 0,25 25-30° 31075 25-30° 31075 25-30° 3(075 25-30° 31075
y Relacion Gas-Aceite (GOR) 02 100 scf/STB 310,60 100 scf/STB 2| 0,40 100 scf/STB 2| 040 100 scf/STB 3| 0,60
Parametros de Produccion : ,

Porcentaje de Agua y Sedimentos (BS&W) 0,15 0,15 35-40% 2( 030 35-40% 2/ 030
Contenido de solidos 01 0,01% 31030 0,01% 2| 0,20 0,02% 210,20 0,01% 2| 0,20
Subtotal 1 3,45 2,40 2,55 3,05

Presion de fondo Pwf 0,35 1,40 5820 psia

Temperatura de yacimiento 03 190- 205°F 090 190- 205°F

Propiedades del yacimiento Mecanismo de Produccion 05| EMPUJEDEAGUA 3] 075 EMPUJE DE AGUA 310,75 EMPUJE DE AGUA 31075 EMPUJEDEAGUA |3 0,75
Viscosidad e Aceite 01 BAIA 31030 BAJA 210,20 BAIA 210,20 BAJA 31030
Subtotal 1 335 3,55 3,25 330
Flexibilidad del Equipo 01 040 040 040 LIMITADA 2| 020
Eficiencia del sistema 02| Buena(50al70%) |3| 0,60 Buena (50al 70%) 3| 0,60 Normal (30 al 40%) 2| 040 Buena(50al70%) [3] 0,60
Requerimientos de facilidades 0,25| Necesidad Moderada {2 0,50 1,00 1,00 0,25
Limitaciones técnicas del sistema Costos de inversion 01 Medio 31030 0,10 Medio 31030 Medio 31030
Energfa requerida 0,15 0,60 0,60 0,60 0,60
Vida il 02 030 1a2afios 310,60 Lafio 2| 040 030
Subtotal 1 32 330 3,10 2,75
Total 12,35 11,60 12,10
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3.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Luego de realizar el andlisis técnico para el sistema de levantamiento artificial, para
el Pozo Piloto del Campo Llanura, por medio de la Matriz MPC, es necesario analizar
cada uno de los resultados obtenidos para los SLA evaluados.

Antes de comenzar, el analisis paso a paso, cabe aclarar que las calificaciones y
pesos plasmados por el investigador en la matriz del Cuadro 11 han sido
determinados teniendo en cuenta el comportamiento técnico real de pozos
localizados en Barrancabermeja y Putumayo, en donde se han implementado los
distintos tipos de sistemas de levantamiento artificial. Los valores asignados, son
considerados relevantes para la optimizaciéon de las facilidades en superficie y los
equipos en subsuelo, para cada uno de los pozos relacionados.

En la Matriz, se comparan cuatros sistemas de levantamiento artificial (Bombeo
Mecénico, Bombeo Electrosumergible, Bombeo por Cavidades Progresivas y
Bombeo Hidraulico), los cuales fueron evaluados en cuatro categorias, donde cada
una muestra una puntuacion subtotal, luego todas estas se suman para generar la
puntuacion total de cada SLA evaluado.

Finalmente, el sistema con mayor puntuacion total (13,05), es el escogido y se
precede a generar el andlisis nodal y los andlisis posteriores a la matriz de seleccion.

3.4.1 Anadlisis para los resultados obtenidos en el grupo “Estado mecanico del
Pozo”. Se observa claramente que en este parametro, el bombeo hidraulico posee
la mayor puntuacion o el mejor desempefio (3.60) en cuanto a la profundidad
méaxima (1.0) y profundidad del fluido (0.9) respecto a los otros tres sistemas
evaluados, dejando claro que bajo estas condiciones, es el SLA que mejor se adapta
a las propiedades de profundidad del pozo perforado (3.60); en cuanto al diAmetro
interno de casing (0.6); y diametro de tuberia de produccion (0.6), es el sistema que
tiene la puntuacién méas destacada, ésta no es buena, pero es mayor respecto a la
obtenida por los otros SLA evaluados, lo que permite concluir, que dentro de las
cuatro posibilidades, es el que mejor se adaptaria al pozo en términos de didmetros
del mismo. Sin embargo, la capacidad de trabajo del bombeo hidraulico respecto a
las variables de inclinacion del pozo y tipo de completamiento, es deficiente y eso
se ve reflejado en su baja ponderacién por el peso.

En este mismo item, se nota que el segundo Sistema de levantamiento artificial con
mejor desempefio en la evaluacion realizada en la matriz, fue el bombeo
electrosumergible, el cual, obtuvo puntuacion de uno (1.0) en el parametro de
profundidad maxima, pero en las otras propiedades, el puntaje obtenido demuestra
un desempeiio regular a deficiente, con valores por debajo de la unidad.

Finalmente, los dos SLA con el menor peso ponderado total, para el factor “estado
mecanico” fueron el bombeo mecanico (3.05) y bombeo por cavidades progresivas
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(2.70), los cuales tuvieron la mayoria de sus pesos ponderados por caracteristica
evaluada, muy bajos, lo que implica que su desempefio es limitado con las
caracteristicas encontradas en el estado mecanico del Pozo Piloto.

3.4.2 Anadlisis para los resultados obtenidos en el grupo “Parametros de
produccién”. En este grupo de evaluacion, el sistema de levantamiento artificial
gue tiene mayor sumatoria de peso ponderado, es el bombeo mecanico (3.45), con
calificaciones y pesos en cada caracteristica evaluada superiores a los de los otros
tres sistemas valorados. La mayor calificacion y por ende el mejor peso ponderado
es para el parametro “produccion diaria (1.20)”, en éste, es igualado por el bombeo
hidraulico, sin embargo, la incidencia del mismo en el bombeo electrosumergible y
por cavidades progresivas es muy baja en comparacion. Luego, en cuanto a la
gravedad API, todos los SLA calificados obtuvieron los mismos valores en la matriz
de seleccion. Para la variable que relaciona el GOR, tanto el bombeo mecénico
como el hidraulico, son buenas calificaciones y por ende los mejores pesos
ponderados dentro de la matriz para su cuantificacién, en comparacion a las bajas
obtenidas por los dos sistemas restantes. Finalmente, para las dos caracteristicas
finales ponderadas, “porcentaje de agua y sedimentos BS&W?” (0.6) y “Contenido de
solidos” (0.3), es donde el bombeo mecanico muestra su ventaja frente a los tres
SLA restantes, pues sus calificaciones y pesos ponderados son mas altos que los
de sus competidores. Por ende, su subtotal es mayor y se concluye que es éste el
que mejor comportamiento tendria al ser implementado en el Pozo Piloto, teniendo
en cuenta particularmente sus parametros de produccion.

3.4.3 Andlisis para los resultados obtenidos en el grupo “Propiedades del
yacimiento”. En este grupo las calificaciones de los sistemas de levantamiento
artificial, en general son buenas para los parametros evaluados en los cuatro SLA,
asimismo, los pesos ponderados fueron similares, permitiendo ver una buena
incidencia de las variables calificadas en los sistemas evaluados. Sin embargo, por
una leve diferencia, fue el bombeo electrosumergible, el que obtuvo el subtotal de
mayor valor (3.55), seguido por el bombeo mecéanico (3.35), luego por el hidraulico
(3.30) y finalmente el bombeo por cavidades progresivas (3.25).

3.4.4 Analisis para los resultados obtenidos en el grupo “Limitaciones
técnicas del sistema”. Para este grupo se evallan seis (6) variables diferentes en
los cuatro sistemas de levantamiento artificial. Es este caso el bombeo
electrosumergible obtuvo nuevamente las calificaciones y pesos ponderados mas
altos con respecto a los otros tres sistemas. Los mejores pesos ponderados y
calificaciones las obtuvo en los parametros de “Flexibilidad del equipo” (0.4),
“Requerimiento de facilidades” (1.0) y “Energia requerida” (0.6), seguidos de
“Eficiencia del sistema” (0.6) y “Vida util” (0.6), teniendo la peor puntuacion en los
“costos de inversidon” (0.1). El segundo sistema mejor calificado, por muy poca
diferencia, es el bombeo mecanico (3.20), flexibilidad del equipo (0.4) , energia
requerida (0.6) y vida atil (0.8), fueron los factores con incidencia mayor, que
representaron la mayor fortaleza de éste frente a los otros SLA evaluados; los
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costos de inversion (0.3) y eficiencia del sistema (0.6), tienen calificacion que denota
una fortaleza respecto a los parametros comparados, no tan fuerte, pero relevante,
gue hace la diferencia entre los otros tres competidores. Finalmente, en la variable
de requerimientos de facilidades (PP= 0.5), el bombeo mecanico, se califica como
una variable de menor debilidad con un dos.

3.4.5 Andlisis sobre el sistema de levantamiento artificial elegido: bombeo
mecanico. El bombeo mecanico fue el sistema de levantamiento artificial, elegido
mediante el “analisis técnico” realizado por medio de una matriz de seleccion, para
el Pozo Piloto del Campo Llanura.

De acuerdo con los andlisis de resultados se puede evidenciar que aunque el
bombeo hidraulico se puede implementar en el Pozo Piloto de estudio obteniendo
resultados favorables en la produccion, el bombeo mecéanico se hace mas aplicable
al obtener mejores pesos ponderados en los parametros de produccion,
propiedades de yacimiento y limitaciones del sistema, ganando una ventaja sobre
los demas sistemas evaluados. Ademas, se evidencia en cada uno de los subtotales
obtenidos, aunque no en todos los casos fueron los més altos, que éste, tiene todos
y cada uno de ellos, un valor cercano a cuatro (4.0), que seria la puntuacién mayor
para cada sumatoria de peso ponderado, por grupo de parametros evaluados, lo
gue sin lugar a duda permitié que en el Total obtenido la superioridad fuera absoluta
sobre él y es por ello que fue elegido.

Aunado a ello, unos de los factores importantes que favorecen la seleccién del
bombeo mecéanico y que la compafia ECOPETROL S.A tuvo muy en cuenta son la
necesidad de facilidades en el campo para la implementacion del sistema y la
profundidad de los niveles de fluido en los cuales el bombeo mecanico se ajusta
satisfactoriamente a los requerimientos del Pozo Piloto, dando asi argumentos para
la seleccion del sistema y procediendo a realizar el andlisis nodal con el sistema
seleccionado para llegar a una adecuada optimizacion en la implementacion.
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4. ANALISIS NODAL

En este capitulo se desarrolla el concepto de analisis nodal, como debe realizarse
y se muestra el paso a paso del procedimiento teniendo en cuenta los datos reales
del Pozo Piloto, objeto de estudio en este trabajo de investigacion.

4.1 DEFINICION

El andlisis nodal es una de las técnicas més utilizadas para optimizar sistemas de
produccion, dada su comprobada efectividad y confiabilidad a nivel mundial; por la
aplicacion de esta técnica la infraestructura es adecuada tanto en superficie como
en subsuelo, para reflejar en el tanque el verdadero potencial de produccion de los
Pozos asociados a los yacimientos del sistema total de produccion.

En otras palabras, se logra cerrar la brecha existente entre la produccion real de los
Pozos y la produccion que deberia exhibir de acuerdo a su potencial real de
produccién (IP). El Analisis Nodal consiste en detectar restricciones al flujo y
cuantificar su impacto sobre la capacidad de produccién total del sistema.

El Sistema de Analisis Nodal, es usado para analizar problemas de produccion en
Pozos de petroleo y gas. El procedimiento puede ser aplicado en Pozos con
distintos sistemas de levantamiento artificial, incluso en aquellos donde la presion
causa algun efecto en el método de levantamiento artificial pudiendo ser ésta
expresada como una funcion de la tasa de flujo.

El procedimiento se puede aplicar para analizar el rendimiento en Pozos inyectores,
para una apropiada modificacion de las ecuaciones de entrada (inflow) y salida
(outflow) de flujo. A continuacién, se presenta una lista aplicaciones del sistema de
Andlisis Nodal:

Seleccion del didmetro del tubing

Seleccion del diametro de la linea de flujo
Disefio de las redes de flujo en superficie.
Disefio del Gravel pack

Didmetro de la valvula de seguridad en subsuelo
Evaluacion y simulacion de Pozos

Disefio del sistema de levantamiento Artificial
Analizar los sistemas de produccién multiPozo
Diametro del choque en superficie

AN N N N N NN

La aplicacion del procedimiento en el analisis requiere que se pueda calcular la
caida de presién en todos los componentes del sistema, los cuales se muestran en
la Figura 11.

70



Figura 11. Componentes Principales para el analisis nodal.

3
Pwh nplc Pscp- l
o —

- |
4 ] —/—

Liquido

Principales Nodos del SIP

1.- Yacimiento
i, X Py B Tws 4] 2.- Fondo del pozo
3.- Cabeza del pozo
24 4.- Estrangulador superficial
5.- Separador

Fuente: OILPRODUCTION. Disponible en: http:// Hirschfelt-Oilproduction.net. Recuperado en: 19 de
septiembre de 2015.

4.2 COMPONENTES DEL ANALISIS NODAL

El procedimiento del andlisis nodal ha sido reconocido en la industria petrolera como
un medio adecuado para el disefio y evaluacién, tanto en Pozos fluyentes como en
Pozos que cuentan con un sistema artificial de produccion, debido a las necesidades
energeéticas, y a los incentivos derivados del precio de los hidrocarburos.

En el analisis nodal se evalla un sistema de produccién dividiéndole en tres
componentes basicos:

v" Flujo a través de un medio poroso en el yacimiento, considerando el dafio
ocasionado por lodos de perforacién y cemento.

v" Flujo a través de la tuberia vertical en la sarta de produccién, considerando
cualquier posible restriccion como empacamientos, valvulas de seguridad y
estranguladores de fondo.

v" Flujo a través de la tuberia horizontal en la linea de descarga, considerando el
manejo de estranguladores en superficie.
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En un sistema de produccion se conocen siempre dos presiones, las cuales se
consideran constantes para fines de calculo, siendo éstas la presion estéatica del
yacimiento (Pws) y la presion de separacion en la superficie (Psep). Por lo tanto, los
calculos pueden iniciar con cualquiera de ellas, para después determinar la presion
en los nodos de solucion intermedios entre estas posiciones de partida.

Los resultados del analisis del sistema no solamente permitiran la definicion de la
capacidad de produccion de un Pozo para una determinada serie de condiciones,
sino que también muestran los cambios en cualquiera de los parametros que
afectan su comportamiento. Por lo tanto, el resultado neto es la identificacidn de los
parametros que controlan el flujo en el sistema de produccion. Las curvas de
comportamiento de produccion, son funcion de los siguientes puntos del sistema:

Caracteristicas del yacimiento.

Caracteristicas de la tuberia de produccion y linea de descarga.
Presion en el nodo inicial y final del sistema.

Porcentaje de agua producido

Relacion gas-liquido

Longitud de las tuberias.

Temperatura

Caracteristicas de los fluidos a manejar

Topografia del terreno en el caso de la linea de descarga.
Grado de desviacion del Pozo.

AN N N N NN

En la vida productiva de un Pozo existen dos presiones que son fijas sin ser funcion
del caudal. Estas presiones son la presion promedio del reservorio =Y la presion

de salida del sistema.

La presion de salida es generalmente la presion del separador Psep, pero si la
presion del Pozo es controlada con un orificio en la superficie, la presion fija a la
salida del sistema sera Pwh. Una vez que el nodo es seleccionado la presion del
nodo es calculada en ambas direcciones comenzando desde las fijas.

En la entrada al nodo (Inflow) como se muestra en la Ecuacién 6.

Ecuacién 6. Entrada al nodo (Inflow)

o AP (componentes aguas arriba) = P nodo
r

Fuente: OILPRODUCTION. Disponible en: http:// Hirschfelt-Oilproduction.net. Recuperado en: 19 de
septiembre de 2015.
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Doénde: AP, Pry Pnodo [Psi].
Y el valor a la salida del nodo (Outflow), se calcula por la Ecuacion 7.

Ecuacion 7. Salida del nodo (Outflow)

Psep + AP (componentes aguas abaja) = P nodo

Fuente: OILPRODUCTION. Disponible en: http:// Hirschfelt-Oilproduction.net. Recuperado en: 19 de
septiembre de 2015.

Doénde: AP, P, Psep y Pnodo [Psi].

El comportamiento de la presién en el nodo (entrada al nodo y salida del nodo)
versus el caudal, g, se muestra a continuacion en la Figura 12.

Figura 12. Comportamiento de presion en el nodo vs caudal.
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.
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Fuente: OILPRODUCTION. Disponible en: http:// Hirschfelt-Oilproduction.net. Recuperado en: 19 de
septiembre de 2015.

4.3 EL SOFTWARE: PIPESIM

PIPESIM fue desarrollado originalmente por la empresa de Baker Jardine. Baker,
Jardine se formé en 1985 para proporcionar software y servicios de consultoria para
la industria de petréleo y gas. En abril de 2001, Baker Jardine fue adquirida por
Schlumberger.
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PIPESIM constituye una forma minuciosa, rapida y eficiente de ayudarlo a
incrementar la produccion y conocer el potencial de su yacimiento. PIPESIM no s6lo
modela el flujo multifasico desde el yacimiento hasta el cabezal del Pozo, sino que
ademas tiene en cuenta el desempefio de la linea de flujo y de las instalaciones de
superficie para proveer un analisis integral del sistema de produccion.

Las aplicaciones tipicas del modelo incluyen:

v El disefio del Pozo

v" Optimizacioén de la produccion diaria por cada Pozo

v" Modelado del Inflow performance del Pozo (IP).

v" Modelado del rendimiento del ESP

v" Modelado de Pozo horizontal (incluyendo la determinaciéon 6ptima de longitud
horizontal de terminacion)

Disefio Pozos inyectores

Flujo anular y en la tuberia

Modelado la sensibilidad de un disefio de Pozo.

ANENEN

Un modelo de flujo multifasico con capacidades de analisis del sistema.

v Flujo multifasico en las lineas de flujo y oleoductos

v" Punto por punto de generacién de perfiles de presion y temperatura

v/ Caélculo de los coeficientes de transferencia de calor

v’ Linea de flujo y modelos de funcionamiento del equipo (sistema de analisis)
v" Modelado la sensibilidad de un disefio de la tuberia

Caracteristicas del modelo de redes incluyen:

Red Unica algoritmo de solucién a los Pozos de modelo en las grandes redes
Rigurosos modelos térmicos de todos los componentes de la red

Modelos de Pozos en redes complejas

Modelos integrales de tuberias equipos

Recopilacion y distribucion de redes

AN N NANEN

4.3.1 Analisis nodal en Pipesim para el Pozo Piloto del Campo Llanura. Para
realizar un analisis nodal en el Software PIPESIM, se deben tener en cuenta los
pasos escritos en el flujograma de la Figura 13.
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Figura 13. Flujograma Analisis nodal- Pipesim

{
\4

Se realiza la construccion del modelo
de pozo (Figura 16).

|
-

v
Alimentar el software con la informacién
de Yacimiento. (Figura 17)
i
v
Qerﬁla geotérmicamente el pozo (Figura 18)>
Se introduce al software la informacion correspondiente a la
configuracion de la tuberia de produccién del pozo (Figura 19).
|

¥

Q‘%Ciona el sistema de levantamiento artificial (FiguD
|

v

La informacion sobre el equipo de fondo respectivo al SLA
seleccionado se introduce a Pipesim (Figura 21).
|

v

Se hace la entrada de las propiedades del fluido
(Figura 23 y Figura 24).

!

Se configura la presién de salida para
representacion de la curva (Figura 25 y Figura 26)

Se miden sensibilidades en el software teniendo en
cuenta diferentes parametros (Figura 29 a Figura 35)
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Lo primero que se recomienda hacer, es la recoleccién de datos requeridos por el
software, para la realizacion del analisis nodal, esta informacion se recopila en la
Figura 14.

Figura 14. Datos requeridos por PIPESIM.

FLUIDO PRODUCCION E. MECANICO LINEAS

= IPVIT - Pws
- Pwf ;th;ianngetro - Longitud
- Tyac . Dismetro - Elevacién
-Ql casing - Didmetro
- ° APl -TVD
- BSW - MD
- GOR - Equipo de

fondo

Fuente: Johanna Garcia. Programa basico de andlisis nodal Pipesim. Recuperado el 8 de Octubre de 2016, de
https://es.scribd.com/doc/137103288/Programa-Basico-de-Analisis-Nodal-Utilizando-Pipesim.

Una vez se obtenga la informacion, se procede a realizar la construccién del modelo
de pozo. Lo que refiere a un estado mecanico del Pozo Piloto, sobre el cual se
trabaja y el cual se plasma en el software, tal como se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Modelo del Pozo Piloto en Software Pipesim

Choke_ Separator_1

&t

N1

Tubing_1

ki

Fuente: Software PIPESIM suministrado por la compafiia Ecopetrol, modificado por el autor.
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Luego de realizar el modelo del Pozo, se debe ingresar al software la informacion
del yacimiento (Cuadro 10), lo que incluye: Presion Estética (psia), Temperatura
(F), el espesor del yacimiento (ft), diametro del pozo (in) y en este caso, la
permeabilidad (mD) del mismo en condiciones “naturales”, es decir, antes de que
se someta el yacimiento a cafioneo o fracturamiento, se pone también la medida
proyectada de radio de drenaje (ft), el &rea de yacimiento (ft?) y los datos especificos
para el calculo de la IPR, los cuales incluyen: el método o modelo de IPR, en este
caso, se elige el “Pseudo Steady State”, debido a que los otros métodos que maneja
Pipesim no poseen la capacidad de comparaciéon de datos que ofrece el éste
(Figura 16).

Cuadro 10. Informacién de yacimiento antes de fracturamiento para Pipesim

Datos de yacimiento
P. Tempera | Modelo Espesor Diametro Permeab | Radio de Aéza
Estatica -tura IPR de Yto de pozo ilidad drenaje yto
psia °F ft in mD ft Ft2
Pseudo
5820 190 Steady 300 8.5 0.002 1000 31.62
State
Fuente: Informacion suministrada por el departamento de Produccion de Ecopetrol S.A.
Figura 16. Informacion del yacimiento antes de fracturamiento en Pipesim
Terminacién Vertical - Pozo Piloto 1
Propiedades | Modelo de Auido | General |
Datos de Yacimiento Modelo IPR
Presion Estética [32-31 Ipsua L] Tieo de Modelo Pseudo Steady State L]
Temperatura [1 S0 IF L] [~ Valvula de control de flujo ;
Célculo de IPR ll.squ»do v [ [V Usar Vogel abajo de! punto de burbuia Graficar IPR
Dafio
Espesor del Yacimiento [300 [}t E.I
Difnatro del Pozo I 55 [mches ZI ‘ Tipo de terminacion no seleccionado
Permmeabilidad
¢ Pem. Yacimiento [0.002 [md ~| Dafio Macirico
" Tabla de Permeabilidades Relativas Petréleo/Agua & Mirodizca d valor de dafto. 10
I " Calcular I
Tamano/Forma del Yacimiento Dafio D rcits da Rso
& Radi [t ~] s -
- Radio de Drens jone @ Introduzca el valor de dafio |0 [1/stbd
Factor Tipo I  Calcular I l e
Area del Yacimiento IZ 1.62 [‘12 _] o
Aceptar I Cancelar I Ayuda

Fuente: Software PIPESIM suministrado por la compafiia Ecopetrol, modificado por el autor
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Luego, el software, da la opcion de modelar geotérmicamente el pozo, teniendo en
cuenta datos como la medida de profundidad (MD [ft]), Temperatura del ambiente
(F) y un coeficiente de transferencia de calor (BTU/hrs/ft?), el cual puede ser
calculado directamente por el software o puede ser ingresado, para efectos de este
estudio, este valor, es ingresado. (Cuadro 11y Figura 17).

Cuadro 11. Datos de perfil geotérmico del pozo

Perfil geotérmico
Medida de Profundidad Temperatura ambiente Transferencia de
(MD) calor (V)
Ft °F BTU/hrs/ft2
0 90 2
7000 190 2

Fuente: Informacion suministrada por el departamento de Produccion de Ecopetrol S.A.

Figura 17. Gradiente geotérmico del Pozo Piloto en Pipesim
"] Tuberia de Produccidn - Completamiento | M

Propiedades ] General ]

Modelo Preferido de Tuberia |Mndelo Detallada ﬂ Tabla Resumen

Perfil de Desviacion ~ Perfil Geotémico lConfigumcién de la tuberia ] Equipo de Fondo ]

" Introducir TVD's * Irtroducir MDs
= Transferencia de Calor
Temperatura 1
MD .&ml:ll:uiente el * Valor U de entrada
- n ~|F _=||Btushesit; ~|— ™ Calcular valor U
1 |0 90 2
2 |70o0 190 2
3 2
4 2
[ 2
5 2
7 — 1
a 2
q 2
10 2
11 2
12 2
13 2
14 2
15 2 -

Aceptar Cancelar Ayuda

-! o - !
Fuente: Software PIPESIM suministrado por la compafiia Ecopetrol, modificado por el autor
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Después de esto, se procede a configurar la tuberia, teniendo en cuenta informacion
como la profundidad del pozo (MD [ft]), Diametro interno de tuberia (DI [in]), Espesor
(in), Rugosidad (in), Diametro interno de la tuberia de revestimiento (in) y Tipo de
flujo (Tubing en este caso), ver datos en el Cuadro 12. También da la opcion de
agregar etiquetas para cada intervalo o dato alli plasmado. La alimentacion de esta
informacion en el Software, se ve como aparece en la Figura 18.

Cuadro 12. Informacién de tuberia

Datos de tuberia
Medida de Diametro
profundidad interno de Espesor | Rugosidad Tipo de flujo
(MD) tuberia
Ft In In In -
0 2.441 0.5 0.001 Tubing
7000 2.441 0.5 0.001 Tubing

Fuente: Informacion suministrada por el departamento de Produccion de Ecopetrol S.A.

Figura 18. Configuracion de Tuberia en Pipesim
rTuberia de Produccién - Completamiento ﬁ

Propiedades l General ]

Modelo Preferido de Tuberia Modelo Detallada ﬂ Tabla Resumen

Perfil de Desviacidn ] Perfil Geotérmico  Configuracién de la tuberia ] Equipo de Fondo I

E FRIMER nodo en la lista se refiere al TOFPE de la tuberia, comenzando por la referencia en el pedil de

Cada Seccidn de tuberia de produccion va DESDE la MD de |la seccion previa Ala MD como est ?especificado en

Secciones de la Tuberia

Dl de : -
EEHSS (] E zpesor Rugosidad HTEUV'I'EE;T:;“;; T;Elﬂige Etiqueta
i j inchesj inches j inches j inches j
1 |0 2441 0& 0.0o1 Tubing _=] pipisH1_Tubil
2 |YO000 2441 05 0.007 Tubingjpipuzﬂ2_cum|_
3 0.5 0,001 Tubing =]
4 0.5 0.0 Tubing =]
5 0.5 0,001 Tubing =]
3 (i 0,001 Tubing ]|
7 C—1os 0.001 Tubing _x]
a 0.5 0.001 Tubing _~|
9 ns 0001 Tubing =]
10 0.5 0.001 Tubing _~|
11 05 0,001 Tubing |
12 05 0.001 Tubing | -

Aceptar | Cancelar Ayuda

Fuente: Software PIPESIM suministrado por la compafiia Ecopetrol, modificado por el autor.
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Luego, en este caso, se hace la seleccidon del sistema de levantamiento artificial
sobre el cual se desea hacer el andlisis nodal, para efectos de este estudio, se ha
elegido el Bombeo Mecéanico. En primer lugar, se debe poner la informacién sobre
el equipo de fondo o bomba (Cuadro 13), tal como se muestra en la Figura 19.
Después debe ingresarse la informacion especifica del equipo relacionado al SLA,
como lo es la tasa Nominal (bbl/dia), DP maximo (psia), potencia maxima de trabajo
de la bomba (hp), diametro de la barra viajera (in) y la eficiencia del separador de
gas (%), como se puede observar en la Figura 20.

Figura 19. Seleccién del sistema de levantamiento artificial en Pipesim
Tuberia de Produccion - Completamiento ﬁ

Propiedades: |Ger\-ar'al |

Modeio Prefendo de Tuberia [Modeic Detaliadc -] Tabla Rasumen |

Perfil de Desviackin | Pefill Geotémmico | Configuraciin de la tuberia  Bquipe de Fonda |

Ead WD F P Eb Sistema de Vakwulas de BN-LAG
- =1 |

| Fropesties | EBombeo Mecarics

E_

Fooad Pumps

Tuberia Fleshbie

- FPropedodes |

R F e el B B TV VR

lelelelelolelelelefelofelefelefels] |

| Aceptar I Cancelar | Ageuda
—

Fuente: Software PIPESIM suministrado por la compafiia Ecopetrol, modificado por el autor

Cuadro 13. Informacion del sistema de levantamiento

Datos del Bombeo mecanico
Parametro Unidades Valor
Tipo de bomba Rod Pump

Medida de profundidad (MD) Ft 5000
Gasto nominal Bbl/dia 300

DP maximo psia 4000
Potencia maxima HP 80
Diametro de Barra In 15
Eficiencia del separador de gas % 98

Fuente: Informacién suministrada por el departamento de Produccion de Ecopetrol S.A.
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Figura 20. Datos del equipo de fondo del SLA en Pipesim.

Tuberia de Froduccacon - Completamiento

Propiedades ]Geneml ]

Modelo Preferido de Tuberia Modelo Detallado j Tabla Resumen

Perfil de Desviacion | Perfil Geotémico | Corfiguracion de la tuberia  Equipo de Fondo ]

'
Eq Bombec Mecanico | —— ﬂ
'l
1 Fod Pump | Propiedades ]
2 . a Flexdible
3 Gasto (Tasa) Nominal |3D[:- |bblAd -]
El
5 DF Méximo |s000 |psia ]
E
7 Potencia M&xima |ED |hp -
g Diametro de la bama -
=] guia (vigjera) |-I 5 ||nc:hes =2
10 Hiciencia del 58 =
11 separador de gas
12
13 [ Recombinar gas en el cabezal
14
15
16 Aceptar | Cancelar | Pyuda
17

Aceptar | Cancelar | Hoyuda

Fuente: Software PIPESIM suministrado por la compafiia Ecopetrol, modificado por el autor

Después de haber seguido estos pasos, el software, Pipesim, arroja una tabla
resumen para cada nodo determinado por el mismo (se puede observar que se
ubican los nodos cada 1000 ft, desde el fondo del pozo, hasta superficie), que
contiene los datos de Poprfundidad (MD [ft]), Profundidad verdadera (TVT [ft]),
Diametro interno (in), Tipo de equipo y puntos de nodo, Temperatura (F),
transferencia de calor (BTU/hrs/ft?) y las etiquetas que fueron asignadas durante los
pasos anteriores (Ver Figura 21).
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Figura 21. Tabla Resumen analisis nodal en Pipesim antes de fracturamiento.

FRezsumen Modos de Simulacién

[ — S —

Resumen de Configuracian ] Esquema ]

Resumen de nodos consolidados para simulacion (Tabla de solo lectura)

MDD TVD DI Tipade Equipe Temperatura |y yoe | Erigueta
- i [ linche: _~I| F etz -]
1 a S0 2
2 a 2441 pipef1_Tubi
<] u] a
4 1000 1000 104.29 2
5 2000 2000 118.57 2
E 3000 3000 132.86 2
7 4000 4000 14714 2
g2 5000 5000 161.43 2
9 5000 5000 Bombeo Mec
10 | 5000 S000 161.43 2 I
11 | GO0OO |=in]uln] 175.71 2
12 | FOooo Foao 190 2
12 | 7000 2441 pipeft? Com)
14
15 -
Opciones
Distancia entre nodos: |'| ] |f-t j Restaurar
Aceptar I Cancelar | Ayuda |

Fuente: Software PIPESIM suministrado por la compafiia Ecopetrol, modificado por el autor.

El paso que sigue, es la introduccion de los datos de propiedades del fluido (Cuadro
14) al software, en la Figura 22. Se muestra que lo primero que debe ingresar al

software, son los datos tales como, la forma como se nombra el fluido, Piloto Pseudo

Steady para este caso; las propiedades del fluido en condiciones estandar (Corte
de agua [%], GOR [scf/STB], API, y los datos de gravedad especifica del gas y el
agua gue son calculadas por Pipesim) y la correlacion de gas en solucion que se

elija.

Cuadro 14. Propiedades del fluido.

Propiedades del Fluido
Corte de Grave,d_ad Grave,d.ad
agua GOR especifica especifica API
gas agua
% Scf/STB °API
45 0 0.64 1.02 25

Fuente: Informacién suministrada por el departamento de Produccion de Ecopetrol S.A.
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Figura 22. Propiedades del crudo en Pipesim

DEFAULT - Propiedades "Black Oil” [
Propiedades “Petrélec Negro® l Datos de Viscosidad (Opcional) ] Calibracién Avanzada de Datos (Opcional) | 4 | r
Impaortar... |
Expartar |
Mombre del Fluido Comentario Opcional
|F‘i|ntu:u Pseudo steady |
Propiedades a Condiciones Estandar Calibracion de datos en el Pb
{Opcional pero Recomendado)
wcut  ~| [45 % -
IGOR ~| |0 |scf/STE =]
Temperatura | |F ﬂ
SG. Agua |1.02
Rsb | |scf/STE = |
|AP| ﬂ |25 Comelacion de Gas en Solucion
Rsv Pb | Lasater ﬂ
Aceptar | Cancelar Ayuda

Fuente: Software PIPESIM suministrado por la compafiia Ecopetrol, modificado por el autor.

Siguiendo con la modelacién de fluido, se abre la pestafia de “datos de viscosidad”,
y en ella se elige la correlacion que se desea usar para el andlisis nodal, en este
caso se escoge “Beggs & Robinson”, elegida por los datos de temperatura y API del
fluido; y se hace la entrada de datos de temperatura, como se ve en la Figura 23.
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Figura 23. Caracteristicas de viscosidad del Fluido en Pipesim
DEFAULT - Propiedades "Black Oil" |23

Propiedades "Petrdlec Negro”  Datos de Viscosidad (Opcional) l Calibracién Avanzada de Datos (Opcional) | 4 | *

Vigcosidad del Crudo Muerto Método de Calculo de |a Viscosidad de Liguido
Comelacién |Beggs & Robinson ﬂ Método de viscosidad de emulsiones
|F|jar la viscosidad de |a fase continua ﬂ
Temperatura Viscosidad
——— Establecer vigcosidad liquida igual a la viscosidad del
|-I 30 |F ﬂ 4.6548185 |'3P J petraleo si el cote de agua <= cutoff, de lo contrario
fijar a la viscosidad del agua
|50 F ~|[e1255797 [P <]
AP b5 Método de "Cutoff" de corte de agua
B {* Especfficado por &l Usuario 60 %" j
" Ecuacion de Brauner-Ulman
Vigcosidad del Crudo Vivo Vizcosidad del Crudo Bajo saturado

Chew & Connally - Yasguez & Beg |

Aceptar | Cancelar Ayuda

Fuente: Software PIPESIM suministrado por la compafiia Ecopetrol, modificado por el autor.

La correlacién de Beggs & Robinson, elegida, funciona para crudos con API entre
los 16° a 58° y temperaturas que oscilan entre los 70° a los 295°F. Y se representa
a través de la Ecuacion 8.

Ecuacion 8. Correlacion de viscosidad “Beggs & Robinson”
Hoa = 10% —1

Donde:
. : o _ -1.163
Hod €s la viscosidad del aceite libre de gasencP, * =¥ T , T se expresa en

°F. Y a su vez: V= 10% ademas, z = 3.0324—0.02023 G , donde G es la
gravedad del “aceite” expresada en °API.
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Luego para obtener la IPR, se configuran las presiones de salida en el software,
como se puede ver en la Figura 24 y de esa manera se tiene la primera curva IPR,

antes de fracturamiento y sin modificacion de sensibilidades, como muestra la
Figura 25.

Figura 24. Configuracion de presion de salida antes de fractura en Pipesim.

Analizis Nodal -
nalizis Moda " ‘ —— Lgrf
Presidn de Salida |1 g0 ||:usig ﬂ Lirnites... | Aceptar |
Correr Modelo | Cancelar |
Auuda
Senzibilidad de Afluencia [Influja) Senzibilidad de Capacidad de tranzporte
Objeto | | Objeta | |
Wariable | j W ariable | ﬂ
Valores =1 Valores =l
| Rango... I— | Rango... I—
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
E E
i hl i -

Lo
Fuente: Software PIPESIM suministrado por la compafiia Ecopetrol, modificado por el autor.
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Figura 25. IPR para Pozo Piloto antes de fractura sin sensibilidades en Pipesim
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Esta IPR evidencia un flujo de 0.27 STB/dia, lo que se traduce en “no produccién”.
Por ello se decide hacer fracturamiento en el pozo, con el fin de mejorar la

permeabilidad.

Luego de realizar ese procedimiento, debe hacerse un analisis nodal, en este caso,
lo que se hace es hacer la modificacion de los datos de yacimiento (Cuadro 15),
como se muestra en la Figura 26, para luego obtener una nueva IPR (Figura 27).

Cuadro 15. Datos de yacimiento después de fracturamiento

Datos de yacimiento
. .. | Radio i
P. Temper Espesor | Diametro | Permeabili Area
- Modelo IPR de
Estatica a-tura de Yto de pozo -dad . de yto
drenaje
psia °F ft in mD ft Ft?
Pseudo
5820 190 Steady 300 8.5 2.5 2000 | 31.62
State
Fuente: Informacion suministrada por el departamento de Produccion de Ecopetrol S.A.
Figura 26. Datos de yacimiento en Pipesim luego de fracturamiento.
Terminacion Vertical - Pozo Piloto 1 ﬁ
Propiedades l Modelo de Fluido ] General ]
Datos de Yacimiento Modelo IPR
Presidn Estati 5820 i - -
residn ica | ||:|3|a J Tipo de Modelo Pseudo Steady State J
Temperatura [130 |F | || I Valwula de control de flujo
Calculo de IPR Liquide - [+ Usar Yogel abajo del punto de burbuja
Dafia
Espesor del Yacimienta |3D|} |ft ﬂ
Didmetro del Pozo |E.5 |inches j Tipo de terminacion no seleccionado
Permeabilidad
{+ Pem. Yacimienta |2'5 |""":| ﬂ Daric Mecanico
{” Tabla de Pemmeabilidades Relativas Petrdlec/Agua (v Introduzca & valordedano. |0
| " Calcular
Tamario/Forma del Yacimiento Dafio D dierte del Fu
& Radio de D |72DDD- I—_Iﬂ - afic Dependiente del Flujo
~ =cle ge HrEne li {* Introduzea el valor de dafio |D |1,-"stbd
Factor Ti
sear e " Calcular | |-|_ stbd
Area del Yacimiento [21.82 |2 =]
Aceptar | Cancelar | Pyuda |

Fuente: Software PIPESIM suministrado por la compafiia Ecopetrol, modificado por el autor.

Aqui se ve plasmada la mejora en la medida de la Permeabilidad, pues pasé de
tener un valor de 0.002 mD a 2.5 mD.
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Figura 27. Curva IPR en Pipesim para Pozo Piloto después de fracturamiento sin sensibilidades.

PIPESIM Project:

s,snn--:
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La produccién aumenté de manera significativa, pues de tener una produccion “nula”
de 0.27 STB/dia, se pasa a tener una produccion de 340 STD/dia.

Viendo estos resultados en la curva IPR, lo que sigue, es la medicién de las distintas
sensibilidades. Para la evaluacion del bombeo mecéanico para el Pozo piloto se
procede de la siguiente manera:

Se tiene en cuenta en primer lugar la sensibilidad del SLA respecto a los diametros
de tuberia y para ello en el software se plasman los datos, como se muestra en el
Anexo A, para luego obtener la curva IPR con la Outflow que depende de esta
sensibilidad, como se ve en la Figura 28. (Se tiene en cuenta el Cuadro 16).

Luego, se toma la sensibilidad del bombeo mecanico respecto a la presion de
descarga de la bomba, para obtener la curva Outflow de esta sensibilidad, primero
se debe poner los datos de capacidad de transporte en Pipesim, asi como en la
Figura 29 se puede observar, teniendo ademas en cuenta los datos que se ingresan
en la pestafia “Data” (Anexo B) y de esto se obtiene una nueva Curva Outflow,
como se aprecia en la Figura 30.

La tercera sensibilidad que se tiene en cuenta es la del sistema de levantamiento
frente al diametro de varilla, en este caso, se modifican los datos de capacidad de
transporte en el software (Figura 31), se ingresa la tabla de datos (Anexo C) y el
Software arroja una curva Outflow respecto a la nueva sensibilidad que se desea
graficar (Figura 32).

La cuarta y ultima sensibilidad que en este estudio se tiene en cuenta es la del
Bombeo Mecanico respecto al flujo de la bomba. Se debe cambiar los valores de
sensibilidad de capacidad de transporte (Figura 33), agregar los datos en la tabla
destinada para ello (Anexo D) y se obtiene finalmente la curva IPR con las curvas
Outflow generadas (Figura 34).
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Figura 28. Curva IPR con la Outflow para la sensibilidad respecto al diametro de tuberia

PIPESIM Project:
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Cuadro 16. Diametros y caracteristicas de las tuberias

Diametro [in] Peso [Ib/ft] Dlamet[ri?]]lnterno Espesor [in]
2 7/8 6.50 2.441 0.217
2 7/8 7.90 2.323 0.276
3 ¥ 12.70 2.75 0.308
3 ¥ 10.20 2.992 0.289

Fuente: Informacién suministrada por el departamento de Produccion de Ecopetrol S.A.

Se puede observar que al tomar los distintos diametros de tuberia para la curva
outflow, la produccion no varia de manera significativa, asi que se llega a la
conclusién de continuar con el diametro de tuberia inicial propuesta para este
estudio (D: 2 7/8; DI: 2.441).

Figura 29. Datos iniciales para la sensibilidad del bombeo mecanico respecto a la

presion de descarga de la bomba en Pipesim.
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Fuente: Software PIPESIM suministrado por la compafiia Ecopetrol, modificado por el autor.
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Figura 30. Curva IPR con la Outflow para la sensibilidad respecto a la presion de descarga de la bomba en Pipesim.

PIPESIM Project:

5500
4300
4000
3,200

2400

Pressure at NA point {psia}

1600

500 {3

0 a0 160 240 320 400 450
Stock-tank Liquid at NA point (STB/d)

| () Operating Points —&— Inflow: —de— Outflov: MAXDP=3000 psi —¥— Cutflow: MAXDP=4000 psi —— Outflow: MAXDP=5000 psi i

Coords - x: 150,908597125649 i -1657 12792573146

92



Se puede observar que, al tomar distintas presiones de descarga, una por encima
y otra por debajo de la inicial (informacion brindada por Ecopetrol), para la curva
outflow, la produccién tampoco varia de manera significativa, asi que se llega a la

conclusién de continuar con la presion de descarga inicialmente propuesta para este
estudio (P: 4000 psia).

Figura 31. Datos iniciales para la sensibilidad del bombeo mecanico respecto al
diametro de varilla en Pipesim.
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Fuente: Software PIPESIM suministrado por la compafiia Ecopetrol, modificado por el autor.
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Figura 32. Curva IPR con la Outflow para la sensibilidad respecto al diametro de varilla en Pipesim.
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Se puede observar que al tomar los distintos diametros de varilla para la curva
outflow, la produccién no varia de manera significativa, de la misma manera, se

llega a la conclusion de continuar con el diametro de varilla inicial propuesta para
este estudio (D: 1.5 in).

Figura 33. Datos iniciales para la sensibilidad del bombeo mecénico respecto al
flujo de la bomba en Pipesim.
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Fuente: Software PIPESIM suministrado por la compafiia Ecopetrol, modificado por el autor.
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Figura 34. Curva IPR con la Outflow para la sensibilidad respecto al flujo de la bomba en Pipesim.
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Se puede observar que al tomar los distintos flujos de la bomba para la curva
outflow, la produccién varia de manera significativa, sin embargo, se llega a la
conclusién de continuar con el flujo de bomba inicial propuesta para este estudio
(300 bbls/day). Esto, debido a que la curva del flujo seleccionado es la que mejor
se ajusta a la capacidad real de la bomba.
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5. EVALUACION FINANCIERA

El Campo Llanura, operado por Ecopetrol S.A. se encuentra ubicado en la Cuenca
Valle Medio del Magdalena, esta considerado como area de alto potencial en
yacimientos no convencionales, por tal razon, la compaiiia tiene la intencion de
evaluar y explotar sus recursos comenzando con el Pozo Piloto.

Con la finalidad de desarrollar el campo de manera Optima, se realizé una
evaluacion y seleccion del sistema de levantamiento artificial adecuado mediante
una matriz de seleccion (Cuadro 11), en la cual se tienen en cuenta las principales
caracteristicas para la implementacion de un sistema de levantamiento artificial,
como son: Estado mecénico del Pozo Piloto, Parametros de produccion,
Propiedades del yacimiento y limitaciones técnicas del sistema de levantamiento
artificial, dando como resultado que el Sistema de Levantamiento Bombeo
Mecanico era la mejor opcion.

Para el analisis financiero, desde la posicion de la compafiia Ecopetrol S.A, se
realiz6 andlisis de inversion, costos de operacion e ingresos. El tiempo del proyecto
corresponde a un afio segmentado en tres periodos, cada uno compuesto por cuatro
meses. El Costo de Capital Promedio Ponderado con sus siglas en inglés WACC
(Ecuacién 9), hace referencia a la tasa minima de ganancia esperada por la
compafia para implementar el sistema de levantamiento artificial, el Departamento
de Yacimientos No Convencionales estipula el WACC para sus proyectos de 10%
E.A. Los valores monetarios reflejados en ingresos y egresos son presentados en
USD (United States Dollar), moneda nacional de los Estados Unidos de América, la
cual se considera unidad monetaria constante, debido a politicas de la compafiia de
tener como referencia el precio del barril de petréleo producido durante el tiempo de
estudio en un valor de 50 y 60 USD, el cual fue tomado para el flujo de caja. La
evaluacion financiera se realizé por medio del Indicador Financiero Valor Presente
Neto (VPN).

Ecuaciéon 9. Ecuacion WACC.

CAAd D
WACC =K. %2 L gka-m— Y
Ccaarp TR -Dearp

Donde:

WACC: Weighted Average Cost of Capital (Promedio Ponderado del Costo de
Capital).
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Ke: Tasa o de costo de oportunidad de los accionistas. Se utiliza para obtenerla el
método CAPM o es descuento de los dividendos futuros.

CAA Capital aportado por los accionistas
D : Deuda financiera contraida

Kd : Costo de la deuda financiera.

T : Tasa de impuesto a las ganancias

Los porcentajes discriminados para la ecuacion varian de acuerdo a cada empresa,
por motivos de confidencialidad de la compafiia estos valores discriminados no
seran reflejados.

A continuacion, se detalla el Sistema de Levantamiento Artificial Bombeo Mecanico
en el estado mecénico del Pozo Piloto, véase Figura 35.

Figura 35. Estado mecnicodel DOZO.
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5.1 ANALISIS DE INGRESOS

Los ingresos estan asociados a la produccion estimada dentro de la evaluacion
técnica de acuerdo a los datos arrojados por el simulador PipeSim, en la Tabla 1 se
presenta la declinacion de la produccion promedio diaria por periodo.

Tabla 1. Declinacion de produccion promedio diaria

Periodo Producciéon promedio (Bbl/D)
1 350
2 300
3 250

En la Tabla 2 se presenta la declinacion de la produccién por periodo.

Tabla 2. Declinacion de produccion

Periodo Produccion (Bbl)
1 42.000
2 36.000
3 30.000

Para determinar la produccion neta por periodo, se debid reducir el porcentaje de
regalias, estas son liquidadas en cabeza de pozo, Ecopetrol establecié retribuirlas
en especie a la Agencia Nacional de Hidrocarburos. En la Tabla 3 se presenta el
Régimen de Regalias Escalonado.

Tabla 3. Régimen de Regalias Escalonado

Produccién diaria promedio mes Porcentaje
Produccion igual o menor a 5 KBPD 8%
Produccién mayor a 5 KBPD e inferior o igual a 125 KBPD X%

X% = 8 + (producciéon KBPD — 5 KBPD) * 0,10
Produccion mayor a 125 KBPD e inferior o igual a 400 KBPD | 20%

El porcentaje de regalias corresponde al 8% de acuerdo al Régimen Escalonado
segun la produccién del Pozo Piloto, en la Tabla 4 se presenta la produccion neta
por periodo.
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Tabla 4. Produccion neta
Periodo Produccién (Bbl) Regalias (Bbl) Produccion neta (Bbl)

1 42.000 3.360 38.640
2 36.000 2.880 33.120
3 30.000 2.400 27.600

Ecopetrol tom6 como precio de referencia Brent USD 50/Bbl, dicho valor
corresponde al prondstico realizado dentro del plan de inversiones de la compafiia
para el afio 2017, en la Tabla 5 se presenta los ingresos por periodo.

Tabla 5 Ingresos, escenario 50 USD/Bbl

Periodo Precio (USD/Bbl) Produccién neta (Bbl) USD
1 50 38.640 17932.000
2 50 33.120 1'656.000
3 50 27.600 1"380.000

Los ingresos totales vienen dados por la multiplicacién entre la produccion neta por
cada periodo con el precio en dolares del barril estipulado por la compafiia Ecopetrol
para el afio 2017.

Debido a la incertidumbre del mercado, Ecopetrol decidié medir los ingresos con un
escenario adicional de 60 USD/Bbl.

EnlaTabla6 se presentan los ingresos estableciendo un escenario de 60 USD/BDI.

Tabla 6 Ingresos, 60 USD/BblI

Periodo Precio (USD/Bbl) Produccién neta (Bbl) USD
1 60 38.640 2°318.400
2 60 33.120 17987.200
3 60 27.600 1'656.000

5.2 ANALISIS DE COSTOS DE INVERSION (CAPEX)

El CAPEX, o Capital Expenditures, es el dinero que una empresa invierte en
comprar 0 mejorar sus activos productivos, como edificios, maquinaria o vehiculos,
con el objetivo de aumentar la eficiencia del negocio. A efectos de contabilidad, un
gasto se considera CAPEX cuando la inversion realizada mejora la capacidad
productiva 0 aumenta la vida Util de un activo ya existente?!®.

15 Territorio Pyme INTERNET:
(http://cincodias.com/cincodias/2016/08/08/pyme/1470641270_253913.html).
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Los costos de inversion corresponden a los que realiza la empresa con el propdsito
de obtener ingresos o rentas a lo largo del tiempo.

La inversion estuvo asociada a los costos involucrados durante la perforacion del
Pozo Piloto, el completamiento del mismo con Tubing hasta 7000 Ft y la compra e
instalaciéon de los elementos pertenecientes al Sistema de Levantamiento Bombeo
Mecanico; éstos costos unitarios de los elementos se tomaron como referencia de
la compra para la operacion de un pozo similar dentro del Campo objeto de estudio.

Segun el Departamento de Yacimientos No Convencionales, los costos asociados
a la perforacion del Pozo Piloto equivalen a USD 4°000.000.

El completamiento del Pozo Piloto esta representado por la instalacién del Tubing
hasta 7.000 Ft, en la Tabla 7 se presenta la inversion asociada al completamiento
del pozo.

Tabla 7. Inversion asociada a completamiento del pozo

Longitud por Profundidad Numero de Costo por USD
tuberia (Ft) total (Ft) tuberias tuberia (USD)
3,5 7.000 2000 9 18.000

Fuente. Ecopetrol S.A, Departamento de Yacimientos No Convencionales

Los elementos asociados al Sistema de Levantamiento Artificial Bombeo Mecéanico
estan representados por la bomba, varillas y el equipo de superficie, cada varilla
presenta una longitud de 30 Ft, la bomba se encuentra localizada a 5.000 Ft, por lo
tanto, el nUmero de varillas a comprar corresponde a 167, la instalacion del sistema
no representa ningln costo puesto que esta incluido dentro del precio de los
elementos. En la Tabla 8 se presenta el costo por elemento.

Tabla 8 Costo de elementos asociados al Sistema de Levantamiento Artificial
Bombeo Mecéanico

Elemento Costo (USD) Cantidad uUSD
Equipo de superficie 30.100 1 30.100
Bomba 26.400 1 26.400

Varilla 10 167 1.670
Total 58.170

Fuente. Ecopetrol S.A, Departamento de Yacimientos No Convencionales

En la Tabla 9 se presenta el costo de inversion.
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Tabla 9. Costo de inversion

Periodo Perforacion de Completamiento Comprae usD
pozo (Taladro) de pozo instalacion del
(USD) sistema
0 4°000.000 18.000 58.170 4°076.170

5.3 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION (OPEX)

Un gasto operativo (Opex) es el dinero que una empresa gasta en forma continua y
cotidiana para operar un negocio o sistema. Dependiendo de la industria, estos
gastos pueden variar desde la tinta utilizada para imprimir documentos hasta los
salarios pagados a los empleados?®.

Los costos de operacion corresponden a los costos asumidos por la empresa dia a
dia con el proposito de mantener en funcionamiento el proyecto, dichos costos
estuvieron asociados al consumo de energia del sistema de levantamiento,
campamento y el recurso humano trabajando durante la operacion del mismo.

Con base en la informacion proporcionada por la compafia, el costo de consumo
energético requerido por el sistema de levantamiento el cual es detallado en el
Cuadro 20 que contiene el equipo de superficie y la bomba del sistema de
levantamiento, también requiere un consumo energético para el campamento,
obteniendo un total en costos de energia de USD 8,33 por dia. En la Tabla 10 se
presenta el costo de consumo de energia por periodo representado en los primeros
cuatro meses.

Tabla 10. Costo de consumo de energia
Costo diario (USD) Costo por periodo (USD)

8,33 999,6

Fuente. Ecopetrol S.A, Departamento de Yacimientos No Convencionales

Para la proyeccion de los costos, se tuvo en cuenta el promedio de la variacién
porcentual anual de los indices del precio al consumidor del periodo correspondiente
a 2012 — 2015, equivalente a 3,70%. En el Céalculo 1 se presenta la conversion
de tasa anual a cuatrimestral.

16 Whatls.com magazine Internet:
(http://whatis.techtarget.com/definition/OPEX-operational-expenditure).
17 Colombia, Indice de Precios al Consumidor, DANE.
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Calculo 1. Tasa cuatrimestral, IPC

(1+i)"= (1+)"
(1+0,037)L = (1+i)3
(1+0,037)13 = (1+i)3/3
1=0,01218
I cuatrimestra= 1,218%

Se ajustaron los costos asociados a consumo de energia a 1,218% por periodo. En
la Tabla 11 se presenta la proyeccion de costos.

Tabla 11. Proyeccion del costo asociado a consumo de energia

Periodo USD
1 999,60
2 1.011,77
3 1.024,09

El costo asociado a recurso humano esta representado por los salarios,
alimentacion, hospedaje y transporte del personal.

El personal est4 conformado por el ingeniero lider y dos técnicos de operacién. En
la Tabla 12 se presenta el salario por perfil laboral, las compensaciones
correspondientes a salud y seguridad social ya estan incluidas dentro del valor.

Tabla 12. Salarios

Perfil Salario Salario por Cantidad uUsSD
mensual (USD) periodo (USD)
Ingeniero lider 8.000 36.000 1 36.000
Técnico 6.000 24.000 2 48.000
Total 84.000

Fuente. Ecopetrol S.A, Departamento de Yacimientos No Convencionales

Los costos de transporte, alimentacidn y hospedaje del personal se presentan en la
Tabla 13.

Tabla 13. Costo de transporte, alimentacion y hospedaje

Factor Costo mensual (USD) Costo por periodo (USD)
Transporte 2.000 8.000
Alimentacion 7.000 28.000
Hospedaje 3.000 21.000
Total 57.000

Fuente. Ecopetrol S.A, Departamento de Yacimientos No Convencionales
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Se ajustaron los costos asociados a transporte, alimentacion y hospedaje a una tasa
de 1,218% por periodo, correspondiente al incremento del IPC cuatrimestral. En la
Tabla 14 se presenta la proyeccion de costos.

Tabla 14. Proyeccion de costos asociados alimentacion, transporte y hospedaje

Periodo USD
1 57.000,00
2 57.694,26
3 58.396,97

Fuente. Ecopetrol S.A, Departamento de Yacimientos No Convencionales

Los costos relacionados a impuestos son del 37,7% anual de acuerdo a la
informacion suministrada por la compafiia Ecopetrol S.A, en el Calculo 2 se
presenta la conversion a tasa cuatrimestral.

Calculo 2. Tasa cuatrimestral, impuestos

(1) = (L+i)"
(1+0,37) = (1+i)3
(1+0137)1/3 = (1+i)3/3
i=0,1218
| cuatrimestral= 12,18%

La tasa manejada para liquidar los impuestos corresponde a 12,18% de la
produccion por periodo. En la Tabla 15. se presentan la proyeccién de los impuestos
a pagar, estableciendo un escenario de 50 USD/Bbl.

Tabla 15. Costos asociados a impuestos, 50 USD/Bbl.

Total Total costos por
Periodo Produccién neta (Bbl)  Produccion en impuestos
USD (USD)
1 38.640 17932.000 235.317,60
2 33.120 1°656.000 201.701,60
3 27.600 1°380.000 168.084,00

En la Tabla 16. Se presenta la proyeccion del costo de operacion.
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Tabla 16. Costo de operacion, 50 USD/Bbl
Alimentacion,

Period dConsump Salarios transporte y Impuestos USD
erodo e(leJ”SeL;?'a (USD) hospedaje (USD)
(USD)
1 999,60 84.000,00 57.000,00 235.317,60 377.317,20
2 1.011,77  84.000,00 57.694,26 201.701,60 344.407,63
3 1.024,09 84.000,00 58.396,97 168.084,00 311.505,06

EnlaTabla17. se presentan la proyeccion de los impuestos a pagar, estableciendo
un escenario de 60 USD/Bbl.

Tabla 17. Costos asociados a impuestos, 60 USD/Bbl.

Total Total costos por
Periodo Produccion neta (Bbl)  Produccion en impuestos
USD (USD)
1 38.640 2°318.400 282.381,12
2 33.120 17987.200 242.040,96
3 27.600 1'656.000 201.700,80

En la Tabla 18 se presenta la proyeccion del costo de operacion.

Tabla 18. Costo de operacion, 60 USD/Bbl
Alimentacién,

. Consump Salarios transporte y Impuestos
Periodo de (Lajnse[;gla (USD) hospedaje (USD) uUSD
(USD) (USD)
1 999,60 84.000,00 57.000,00 282.381,12 424.380,72
2 1.011,77 84.000,00 57.694,26 242.040,96 384.746,99
3 1.024,09 84.000,00 58.396,97 201.700,80 345.121,86

5.4 EVALUACION FINANCIERA

El indicador financiero utilizado para evaluar la implementacion del Sistema de
Levantamiento Bombeo Mecanico fue Valor Presente Neto (VPN).

5.4.1 Valor Presente Neto (Vpn). Indicador financiero que trae a dolares de hoy
tanto los egresos como los ingresos futuros del proyecto, cuando el Valor Presente
Neto es menor a cero, la implementacion del sistema no es atractiva para el
inversionista puesto que los egresos son mayores a los ingresos, cuando el VPN es
igual a cero, la ejecucion del proyecto es indiferente y cuando el VPN es mayor a
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cero, se recomienda la implementacion del sistema de levantamiento en el Pozo
Piloto ya que se considera un proyecto atractivo desde el punto de vista financiero.

El Valor Presente Neto fue determinado a través de la Ecuacién 10.

Ecuacion 10. Valor Presente Neto (VPN)

. Ingresos Costos
VPNwacc) = —Inversion + ( ) — ( )

(1+wWAco)?! (1+WAce)!
( Ingresos ) ( Costos )
(1 +wAaco)r (1 +wAaco)r
WACC = Weighted Average Cost of Capital (Promedio Ponderado del Costo de
Capital)
n = Periodo

Fuente: BACCA. Guillermo. Ingenieria Econ6mica. Valor Presente Neto. Capitulo 9. Fondo Educativo
Panamericano. Octava Edicion. p.197 [PDF]

Para utilizar la ecuacién de Valor Presente Neto, se debid realizar la conversion de
la Tasa del WACC de la compafia del 10% E.A. a una tasa cuatrimestral, a
continuacion, se presenta en el Calculo 3.

Célculo 3. Tasa cuatrimestral

(1+)" = (1+)"
(1+0,10)% = (1+i)3
(1+0,10)1/3 = (1+i)3/3
WACC =0,03228
WACC cuatrimestral= 3,2280%

Se realizdé un flujo de caja previo a la aplicacion de la ecuaciéon donde fueron
comparados los egresos e ingresos para determinar el saldo monetario de cada
periodo.

En la Grafica 2 se representa el flujo de caja estableciendo un precio del barril de
USD 50, los ingresos son simbolizados con flechas hacia arriba en la parte superior
de la linea del tiempo, las flechas situadas en la parte inferior a la linea del tiempo
simbolizan los egresos.
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Gréfica 2. Flujo de caja, 50 USD/BbI

usD Totales
1"932.000,00 1°656.000,00 1"380.000,00 4968.000,00
= I I | Cuatrimestre

Inversién 4’076.170,00 4°076.170,00
Costo de
operacion 141.999,60 142.706,03 143.421,06 428.126,69
(sin impuestos)
Impuestos 235.317,60 201.701,60 168.084,00 605.103,20
Total 4°076.170,00 377.317,20 344.407,63 311.505,06 57109.399,89

egresos

En la Grafica 3 se representa el flujo de caja neto, es decir, los saldos monetarios
correspondientes a cada periodo, la flecha por encima de la linea del tiempo
simboliza un periodo de ganancia mientras la flecha debajo de la linea del tiempo
simboliza un periodo de pérdida.

Gréfica 3. Flujo de caja neto, 50 USD/BblI

USD

1'554.682,80 1'311.592,37 1°068.494,94

I

|
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| Cuatrimestre
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|

4°076.170,00
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El Valor Presente Neto se determiné por medio del Calculo 3. Los valores
acompafnados de un signo negativo reflejan el concepto de egreso mientras los
ingresos no llevan ningun signo.
Célculo 4. Valor Presente Net, 50 USD/Bbl
VPN (0,03228)
= —4'076.170 +
1°068.494,94

1'554.682,80 4 1'311.592,37
(1+0,03228)t " (14 0,03228)2

En la Grafica 4 se representa el flujo de caja estableciendo un precio del barril de
USD 60.

Gréfica 4. Flujo de caja, 60 USD/BbI

usD Totales
2°318.400,00 17987.200,00 1"656.000,00 57961.600,00
(; I 1 b Cuatrimestre

Inversion 4’07&170,00 l l l 4°076.170,00
Costo de
operacion 141.999,60 142.706,03 143.421,06 428.126,69
(sin impuestos)
Impuestos 282.381,12 242.040,96 201.700,80 726.122,88
Total 4°076.170,00 424.380,72 384.746,99 345.121,86 57230.419,57

egresos
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En la Grafica 5 se representa el flujo de caja neto.

Gréfica 5. Flujo de caja neto, 60 USD/BblI
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]

i 1 3
4°076.170,00

A

Cuatrimestre

N-——’

El Valor Presente Neto se determiné por medio del Calculo 5.

Calculo 5. Valor Presente Net, 60 USD/Bbl

VPN (0,03228)
= —4°076.170 +
1'310.878,14

1'894.019,28  1'602453,01
(1+0,03228)1 ' (1 + 0,03228)2
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6. CONCLUSIONES

El Campo Llanura del Valle Medio del Magdalena, es un campo maduro,
explorado y explotado desde hace varios afios por algunas empresas petroleras
en el pais. Sus formaciones productoras, son principalmente Lisama,
Esmeraldas, La Paz, Colorado y Mugrosa y tiene un potencial de produccion
(historial) entre los 1900 y 2600 BFPD.

El sistema de levantamiento artificial mas utilizado en el Campo Llanura es el
Bombeo Mecanico, porque se cuenta con la infraestructura eléctrica para
proporcionarla, por las caracteristicas del fluido (Avrg. °API 25); los pozos han
sido perforados aprox. A 7000 y son verticales.

El bombeo mecénico es elegido como el sistema de levantamiento artificial
adecuado para la producciéon de hidrocarburos no convencionales en el Pozo
piloto del Campo Llanura, con una calificacion final plasmada en la matriz
ponderada de 13.05, debido a que es el método que mejor se ajusta a las
caracteristicas del yacimiento (donde obtuvo una calificacion ponderada de
3.35); del fluido, a las facilidades en superficie, a la estimacion o proyeccion
deseada de produccion (con ponderaciéon de 3.45) y a la disponibilidad
econdémica de inversion por parte de la empresa para este fin.

Los analisis de resultados reflejan las puntuaciones de cada parametro de
calificacion de la matriz de seleccidn, los cuales estdn compuestos por cuatro (4)
grupos principales que son estado mecéanico de pozo con una calificacién
maxima para Bombeo Mecanico de (3.05), parametros de produccién con
calificaciéon de (3.45), propiedades de yacimiento con -calificacion (3.35),
limitaciones del sistema (3.20), obteniendo en la sumatorio un total de (13.05)
otorgandole al Bombeo Mecanico la mejor de las puntuaciones en el perfil
competitivo de la matriz.

Con los resultados obtenidos de la matriz se realiza un modelo en el software
PIPESIM que permite confirmar el 6ptimo comportamiento del Bombeo
Mecanico, que evidencid que la produccion del Pozo Piloto aumenta de manera
significativa (de 0.27 a 290 BPD), lo que se traduce en una mejora y proyeccion
positiva para el desarrollo del Campo Llanura.

Con base en los resultados del Valor Presente Neto estableciendo un precio de
50 USD/Bbl y 60 USD/Bbl, se concluye que si el precio de venta del crudo en el
mercado esta a 50 USD/Bbl, el proyecto no es atractivo desde el punto de vista
financiero puesto que el VPN correspondié a USD -367.897 sin embargo, si el
precio de venta del crudo en el mercado esta a 60 USD/Bbl o superior, el
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proyecto es atractivo desde el punto de vista financiero puesto que el VPN
correspondio USD 454.130.
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7. RECOMENDACIONES

Hacer una simulacion o analisis nodal teniendo en cuenta los datos y parametros
los sistemas de levantamiento artificial Bombeo Hidraulico con la segunda
posicion y Bombeo Electrosumergible en tercer lugar; ya que la diferencia entre
puntuaciones no es muy significativa.

Realizar un andlisis nodal antes de la seleccion del sistema de levantamiento
artificial, como respaldo al proceso realizado.

Implementar el sistema de levantamiento artificial seleccionado (Bombeo

Mecénico) en el pozo de estudio, ya que estos resultados son obtenidos
Ganicamente bajo simulacion.
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ANEXO A.

DATOS PARA LA SENSIBILIDAD RESPECTO AL DIAMETRO DE TUBERIA EN PIPESIM

Series...

Display Help

[raphs

T Data

OO Tl O L e | —

11
12
13
14
15
16
17
18
13
20
21
22

Stock-tank | Pressure at
Liguid at Ma M point

Stock-tank | Pressure at
Liguid at M& M point

Stock-tank | Pressure at

Liguid at M& Ma point | Liguid at Ma,

Stock-tank | Pressure at

M point

Stock-tank | Pressure at
Liguid at Ma M2 point

Stock-tank | Pressure at
Liguid at Ma | M point

Dperating Pd Dperating P | Inflowe || Inflowe | Dutflow: 1014 Dutflow: 1018 Dutflow: 1014 Dutflow: 1014 Dutflow: 1014 Dutflow: D14 Dutflow: IDI4 Dutflow: D14 |

287 9337
2879373
287.9413
287.9423
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11545345 135448
11545309 22336
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578011
755036
93.2061
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146.3136
181.7187
271237
202 52a?
287 9337
2879373
287.9413
287.9423
333255
37B.E47T
424.0004
4693532

5.613.5509
f.263.9144
4,396.1288
4,433.081
393034
3.626.9354
3.302.2083
30M4.013
2.521.0364
206,202
1.7481191
1.434.5617
1.154.6528
1.154.5345
1.154.5309
1.154.5138
g§35.2452
551743
292.9333
RO.7E73

15934
116.1236
2879337
280.276
2887893
2300727
293.281
30.3024
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3714881
436.3146
B22.1431
B37.3402
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335.4644
1.M0EE1S
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1.311.45
14242457
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A9 1ENE

729.7682  11BIG3T
11546528 2879373
1.661.0235  285.2835
2014 4568 2830177
30431838 290,382
J0E81622  2934.4334
J165333 301.6926
3.234.0735 3223255
35297407 3733078
42695382 5029634
RO083733 | B31.8191
B4BG. 7501 Y0913
BATFEI07 8252528
B.383.4325 954.2083
746867 1.031.5817
81933332 11476413
J406.047  1.341.07%2
1013231771 4571353
11227181 BN 2255

#91.9353

789.7677

1,154.5345
16770054
2506428

3.026.538

3.047.3365
2.036.4246
3,217 5437
35202238
4,277 4634
5.034.0523
5,499.0544
£.209.3373
732248
74954366
82171099
3421 6788

1.6741
116.1803
287.9413
288.3046
288.0457
230.2123
293.6183
3021353
323.4283
376.6533
fi09.723
ka2, 792
7226335
9423956
375.4646
1.055.3067
1.175.0682
1.374.6718

10,142.6135/1,434.4333
11,227.1018 1 574.0771

f1.9354 16363

7897671 1161887
11545309 2873423
1635111 288.3083
26038347 2838587
20059718 290.2333
3025825 293.6638
20788073 302261

31997072 (323733

39101555 | 3774347
42871366 5116718
h.064.2617  B45.3095
55331527 | 7264527
E.244.833 047266

70414476 381.5037
FB21.0675 1.062.0464
8.240.4809 1,182.8603
14374832 1.384.2188
10,152.9952 1 ,505.0303
11,227 1018 1 6362517

789.767
1.154.5138
1.700.1325
2.617.3502
2,939.6237
3MIENE
3.089.6532
3.134.7173
3.507.5234
4.290.0119
5.072.05
55436624
F.205. 2447
7.0439.76E8
7.520.5087
B.24E.8572
3,442 564
10,156.6637
11.227.1048
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ANEXO B.
TABLA DE DATOS PARA LA SENSIBILIDAD DEL BOMBEO MECANICO RESPECTO A LA PRESION DE
DESCARGA DE LA BOMBA EN PIPESIM.

Graphs I Data |

Stock-tank = Pressure at | Stock-tank | Pressure at | Stock-tank | Pressure at | Stock-tank | Pressure at | Stock-tank | Pressure at K
Liquid at M& | M4 point | Liquid at Ma WA point | Ligquid at a0 MA point | Liguid at K& HA point | Liquid at Ma MA& point

1 Dperating F'd[]perating F'u:I | il | | [yl{{=1e | l:lutfln:nw: M.fi'-.'i} Dutfln:nw: M.ff-.'l} Dutfln:lw: M.ﬁ.'l} Dutfln:lw: M.-'i.'l|= I:Iutfln:lw: M.-'-‘-.'1|= Dutfln:nw: Mﬁ'-.'JH

32879373 11546951 46957 hE13.4562 16012 7919953 |1.BRZ 91,9953 1.6312 791.9953

4 2878373 11546351 13547 2638242 1161536 |789.7663 1161536 7R9.76E3 11E1536 | 7¥8A.7EE3

f 2878373 1.1545351 |223933 4 956.0424 2879373 11545951 2879372 [1.1B4.5951 2879373 1.154.59951

B 40,1009 44329804 288.2894 16769365 2882994 | 1.6Y69365 2832894 16769365

7 578035 3.998.2638 2888176 2BBE.335F 2888176 | 28BE.33R7 2888176 2.BBE.3357

g 7h.5061 26269226 290131 30285975 1290123 20288975 2901331 3.028.5975

g 932087 33021383 2934393 30479955 2934393 3.04759955 2934393 30479955
10 1109113 30140035 301.6923 30964826 |301.8923 30964326 3071.6923  5.096.4326
11 1286129 2755679 2223247 AV E4E 2223247 AV E4E 3223247 2217645
12 1463165 25194208 3739058 35202184 |373.9058 35202184 3739068 5520.2184
13 13727 21061402 B02.8586 42774351 |B02.8R3E 42774351 BOZEREE 42774351
14 A71269  1.748.0683 631.8114 50340071 |E31.8114 50340071 631.8114 5.034.0071
15 202 531 1,434 5028 F09.1831 54939371 | 709.1831 5,498.9971 F09.1831 5,498.9371
16 2879373 1.154.5951 8262406  6,209.8632 |B2B2406 62098632 8252406 E.209.8632
17 2879373 1.154.55951 9541934 F.O0131313 (954158934 FO0131313 9841934 F0131313
18 2879273 1.15455951 10316651 | 7.495.3335 |1.021.5661 74953335 1,031.5651 74953335
19 333.3457 g3 8008 11476226 (82169905 1,147 62268 |B.216.9905 11476226 82169905
20 a7 BR0ZB0E 13410518 9.421.533 12410518 94216321 1.341.0918 9421531
21 4241606 2927348 14571093 10142451311 4571092 101424513 1. 4571093 10,142 4513
22 4695684  BR1ZE9 1,631.1955 |11,22619124 1. 631.1955  11.226.9124 1 631.1955 | 11.226.9124
23
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ANEXO C.
TABLA DE DATOS PARA LA SENSIBILIDAD DEL BOMBEO MECANICO RESPECTO AL DIAMETRO DE VARILLA

EN PIPESIM.
Graphz T ]
S_tcu_:k-tank F'ressun_a at S_tcu_:k-tank F'ressun_a at S_tcu_:k-tank F'ressun_e at S_tnu_:k-tank F'ressun_a at S_tcu_:k-tank Pressun_e at K L
Liguid at MA MA point | Liquid at M4 MNA point | Liguid at MA - MA point | Liguid &t MA - MA point | Liquid at Ma& NA point

1 |Dperating F'd[:l perating P | Ieflows || Ieflowe | Dutflow: RO Dutflow: RO Dutflow: ROC Dutflow: ROC Dutfloyv: RO Dutflow: ROL| [l
32879373 1.154.5343 46335 HE135609 |1.6759 ¥91.9954  |1.6702 791.9954 1632 91,9953

4 2879414 11545291 135449 h2639088 1161823 FBA.76RY 1161737 7BA.7ERE 1161537  789.76R3

5 2879418 11548522 223963 49561202 2879418  11R4.522 28759414 (11845291 2879373 11545943
B 40083 4 4330454 (2833067 1.R95.5834 2883037 16933847 28R2895 167701
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| 93 2072 3021779 2936271 3.027.4452 293603 (3024746 2934394 3047 9965
10 110.51 0140371 302165 30711175 (3020967 30742611 301.6926 | 3.096.4347
11 1286127 (27007074 2234747 319530042 2233273 319806738 3223285 22176498
12 1463154 (25209958 3767742 360559375 3764062 3B07EZ224 |3739078 36202298
13 181.7209 (21061561 B100227 428259898 6091035 42821489 |R028634 4277 4635
14 A71264  |1.,748.0684 B432712 BOBIYETE B41.8008  HOSAR13 |B31.8191 50340623
15 2025119 14345068 F2I2203 BAIVIOE YA1.4192 BB3ZE2EZ |Y091925 54990545
16 2879373 11545943 8437144 B.251.3246 (8408468 62464409 8202528 |B,209.9374
17 2878414 11545291 9¥R3925  FO4V 151 974 R4d41 T O43957F |9R4.2083 F.013.2249
18 2879418 1154522 10663417 (75242326 1.05316256 7.521.3584 1.031.5817 74354367
15 2332946 8352852 (11762653 82408653 117259 8238212 1147 6418 8.21711

20 IFae474  BR1LFANT 13761381 9437658 1.371.B36 94356602 [1,341.0753 94216788
21 4240003 2930008 14960618 101531428 1.491.0635 101561.739 1.4571364 101426135
22 4693531 | BO.FRE3 1E/R3473 (11,227 10181 6702045 11,227 1018 1.631.2286 112271014
23
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ANEXO D.
TABLA DE DATOS PARA LA SENSIBILIDAD DEL BOMBEO MECANICO RESPECTO AL FLUJO DE LA BOMBA
EN PIPESIM.

Graphsz T

Stock-tank | Pressure at | Stock-tank | Pressure at | Stock-tank | Pressure at | Stock-tank | Pressure at | Stock-tank | Pressure at K
Liguid at M| WA point | Liguid at Ma | Héa point | Liguid at Ma MNA point | Liguid at Ma M point | Liguid at Ma 0 MA point

O perating F'dl:lperating Pa| Inflows || Ieflows | Dutflow: MOR Dutflow: SO Dutflows HOB Dutfaws: HOR Dutfos: MOR Dutflow: HOK |

1927209 1,983.581 | 4.634 E13.5273 | 1.5427 ¥31.995 1.6312 7919353 | 1.7197 ¥91.9956

2879374 |1.154534 164457 5159.0615 | 73.014 06568 |1161537 | ¥B9.7E7E 1373555 | 735.3059

3408091 |F8EE294 281574 47727781 (12385967 7895943 2879374 1154534 3408071 F9E.EZS2
39.59491 44370676 1514264 7890127 28R2895 16770802 J¥E1095 FEBEER1S
51.¥003 4139.7953 1679442 7836328 28BE17Y 25864703 5¥9.43583 FEEEIZ
75,2041 36327843 1778549 7834941 23001382 | 3.028.5981 381.5316 811.6887
598.7075 3.209.7452 1838013 | 788.3828 2934394 | 3.047.9965 382Y516 8755638
1222108 28468454 1927203 1989531 |301.6926  3.096.4844 3354036 | 1.332.3024
1457142 |2R26.8228 (2272738 32199022 |3223253 321764838 3359228 | 1.889.6294
1B9.2175 | 2.2440947 (2791183 35245388 3739073 S3E202272 3845816 | 2.784.9296
1927203 1.389.531 4087144 42849427 |B0L8623 40774567 (3972897 | 3.095.2434
216.525 17853936 5383105 50445336 633173 50340415 4230601 3284931
240.3291 1,538.3393 B1E.0EB2 65005506 7091302 |5.499.0406 561.43687 4062143
2879374 1154534 (7327047 B201.6005 |B25.2497 62099195 6928132 | 4.345.8856
43732 9647061 8623003 B.993.9337 9542047 F.013.2023 832378 B.065.3704
340.8091 FBE.EZ34 3400584 74840144 1035776 | 7.495.4117 10247546 B.592.443
729587 |9859EEE 1.0566343 8.211.3073 |1.1476271 817081 1.2233594 (81275175
4051072 (3972843 1.251.0831 941834578 |1.341.0696 3.421.6435 1.421.8842 9368156
4372563 2213155 (13677256 10140.8266(1,457.129 1001425741 1.,541.0231 110,1710.4287
469.4054 | BO1ZY 15426803 |11.227.0558 1,631.2182 | 11.227.05581.719.7314 |11 ,227.0558
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forminada una vez el aufor lo manifieste por escrito a la institucion, con la salvedad de que Ja obra es difundida
globalmente y cosechada por diferentes buscadores yio repositorios en Infernet, lo que no garantiza que fa obra pueda

ser refirada de manera inmediata de otros sistemas de informacion en fos que se haya indexado, diferentes al -

Repositorie Digital Institucional — Lumieres de fa Fundacién Universidad América.

La autorizacior: de _pﬁblieacién comprende el formalo original de la abra y todos los deméas que se requlera, para su
publicacién en el repositorio. Igualmente, la autorizacion permite a la institucion ef cambio de soporte de la obra con
fines de preservacian {impreso, electrénico, digital, Internet, infranet, o cualquler ofro formato conacido o por conocer).

La autorizacién es gratulta y se renuncia a recibir cualquier remuneracion por los usos de la abra, de acuerdo con la
ficencia establecida en esta autorizaclon. :

Al firmar esta autorizacion, se manifiesta que [a obra es eriginal y no existe en efla ninguna violacion & los derechos:
de aulor de terceros. En caso de que el trabajo haya sido financlado por ferceros, el o los autores asumen la

responsabilidad del cumplimiento de los acuerdos establecidos sobre fos derechos palrimenales de la obra,

Frente a cualquier reclamacion por terceros, el o los autores serdn los responsables. En ninglin caso fa
responsabilidad serd asumida por la Fundacion Universidad de América.

Con la autorizacién, la Universidad puede difundir la obra en indices, buscadores y ofros sistemas de informacion que
favorezcan su visibitidad.

Conforme a las candiciones anteriormente expuestas, como autor(es) establezco (establecemos) las siguientes
condiciones de uso de mi (nuesiraj obra de acuerdo con fa licencia Creative Commons que se sefiala a continuacion:

1




FUNDAGION UNIVERSIDAD DE AMERICA

| Codigo:

PROCESQ: GESTION DE BIBLIOTECA

Version §

Fundacidn iT ; - 3 :
Universidad de Amdrica Autorizacion pa;;‘asgfubc!;;i;ilonfl? nfiie%zeesposﬁorio Digital

Jullo - 2016

derivadas, con reconocimianto del auter.

=Y| Atribucién- ne comerclal- sin derivar: permite distribuir, sin fines comerclales, sin obras

permite distrib
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misma forma.

r, modificar, crear obras -
derivedas, sin fines econdmicos, slempfe y cuando las obras deﬁvadas estén licenciadas da la

[E

Licenclas cmnp.veias:ﬁﬁ'g:.’fco.creatlvecommc_ms.or Fipage -3

Slempre ¥y cuando s¢ haga alusion de alguna parte ¢ nota el frabajo, se dehe tener en cuenta la correspondfente

citacién bibliografica para darle crédito af frabajo y a sufs}autor(es).

De igual forma como autor autorizo la consulta de los medios flsicos def presente trabajo de grado asf:

La consulia fisica ca {sdlo én las instataciones de Ia Bittloteca) del CD-ROM yfo Impreso

La reproduccnén por cualquier formalo conocido o por canocer para efeclos de preservacion

Informacién Confidencial: este Trabajo de Grado contiene informacion privilegiada, eskralégica o
secrefa o se ha pedido su confidencialidad por parte del tercero, sobra quien se desarroli la
investigacion. En caso afirmativo expresamente indicaré en carta adjunta, tal situacion con el fin de que

56 respete [a restriccion de acceso.

Para constancla se firma el-presents decumento en Bagotd, a los 22 dias del mes de marzo del afio 2017
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de la obra,

- Nota: Incluya un apartado (caple ¥ pegue el cuadro anterior), para Jos datos y a firma de cada uno de [os autores




