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RESUMEN

El Campo Gustavo Galindo Velasco, cuenta con la presencia de 2,882 pozos petroleros y
seis formaciones de suelos, también llamadas, formaciones productoras (Socorro, CPB,
Santo Tomas, PB, Atlanta y Santa Elena), el campo se divide en tres zonas (Sur, Central
y Norte), las cuales constan de 16 secciones productoras. El presente trabajo, se
proyectard en la seccion Petropolis, perteneciente a la Zona Norte del campo, la cual
cuenta con la presencia de 28 pozos, 21 producen actualmente por Bombeo Mecanico, 2
por Herramienta Local y 5 se encuentran en estado Parado Transitorio. Los pozos
analizados en el presente trabajo producen Unicamente de la formacidn Santa Elena, segln
los registros de produccion de la empresa operadora del campo. El proposito de esta
investigacion, es determinar que pozos actualmente presentan problemas durante el
proceso de extraccion, mediante la interpretacion de cartas dinamométricas (obtenidas
previamente por medio de pruebas con dinamometros), debido a la presencia de flujo de
gases en la bomba, con el fin de optimizar el equipo de subsuelo del sistema de
levantamiento artificial por bombeo mecanico en los pozos seleccionados, mediante un
andlisis de afluencia de fluidos. Posteriormente, por medio de célculos de ingenieria y
simulaciones, se obtendrd el dimensionamiento de la herramienta propuesta y se
interpretara el comportamiento de fondo del pozo durante el proceso de extraccion, y por
medio de un analisis cuantitativo, se determinard la eficiencia de la bomba y el incremento
de produccion, en comparacion con el equipo de subsuelo que actualmente presentan los
pozos analizados.

Palabras Claves: Pozos Petroleros, Formaciones de Suelos, Flujo de Gases,
Dinamometros, Bombeo Mecanico.
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OPTIMIZATION OF THE ARTIFICIAL LIFT SYSTEM BY SUCKER ROD
PUMP IN SHALLOW WELLS, ORIENTED OF THE PETROPOLIS SECTION
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ABSTRACT

The Gustavo Galindo Velasco Field counts with the presence of 2,882 oil wells and six
net pay zone, also called, producing formations (Socorro, CPB, Santo Tomas, PB, Atlanta
and Santa Elena), the field is divided into three zones (South, Central and North), which
consist of 16 production sections. The present investigation will be projected in the
Petrdpolis section, belonging to the North of the field, which counts with the presence of
28 wells, 21 currently produced by Sucker Rod Pump, 2 by Local Tool and 5 are in the
Transient Stop state. The wells analyzed in the present investigation only produce from
the Santa Elena formation according to the production records of the operating company
of the field. The purpose of this investigation is to determine which wells currently present
problems during the extraction process, through the interpretation of dynamometric charts
(previously obtained through dynamometer tests), due to the presence of gas flow in the
pump, in order to optimize the bottom equipment of the artificial lift system by sucker
rod pump in the selected wells, through an analysis of inflow performance relationship.
Subsequently, by means of engineering calculations and simulations, the dimensioning
of the proposed tool will be obtained and the behavior of the bottom of the well during
the extraction process will be interpreted, and by means of a quantitative analysis, the
efficiency of the pump will be determined and the increase of production, in comparison
with the bottom equipment currently presented by the wells analyzed.

Keyword: Oil Wells, Net Pay Zone, Gas Flow, Dynamometer, Sucker Rod Pump.
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INTRODUCCION

El siguiente proyecto de investigacion, tiene como finalidad optimizar mediante una
alternativa la eficiencia de produccién de la bomba de fondo, considerando no alterar el
método de produccion de cada pozo estudiado. Los pozos analizados en la presente
investigacion producen mediante la unidad de Bombeo Mecénico y pertenecen a la
Seccion Petropolis del Campo Gustavo Galindo Velasco.

La seccidn cuenta con la presencia de 28 pozos y aporta al campo una produccién de
29.85 barriles de petréleo por dia, representando en un 3%, aproximadamente la
produccidn diaria del campo.

Con el fin de obtener una mayor tasa de produccion, mejor eficiencia en la bomba y
reduccion de costos, se procedié analizar el estado actual de los pozos y posteriormente
determinar cudl es el principal problema durante el proceso de extraccion, obteniendo una
alternativa la cual permita cumplir con los objetivos establecidos.

El principal problema, determinado durante el anélisis de los pozos fue la presencia de
interferencia de gas en la bomba, teniendo como resultado una eficiencia baja de la
misma, un mayor tiempo de produccién y a su vez, determinando que el equipo separador
de gas de fondo no es eficiente, por lo tanto, se procedid a buscar una alternativa, que en
funcidn a las caracteristicas de los pozos permita minimizar los problemas.

La alternativa que ofrece la presente investigacién es mejorar el equipo de fondo
(Separador de Gas), mediante calculos y simulaciones que permitan determinar el
dimensionamiento de un separador Optimo para cada pozo. Para ello se procedié por
medio de un analisis de afluencia de pozos, determinar el caudal 6ptimo de produccion a
flujo natural y realizar los célculos pertinentes.

El dimensionamiento del equipo propuesto, fue calculado de forma tedrica y mediante la
utilizacion de un software, con el fin de determinar cual de los dos métodos es méas
eficiente y pueda ser aplicado a la seccion. Una vez obtenido el dimensionamiento del
equipo propuesto, se procedié a realizar un analisis comparativo de produccién,
obteniendo resultados positivos que ayudan a cumplir los objetivos propuestos.
Finalmente mediante un analisis econdmico, se procedié a determinar la viabilidad del

presente proyecto, obteniendo resultados favorables.



CAPITULO |

Introduccion

1.1.Antecedentes

El campo Gustavo Galindo Velasco, fue descubierto con la perforacién del pozo Ancon
1 en 1911, siendo el primer pozo petrolero perforado en el pais, este bloque se extiende
por varias areas maritimas y terrestres, las cuales fueron explotadas inicialmente por la
compafiia Anglo Ecuadorian Oilfields desde el afio de 1921 hasta 1976. Durante este
periodo se perforaron alrededor de 2,814 pozos, registrando una produccion aproximada
de 10,000 BPPD.

A partir del afio 1976, el campo GGV paso a la administracion de la Corporacion Estatal
Petrolera Ecuatoriana (CEPE). Durante ese periodo se perforaron 5 pozos mas,
registrando una produccion aproximada de 780 BPPD.

En 1994, el campo paso a la administracion de la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(ESPOL) y junto con la Compafiia General de Combustibles (CGC), decidieron perforar
15 pozos nuevos, alcanzando una produccion maxima de 1,000 BPPD en el afio 2000.

A inicios del 2002, la ESPOL en consorcio con Pacifpetrol S.A. tomaron a cargo la
operacion de 1,200 km?, de los cuales, el 38% le correspondian al area terrestre, donde
aproximadamente se encontraban 1.500 pozos divididos en tres zonas, Norte, Central y
Sur.

En el afio 2011, se renegocio el Contrato Modificatorio a Prestacion de Servicios para la
Exploracion y Explotacion de hidrocarburos en el Campo Gustavo Galindo Velasco, hasta
el afio 2029 a favor de la empresa Pacifpetrol S.A.

En la actualidad el Campo GGV registra una produccién aproximada de 1,100 BPPD, por
medio de diferentes tipos de levantamiento artificial, los cuales son: Bombeo Mecanico
(BM), Plunger Lift (PL), Swab (SW) y Herramienta Local (HL), siendo el sistema de
Bombeo Mecénico el més utilizado en el campo en la produccion de hidrocarburos.

La Zona Norte del Campo, cuenta con la presencia de 241 pozos, distribuido en varias
secciones, dentro de ellas se encuentra la Seccion Petropolis, la cual cuenta con la
presencia de 28 pozos, de los cuales 21 actualmente producen por Bombeo Mecénico. Es
decir, que cerca del 75% de la seccion produce con este tipo de levantamiento artificial,
registrando una produccion aproximada de 29.5 BPPD por medio de la aplicacién de

Bombeo Mecanico.



1.2.Planteamiento del Problema

A partir de 1972, se produce la primera exportacion de crudo en Ecuador, dando como
resultado, al inicio de la era petrolera en el pais, la cual genera un crecimiento acelerado
en la economia. Por lo tanto, en la actualidad es de vital importancia mantener o
incrementar la produccion de crudo, siempre y cuando el precio del barril de petréleo no
se encuentre a niveles bajos.

El Campo Gustavo Galindo Velasco, en la actualidad es uno de los campos maduros
presentes en el pais, registrando una produccion aproximada de 1,100 BPPD, por lo tanto,
mantener la produccién es uno de los principales problemas que enfrenta la actual
empresa encargada del campo, de tal manera, se ve en la obligacion de optimizar o
innovar los métodos de produccion en los pozos actualmente productores.

El Bloque Gustavo Galindo Velasco, al ser un campo maduro registra bajo niveles de
produccion por cada pozo activo o productor, por lo tanto, genera problemas debido a que
dificulta el monitoreo constante de todos los pozos, generando una caida en la produccion.
El presente estudio se planea realizar en la Seccidn Petropolis perteneciente a la Zona
Norte del Campo, donde, actualmente se produce por medio de los siguientes sistemas de
levantamiento artificial: Herramienta Local y Bombeo Mecanico, el cual representa mas
del 99% de la produccién en la presente seccion.

La produccion actual de la seccidn Petrdpolis es de 29.5 BPPD, considerando Unicamente
la unidad de Bombeo Mecanico, representando un nivel bajo de produccion, de tal
manera, se prevé estabilizar los parametros de las unidades de Bombeo Mecéanico (SPM,
nivel estatico y dinamico, llenado de bomba, etc.), debido a la alta presencia de gas, con
el fin de mejorar su funcionamiento en las unidades e incrementar la produccién de la

seccion a un menor costo.



1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo General

Optimizar el equipo de subsuelo del sistema de levantamiento artificial por bombeo
mecénico en los pozos de la seccion Petropolis, mediante un analisis de afluencia de
fluidos en pozos de baja produccion, para la optimizacion de la eficiencia de extraccion

de hidrocarburo.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar las condiciones y caracteristicas presentes en los sistemas de
levantamiento artificial correspondiente a cada pozo.

e Analizar los principales problemas que presentan los pozos durante el proceso de
produccion por bombeo mecanico en el area de estudio.

e Determinar los pardmetros de presion y caudal, mediante un analisis de afluencia
de fluidos en los pozos seleccionados.

e Seleccionar la bomba de subsuelo para la optimizacion del sistema de
levantamiento por bombeo mecéanico.

e Realizar un analisis comparativo de produccion, de los disefios de levantamiento
artificial por bombeo mecanico actuales vs los determinados en el presente
trabajo.

e Realizar un analisis econémico, en funcion de la produccion obtenida con el

sistema de levantamiento optimizado.

1.4 Justificacion

El presente estudio se ejecutard, con el fin de mejorar la extraccion de fluidos utilizando
las unidades de bombeo mecénico, por medio de un estudio analitico, considerando las
condiciones actuales de cada pozo, lo cual, conlleva a mejorar la extraccion de crudo a
un menor costo en la seccion Petropolis perteneciente a la zona norte del campo GGV.
El disefio de la bomba mecénica de subsuelo del sistema de levantamiento por bombeo
mecanico, busca incrementar la produccion en la seccién de estudio, por lo tanto, podria
ser tomado como referencia para ejecutarlo en otras secciones del campo, con el fin de
optimizar la produccion, generando un mayor ingreso econémico en un campo de baja
produccion.

La presencia de gas, durante los procesos de extraccion causa fallas y modifican el



funcionamiento Optimo del sistema de levantamiento por bombeo mecénico, de tal
manera, es de vital importancia contar con un separador de gas en los equipos de subsuelo,
eliminando asi unos de los principales problemas durante la extraccion y mejorando la
eficacia de la bomba.

Mediante la investigacion, se prevé generar un éptimo manejo de los equipos de
produccion, a través de, mantenimientos o revisiones periddicas las cuales permitan

explotar el campo sin presentar inconvenientes durante la produccion.

1.5.Alcance

Para determinar el dptimo disefio del sistema de levantamiento por bombeo mecanico
para los pozos seleccionados, se analizaran las ecuaciones de disefio de las unidades de
bombeo mecénico convencional. Mediante el software se procederd a simular el
comportamiento de la produccion de hidrocarburo en el fondo del pozo a diferentes tasas
de produccidn, diferentes tamafios de separadores, diferentes SPM, considerando siempre

las condiciones del pozo.

1.6.Hipotesis del Trabajo

Optimizar el proceso de extraccién de fluidos, por medio, del sistema de levantamiento
por Bombeo Mecanico, mediante la separacion del gas en el fondo de cada uno de los
pozos que actualmente producen por dicha unidad, a través de un analisis y software de

ingenieria.

1.7 Variables Independientes y Dependientes
1.7.1. Variables Independientes
e Principios basicos de ingenieria y disefio de bombeo mecanico.
e Disefio de separador de gas.
1.7.2. Variables Dependientes
e Software de disefio de bombeo mecéanico.
e Estudio de disefio de separador en la bomba de subsuelo.

e Datos de las caracteristicas de los pozos en estudio.



1.8.Metodologia
La metodologia que se utilizard, sera técnica-experimental, para desarrollarla se propone

las siguientes actividades:

Recopilacion de datos, de pozos que actualmente
producen por unidad de Bombeo Mecanico, en el area
de estudio.

Determinar los principales problemas presentes en los
pozos, durante el proceso de extraccion.

Analizar los métodos y formas de minimizar los
problemas que ocurren durante los procesos de
extraccion de crudo.

Consulta de revision bibliogréafica (articulos cientificos,
libros, tesis, etc.), para determinar los célculos de la
herramienta de fondo.

Determinar parametros del fluido, formacion y pozos,
para realizar un andlisis de afluencia de pozos y
determinar el caudal optimo a flujo natural.

Determinar el dimensionamiento de las herramientas de
fondo, obtenidas para cada pozo.

Simular el comportamiento del equipo de subsuelo y
determinar la eficiencia durante el proceso de
extraccion.

. . . )
Realizar una comparacion del tiempo de produccion y

aumento de produccion entre el sistema de bombeo
mecanico actual vs el desarrollado en el presente
estudio.

J
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Determinar por medio de un analisis economico, el
impacto generado por la implementacion de la
L herramienta de fondo.




CAPITULO Il

Marco Tedrico

Los trabajos realizados, previos al presente, segun diferentes autores indican lo siguiente:

En los disefios de separadores de gas, mediante pruebas, indican que el aumento de la
caida de presion asociados con los aumentos de longitud de la tuberia de succién, no
representan un problema durante la produccion, “el principal enfoque en los disefios del
separador es asegurarse que la tuberia de succion tenga suficiente volumen para que el
proceso de separacion tenga lugar dentro del separador” (Campbell, J. H., & Brimhall, R.
M., 1989, P.05).

En el campo GGV, el gas que no ingresa a la bomba fluye por el espacio anular, segin
Podio, A., McCoy, J., & Woods, M. D. (1995) afirman: “En los pozos que producen gas
en el anular del casing, la eficiencia de la bomba a menudo se puede mejorar
significativamente al utilizar un mejor separador de gas en el pozo” (P.885). Esto, por

consiguiente asegura que una cantidad minima ingrese al separador.

Otra de las condiciones, para que el separador de gas genere una mejor eficiencia en la
bomba, segun Podio, A., & Drake, B., et al. (1996) afirman: “La entrada del separador de
gas debe colocarse al menos a 10 ft por debajo de la zona de entrada del gas de formacién
para permitir la separacion de gas libre del liquido entre el didmetro exterior del tubo y el
diametro interior del casing” (P.24). Todos estos factores son considerados para el disefio

de la herramienta y elaboracion del presente trabajo.

Los resultados de eficiencia de la implementacién de las herramientas en un estudio
realizado por Karmon, I., Panacharoensawad, E., & Watson, M. (2019) indican que
pueden separar “entre un 90 — 100% de gas de la mezcla, si la entrada de la tuberia o la
herramienta estuvieran completamente sumergidas en la fase liquida de la mezcla en todo

momento” (P.10).



2.1.Ubicacion Geografica

El campo Gustavo Galindo Velazco, se encuentra ubicado en la Provincia de Santa Elena,
comprende un area de 744 Km? costa adentro y 456 Km? costa afuera, sumando un total
de 1,200 Km?. Los pozos del campo se encuentran distribuido por diferentes secciones,

la seccion de estudio para el presente trabajo se encuentra situado en la zona norte del

campo (Canton Salinas), y cuenta con la presencia de 28 pozos.

/

nowuud

ZONA
CENTRAL

______

Figura 1. Ubicacion del Campo Gustavo Galindo Velasco.

Fuente: Pacifpetrol S.A., 2015

2.2.Geologia del Campo

El &rea geoldgica, en la cual se encuentra situado el campo Gustavo Galindo Velasco, se
la conoce, como Levantamiento de Santa Elena, limitando geograficamente por la falla
regional de La Cruz, con sedimentos correspondientes a la cuenca Progreso. La empresa
que actualmente opera en el campo determind que dicha zona se encuentra depositada
sobre la corteza oceanica y comprende la secuencia sedimentaria del Cretéacico al
Terciario Inferior (Paleoceno-Eoceno).

La columna estratigrafica y formaciones geoldgicas que comprende el campo se muestran

en la Figura 2.
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Figura 2. Columna Estratigrafica General del Levantamiento de Santa Elena.

Fuente: Pacifpetrol S.A., 2015.

2.3.Sistema de Levantamiento Artificial por Bombeo Mecéanico

La produccién de un pozo petrolero, se clasifica en, recuperacién primaria, recuperacion
secundaria y recuperacion terciaria 0 mejorada. En la recuperacion primaria, el pozo tiene
la energia (presion) necesaria para que el fluido de fondo llegue a superficie sin necesidad
de algun equipo en especifico, durante la recuperacién secundaria la presién del pozo no
es suficiente para que el fluido de fondo llegue a superficie, por lo tanto, se requiere de
un equipo especifico de bombeo para extraer el fluido, y la recuperacion terciaria o
mejorada es aplicada en su mayoria en pozos de crudos pesados, aplicando diferentes
métodos de combustion in situ o inyeccion de fluidos en el yacimiento. El presente trabajo

se basa en la recuperacion secundaria de pozos petroleros, por medio de, la aplicacion de

sistema de levantamiento artificial por bombeo mecanico.




La produccién de crudo, mediante las unidades de bombeo mecanico, representa un 85%
de toda la produccion a nivel mundial. El sistema de bombeo mecénico es una bomba tipo
piston, relativamente simple, estd unida al extremo inferior de la sarta de varillas de
bombeo. El crudo se extrae, por medio, del piston y una valvula viajera que se mueve de
arriba hacia abajo dentro de un cilindro pulido (Barril de Trabajo) con una valvula fija en
la parte inferior. El piston esta conectado a la sarta de varillas de bombeo que se extiende
hasta la superficie, el extremo superior de la sarta de varillas se encuentra unido a una
varilla pulida, el cual realiza un movimiento ascendente y descendente generada por una

unidad de bombeo.

Horse head
Beam

counterbalance Bridle

Carrier bar and

/m!ished rod clampi

| —Polished rod

==
1 =

Wellhead Stuffing box

\
Reduction Rotary Produced fiuid
gear counterbalance

Tubing

Sucker rod string

—Gas

HiH Liquid level

: Tubing anchor

Plunger —_
Pump barrel

Travelling valve ﬂ
Standing valve —]

3

4

Perforations

Y

Figura 3. Configuracion Tipica del Sistema de Levantamiento Artificial por Bombeo
Mecanico.

Fuente: Bellarby, 2009.
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2.3.1. Unidades Geométricas de la Bomba

Las unidades de bombeo mecanico se fabrican en diferentes tipos de configuraciones, las
unidades convencionales son: las Crank Balance y Beam Balance que son de sistemas de
palanca Clase 1y las unidades de Balanceo por Aire y Mark 11 son del sistema de palanca
de Clase I11. La diferencia entre los sistemas de palanca es que se realizan variaciones al
mover el reductor de engranajes en la base estructural con respecto al ecualizador o
cruceta. En el caso del Mark 1l el acople cruzado no esta ubicado sobre el eje de baja
velocidad del reductor de engranajes, si no que se desplaza hacia adelante en direccion de
la cabeza del balancin. Este cambio genera un tiempo mas largo en la carrera ascendente

y un tiempo mas corto en la carrera descendente.

2.3.2. Unidad Convencional Crank Balance

Esta unidad de bombeo mecénico es el tipo cominmente més utilizado en la actualidad,
generalmente en longitudes de carreras cortas y medianas. La rotacion de los crank,
conectado a los miembros laterales de los brazos (pitman), hace que la viga gire alrededor
del cojinete central, lo que genera que la varilla pulida se mueva hacia arriba y hacia abajo
a través de su conexion con el cable y la cabeza del balancin.

Cojinate del
compansador Cojinete Central Balancin

Cabezade

Compensador Caballo

Brazo Pitman
(Bielas)

Reductor de Engranes Escalen

Freno

Guarga bandas
(Tolva)

\
,\ Cable Colgador

Bama Portadona

CabledelFreno ~~ oslevador

i Posts Sampson
Motor Principal

Palanca del Freno Varilla Pulida

|
‘l Munén

Contra Peso

Figura 4. Unidad de Bombeo Mecanico Convencional.

Fuente: Barron. O. & Sanchez. G. Soluciones para Problemas que se Presentan en el
Bombeo Mecanico, Tesis de pregrado Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional

Autonoma de México, México, D.F. Ciudad Universitaria. 2009.
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2.3.3. Unidad Balanceada por Aire

Esta unidad de bombeo mecanico, es basicamente similar a la balanceada por manivela.
La unidad es compacta y ligera, el tanque cilindrico alberga un pistén y un cilindro de
aire. La fuerza obtenida por la compresion del aire en el cilindro permite contrarrestar
parcialmente la carga del pozo. Ademas utiliza un dispositivo de sellado para evitar la

presencia de fugas de aire entre el piston y el cilindro.

Cojinete de
. R |
compensador Vigaviajera Calbeu‘ g
Cojinete de e
Cojinete de cilindro

poste maestro

Brazo S o
Escalera 3 :
- H c =z
- & @ -\*
Poste maestro =
n P s
ele
Protector de correas : 1 5‘ L Pisté
S = ston
Motor 3\3
Palanca de Pa 2
fre

Compresor de palancadefreno pase VaNVela Asiento de vistago
aire del piston

Figura 5. Unidad Balanceada por Aire.

Fuente: Alejandro. B. & Ivan. R. Andlisis de una Variante de Bombeo
Neumatico Utilizando tecnologia Venturi en
Campos de Crudo Pesado, Tesis de pregrado Facultad de Ingenieria, Universidad
Nacional Autébnoma de México, México, D.F. Ciudad Universitaria. 2013.

2.3.4. Unidad Convencional Beam Balance

Esta unidad es bastante similar a la unidad convencional Crank Balance, excepto que los
contrapesos se encuentran ubicados en una extension de la viga movil. El uso de este tipo
de unidades es muy limitado, mas para pozos de poca profundidad, debido a que la
velocidad de bombeo es muy limitada. . Las altas velocidades de bombeo pueden dar

como resultado fuerzas de agitacion, que pueden arruinar la unidad.
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tn

Figura 6. Unidad Beam Balance.

Fuente: Robert M. Optimizacion de la Produccion de Pozos con Bombeo
Mecanico Campo Pacoa. Tesis de Pregrado Facultad de Ingenieria en Geologia, Minas,
Petréleos y Ambiental, Universidad Central del Ecuador, Quito — Ecuador (2015).

2.3.5. Unidad Mark 11
La unidad de bombeo mecénico Mark Il, presenta tres caracteristicas, las cuales permiten
reducir el torque y carga con respecto a la unidad de bombeo convencional.

e La ubicacion de la caja reductora.

e Presencia de un punto de apoyo en el extremo de la unidad.

e Una manivela desfasada.
La rotacion de la unidad Mark I, es en contra la manecillas del reloj, debido a que el
sistema de lubricacion en el reductor es Unicamente para este tipo de rotacion. El soporte
de unidn transversal, el cual, es accionado por las bielas, es movido hacia adelante y se
encuentra localizado cerca de la cabeza del balancin y no sobre el cigiiefial del reductor

de engranes.
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Figura 7. Unidad Mark 1.

Fuente: Instituto Argentino del Petroleo y Gas (2011).

2.3.6. Unidades de Bombeo Mecéanico

A continuacion, se muestra un ejemplo acerca del cddigo que representa el sistema de

bombeo mecanico de acuerdo a la designacion API.

Tabla 1. Unidades de Bombeo Mecénico.

C —228D - 246 - 86

Nomenclatura Descripcion

Tipo de unidad
C: Convencional.
C M: Mark II.
A: Balanceada por aire.
LP: Bajo perfil

228D Resistencia de la caja reductora (miles de Ibs-pulg).
246 Maéxima carga (cientos de libras).
86 Maximo recorrido (pulg).

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
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2.3.7. Bomba de Fondo
La bomba de fondo, es uno de los componentes mas importantes del sistema de bombeo
mecanico. El tamafio del piston de la bomba indica la tasa de produccion, cargas en las
varillas y cargas en los componentes que conforma el sistema. Por lo tanto, si los
componentes de la bomba presentan problemas (desgate o dafo), la eficiencia de todo el
sistema disminuye, afectando netamente a la productividad. Es recomendable una
seleccion adecuada de la bomba, con el fin de mantener la eficiencia del equipo y un uso
mas extenso.
Existen tres tipos de bomba:

e De tuberia.

e Insertables.

e Bombas de revestidor.
Sin importar el tipo de bomba, los componentes principales que la conforman son:

e Piston.

e Barril.

e Vilvula viajera.

e Vilvula fija.
Los tipos de bomba pueden ser tanto de pared gruesa como de pared delgada. En el caso
de los tipos de pared delgada, estos son utilizados en pozos someros debido al poco
esfuerzo generado sobre las paredes de la bomba. Los barriles de pared gruesa son
utilizados en pozos profundos o bombas de gran diametro que necesiten soportar grandes
niveles de fluido. La profundidad maxima del asentamiento depende del tipo de bomba.
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Tabla 2. Especificaciones de

la Bomba de Subsuelo.

Bomba de Pared Gruesa — Anclada en el Fondo

Piston (pulg) Espesor de pared Profundidad maxima
1.00 0.125 11,540
1.06 0.125 11,000
1.25 0.188 13,350
1.50 0.188 11,570
1.75 0.250 11,970
2.00 0.156 7,785
2.25 0.25 10,485

Barril de Pared Delgada — Anclado en el Fondo

2.00 0.125 6,400

2.50 0.125 5,240
Bombas de Tuberia

1.75 0.25 9,600

2.25 0.25 7,870

2.75 0.25 6,660
Bomba de Revestidor

2.75 0.25 6,660

3.25 0.25 5,770

3.75 0.25 5,090

4.75 0.25 4,120

Fuente: Theta Enterprises (2005).

2.3.7.1.Designacion API para las Bombas de Subsuelo.

El Instituto Americano de Petréleo (API) por sus siglas en inglés, proporciona una forma

precisa y concisa para definir los componentes de una bomba de subsuelo. La Tabla 3

presenta un ejemplo del cédigo de una bomba de fondo.
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Tabla 3. Codigo API de la Bomba de Subsuelo.

25-150-RHBM -30-5-4

Nomenclatura Descripcion
15:1.900” OD.
) 20: 2 3%” OD.
25 Diametro de la tuberia.
25:2 7% OD.
30: 3 15” OD.
125:1 7.
150: 1'%,
175: 1%,
150 Diametro interior de la bomba. 178: 1 %/,
200: 27,
250: 2 7.
275:2 %7,
RHBM Descripcion de la bomba
) R: Inserta.
R Tipo de bomba. ]
T: de Tuberia.
_ ) H: Pared gruesa.
H Tipo de barril.
W: Pared delgada.
) ) A: En el tope.
B Tipo de asiento.
B: En el fondo.
) ) C: De copas.
M Tipo de anclaje. o
M: Mecanico.
Nomenclatura Descripcion
30 Longitud del barril (ft).
5 Longitud del piston (ft).
4 Longitud de extensiones (ft).

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
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El cédigo de la bomba establecido en la Tabla 3, representa un sistema de subsuelo cuyos
componentes indican lo siguiente: una tuberia de didmetro exterior de 2 7”, una bomba
de 1 /2" de didmetro interior. Es una bomba de varillas insertables con barril viajero, pared
gruesa y un ensamblaje de asentamiento mecéanico. El barril es de 30 ft de longitud, tiene

un piston de 5 ft, y una extensién de 4 ft de longitud.

2.3.8. Pruebas de Pozo con Dinamémetro

2.3.8.1.Preparacion para una Prueba Dinamométrica

El dinamOmetro, es un instrumento de precision, utilizado en sistemas de bombeo
mecanico, para observar el comportamiento del pozo durante su produccion. Sus
componentes son elaborados minuciosamente, con el fin de reducir la inercia a un minimo
viable.

Para realizar una prueba dinamomeétrica se requiere lo siguiente:

1. Recopilar la mayor cantidad de datos posibles del pozo.

2. Realizar un calculo aproximado del peso de la varilla méas la mitad del peso tedrico
del fluido, sin considerar la presion por debajo del piston, con el fin de seleccionar
la escala de carga del dinamémetro.

3. El elemento de anillo adecuado, con las cuiias adjuntas para centrar las varillas
pulidas deben instalarse en el dinamémetro.

4. Enganchar la aguja o lapiz de acuerdo con el procedimiento recomendado.

5. Montar un espacio en blanco en el cilindro de grabacidon y registrar la linea de
carga cero y etiquetarlo.

6. Enrollar el cable de traccion en la polea adecuada para la longitud del recorrido

del pozo que se va a probar.

Los pasos mencionados previamente se recomienda realizarlos en un laboratorio o algln
otro lugar alejado del pozo.
Al llegar al pozo se recomienda lo siguiente:
1. Colocar los equipos y herramientas para la instalacion del instrumento en el
soporte de la varilla pulida, también llamada varillén.
2. Detener la varilla pulida con la unidad de frenado, mas alla de la parte inferior de
la carrera descendente.
3. Cerrar el pozo, luego instalar el dinamometro en la varilla pulida segun las

instrucciones establecidas por el instrumento.
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Asegurarse de que las slotted spherical washers (arandelas esféricas ranuradas)
tengan las ranuras espaciadas cerca de 180° entre si.

Colocar la abrazadera de la varilla de pulido en contacto con los anillos de pesaje
y la abrazadera.

Si el arnés esta en uso, levantar la carga, por medio de los tornillos que se incluyen,
insertar las cufias de carga y soltar los tornillos.

Soltar el freno de la unidad, para que los contra pesos se desplacen suavemente
hacia la carga sin asistencia eléctrica y liberen la pinza de sujecion del contacto
con la caja de empaquetadura.

Colocar el freno y quitar la abrazadera de la varilla de pulido.

El bombeo puede iniciar.

2.3.8.2.Toma de la Carta Dinamométrica

Para la toma de la carta es necesario dejar que el pozo bombee por unos diez minutos, o

al menos el tiempo en el cual, el pozo estuvo cerrado durante el proceso de instalacion

del equipo. Se obtiene una grafica antes de que transcurra dicho periodo de tiempo, la

gréafica debe ser etiquetada.

Al hacer una grabacion, es recomendable dejar que el lapiz trace al menos tres veces la

grafica, con el fin de mostrar las ligeras variaciones. A continuacion se mostraran los

pasos para la toma de una carta dinamomeétrica satisfactoria.

1.
2.

Soltar el lapiz al principio del primer trazo de grabacion.

Al iniciar la segunda carrera ascendente, se debe disparar el temporizador, esto
debe ser logrado exactamente al comienzo de la carrera ascendente.

Al comienzo de la tercera carrera ascendente, se debe detener la oscilacion de la
barra del temporizador y comprobar si se obtuvo una grafica clara, en caso de que
no sea clara, dejar que el lapiz retroceda para volver a tomar una grafica.
Levantar el lapiz o aguja al comienzo del siguiente trazo.

Retirar el cilindro de sujecion de la tarjeta, esto se puede realizar sin detener el
bombeo mediante una secuencia de operaciones al inicio de cada movimiento
ascendente posterior.

Retirar la grabacion del cilindro en un lugar donde no haya viento.

Registrar la grafica obtenida con la siguiente informacidn para su identificacion.
a) Numero de grabacion.

b) Nombre del pozo.
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c) Fechay hora.

d) Longitud del stroke.

e) Carga de la escala.

f) Ciclo de pozo y direccién de rotacion de las manivelas.

g) Frecuencia del temporizador cerca de la grabacion del temporizador.
h) Nombre del operador.

8. Instalar una tarjeta en blanco en el cilindro y reemplazarla en el instrumento para
la proxima grabacion. El reemplazo del cilindro se puede realizar sin detener el
bombeo.

9. Tomar grabaciones adicionales en intervalos de tiempo de diez minutos hasta que
se considere necesario a la velocidad normal de bombeo.

10. Detener el bombeo y registrar el peso de las varillas méas el fluido, solo el peso de
las varillas y, por Gltimo, el peso de contrapeso en la varilla pulida. Es deseable
tener estas grabaciones en un grafico de bombeo y se deben registrar en el Gltimo

grafico tomado.

2.3.8.3.Interpretacion de Cartas Dinamométricas Basicas

Los registros que se obtienen durante la toma de cartas dinamométricas superficial son
interpretados por medio de un software, con el fin de obtener o calcular una carta
dinamométrica de la bomba y asi diagnosticar el comportamiento de la misma durante la

produccién del pozo.

Carta Dinamométrica de Superficie

=== ====== PPRL- CARGA MAXIMA

e

CARGA DE FLUIDD

PESD - LBS

EFECTO DE
CONTRAPESD
PESODE | | ameaaT

VARILLAS MPRL - CARGA,
MINIBAA

w w w -

CARRERA - pulgadas

Figura 8. Carta Dinamométrica de Superficie.

Fuente: Oil Production.
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Donde:

TV: Traveling Valve (Valvula viajera).

SV: Standing Valve (Vélvula fija).

PPRL.: Peak Polished Rod Load (Carga méxima de la barra pulida).
MPRL: Minimum Polished Rod Load (Carga minima de la barra pulida).

Carta Dinamomeétrica de Fondo

CEP Fo

A CMP D
Figura 9. Carta Dinamométrica de Fondo.

Fuente: Oil Production.
Donde:
A: Punto muerto inferior de la carrera.
C: Punto muerto superior de la carrera.
CEP: Carrera efectiva del pitdn, también llamado EPT.
Fo: Carga de fluido.
CMP: Carrea maxima del piston, también llamado MPT.

CEP: Longitud de la carrera del pistén, cuando la carga total del fluido esta sobre la
valvula fija.

Fo: fuerza que actla sobre el piston, por la diferencia de presién que existe sobre el
mismo.

CMP: Méaxima longitud de movimiento del piston, con respecto al barril durante una

carrera completa.

Existen varios problemas presente durante el proceso de produccién, ya sea por falencias
del equipo o caracteristicas de la formacidn, por lo tanto, las cartas dinamomeétricas no
siempre tendran un mismo comportamiento.

A continuacion se presentan cartas dinamomeétricas tipicas de problemas mas comunes

presentes durante el periodo de produccion de un pozo:
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Interpretacion
Llenado Completo de la Bomba

-

Fo
CEP

cMmPp

Figura 10. Carta Dinamomeétrica (Llenado Completo de la Bomba).

Fuente: Oil Production.

El llenado completo de la bomba, ocurre cuando la carta muestra la formacién de un
cuadro semi-perfecto o perfecto durante la extraccién de crudo, lo cual indica que no

existen perdidas de fluido.

Ancla Libre
Fo —
cCMP

Figura 11. Carta Dinamomeétrica (Ancla Libre).

Fuente: Oil Production.
El anclaje libre o flojo, ocurre debido a que la valvula viajera se abre durante la carrera

descendente, la carga del fluido es transferida al piston generando un estiramiento en la

sarta de tuberia.
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Desgaste en Valvula Viajera o Piston
CEP

b
—_—— "

CMP

Figura 12. Carta Dinamomeétrica (Desgaste en Valvula Viajera o Piston).

Fuente: Oil Production.

Este tipo de cartas se obtienen, cuando ocurre un desgaste, principalmente en la valvula
viajera, esto ocasiona que no ocurra un cierre perfecto y produzca un medio de
comunicacion entre la columna de fluido y el fondo, causando que el fluido que se

encuentra en la valvula viajera se regrese.

Perdida en Valvula Fija

(

CEP

R EESeseemeires
cCMP

Figura 13. Carta Dinamomeétrica (Perdida en Valvula Fija).

Fuente: Oil Production.

Cuando una carta registra pérdida de fluido en la valvula fija, es debido a la presencia de
un desgaste en la misma, de forma similar que cuando existe un desgaste en la valvula
viajera, es decir, que el fluido que ingresa en la valvula tiende a salir, este problema se
puede determinar observando el comportamiento de la grafica, donde se observa una

curva al momento de la carrera descendente.
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Golpe de Fluido

CMP

CEP

Figura 14. Carta Dinamométrica (Golpe de Fluido).

Fuente: Oil Production.

Los golpes de fluidos, ocurren por lo general, cuando el disefio del sistema de
levantamiento artificial por bombeo mecéanico no se equipara con la restauracion del pozo
(nivel de liquido), es decir, que durante la extraccion, el piston no se llena en su totalidad

y al bajar genera un golpe fuerte al hacer contacto con el fluido.

Interferencia de Gas

cMp

-/ I

—

Figura 15. Carta Dinamométrica (Interferencia de Gas).

Fuente: Oil Production.

La interferencia de gas, se produce debido a que existe gas disuelto presente por debajo

de la succion de la bomba, donde gran parte de la carrera del piston se encarga en

comprimir el gas.
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Bajo Recorrido del Piston

CMP

CEP

Figura 16. Carta Dinamométrica (Bajo Recorrido del Piston).

Fuente: Oil Production.

También llamado estiramiento de varillas excesivo, se representa en el dinamoémetro de
superficie por un gasto en la carrera ascendente, hasta llegar a la maxima carrera y se
representa en la grafica de fondo, que la carrera efectiva es mucho menor que la carrera
méaxima en superficie, el estiramiento se asocia debido a la presencia de fluidos viscosos,

excesivo entre varillas y tubing y también entre piston y barril de la bomba.

Golpe de Bomba

B _"I

r e

Figura 17. Carta Dinamomeétrica (Golpe de Bomba).

Fuente: Oil Production.

El golpe de bomba ocurre cuando el piston de la bomba queda espaciado muy por debajo,

lo cual genera un golpe en el fondo durante la carrera descendente.
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Pesca de Varillas de Bombeo

A S

w

Figura 18. Carta Dinamomeétrica (Pesca de Varillas de Bombeo).

Fuente: Oil Production.

Es muy evidente cuando ocurre este problema, porque la bomba de subsuelo no trabaja,
por lo tanto no existe un area de trabajo, es decir, que el equipo de bombeo solo alzara y
bajara las varillas sin generar produccion y la carta dinamomeétrica simplemente reflejara

una linea horizontal, coincidente con la carga de las valvulas.

Pozo Fluyente/Surgente

Figura 19. Carta Dinamomeétrica (Pozo Fluyente/Surgente).

Fuente: Oil Production.

Este problema ocurre por una agitacion inducida por la bomba, las valvulas del equipo de
subsuelo se mantienen abiertas en ambas carreras mientras el pozo fluye, esto se debe a
que la presion de fondo fluyente (pwf) las mantiene abiertas. Este tipo de comportamiento
de la gréafica tiende a confundirse con la gréafica de pesca de varillas de bombeo o también

Ilamada varillas rotas.
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2.4. Comportamiento de Afluencia de Pozos

El comportamiento de afluencia de pozos, se lo determina mediante una gréfica, la cual
se encuentra representada por la relacion entre tasa de produccion (Q) vs la presion de
fondo fluyente (pwf) del pozo, por lo tanto, se lo considera como una medida cualitativa
y cuantitativa de la capacidad de produccion entre el pozo y la formacion productora.
Para obtener la curva del comportamiento de afluencia de pozo, se requiere conocer las
curvas de Inflow Performance Relationship y Vertical Lift Performance, la cuales se las

puede determinar mediante diferentes métodos y correlaciones.

2.4.1. Inflow Performance Relationship (IPR)

La curva IPR, es una herramienta matematica utilizada para evaluar el rendimiento del
pozo, mediante una grafica que indica el comportamiento de la presion de fondo fluyente
“Pwf” vs la tasa de produccion del pozo “Q”. Los datos se obtienen al medir diferentes
caudales bajo diferentes presiones de fondo y el comportamiento de la curva dependera
de la composicion del fluido del yacimiento. Las ecuaciones matematicas para determinar
el comportamiento de la curva, se basan en modelos de indice de productividad.

Existen varios métodos para la obtencién de la curva IPR, establecida por varios autores,
entre ellos el método de Darcy, Vogel, Standing, entre otros.

Para la obtencion de la curva IPR del presente trabajo, se utilizard el metodo de Standing
para IPR presente y futura. Los parametros para la obtencion de la curva IPR se presentan

a continuacioén:

Tabla 4. Parametros para la Obtencion de la Curva IPR.

Datos de Pruebas
Pr Ho
Pwf Bo
Qo Kro

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

Donde:

Pr: Presion de Yacimiento. po: Viscosidad del Petroleo.

Pwf: Presion de Fondo Fluyente. Bo: Factor Volumétrico del Petroleo.

Qo: Caudal del Petréleo. Kro: Permeabilidad Relativa del Petrdleo.
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2.4.2. Vertical Lift Performance (VLP)

Como se menciond anteriormente, para determinar la curva Inflow, se parte generalmente
de modelos de indice de productividad, mientras que la curva Outflow o también llamada
VLP (Vertical Lift Performance) se obtiene mediante correlaciones, las mas comunes son:
Hagedorn & Brown, Beggs & Brill, Duns & Ros. Una vez obtenida la curva Outflow y la
curva Inflow se genera una interseccion, la cual indica la condicion actual u 6ptima para
el pozo en estudio. Para el desarrollo de la curva Outflow en el presente estudio, se
utilizara la correlacion de Hagedorn & Brown. Para ello se requiere conocer los siguientes

parametros:

Tabla 5. Parametros para la Obtencion de la Curva Outflow.

Datos de Prueba
Datos de la Formacion Datos del Pozo

GLR Ts

API TF

SGw AP

SGg H
Mg Pwh

Go ()

Oow Pa

- r

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

Donde:

Datos de la Formacion

GLR: Relacion Gas Liquido. ug: Viscosidad del Gas

API: Gravedad API del Petrdleo. SGg: Gravedad Especifica del Gas.
SGw: Gravedad Especifica del Agua. oo. Tension Superficial del Petroleo.

ow: Tension Superficial del Agua.
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Datos del Pozo

Ts: Temperatura superficial. ®: Diametro del Tubing.

Tr: Temperatura de Fondo. Pwh: Presion en Cabeza del Pozo.
AP: Diferencial de Presiones. H: Profundidad.

Pa: Presion Atmosférica. r: Rugosidad del Tubing.

2.4.3. Correlaciones Empiricas para Sistemas de Petroleo de Acuerdo a las
Condiciones del Campo GGV

Las correlaciones empiricas, permiten determinar propiedades del fluido en el

yacimiento, sin embargo, presentan un rango de aplicabilidad limitado, por tal razon, se

determinaran los factores para la obtencion de las curvas IPR y VLP de acuerdo a las

condiciones actuales del Campo GGV.

2.4.3.1.Factor Volumétrico del Petréleo (Bo)

El factor volumétrico del petroleo, se define como la relacion entre el volumen de petroleo
y gas disuelto en condiciones del yacimiento y el volumen del petroleo en condiciones
normales. De acuerdo a las condiciones actuales del campo, la correlacion aplicada para
el calculo del Bo es la propuesta por Standing en petréleo saturado, matematicamente se

expresa de la siguiente manera:

,SG
B, = 0.972 + 0.000147 (R, scg) +1.25T
]

D
Donde,
Rs: Solubilidad del Gas.
SGy: Gravedad Especifica del Gas.
SGo: Gravedad Especifica del Petréleo.

T: Temperatura.

El rango de aplicabilidad, para la obtencidn del factor volumétrico del petrdleo se presenta

a continuacion, en la Tabla 6:
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Tabla 6. Correlacion de Standing - Rangos de Aplicabilidad (Bo).

Parametros Rango
PB 130 - 7000 psi
Tt 100 - 258 °F
API 16.5 - 63.8 °API
SGy 0.509 - 0.95
Rs 20 - 1425 PCN/BC

Fuente: Banzer. C. (1996). Correlaciones Numeéricas PVT. Universidad de Zulia.

2.4.3.2.Permeabilidad Relativa del Petroleo

La permeabilidad relativa del petroleo, es la relacion entre la permeabilidad efectiva y la
permeabilidad absoluta de un fluido, a una saturacion determinada. Para el calculo de la
curva IPR, se la calcula a partir de la siguiente ecuacion:

1—SOR - Sw 171?
1—SOR — Swirr

Kro =

)
Donde,
SOR: Saturacién de Petroleo Residual.
Sw: Saturacion de Agua.

Swirr: Saturacion de Agua Irreducible.

2.4.3.3.Solubilidad del Gas (Rs)

La solubilidad del gas, se la define como el volumen de gas que se encuentra en solucion
en petréleo crudo a determinada presion y temperatura, su calculo es posible debido a que
se encuentra ligada a factores como: gravedad especifica del gas, el grado API del
petrdleo, la temperatura y la presion. De acuerdo a las condiciones actuales del campo, la
correlacion aplicada para el calculo de Rs es la propuesta por Standing, matematicamente

se expresa de la siguiente manera:

1.2048

Rs = SG

P
0.0125API-0.00091T
2 [(—+ 1.4) 10001 17)

18.2
3)
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Donde,

SGy: Gravedad Especifica del Gas.
P: Presion.

API: Gravedad API del Petroleo.

T: Temperatura.

El rango de aplicabilidad, para la obtencion de la solubilidad del gas se presenta a

continuacion:

Tabla 7. Correlacion de Standing - Rangos de Aplicabilidad (Rs).

Parametros Rango
PB 130 - 7000 psi
Tt 100 - 258 °F
API 16.5 - 63.8 °API
SGqy 0.509 - 0.95
Rs 20 - 1425 PCN/BC

Fuente: Banzer. C. (1996). Correlaciones Numericas PVT. Universidad de Zulia.

2.4.3.4. Viscosidad del Petrdleo
Para el calculo de la viscosidad del petréleo, se requieren de 2 procesos, primero se debe
calcular la viscosidad del petréleo muerto, para ello existen 3 tipos de correlaciones, los
cuales requieren del valor de la temperatura y de la gravedad API, y en el segundo
proceso, se calcula la viscosidad del petrdleo saturado, el cual requiere de la solubilidad
del gas y de la viscosidad del petréleo muerto para su obtencién.
e Viscosidad del Petr6leo Muerto (ppm)

De acuerdo a las condiciones actuales del campo, la correlacion utilizada para el

calculo de la viscosidad del petréleo muerto ppm €s la de Glaso y se presenta a

continuacion:

Hpm = (3.141 X 1010)(T~34**) x [Log (APD)]*
(4)
Donde,
A =10.313Log(T) — 36.447
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e Viscosidad del Petréleo Saturado (pps)
De acuerdo a las condiciones actuales del campo, el calculo de viscosidad debe
realizarse para petroleo saturado y no sub-saturado. La correlacion utilizada para
el calculo de petroleo saturado, es la correlacion de Beggs y Robinson,

matematicamente se expresa de la siguiente manera:

Hps = a(:“pm)b
()
Donde,
a = 10.715(Rs + 100) 70515
b = 5.44(Rs + 150)70:338

2.4.4. Propiedades Fisicas del Fluido
Para determinar la curva Outflow o VLP no solo de consideran los parametros del pozo,
si no también, se consideran diferentes pardmetros de formacion, los cuales se presentan

a continuacion:

2.4.4.1.Gravedad Especifica del Agua
La gravedad especifica, es la relacion que hay entre el peso especifico de una sustancia y
el peso especifico del agua a una determinada presién y temperatura.

2.4.4.2.Gravedad Especifica del Gas
La gravedad especifica del gas, se la denomina como la relacion de la densidad del gas y
del aire seco, la gravedad especifica del gas también puede obtenerse por medio de

andlisis cromatograficos. Por medio de ecuacion se la expresa de la siguiente manera:

Pg
SG, =
g Pair
(6)
0
M
SG, = —2
9 Mair
(7)
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2.4.4.3.Viscosidad del Gas

La viscosidad, se define como una propiedad de fluidos que indica resistencia al flujo, en
otras palabras, es la relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte. A
diferencia de un liquido, al existir un aumento de temperatura a una presion constante la

viscosidad del gas aumenta, debido a que no predominan las fuerzas de cohesion.
ug = f(T,p)
(8)

2.4.4.4.Gravedad API

La gravedad API, es una escala desarrollada por el Instituto Americano del Petroleo, para
medir la densidad relativa de varios crudos. Fue disefiada de manera tal que la mayoria
de los valores quedaran entre 10° y 70° de gravedad API. La férmula arbitraria utilizada

para obtener su valor es:

141.
API =

Yo

—131.5

(9)

2.4.4.5.Relacién Gas - Liquido (GLR)

La relacion gas liquido, se la define como la relacion, entre la tasa de produccion de gas
y la tasa de produccion de liquido, la formula arbitraria para determinar su valor se
presenta a continuacion:

L= - _ Y

Q. Qo+ Qw
(10)
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2.5.Sistema Separador de Gas

La implementacion de un sistema separador de gas en el fondo del pozo, permite una
mayor produccion debido al mayor ingreso de liquido a la bomba, por lo tanto, mejora la
eficiencia del sistema de levantamiento artificial, en este caso, bombeo mecanico, es
decir, que a su vez corrige los problemas causados por un llenado incompleto de la bomba
(Golpe de Fluido), generando una reduccion de costos, por consiguiente, genera un

aumento de ingreso.

2.5.1. Caélculo del Separador de Gas en el Equipo de Subsuelo
La solucion para minimizar en un gran porcentaje el problema por interferencia de gas
durante el proceso de extraccion en los pozos seleccionados, es a través de, la inclusién
un separador de fondo en la bomba de subsuelo. Actualmente los pozos seleccionados
presentan un niple perforado y un tapén, utilizados como filtros, con el fin de que no
ingrese ningun tipo de sélido a la bomba.
Existen 3 tipos de separadores o ancla de gas:

e Ancla de Gas Natural.

e Ancla de Gas “Poor Boy”

e Ancla de Gas Tipo Empacadura.

Ancla de Gas Natural
Este tipo de separador de gas se basa en colocar la bomba por debajo de los disparos, con
el fin de que el gas presente en el pozo, por diferencia de densidad no ingrese a la misma,

este método es el mas simple para minimizar la presencia de gas en la entrada de bomba.

A
Y YV

) N
L4 gJ

Figura 20. Ancla de Gas Natural.

Fuente: Theta Enterprise, Inc. (2005). Optimizacion de Bombeo Mecénico. Maracaibo —

Venezuela.
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Ancla de Gas “Poor Boy”
Este tipo de separador de gas es el mas utilizado, sin embargo, no siempre es efectivo,

depende generalmente de su tamafio, es decir, que mientras haya un mayor area para que
el fluido fluya hacia abajo existird un mayor tiempo de separacion y seria mucho méas

efectivo.

" 'r}nn;

\ Perforations

Figura 21. Ancla de Gas “Poor Boy”.

Fuente: Theta Enterprise, Inc. (2005). Optimizacion de Bombeo Mecéanico. Maracaibo —

Venezuela.

- Poor Boy Modificado: Es lo mismo que el ancla de gas “Poor Boy”, sin embargo,

cuenta con un sobredimensionado del separador el cual hace que la separacion del

gas sea mucho mas efectiva.
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Figura 22. Ancla de Gas “Poor Boy” Modificado.

Fuente: Theta Enterprise, Inc. (2005). Optimizacion de Bombeo Mecéanico. Maracaibo —

Venezuela.
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Ancla de Gas Tipo Empacadura

Este tipo de ancla de gas presenta buenos resultados, el disefio consta de una empacadura
y un tubo spill-over, el fluido (Petroleo y Gas) que ingresa al pozo, fluye por el spill-over
dentro del espacio anular del casing, donde, por diferencia de densidades el gas se ubica

por encima del petréleo permitiendo asi que no ingrese a la bomba.

0 P
o ° p
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Figura 23. Ancla de Gas Tipo Empacadura.

Fuente: Theta Enterprise, Inc. (2005). Optimizacion de Bombeo Mecanico. Maracaibo —

Venezuela.

2.5.2. Pasos para el Disefio de Separador de Gas

Para el presente estudio y por las condiciones de los pozos presentes en la Seccion
Petropolis, se determind, que la mejor opcion para minimizar la interferencia de gas en la
bomba de subsuelo, es por medio de, la inclusion del separador de gas. Para ello se
procedera a calcular las dimensiones de cada herramienta con respecto a las condiciones

de cada pozo.

1. Determinar la tasa de produccion del disefio de la bomba, para seleccionar el
tamaro de la tuberia de succion.
e Si la tasa de produccion es menor a 100 bbl/d se recomienda tuberia de
succion de ¥4,
e Si la tasa de produccion es mayor a 100 bbl/d y menor a 200 bbl/d se
recomienda tuberia de succion de 17,
e Si la tasa de produccion es mayor a 200 bbl/d se recomienda tuberia de

succion de 1 %4 o mayores.
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Determinar la longitud de la carrera de fondo. Esto se lo puede determinar por
medio de programas como Rodstar, en caso de no obtener el dato se puede utilizar

la longitud de la carrera de superficie.

Calcular el area de flujo (pulg?)
Af =0.01872 x BFPD  (pulg?)
(11)
Para disminuir la caida de presion en el niple perforado, se recomienda que el area
de las perforaciones sea cuatro veces el area flujo, por lo tanto:
Apers = 4% 4;  (pulg?)
(12)
Si el sistema desea contar con la presencia de un niple ranurado, puede calcularse

el nimero de ranuras de ’2” por 4” lo cual es recomendado, de la siguiente manera:

A
Nen =27 (pulg?)

(13)
Calcular el nimero de ranuras de %4 por 4” de la tuberia de succion, para ello, se
utiliza un area de flujo igual a cuatro veces el area de flujo de la valvula fija, con
el fin de minimizar la caida de presion entre las perforaciones de la tuberia de
succion y la entrada a la bomba. Para ello se requiere de la siguiente formula:

TubSucg, = 4 X Ayr

(14)
El area de la valvula fija, se la puede obtener por medio de la Tabla 8, la cual
indica diferentes datos de bombas comunes utilizadas para la extraccion de

hidrocarburo.

Calcular el &rea de flujo minimo en el separador.

AmintB. = Af + Aext Thsuc. (pulgz)
(15)

El area externa de la tuberia de succidn se la puede obtener en la Tabla 9.

37



8.

10.

11.

12.

Determinar el tamafio real del separador, por medio de, la Ecuacion 15, es decir,
que el valor obtenido en dicha ecuacion sirve de referencia para obtener la medida
real del separador en la Tabla 9, por lo tanto, el valor para determinar la medida,
debe tener un area de flujo igual o mayor que la obtenida anteriormente. El valor
real del area externa del separador se la puede obtener de igual manera en la Tabla
9.

Calcular el rea real del separador.
Ag g = Area ID(Tubbar) — Area OD(Tubsuc)  (pulg?)

(16)
Calcular el volumen del &rea quieta, entre el didmetro externo de la tuberia de
succion y diametro interno del separador, es recomendable usar el doble del
desplazamiento volumétrico de la bomba, por lo tanto:

Vs =2XAp XS,

(17)

Calcular la longitud del &rea quita.
Vs

L. =
: AR T.I.

(18)
Calcular la longitud total de la tuberia de succién afiadiendo Ls, longitud de
ranuras, de cuellos y de las roscas. También hay que asegurarse que el diametro

externo del separador no sea mas grande que el casing.
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Tabla 8. Diametro y Area de Piston y Valvula Fija.

Diametro del Piston Area del ID del Asiento de Area de Flujo del
(pulg) Piston (pulg?) | laValvula Fija | Asiento de la Vf (pulg?)
1 the” 0.887 0.500 0.196

1% 1.227 0.578 0.262
1A 1.767 0.656 0.338
1%” 2.074 0.656 0.338
1% 2.405 0.844 0.559
1 %5/3” 2.490 - -

2 3.142 0.937 0.689
2 Y 3.976 1.062 0.887
27 4.909 1.312 1.350
237 5.940 1.312 1.350
3V 8.296 1.688 2.238
337 11.045 1.75 2.405

Fuente: Theta Enterprise, Inc. (2005). Optimizacién de Bombeo Mecanico. Maracaibo —

Venezuela.
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Tabla 9. Medidas, Dimensiones y Area de Tuberias Estandar.

Tamafio de i i Diametro
. Area ID Area OD
la tuberia ID (pulg) ) OD (pulg) ) del cuello
: (pulg?) (pulg?)

(nominal) (pulg)
/% 0.824 0.533 1.05 0.866 1.313
1” 1.049 0.867 1.315 1.358 1.576
1 1.380 1.496 1.66 2.164 2.054
1 %7 1.61 2.036 1.90 2.835 2.20
27 1.995 3.1245 2.375 4.43 3.063
27 2.441 4.68 2.875 6.492 3.668
3” 3.068 7.393 3.50 9.62 4.25
3% 3.548 9.886 4.00 12.566 4.625
4 4.026 12.73 4.50 15.90 5.20

Fuente: Theta Enterprise, Inc. (2005). Optimizacion de Bombeo Mecéanico. Maracaibo —

Venezuela.
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CAPITULO 111

Metodologia del Trabajo

3.1.Campo Gustavo Galindo Velasco — Seccion Petropolis

La Seccion Petropolis corresponde a la Zona Norte del Campo, cuenta con la presencia
de 28 pozos, 5 de ellos en la actualidad se encuentran en estado parado transitorio, y 23
en estado productivo, por lo tanto, la produccion de la Seccion Petrdpolis proviene del
82% de los pozos presentes.

A continuacion, se muestra la lista de pozos presentes en la seccion:

Tabla 10. Pozos Presentes en la Seccion Petropolis.

Pozos Seccion Petrdpolis
No. Nombre No. Nombre
1 PETO0100 15 PETO0116
2 PETO0101 16 PETO0119
3 PETO0103 17 PET0120
4 PETO0104 18 PETO0121
5 PETO0106 19 PET0122
6 PETO0107 20 PETO0123
7 PETO0108 21 PET0124
8 PETO0109 22 PET0125
9 PETO0110 23 PET0126
10 PETO0111 24 PETO0127
11 PETO0112 25 PETO0128
12 PETO0113 26 PET0129
13 PET0114 27 PETO0130
14 PETO0115 28 PETO0131

Fuente: Pacifpetrol S.A.
La produccion del crudo en la seccion Petropolis, se la realiza mediante dos tipos

diferentes de levantamiento artificial, Bombeo Mecénico y Herramienta Local, siendo el

Bombeo Mecanico el mas utilizado en la presente seccion.
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POZOS - SECCION PETROPOLIS

Herramienta
ocal

F0L
Filr

Parado
Transitorio
18%

Grafica 1. Distribucion de los Pozos de la Seccidn Petrépolis.

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

La Grafica 1, muestra el porcentaje de sistema de extraccion de los pozos presentes en la
seccion Petropolis, donde, se puede apreciar que el sistema por Bombeo Mecanico es
aplicado en 21 pozos, mientras que el sistema por Herramienta Local es aplicado en 2

p0Zos.
Los pozos que se encuentran actualmente en estado Parado Transitorio se muestran en la

Tabla 11 y no seran considerados para el presente estudio.

Tabla 11. Pozos en Estado Parado Transitorio - Seccion Petropolis.

Pozos en Estado Parado Transitorio

No. Nombre
1 PETO0103
2 PETO0110
3 PET0116
4
)

PET0123
PET0124

Fuente: Pacifpetrol S.A.
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A continuacién, se presentan los pozos que se encuentran actualmente en estado

productivo en la Seccion Petropolis, con su respectiva capacidad de produccion:

Tabla 12. Produccion Total - Seccion Petropolis.

Pozos Sistema de Ciclo Potencial BPPD
Extraccion
PETO0100 HL 40 6 0.15
PETO0101 BM 1 6 6
PETO0104 BM 14 6 0.43
PETO0106 BM 5) 11 2.2
PETO0107 BM 5) 9 1.8
PETO0108 BM 12 4 0.33
PETO0109 BM 10 4 0.4
PETO111 BM 13 2 0.15
PETO0112 HL 40 8 0.2
PETO0113 BM 13 3 0.23
PETO0114 BM 10 10 1
PETO0115 BM 5 8 1.6
PETO0119 BM 10 6 0.6
PETO0120 BM 1 3 3
PETO0121 BM 1 3 3
PETO0122 BM 6 5 0.83
PETO0125 BM 1 3 3
PETO0126 BM 6 7 1.17
PETO0127 BM 6 5 0.83
PETO0128 BM 15 3 0.2
PET0129 BM 5) 8 1.6
PET0130 BM 15 4 0.27
PETO0131 BM 7 6 0.86
Produccion Herramienta Local 0.35
Produccion Bombeo Mecéanico 29.5
Produccion Total 29.85

Fuente: Pacifpetrol S.A.
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La Tabla 12, muestra los ciclos de produccion de cada pozo, el potencial de produccion
y el total de produccion de cada sistema de levantamiento artificial, utilizado en los
diferentes pozos, donde, se puede observar que por medio del sistema de Bombeo
Mecénico, se obtiene una produccién de 29.5 BPPD, es decir que mas del 98% de

produccion de esta seccion se debe a la aplicacion del Bombeo Mecénico.

PRODUCCION - SECCION PETROPOLIS

Gréfica 2. Produccion de Crudo - Seccién Petrépolis.

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

3.2.Anélisis de Pozos

La seleccion de pozos candidatos a ser intervenidos, se realizard por medio de un analisis
de cartas dinamomeétricas, con el fin de determinar los problemas presentes durante el
proceso de produccion.

Para la resolucion de los anélisis como se mencion0 anteriormente, no se consideraran
los pozos que se encuentran en estado Parado Transitorio, pozos que actualmente
producen por Herramienta Local y pozos que no cuenten con informacion bésica e
historica necesaria.

Los pozos seleccionados, para el respectivo analisis de las cartas dinamométricas, se

muestran a continuacion, en la Tabla 13.
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Tabla 13. Pozos Seleccionados para Analisis.

Seleccion de Pozos

No. Nombre No. Nombre No. Nombre
1 PET0101 8 PETO0114 15 PETO0127
2 PET0104 9 PETO0115 16 PETO0128
3 PET0106 10 PETO0119 17 PET0129
4 PET0108 11 PET0120 18 PETO0130
5 PET0109 12 PETO0121 19 PETO0131
6 PETO0111 13 PET0125
7 PET0113 14 PETO0126

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
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Gréfica 3. Dinagrama PET0101.

Fuente: Software TAM Echometer.
Realizado por: Pacifpetrol S.A.
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La Gréafica 3, muestra el Dinagrama de superficie (grafica superior) y de fondo (grafica
inferior) tomado del pozo PET0101, el cual, muestra una carrera maxima del piston de
31.36 pulgadas, una carrera efectiva del piston de 10.00 pulgadas y un llenado de bomba
del 32%. Se puede determinar, que durante la carrera descendente la valvula viajera no
permite el ingreso del fluido que se encuentra en el barril, hasta aproximadamente el final
de la carrera, el fluido que ingresa a la bomba incluye la presencia de gas, por lo tanto, se
determind que existe interferencia de gas y golpe de fluido durante la extraccion de crudo.
La velocidad de la unidad es de 11.92 SPM, no se registran datos de tomas de nivel de
liquido en el pozo durante la toma de la carta dinamométrica.

Revisando las diferentes cartas Dinamométricas, tomadas en otros periodos de tiempo,
previo a la que se estd analizando, se puede observar que el comportamiento de las
graficas es similar a las presentes en la Gréfica 3, por lo tanto, se puede determinar que
el pozo PET0101, generalmente presenta problemas por interferencia de gas y golpe de

fluido durante el proceso de extraccion.

Pozo PET0104

El pozo PET0104, cuenta con data histérica de tomas de cartas Dinamomeétricas, sin
embargo, no presenta una carta actualizada, por lo tanto, no se puede interpretar ni
determinar los posibles problemas que presenta el pozo actualmente durante el proceso
de extraccion, mediante un analisis del comportamiento de las cartas. Haciendo una
revision de las cartas existentes, se puede determinar que el pozo PET0104 no ha
presentado problemas considerables o que afecten el rendimiento del equipo de subsuelo
durante el proceso de extraccion. Cabe sefialar, que no se puede determinar si en la

actualidad existen problemas durante la extraccion.
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Pozo PET0106
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Gréfica 4. Dinagrama PET0106.

Fuente: Software TAM Echometer.

Realizado por: Pacifpetrol S.A.

La Gréafica 4, muestra el Dinagrama de superficie (grafica superior) y de fondo (grafica
inferior) tomado del pozo PET0106, el cual indica que la carrera méxima del piston es de
17.78 pulgadas, la carrera efectiva del pistdn es de 15.96 pulgadas y presenta un llenado
de bomba del 90%. Se puede observar, que la grafica de fondo en este caso, no forma un
rectangulo, sino un paralelogramo, por lo tanto, la carrera efectiva del piston se ve
disminuida, esto se debe a la posible existencia una elongacion en la tuberia. Sin embargo,
se considera que el pozo PET0106, no presenta grandes problemas al producir. La
velocidad de la unidad es de 11.28 SPM vy el nivel de liquido del pozo se encuentra 25 ft
por encima de la bomba, por cuestiones de confidencialidad no se muestran las pruebas
de nivel de liquido obtenidas en el pozo.

Interpretando la data de cartas Dinamométricas del pozo PET0106 tomadas previo a la
carta que se esta analizando, se puede observar, que el pozo ha mantenido durante su
proceso de extraccion un comportamiento estable, es decir, que las graficas tomadas
previamente mantienen una similitud con la Gréafica 4, por lo tanto, se puede determinar
que el pozo PET0106 no ha presentado y no presenta problemas durante el proceso de

extraccion.
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Pozo PET0108

El pozo PET0108, presenta data de tomas de cartas Dinamomeétricas, sin embargo, la
informacion con la que se cuenta no es actualizada, por lo tanto, no se puede interpretar
ni determinar si actualmente existe algin problema actual durante la produccién del pozo,
mediante un analisis del comportamiento de las cartas. Analizando las cartas existentes
se puede determinar que el pozo PET0108 durante los periodos de produccion,
generalmente ha presentado problemas ya sea por interferencia de gas y posible dafio en
las varillas de bombeo. Cabe sefialar que actualmente se desconoce si el pozo presenta

algun inconveniente durante el proceso de extraccion.

Pozo PET0109

El pozo PET0109, cuenta con informacion de toma de cartas Dinamométricas no
actualizadas, por lo tanto, no se puede realizar una interpretacion del comportamiento del
equipo de subsuelo durante la produccion, y determinar los posibles problemas, sin
embargo, la data con la que se cuenta, muestra que el pozo anteriormente no ha presentado

inconvenientes durante la extraccion.

Pozo PET0111

El pozo PETO0111, no cuenta con informacion actualizada acerca de toma de cartas
Dinamométricas, por lo tanto, no se puede interpretar ni determinar los posibles
problemas que presenta el pozo actualmente durante el proceso de extraccion, mediante
un andlisis del comportamiento de las cartas, sin embargo, analizando las cartas
previamente tomadas se puede determinar, que el pozo anteriormente ha presentado
problemas durante la produccion, por interferencia de gas y golpe de fluido. Cabe sefialar

gue no se puede determinar, que actualmente existan estos problemas.

48



Pozo PET0113

El pozo PETO0113, no presenta registros de cartas Dinamométricas, por lo tanto, es
imposible realizar una interpretacion y determinar los posibles problemas que ocurran
durante el proceso de extraccion, sin embargo, el pozo cuenta con data de tomas de nivel
de liquido. Realizando un analisis de esta data se puede determinar, como es normal, que
el pozo a inicios tenia un nivel de fluido de 1000 ft por encima de la bomba y en la
actualidad se encuentra aproximadamente a 95 ft sobre la bomba, por lo tanto, se puede
establecer que el pozo durante varios afios ha mantenido un nivel de produccion estable
considerando la madurez del campo, por cuestiones de confidencialidad no se muestran

las pruebas de nivel de liquido obtenidas en el pozo.

Pozo PETO0114

El pozo PET0114, presenta data de tomas de cartas Dinamométricas, sin embargo, la
informacion con la que se cuenta no es actualizada, por lo tanto, no es posible realizar
una interpretacion, ni determinar los posibles problemas que existen actualmente en el
pozo durante la produccion. Las cartas existentes indican que el pozo anteriormente
presentaba problemas por interferencia de gas y golpe de fluido. Generalmente se genera
el golpe de fluido debido a un bajo llenado de la bomba. Cabe sefialar que se desconoce

los posibles problemas que presente el pozo en la actualidad.

Pozo PETO0115
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Gréfica 5. Dinagrama PET0115.
Fuente: Software TAM Echometer.
Realizado por: Pacifpetrol S.A.
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La Gréafica 5, muestra el Dinagrama de superficie (grafica superior) y de fondo (grafica
inferior) tomado del pozo PET0115, donde, se puede observar gque la carrera maxima del
piston es de 14.59 pulgadas, la carrera efectiva del piston es de 3.44 pulgadas y un llenado
de bomba del 24%. Se puede determinar que durante la carrera descendente, la valvula
viajera baja libremente sin permitir el ingreso del fluido que se encuentra en el barril, el
fluido presente en un mayor porcentaje es gas, por lo tanto, el gas presente se comprime
hasta que la valvula viajera llegue aproximadamente al tope de su carrera descendente,
permitiendo ahi, el paso del fluido, en conclusién, se determind que el pozo presenta
interferencia de gas y golpe de fluido durante su produccion. La velocidad de la unidad
de bombeo es de 11.46 SPM, no se realizaron pruebas para determinar el nivel de fluido,
durante la toma de la carta dinamométrica.

Revisando las diferentes cartas Dinamomeétricas tomadas en otros periodos de tiempo,
previo a la que se esta analizando, se puede observar que anteriormente el pozo no
presentaba problemas durante la produccion, por lo tanto, se puede determinar que el pozo

recientemente presenta problemas por golpe de fluido e interferencia de gas.
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Gréfica 6. Dinagrama PET0119.
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Fuente: Software TAM Echometer.
Realizado por: Pacifpetrol S.A.
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La Gréafica 6, muestra el Dinagrama de superficie (grafica superior) y de fondo (grafica
inferior) tomado del pozo PET0119, donde, se puede observar que la carrera efectiva del
piston (18.03 pulgadas) es bastante similar a la carrera maxima del piston (18.13
pulgadas) y el llenado de la bomba es de un 99%, sin embargo, esto no quiere decir que
exista un llenado completo de labomba, debido al comportamiento de la gréafica es posible
que exista un dafio en las varillas de bombeo o un bloqueo por gas, el cual genera que las
valvulas se mantengan abiertas, por lo tanto, no existe un area de trabajo. La velocidad
de la unidad es de 8.11 SPM y el nivel de liquido del pozo se encuentra 250 ft por encima
de la bomba.

Previo a la toma de la carta Dinamomeétrica se realizé una prueba de valvulas, con el fin
de determinar si el problema que existe es debido a un blogqueo por gas. Interpretando la
data de cartas Dinamomeétricas del pozo PET0119, tomadas previas a la carta que se esta
analizando, se puede observar, que anteriormente el pozo no presentd un problema
similar, en conclusién el pozo PET0119 presenta un problema debido algin dafio en las
varillas de bombeo, por cuestiones de confidencialidad no se muestran las pruebas de

nivel de liquido y pruebas de valvulas realizadas en el pozo.
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Gréfica 7. Dinagrama PET0120.

Fuente: Software TAM Echometer.
Realizado por: Pacifpetrol S.A.

51



La Gréafica 7, muestra el Dinagrama de superficie (grafica superior) y de fondo (grafica
inferior), tomado del pozo PET0120, se puede observar que la carrera maxima del piston
es de 31.25 pulgadas, la carrera efectiva del piston es de 5.32 pulgadas, por lo tanto, el
porcentaje de llenado de la bomba es del 17%. El pozo por periodos de tiempo presenta
un comportamiento normal de produccion, sin embargo, se puede observar en la Gréafica
7 que debido a la presencia de gas no ocurre un mejor llenado de la bomba, es decir que
el fluido que ingresa a la bomba, ingresa con gas disuelto, lo que provoca a su vez, un
ligero golpe al momento en el cual, la carrera descendente llega casi al final. En
conclusidn, se determind que el pozo PET0120 presenta problemas debido a interferencia
de gas y un ligero golpe de fluido. La velocidad de la unidad es de 8.26 SPM vy el nivel
de liquido del pozo se encuentra 1519 ft por encima de la bomba.

Interpretando las cartas previas a la que se esta analizando, se puede determinar que el
pozo anteriormente durante el proceso de extraccion ha presentado problemas debido a
interferencia de gas y golpe de fluido, es decir, que el pozo presenta este tipo de problemas
constantemente, por cuestiones de confidencialidad no se muestran las pruebas de nivel

de liquido obtenidas en el pozo.

Pozo PET0121

El pozo PET0121, presenta informacion no actualizada de cartas Dinamométricas, de tal
manera, no se podra realizar el respectivo analisis, con el fin de determinar los posibles
problemas presentes durante el proceso de extraccion. Interpretando las cartas existentes,
se logra determinar, que anteriormente el pozo PET0121, presentaba problemas similares
que el pozo PET0119, los cuales son interferencia y bloqueo por gas, golpe de fluido y
posible dafio en las varillas de bombeo. Cabe sefialar que estos problemas se presentaron
en otros periodos, por lo tanto, no es posible determinar que el pozo los presente en la

actualidad.
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Pozo PET0125
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Gréfica 8. Dinagrama PET0125.

(=

Fuente: Software TAM Echometer.
Realizado por: Pacifpetrol S.A.

La Gréafica 8, muestra el Dinagrama de superficie (grafica superior) y de fondo (gréafica
inferior), tomado del pozo PET0125, el comportamiento de la grafica indica que la carrera
méaxima del piston es de 30.61 pulgadas, la carrera efectiva del piston es de 6.90 pulgadas,
por lo tanto, el porcentaje de llenado de la bomba es del 23%. Se puede determinar,
mediante el comportamiento de la grafica, que en un periodo corto de tiempo durante la
carrera ascendente, la valvula fija no permite el paso del fluido (minimo) y que al
momento del descenso, el fluido no ingresa por la valvula viajera, esto se debe a un
llenado incompleto del barril, el fluido presente es gas y petroleo, por lo tanto, se
determind, que el pozo presenta interferencia de gas y golpe de fluido durante su
produccion. La velocidad de la unidad es de 9.89 SPM vy el nivel de liquido del pozo
PET0125 se encuentra 71 ft por encima de la bomba.

Adicionalmente, interpretando las cartas Dinamométricas tomadas previamente a la que
se esta analizando, se puede determinar, que el pozo anteriormente no presentaba
problemas durante la produccion, es decir, que actualmente presenta problemas ya sea
por interferencia de gas o golpe de fluido, generado por un llenado incompleto de la
bomba, por cuestiones de confidencialidad no se muestran las pruebas de nivel de liquido

obtenidas en el pozo.
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Pozo PET0126

El Pozo PET0126, cuenta con la presencia de cartas Dinamomeétricas no actuales, por lo
tanto, no es factible realizar un analisis, con el fin de determinar en la actualidad los
posibles problemas que presente el pozo durante el proceso de extraccion, sin embargo,
realizando un analisis de las cartas tomadas con anterioridad, se puede determinar, que el
pozo PETO0126 producia con normalidad, es decir, que no presentd problemas

considerables el cual no permitiera un correcto funcionamiento de la bomba de subsuelo.
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Gréfica 9. Dinagrama PET0127.

Fuente: Software TAM Echometer.
Realizado por: Pacifpetrol S.A.

La Gréafica 9, muestra el Dinagrama de superficie (grafica superior) y de fondo (grafica
inferior) tomado del pozo PET0127, en la grafica se puede observar un comportamiento
normal, donde, la carrera efectiva del piston (27.52 pulgadas) es similar a la carrera
méaxima del piston (28.52 pulgadas), por lo tanto, el porcentaje de llenado de la bomba es
del 96%. Se puede determinar, mediante el comportamiento de la grafica, que el pozo no
presenta mayor inconveniente durante la produccién. La velocidad de la unidad es de 8.82
SPM y el nivel de liquido presente en el pozo se encuentra a 151 ft sobre la bomba.

Dias previos a la toma de la carta analizada se presentaron problemas similares al caso

del pozo PET0119, los cuales son: por posible interferencia y bloqueo por gas o por dafios
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en las varillas de bombeo, de igual manera, el pozo anteriormente presentaba problemas
causados por un llenado incompleto de la bomba lo cual conlleva posteriormente a un
golpe de fluido, sin embargo, cabe sefialar que actualmente el pozo no presenta
inconvenientes durante el proceso de extraccion, por cuestiones de confidencialidad no

se muestran las pruebas de nivel de liquido obtenidas en el pozo.

Pozo PET0128

El pozo PET0128, presenta registros de cartas Dinamométricas tomadas en afios
anteriores, de tal manera, no se podré realizar la respectiva interpretacion, con el fin de
determinar los posibles problemas que se registren durante el proceso de extraccion del
pozo, no obstante, se procedid a analizar las cartas tomadas con anterioridad,
determinando, que el pozo presentd problemas causados, generalmente por golpe de
fluido. Cabe sefalar que no se puede considerar ese inconveniente como un problema

actual en el pozo.
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Gréfica 10. Dinagrama PET0129.

Fuente: Software TAM Echometer.
Realizado por: Pacifpetrol S.A.
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La Grafica 10, muestra el Dinagrama de superficie (grafica superior) y de fondo (grafica
inferior) tomado del pozo PET0129, en el cual, por medio del comportamiento de la
grafica se puede interpretar que la carrera maxima del piston es de 17.29 pulgadas, la
carrera efectiva del pistdn es de 4.80 pulgadas, por lo tanto, el porcentaje de llenado de la
bomba es del 28%. Como se puede observar en la grafica, durante la carrera descendente
la valvula viajera no permite el ingreso del fluido, el fluido que ingresa por la valvula fija,
en un mayor porcentaje es gas, por lo tanto, a medida que la valvula viajera desciende el
gas se comprime, esto sucede, hasta que el fluido logre ingresar por la valvula viajera,
teniendo como resultado un golpe de fluido. En conclusion, el pozo PET0129 presenta
problemas por interferencia de gas y golpe de fluido. La velocidad de bombeo de la
unidad es de 11.54 SPM, no existe una prueba de nivel de liquido actual, sin embargo, se
realiz6 una prueba de valvula, con el fin de determinar si adicional al problema presente
existe perdida en una de las valvulas. Por cuestiones de confidencialidad no se muestran
las pruebas de valvulas realizadas en el pozo.

Haciendo un analisis de las cartas tomadas anteriormente, se puede determinar que el

pozo no presentd problemas similares a los actuales durante el proceso de extraccion.

Pozo PET0130

El pozo PET0130, cuenta con registros de cartas Dinamométricas, sin embargo, son cartas
tomadas hace varios afios, por lo tanto, no pueden ser utilizadas para la realizacion de su
respectiva interpretacion y determinar los posibles problemas que presentan durante el
proceso de extraccion. Analizando las cartas disponibles se puede determinar que el pozo
tiene como antecedentes problemas por interferencia de gas y golpe de fluido. Como se
menciond anteriormente, el pozo PET0130 no presenta cartas Dinamomeétricas actuales,
pero si registro de nivel de liquido, el cual indica que el nivel de liquido del pozo se
encuentra 240 ft por encima de la bomba, por cuestiones de confidencialidad no se

muestran las pruebas de nivel de liquido obtenidas en el pozo.
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Pozo PET0131

El pozo PET0131, presenta registro de cartas Dinamomeétricas tomadas hace varios afos,
por lo tanto, no es posible realizar una interpretacion de ellas, con el fin de determinar
por medio de un analisis si existe la presencia de algin problema durante el proceso de
extraccién del pozo.

Analizando las cartas existentes se puede determinar, que el pozo anteriormente presento
problemas durante la produccion, posiblemente por perdida en una de las valvulas y en
otros casos la presencia de golpe de fluido. Sin embargo, cabe sefialar que no se puede
determinar que exista en la actualidad estos problemas debido a que no se tiene una data

actual del pozo.

3.3.Resultado del Andlisis
El proceso de seleccion de pozos para el presente estudio se basé generalmente en los
siguientes aspectos:
e Los pozos deben estar en estado productivo por Bombeo Mecénico.
e Los pozos deben contar con informacion actual de tomas de cartas
dinamométricas.
e Los pozos deben presentar problemas debido a interferencia de gas o bloqueo por
gas durante el proceso de extraccion.
El altimo punto se considera debido a la inclusion de una herramienta en el fondo de la
bomba de subsuelo, la cual permita minimizar el ingreso de gas hacia ella, con el fin de

optimizar el rendimiento de la bomba y a su vez la produccion.
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3.3.1. Seleccion de la Muestra Correspondiente a los Pozos de la Seccion Petropolis

Durante el analisis de los 19 pozos seleccionados, se determind que 11 pozos no contaban

con informacion necesaria para determinar los posibles problemas que presenten durante

el proceso de extraccion, sin embargo, analizando las cartas con las que contaban los 11

pozos, se logré determinar, por medio de un andlisis histérico, los problemas que

presentaban los pozos durante esos periodos, a pesar de ello, no seran considerados en el

presente estudio, debido a que se desconoce los posibles problemas que presenten

actualmente.

Tabla 14. Andlisis de los Resultados.

No. Pozos Comentarios
1 | PETO0101 | Problemas debido a interferencia de gas y golpe de fluido.
2 | PET0104 | No fue posible determinar la presencia de inconvenientes.
3 | PET0106 | Posible elongacion de tuberia, no presenta mayor inconveniente.
4 | PETO0108 | No fue posible determinar la presencia inconvenientes.
5 | PET0109 | No fue posible determinar la presencia inconvenientes.
6 | PETO0111 | No fue posible determinar la presencia inconvenientes.
7 | PETO0113 | No fue posible determinar la presencia inconvenientes.
8 | PETO0114 | No fue posible determinar la presencia inconvenientes.
9 | PETO0115 | Problemas debido a interferencia de gas y golpe de fluido.
10 | PETO0119 | Problemas debido a posible dafio de las varillas de bombeo.
11 | PETO0120 | Problemas debido a interferencia de gas y golpe de fluido.
12 | PETO0121 | No fue posible determinar la presencia inconvenientes.
13 | PETO0125 | Problemas debido a interferencia de gas y golpe de fluido.
14 | PETO0126 | No fue posible determinar la presencia inconvenientes.
15 | PETO0127 | No presenta inconvenientes durante la extraccion.
16 | PET0128 | No fue posible determinar la presencia inconvenientes.
17 | PETO0129 | Problemas debido a interferencia de gas y golpe de fluido.
18 | PETO0130 | No fue posible determinar la presencia inconvenientes.
19 | PETO0131 | No fue posible determinar la presencia inconvenientes.

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
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Resultados del Analisis

Grafica 11. Porcentaje de las Condiciones Actuales de los Pozos Pertenecientes a la
Seccidn Petropolis.

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

La Grafica 11, indica el porcentaje de: los pozos que presenta inconvenientes durante la
produccion, los que no se han podido determinar si existe algiin problema durante el
proceso de extraccion debido a la falta de data actualizada y los pozos que no presentan
inconvenientes considerables durante la produccién. Cabe sefialar que de los pozos
analizados solo dos son los que no presenta problemas. Por lo tanto, una vez obtenidos
estos datos, se determind, que el presente estudio se realizard inicamente a los pozos que
presentan principalmente problemas por interferencia de gas, con el fin, de optimizar la

operatividad del equipo de fondo. Los pozos se presentan a continuacion.

Tabla 15. Pozos Seleccionados para Optimizacion.

No. Pozos
1 PET0101
2 PETO0115
3 PET0120
4 PET0125
5 PET0129

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
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CAPITULO IV

Disefio de Optimizacion y Analisis de Resultados

La continuidad del presente estudio, tiene como finalidad, determinar en los pozos que
fueron seleccionados en el capitulo anterior, la relacion entre la tasa de produccién de
petrdleo en superficie (Q) y la presion de fondo fluyente (Pwf), es decir, definir y analizar
el IPR “Inflow Performance Relationship” o también llamado curva de comportamiento
de afluencia, mediante la ejecucion de un algoritmo, que permita graficar la curva Inflow
y a su vez, utilizar un algoritmo que permita obtener la curva Outflow perteneciente a
cada pozo, para determinar el caudal éptimo a flujo natural.

El método utilizado en la realizacién del algoritmo para la obtencion de la curva IPR en
el presente estudio, es el método de Standing, cuyos parametros se presentan en Capitulo
Il, Tabla 4.

Para el desarrollo de la curva Outflow en el presente estudio, se utilizara un algoritmo ya
establecido, el cual permita obtener las presiones de fondo fluyente (pwf) a diferentes a
diferentes tasas de caudal, basado en la correlacién de Hagedorn & Brown, cuyos

parametros se mencionaron en el Capitulo Il, Tabla 5.

4.1.Analisis de Afluencia de Pozos

Por medio del algoritmo, se procedera analizar el comportamiento de afluencia de los
pozos seleccionados anteriormente, como se menciond, las formas matematicas utilizadas
para la obtencidn de las curvas IPR y Outflow son el método de Standing y la correlacién

de Hagedorn and Brown respectivamente.

4.1.1. Obtencién de Parametros del Fluido y la Roca (Curva IPR)
Los parametros del fluido son requeridos para la produccidon de las curvas IPR, los cuales

se obtienen de la siguiente manera:

Factor Volumétrico del Petroleo:
El factor volumétrico del petroleo en la seccion Petropolis, se obtuvo, mediante la revision
de data existente, la cual establece el factor volumétrico para cada seccion. Dicho valor

para la seccién Petropolis es de 1.2 By/Bn.
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Permeabilidad Relativa del Petroleo:

La permeabilidad relativa del petréleo, para el calculo de la curva IPR, se calcula a partir
de la Ecuacion 2. Los valores de SOR en arenas por lo general es del 20%, por lo tanto,
ese valor se utilizd para el célculo de la permeabilidad relativa del petréleo (Kro), la
saturacion de agua (Sw) de la seccion es del 60%, y para el valor de la saturacion de agua
irreducible (Swirr), se asumid un valor aproximado del 20%. Reemplazando los valores
anteriormente mencionados en la Ecuacion 2, se obtuvo una permeabilidad relativa del

petréleo de 0.11.

Solubilidad del Gas:
Los célculos de solubilidad del gas en el presente trabajo, se realizan debido a que los
valores de Rs seran utilizados posteriormente para el calculo de viscosidad de petroleo
saturado. Por lo tanto:

Tabla 16. Data para el Céalculo de Solubilidad del Gas (Rs).

Pozos Presion Temperatura SGe API
PETO0101 347.7 psi 114 °F 0.75 33.6
PETO0115 449.3 psi 118 °F 0.75 33.6
PET0120 562.3 psi 124 °F 0.75 33.6
PETO0125 232.3 psi 124 °F 0.75 33.6
PET0129 116 psi 108 °F 0.75 33.6

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
Los valores de solubilidad del gas, obtenidos mediante la sustitucion de los datos en la

Ecuacion 3, por medio de, la correlacion de Standing para los diferentes pozos se

muestran a continuacion:
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Tabla 17. Solubilidad del Gas - Pozos Petrépolis.

Solubilidad del Gas (Rs) - Seccion Petrépolis
Pozos Rs
PETO0101 68.64 PCN/BN
PETO0115 90.82 PCN/BN
PET0120 115.70 PCN/BN
PET0125 42.86 PCN/BN
PET0129 21.72 PCN/BN
Valor Promedio de Rs 67.95 PCN/BN

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

Nota: Para la obtencion de los valores de viscosidad del petréleo saturado, se utilizaran
los valores de Rs calculados para cada pozo, debido a que la seccion Petropolis cuenta
con la presencia de 28 pozos, por lo tanto, el valor de Rs promedio de los cinco pozos
calculados en la Tabla 17, no representa el valor promedio de toda la seccién, por tal

razdn, no puede ser considerado.

Viscosidad del Petrdleo:

El blogue GGV es un campo maduro, que ya ha alcanzado su punto de burbujeo, por lo
tanto, se considera como un yacimiento saturado, por tal razén, los calculos de viscosidad
se los realizara mediante las Ecuaciones 5y 6, para determinar la viscosidad del petréleo

muerto y por consiguiente la viscosidad del petréleo saturado.

Viscosidad del Petroleo Muerto

La correlacion utilizada para el calculo de la viscosidad del petréleo muerto es la
correlacion de Glaso, los datos para la elaboracion de los siguientes calculos se
encuentran representados en la Tabla 16. Los célculos obtenidos, se presentan a

continuacion:
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Tabla 18. Viscosidad del Petroleo Muerto - Pozos Petrépolis.

Viscosidad del Petréleo Muerto (upm) - Seccion Petrépolis
Pozos Mpm
PETO0101 412 cp
PETO0115 3.91cp
PETO0120 3.62 cp
PET0125 3.62 cp
PETO0129 4.48 cp
Valor Promedio de ppm 3.95¢cp

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

Nota: Para la obtencion de la viscosidad del petréleo saturado, se utilizara el valor de

viscosidad de petroleo muerto calculado para cada pozo.

Viscosidad del Petrdleo Saturado

La correlacion utilizada para el calculo de petroleo saturado, para los pozos seleccionados
anteriormente, es la correlacion de Beggs y Robinson, los valores de solubilidad del gas
para los célculos de viscosidad de petréleo saturado, se encuentran representados en la

Tabla 17, por lo tanto:

Tabla 19. Viscosidad del Petroleo Saturado - Pozos Petrépolis.

Viscosidad del Petroleo Saturado (pups) - Seccion Petropolis
Pozos Wps
PET0101 2.66 cp
PET0115 2.29 cp
PET0120 1.94 cp
PET0125 2.71cp
PET0129 3.78 cp
Valor Promedio de pps 2.68 cp

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
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Nota: El valor de viscosidad del petr6leo saturado considerado para la obtencion de la
curva Inflow, es el valor promedio obtenido en la Tabla 19, el cual es un valor aproximado

de viscosidad en la seccion Petropolis.

4.1.2. Obtencidn de Pardmetros del Pozo (Curva VLP)
Los datos de temperatura, diametro del tubing, rugosidad del tubing, perdida de presion,
presion en la cabeza del pozo, presion atmosférica y la profundidad, son obtenidos de la

siguiente manera:

Temperatura:
La temperatura de superficie se establecio entre los 78 - 80 °F, por lo tanto, la temperatura
de fondo fue calculada, mediante un andlisis de estudios anteriores, los cuales concluyen

que el gradiente térmico del campo es de 2.4 °C/100 m.

Diametro del Tubing:

El didmetro del tubing, se lo obtuvo, mediante la revision de registros de diagramas de
completacion, incluso se requiere de este parametro para la ejecucion del software
utilizado para la toma de cartas dinamométricas. El diametro del tubing para todos los

pozos en estudio es de 2 ¥”, con un diametro interno de 1.995 pulg.

Rugosidad del Tubing:
Para los calculos de las curvas Outflow, se requiere conocer de este factor, en caso de no
estar disponible, se utiliza un valor promedio de rugosidad del acero de 0.00015 ft, mismo

que es utilizado para los calculos del presente estudio.

Presion de Cabeza del Pozo:
La presion de cabeza del pozo, se la obtuvo mediante las pruebas acusticas que se hicieron
a los pozos para medir el nivel de fluido, por medio de, la aplicacién del software TAM

de Echometer.
Pérdida de Presidn

El valor del AP para la obtencion de la curva Outflow debe ser menor a la presion de

cabeza del pozo, por lo tanto, el valor del AP se obtendra a partir de la Pwh.
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Presion Atmosférica
La unidad de medida para la presion atmosférica en los calculos de las curvas Outflow es

la libra pulgada cuadrada (psi), por ende, el valor de presion atmosférica es de 14.7 psi.

Profundidad:
La profundidad se la puede obtener mediante los registros de los diagramas de
completacion o mediante la Master de Pozos, la cual cuenta con informacién béasica de

todos los pozos que conforman el Bloque 2.

4.1.3. Obtencidn de las Propiedades Fisicas del Fluido (Curva VLP).
Los valores de los parametros del fluido como gravedad especifica del agua y gas,
viscosidad del gas, gravedad API, relacion gas-liquido y las tensiones superficiales, se las

obtiene de la siguiente manera:

Gravedad Especifica del Agua:
El valor de la gravedad especifica del agua, para diferentes tipos de calculos es igual a 1,
por lo tanto, dicho valor es aplicado para la determinacion de las curvas Inflow y Outflow.

Gravedad especifica del Gas:
La gravedad especifica del gas, se la determina, por medio de tomas de muestras de la
seccién, y posteriormente se lo obtiene, por medio de, andlisis cromatograficos, el valor

para los calculos de las curvas es de 0.75.

Viscosidad del Gas
El valor de viscosidad del gas, para la obtencién de la curva Outflow para los pozos en

estudio, es un valor promedio de 0.018 cp.

Gravedad API:

La Gravedad API promedio del Campo GGV es de 35.7 °API, considerando las 6
formaciones productoras del campo. La formacion Santa Elena presenta la Gravedad API
mas baja del campo con 33.6 grados, misma que es aplicada para la obtencién de las
graficas Inflow y Outflow de los pozos seleccionados en la seccidn Petropolis, debido a

que esta seccion produce unicamente de la formacion Santa Elena.
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Relacién Gas - Liquido (GLR):
Para la obtencion de la Relacion Gas — Liquido, se parte de la ecuacion 10 a partir del

caudal de petroleo, agua y gas.

Tensidn Superficial Petréleo - Agua:
Las tensiones superficiales del petréleo y el agua, para el presente estudio son valores

promedios de 30 dynas/cm y 70 dynas/cm respectivamente.

4.1.4. Obtencidn de las Curvas Inflow y Outflow

El algoritmo elaborado para la obtencién de la curva IPR, fue desarrollado para encontrar
la IPR presente y la IPR futura, aplicando el método de standing. El algoritmo utilizado
para la obtencion de la curva Outflow, es un logaritmo ya establecido, el cual calcula las
curvas por medio de la correlacion de Hagedorn and Brown.

Funcionamiento de los Algoritmo:
Curva IPR
- Inicio del programa.
- Insertar valores de Pr, Pwf, Qo, no, Bo, y Kro, en tiempo presente y tiempo futuro.
- Colocar las Pwf para obtener las tasas de produccion a diferentes presiones.
- Calcular las tasas de produccion.
Curva VLP
- Inicio del programa.
- Insertar los parametros de formacion (GLR, SGg, SGw, ug, API, ow, 6o) y del
pozo (Ts, Tr, AP, H, Pwh, @, Pa, r).
- Colocar las Tasas de produccion en el mismo rango de las calculadas en la curva
IPR.
- Calcular los diferentes puntos.
Ambos algoritmos permiten proyectar las graficas obtenidas, sin embargo, las graficas

seran elaboradas en Excel.
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Analisis de Afluencia Pozo PET0101
Obtencidn de la Curva IPR y Outflow

Tabla 20. Datos para la Obtencidn de la Curva Inflow PET0101.

Datos de Prueba PET0101

Pardmetros | Valor Parédmetros | Valor
Pr 396.4 psig Lo 2.68 cp
Pwf 333 psig Bo 1.2 By/Bn
Qo 6 bbl Kro 0.11

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

Tabla 21. Datos para la Obtencion de la Curva Outflow PET0101.

Datos de Prueba PET0101
Datos de la Formacion Datos del Pozo
Parametros Valor Unidad Parametros Valor Unidad

GLR 65 SCF/STB Ts 80 °F

SGw 1 - Tr 114 °F
SGg 0.75 - AP 0.36 psig

Vo] 0.018 cp H 2,648 ft
API 33.6 - Pwh 0.6 psig
Ow 70 dynas/cm d 1.995 pulg
o 30 dynas/cm Pa 14.7 psia

- - - r 0.00015 ft

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

Resultados

Inflow Performance Relationship (IPR)

Los valores de Pwf (valores ingresados para el calculo) y los calculos de Qo, obtenidos
segun la tasa de produccion, presiones, parametros del fluido y la roca, se muestran a

continuacion:
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Tabla 22. Resultados - IPR - PET0101.

IPR - PET0101
Pwf (psig) Qop (Bbl/d) | Qof (Bbl/d)
396.4 0 -

350 4 0
333 6 2
250 12 8
200 15 11
100 20 16

0 22 18

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
Vertical Lift Performance (VLP)

Los puntos obtenidos para la elaboracion de la curva Outflow, segun las tasa de

produccion, los parametros del fluido y del pozo PET0101 se presentan a continuacion:

Tabla 23. Resultados - VLP - PET0101.

VLP - PET0101

Ql (Bbl/d) Pwf (psig)
4 259
6 312
8 352
10 400

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
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Graéfica IPR vs VLP

IPR vs VLP - PET0101

Outflow dia. 1.995
400 pulg

0 5 10 15 20 25

Qo (Bbl/d)

Grafica 12. Inflow vs Outflow (Flujo Natural) - PET0101.

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

Anélisis

La produccion éptima para flujo natural del pozo PET0101, de acuerdo a la interseccion
de las curvas IPR y VLP, indica que la tasa de produccion adecuada es de
aproximadamente 7 bbl/d, a una presion de 325 psig.

Analisis de Afluencia Pozo PET0115
Obtencion de la Curva IPR y Outflow

Tabla 24. Datos para la Obtencidn de la Curva Inflow PET0115.

Datos de Prueba PET0115

Parédmetros | Valor Parametros Valor
Pr 510.2 psig Lo 2.68 cp
Pwf 434.6 psig Bo 1.2 By/Bn
Qo 1.6 bbl Kro 0.11

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
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Tabla 25. Datos para la Obtencion de la Curva Outflow PET0115.

Datos de Prueba PETO0115
Datos de la Formacion Datos del Pozo
Parametros Valor Unidad | Parametros Valor Unidad

GLR 65 SCF/STB Ts 80 °F

SGw 1 - Tr 118 °F
SGg 0.75 - AP 0.6 psig

Mg 0.018 cp H 2,936 ft
API 33.6 - Pwh 1 psig
ow 70 dynas/cm (0 1.995 pulg
o 30 dynas/cm Pa 14.7 psia

- - - r 0.00015 ft

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
Resultados

Inflow Performance Relationship (IPR)

Los valores de Pwf (valores ingresados para el calculo) y los célculos de Qo, obtenidos

segun la tasa de produccion, presiones, parametros del fluido y la roca, se muestran a

continuacion:

Tabla 26. Resultados - IPR - PET0115.

IPR - PETO0115
Pwf (psig) Qop (Bbl/d) | Qof (Bbl/d)
510.2 0 -

480 0.66 0
434.6 1.6 0.927
300 3.89 3.19
200 5.12 4.42
100 5.97 5.25

0 6.42 5.68

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.




Vertical Lift Performance (VLP)
Los puntos obtenidos para la elaboracion de la curva Outflow, segin las tasa de

produccion, los parametros del fluido y del pozo PET0115 se presentan a continuacion:

Tabla 27. Resultados - VLP - PET0115.

VLP — PETO0115
QI (Bbl/d) | Pwf (psig)
0.66 194
1.6 231
3.89 316
5.12 369
5.97 401

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

Gréfica IPR vs VLP

IPR vs YLP - PET0115

500 Outflow dia. 1.995
pulg

IPRp

Qo (Bbl/d)

Grafica 13. Inflow vs Outflow (Flujo Natural) - PET0115.

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

Analisis
La produccién 6ptima para flujo natural del pozo PET0115, de acuerdo a la interseccion
de las curvas IPR y VLP, indica que la tasa de produccion adecuada es de

aproximadamente 4 bbl/d, a una presion de 312 psig.
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Andlisis de Afluencia Pozo PET0120
Obtencidn de la Curva IPR y Outflow

Tabla 28. Datos para la Obtencion de la Curva Inflow PET0120.

Datos de Prueba PET0120

Parametros Valor Parametros Valor
Pr 636.8 psig HO 2.68 cp
Pwf 547.6 psig Bo 1.2 By/Bn
Qo 3 bbl Kro 0.11

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

Tabla 29. Datos para la Obtencion de la Curva Outflow PET0120.

Datos de Prueba PET0120
Datos de la Formacion Datos del Pozo
Parametros Valor Unidad Parametros Valor Unidad

GLR 65 SCF/STB Ts 80 °F

SGw 1 - TF 124 °F
SGg 0.75 - AP 1.5 psig

Mg 0.018 cp H 3,457 ft
API 33.6 - Pwh 2.5 psig
ow 70 dynas/cm (0 1.995 pulg
Go 30 dynas/cm Pa 14.7 psia

- - - r 0.00015 ft

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

Resultados
Inflow Performance Relationship (IPR)
Los valores de Pwf (valores ingresados para el calculo) y los calculos de Qo, obtenidos

segun la tasa de produccion, presiones, parametros del fluido y la roca, se muestran a

continuacion:
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Tabla 30. Resultados - IPR - PET0120.

IPR - PETO0120
Pwf (psig) Qop (Bbl/d) | Qof (Bbl/d)
636.8 0 -
580 2 0
547.6 3 1
400 7 5
250 10 8
100 12 10
0 13 11

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

Vertical Lift Performance (VLP)

Los puntos obtenidos para la elaboracion de la curva Outflow, segun las tasa de

produccion, los parametros del fluido y del pozo PET0120 se presentan a continuacion:

Tabla 31. Resultados - VLP - PET0120.

VLP - PET0120
Ql (Bbl/d) Pwf (psig)
2 343
3 391
4 439
7 919

Elaborado por: Garcia Vera, Richard Vicente.
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Graéfica IPR vs VLP

Pwf (psi)

Analisis

pulg

Gréfica 14. Inflow vs Outflow (Flujo Natural) - PET0120.

Outflow dia. 1.995

IPR vs VLP - PET0120

Qo (Bbl/d)

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

14

La produccién 6ptima para flujo natural del pozo PET0120, de acuerdo a la interseccion

de las curvas IPR y VLP, indica que la tasa de produccion adecuada es de

aproximadamente 4 bbl/d, a una presion de 509 psig.

Analisis de Afluencia Pozo PET0125
Obtencion de la Curva IPR y Outflow

Tabla 32. Datos para la Obtencion de la Curva Inflow PET0125

Datos de Prueba PET0125
Parametros | Valor Parametros | Valor
Pr 267.5 psig Ho 2.68 cp
Pwf 217.6 psig Bo 1.2 By/Bn
Qo 3 bbl Kro 0.11

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
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Tabla 33. Datos para la Obtencion de la Curva Outflow PET0125.

Datos de Prueba PET0125

Datos de la Formacion Datos del Pozo
Parametros Valor Unidad | Parametros Valor Unidad
GLR 65 SCF/STB Ts 80 °F
SGw 1 - Tr 124 °F
SGg 0.75 - AP 0.6 psig
Mg 0.018 cp H 3,462 ft
API 33.6 - Pwh 1 psig
ow 70 dynas/cm (0 1.995 pulg
o 30 dynas/cm Pa 14.7 psia
- - - r 0.00015 ft
Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
Resultados

Inflow Performance Relationship (IPR)

Los valores de Pwf (valores ingresados para el calculo) y los célculos de Qo, obtenidos

segun la tasa de produccion, presiones, parametros del fluido y la roca, se muestran a

continuacion:

Tabla 34. Resultados - IPR - PET0125.

IPR - PETO0125
Pwf (psig) Qop (Bbl/d) | Qof (Bbl/d)

267.5 0 -
250 1 0
217 3 2
150 6 3)
100 8 7

50 9 8

0 10 9

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.




Vertical Lift Performance (VLP)
Los puntos obtenidos para la elaboracion de la curva Outflow, segin las tasa de

produccion, los parametros del fluido y del pozo PET0125 se presentan a continuacion:

Tabla 35. Resultados - VLP - PET0125.

VLP - PET0125

QI (Bbl/d) | Pwf (psig)
05 218
1 266
2 353
25 388

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

Grafica IPR vs VLP

IPR vs VLP - PET0125

450

Outflow dia. 1.995
pulg

400

10 12
Qo (Bbl/d)

Gréfica 15. Inflow vs Outflow (Flujo Natural) - PET0125.

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
Anélisis
La produccion éptima para flujo natural del pozo PET0125, de acuerdo a la interseccion
de las curvas IPR y VLP, indica que la tasa de produccion adecuada es de
aproximadamente 1 bbl/d, a una presion de 255 psig. En este caso la produccion es menor
a la produccion de prueba, sin embargo, cabe sefialar que el analisis de afluencia de los
pozos no considera la unidad de bombeo mecanico, por tal razon, se refleja una

produccion menor.
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Analisis de Afluencia Pozo PET0129
Obtencidn de la Curva IPR y Outflow

Tabla 36. Datos para la Obtencion de la Curva Inflow PET0129.

Datos de Prueba PET0129
Parametros Valor Parametros Valor
Pr 139.3 psig HO 2.68 cp
Pwf 101.3 psig Bo 1.2 By/Bn
Qo 1.6 bbl Kro 0.11

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

Tabla 37. Datos para la Obtencién de la Curva Outflow PET0129.

Datos de Prueba PET0129
Datos de la Formacion Datos del Pozo
Parametros Valor Unidad | Parametros Valor Unidad

GLR 65 SCF/STB Ts 80 °F

SGw 1 - Tr 108 °F
SGg 0.75 - AP 0.6 psig

Mg 0.018 cp H 2,215 ft
API 33.6 - Pwh 1 psig
ow 70 dynas/cm D 1.995 pulg
o 30 dynas/cm Pa 14.7 psia

- - - r 0.00015 ft

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
Resultados

Inflow Performance Relationship (IPR)

Los valores de Pwf (valores ingresados para el calculo) y los calculos de Qo, obtenidos
segun la tasa de produccion, presiones, parametros del fluido y la roca, se muestran a

continuacion:
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Tabla 38. Resultados - IPR - PET0129.

IPR - PETO0129
Pwf (psig) Qop (Bbl/d) | Qof (Bbl/d)

139.3 0 -
120 1 0
101.3 2 1
75 3 2

50 3.5 2.5
25 4 3

0 4.5 3.5

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
Vertical Lift Performance (VLP)

Los puntos obtenidos para la elaboracion de la curva Outflow, segun las tasa de

produccion, los parametros del fluido y del pozo PET0129 se presentan a continuacion:

Tabla 39. Resultados - VLP - PET0129.

VLP - PETO0129
Ql (Bbl/d) Pwf (psig)

0.3 105
0.5 128

1 146

2 159
2.44 180
35 186

4 204

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
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Graéfica IPR vs VLP

IPR vs VLP - PET0129

250

Outflow dia. 1.995
pulg

0 0,5 1 1.5 2 2.5 3 3,5 q 4,5 5
Qo (Bbl/d)

Grafica 16. Inflow vs Outflow (Flujo Natural) - PET0129.

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

Anélisis

La produccion éptima para flujo natural del pozo PET0129, de acuerdo a la interseccion
de las curvas IPR y VLP, indica que la tasa de produccion adecuada es de
aproximadamente 0.5 bbl/d, a una presion de 127 psig. Este caso es similar que al pozo
PET0125, donde indica que la produccidn optima es menor a la que registra diariamente.
Como en el caso anterior, esto se debe debido a que los anélisis de afluencia de los pozos
en estudio, se lo realizo a flujo natural, es decir, que no considera la unidad de bombeo

mecanico, por ende la produccion tiende a ser mayor.
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4.2. Calculos de Separadores de Gas en los Pozos Seleccionados
Los célculos para el sistema de separacion de gas, se basan netamente en conocer las
dimensiones (longitud y diametro) de las tuberias de succién y tuberias de barro, y a su
vez el numero de ranuras con las que contaran ambas tuberias.
Para el disefio del sistema se requiere contar con la siguiente informacién:

e Tasa de produccion.

e Diametro del piston de la bomba.

e Longitud de la Carrera.

e Area de flujo de la vélvula fija.
Cabe sefialar, que no se debe considerar solo la produccion de petréleo de cada pozo, sino
la cantidad de fluido que ingresa a la bomba (Agua y Petrdleo) por dia, en este caso, se
considera el potencial por cada ciclo, debido a que la mayoria de pozos del campo GGV
producen de esa manera. Cabe sefialar que la herramienta se la elaborara para tasas de
flujo mayor a la que produce cada pozo, considerando también los anlisis de afluencia
realizados, por tal razon, la tasa de produccion para el calculo del sistema de separacion
de gas no sera igual a la produccion de petrdleo de cada pozo, como se muestra en la
Tabla 12.

Célculo del Sistema Separador de Gas - Pozo PET0101

Tabla 40. Data para el Disefio del Sistema de Separacion de Gas - PET0101.

Datos - PET0101
Tasa de produccién 12

Longitud de la carrera 36”

Diametro del piston de la bomba 1Yy

Didmetro tubing 2 %"

B _ OD 8 %"
Diametro casing
ID 8.097”

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

1. El potencial de produccion del pozo PET0101, considerado para el calculo de la
herramienta de fondo es de 12 bbls, por lo tanto, la tuberia de succién
recomendada para esta cantidad de flujo es la de 34”.
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La longitud de carrera del pozo PET0101 es de 36 pulg.

Calculo del area de flujo.
A = 0.01872 X BFPD

Ar = 0.01872 x 12 = 0.224 pulg?®

Célculo del area perforada del niple.
APerf - 4 X Af
Aperp = 4% 0.224 = 0.90 pulg?

Calculo del nimero de ranuras de %” por 4” del niple.

Apers

2

Ngn =

0.90
NRTL == T = 045

El calculo de nimero de ranuras de %4” por 4” del pozo PET0101 es muy bajo para
las medidas recomendadas, por lo tanto, se recomienda el uso de tres ranuras en

el niple.

Calculo del nimero de ranuras de ¥4” por 4” de la tuberia de succién.
El area de flujo de la valvula fija, se encuentra en la Tabla 8, y se lo determina
mediante el diametro del piston. El diametro del piston es de 1 ¥4”, por lo tanto, el
area de flujo del asiento de la valvula fija es de 0.262 pulg?.
TubSucg, = 4 X Ayp
TubSucg, = 4% 0.262 =1.048

Se recomienda el uso de 2 ranuras ¥” por 4 en la tuberia de succién.

Célculo del area minima de flujo del separador.
En el paso 1, se determind que la tuberia de succion para este pozo es de %", el
area del didametro externo de la tuberia de succion se la determina en la Tabla 9, y
es igual a 0.866 pulg?.

Amint.s. = Af + Area OD (Tubsuc)

Aminrp. = 0.224 + 0.866 = 1.09 pulg?
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8. Tamafno real del separador.

10.

11.

12.

Basado en el area de flujo minimo del separador calculado anteriormente,
podemos determinar que se necesita un tubo de 1 ¥4”, cuya area del diametro

interno es de 1.496 pulg? (valor obtenido en la Tabla 9).

Calculo del area de flujo real del separador.
Agrp = Area ID(Tubbar) — Area OD(Tubsuc)
Agprp = 1.496 — 0.866 = 0.63 pulg?

Célculo del volumen del area quieta.
El valor del area del piston Ay, se lo determina en la Tabla 8, de acuerdo a las
dimensiones del piston.
Vi=2XA4p XS,
V, = 2 x 1.227 x 36 = 88.344 pulg?

Calculo de la longitud del area quieta.
Vs
L.=
* AR T.B.
Ly = 8834 _ 140.22 pul
sT 063 T ecPHd
L = 140.22 pul =11.69 ft

La longitud total de la tuberia de succion, considerando elementos como longitud
de éarea quieta, ranuras, cuellos y roscas seria igual 13 ft de longitud
aproximadamente.

El didmetro externo del separador de 1 ¥ es igual a 1.66 pulg, el cual es menor
al didmetro interno del tubing (1.995”), el diametro externo de los cuellos del
separador es de 2.054 pulg, basado a la medida determinada en el paso 8 (valor
obtenido en la Tabla 9) y determinando que el diametro interno del casing de 8
%" es igual a 8.097 pulg, se puede definir que existe suficiente espacio libre entre

el separador y el casing.
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Célculo del Sistema Separador de Gas - Pozo PET0115

Tabla 41. Data para el Disefio del Sistema de Separacion de Gas - PET0115.

Datos - PET0115
Tasa de produccién 15
Longitud de la carrea 18.45”
Didmetro del piston de la bomba 7%
Di&metro tubing 2 %"
) | oD 5
Diametro casing
ID 4.560”

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

1. El potencial de produccion del pozo PET0115, considerado para el calculo de la
herramienta de fondo es de 15 bbls, por lo tanto, la tuberia de succién

recomendada para esta cantidad de flujo es la de 34”.

2. Lalongitud de carrera del pozo PET0115 es de 18.45 pulg.

3. Calculo del area de flujo.
A = 0.01872 X BFPD

Af = 0.01872 x 15 = 0.28 pulg?

4. Calculo del area perforada del niple.
APerf - 4 X Af
Aperp = 4% 0.28 = 1.123 pulg?

5. Calculo del nimero de ranuras de %” por 4” del niple.

A
Mo = 2221

1.123
Ny = = = 0.56

El calculo de nimero de ranuras de %2” por 4” del pozo PET0115 es muy bajo para
las medidas recomendadas, por lo tanto, se considera el uso de tres ranuras en el

niple.
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10.

11.

Calculo del nimero de ranuras de ¥4” por 4” de la tuberia de succion.
El area de flujo de la valvula fija, se encuentra en la Tabla 8, y se lo determina
mediante el didmetro del piston. El didmetro del piston es de 1 %4”, por lo tanto, el
area de flujo del asiento de la valvula fija es de 0.262 pulg?.
TubSucg, = 4 X Ayr
TubSucg, = 4 % 0.262 = 1.048

Se recomienda el uso de 2 ranuras de ¥4” por 4” en la tuberia de succion.

Calculo del area minima de flujo del separador.
En el paso 1, se determind que la tuberia de succion para este pozo es de 347, el
area del didmetro externo de la tuberia de succion se la determina en la Tabla 9, y
es igual a 0.866 pulg?.

Amint.p. = A5 + Area OD (Tubsuc)

Aminrp. = 0.28 + 0.866 = 1.146 pulg?

Tamarno real del separador.
Basado en el area de flujo minimo del separador calculado anteriormente,
podemos determinar que se necesita un tubo de 1 %4”, cuya area del didametro

interno es de 1.496 pulg? (valor obtenido en la Tabla 9).

Calculo del area de flujo real del separador.
Agrp = Area ID(Tubbar) — Area OD(Tubsuc)
Arrp = 1.496 — 0.866 = 0.63 pulg?

Célculo del volumen del area quieta.
El valor del area del piston A, se lo determina en la Tabla 8, de acuerdo a las
dimensiones del piston.
Ve =2XAp XS,
V, = 2 x 1.227 X 18.45 = 45.28 pulg?

Célculo de la longitud del area quieta.
Vs

AR T.B.

Ls
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L—45'28—7187 l
sT 063 O/ PUY

Ly = 71.87 pulg

Tl = 598/t

12. La longitud total de la tuberia de succion, considerando elementos como longitud
de area quieta, ranuras, cuellos y roscas seria igual a 8 ft de longitud
aproximadamente.

El diametro externo del separador de 1 '4” es igual a 1.66 pulg, el cual es menor
al didmetro interno del tubing (1.995”), el diametro externo de los cuellos del
separador es de 2.054 pulg, basado a la medida determinada en el paso 8 (valor
obtenido en la Tabla 9) y determinando que el diametro interno del casing de 5”
es igual a 4.560 pulg, se puede definir que existe suficiente espacio libre entre el

separadory el casing.

Célculo del Sistema Separador de Gas - Pozo PET0120

Tabla 42. Data para el Disefio del Sistema de Separacion de Gas - PET0120.

Datos - PET0120
Tasa de produccion 9
Longitud de la carrera 33.05”

Didmetro del piston de la bomba 1%

Diametro tubing 2 %"

y _ OD 6”
Diametro casing
ID 5.424”

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

1. El potencial de produccion del pozo PET0120, considerado para el calculo de la
herramienta de fondo es de 9 bbls, por lo tanto, la tuberia de succion recomendada

para esta cantidad de flujo es la de 34”.

2. Lalongitud de carrera del pozo PET0120 es de 33.05 pulg.

3. Calculo del area de flujo.
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Ay = 0.01872 X BFPD
Ar = 0.01872 x 9 = 0.17 pulg?

4. Calculo del area perforada del niple.
APerf = 4‘ X Af
Aperp = 4% 0.17 = 0.67 pulg?

5. Calculo del nimero de ranuras de %” por 4” del niple.

Aperf

Np,, =
Rn 2

0.67
Npn = —— = 0.34

El célculo de numero de ranuras de '2” por 4” del pozo PET0120 es muy bajo para
las medidas recomendadas, por lo tanto, se considera el uso de tres ranuras en el

niple.

6. Calculo del nimero de ranuras de ¥4” por 4” de la tuberia de succién.
El &rea de flujo de la valvula fija, se encuentra en la Tabla 8, y se lo determina
mediante el didmetro del piston. El didmetro del piston es de 1 %4, por lo tanto, el
area de flujo del asiento de la valvula fija es de 0.262 pulg?.
TubSucg, = 4 X Ayp
TubSucg, = 4 % 0.262 = 1. 048

Se recomienda el uso de 2 ranuras de '4” por 4 en la tuberia de succion.

7. Caélculo del area minima de flujo del separador.
En el paso 1, se determind que la tuberia de succion para este pozo es de %4”, el
area del didmetro externo de la tuberia de succion se la determina en la Tabla 9, y
es igual a 0.866 pulg?.
Amint.s. = Af + Area OD (Tubsuc)

Aminrp. = 0.17 + 0.866 = 1.036 pulg?
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8. Tamafio real del separador.

10.

11.

12.

Basado en el area de flujo minimo del separador calculado anteriormente,
podemos determinar que se necesita un tubo de 1 %", cuya area del didametro

interno es de 1.496 pulg? (valor obtenido en la Tabla 9).

Calculo del area de flujo real del separador.
Ag . = Area ID(Tubbar) — Area OD(Tubsuc)
Agprp = 1.496 — 0.866 = 0.63 pulg?

Calculo del volumen del area quieta.
El valor del area del piston A,, se lo determina en la Tabla 8, de acuerdo a las
dimensiones del piston.
Vi =2XAp XS,
Vs = 2 x 1.227 x 33.05 = 81 pulg?

Calculo de la longitud del &rea quieta.
v,

L.=
g AR T.B.

81
Ls = @ =128.57 pulg

Ly = 128.57 pulg

T pulg = 1071 ft

La longitud total de la tuberia de succion, considerando elementos como longitud
de érea quieta, ranuras, cuellos y roscas seria igual a 12 ft de longitud
aproximadamente.

El diametro externo del separador de 1 % es igual a 1.66 pulg, el cual es menor
al didmetro interno del tubing (1.995”), el diametro externo de los cuellos del
separador es de 2.054 pulg, basado a la medida determinada en el paso 8 (valor
obtenido en la Tabla 9) y determinando que el diametro interno del casing de 6
es igual a 5.424 pulg, se puede definir que existe suficiente espacio libre entre el

separador y el casing.
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Célculo del Sistema Separador de Gas - Pozo PET0125

Tabla 43. Data para el Disefio del Sistema de Separacion de Gas - PET0125.

Datos - PET0125
Tasa de produccién 9
Longitud de la carrera 36.36”

Didmetro del piston de la bomba 7%

Di&metro tubing 2 %"

g : OD 57
Diametro casing
ID 4.560”

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

1. El potencial de produccion del pozo PET0125, considerado para el calculo de la
herramienta de fondo es de 9 bbls, por lo tanto, la tuberia de succion recomendada

para esta cantidad de flujo es la de %4”.

2. Lalongitud de carrera del pozo PET0125 es de 36.36 pulg.

3. Célculo del area de flujo
A = 0.01872 X BFPD

Ar = 0.01872 x 9 = 0.17 pulg?

4. Calculo del area perforada del niple.
APerf - 4 X Af
Aperp = 4% 0.17 = 0.67 pulg?

5. Calculo del nimero de ranuras de %” por 4” del niple.

A
Mo = 2221

0.67
Npn = —— = 0.34

El clculo de numero de ranuras de '2” por 4” del pozo PET0125 es muy bajo para
las medidas recomendadas, por lo tanto, se considera el uso de tres ranuras en el

niple.
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10.

11.

Calculo del nimero de ranuras de %4” por 4” de la tuberia de succion.
El area de flujo de la valvula fija, se encuentra en la Tabla 8, y se lo determina
mediante el diametro del piston. El diametro del piston es de 1 Y47, por lo tanto, el
area de flujo del asiento de la valvula fija es de 0.262 pulg?.
TubSucgp, = 4 X Ayp
TubSucg, = 4 % 0.262 = 1.048

Se recomienda el uso de 2 ranuras de %4 por 4” en la tuberia de succion.

Calculo del area minima de flujo del separador.
En el paso 1, se determiné que la tuberia de succion para este pozo es de %47, el
area del didametro externo de la tuberia de succién se la determina en la Tabla 9, y
es igual a 0.866 pulg?.

Amint.p. = A5 + Area OD (Tubsuc)

Amintp = 0.17 + 0.866 = 1.036 pulg?

Tamafno real del separador.
Basado en el éarea de flujo minimo del separador calculado anteriormente,
podemos determinar que se necesita un tubo de 1 %”, cuya area del diametro

interno es de 1.496 pulg? (valor obtenido en la Tabla 9).

Calculo del area de flujo real del separador.
Agrp = Area ID(Tubbar) — Area OD(Tubsuc)
Arrp = 1.496 — 0.866 = 0.63 pulg?

Calculo del volumen del area quieta.
El valor del area del piston A, se lo determina en la Tabla 8, de acuerdo a las
dimensiones del piston.
Ve =2XAp XS,
V. = 2 x 1.227 X 36.36 = 89.23 pulg?

Célculo de la longitud del area quieta.
Vs

AR T.B.

L
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Ly = 141.63 pulg

1
2 pulg = 1180/t

12. La longitud total de la tuberia de succidn, considerando elementos como longitud
de érea quieta, ranuras, cuellos y roscas seria igual a 13 ft de longitud
aproximadamente.

El diametro externo del separador de 1 ¥ es igual a 1.66 pulg, el cual es menor
al diametro interno del tubing (1.995”), el diametro externo de los cuellos del
separador es de 2.054 pulg, basado a la medida determinada en el paso 8 (valor
obtenido en la Tabla 9) y determinando que el diametro interno del casing de 5
es igual a 4.560 pulg, se puede definir que existe suficiente espacio libre entre el

separador y el casing.

Célculo del Sistema Separador de Gas - Pozo PET0129

Tabla 44. Data para el Disefio del Sistema de Separacion de Gas - PET0129.

Datos - PET0129
Tasa de produccion 15
Longitud de la carrera 18.40”

Didmetro del piston de la bomba 1%

Diametro tubing 2 %"

) | oD 7
Diametro casing
ID 6.538”

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
1. El potencial de produccion del pozo PET0129, considerado para el calculo de la
herramienta de fondo es de 15 bbls, por lo tanto, la tuberia de succién

recomendada para esta cantidad de flujo es la de 34”.

2. Lalongitud de carrera del pozo PET0129 es de 18.40 pulg.
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Calculo del area de flujo.
A = 0.01872 X BFPD

Af = 0.01872 x 15 = 0.28 pulg?

Célculo del area perforada del niple.
APerf = 4 X Af
Aperp = 4% 0.28 = 1.12 pulg?

Calculo del nimero de ranuras de %” por 4” del niple.

A r
f
NR»n —_ pe

1.12
NRTL == T = 0 56

El célculo de numero de ranuras de '2” por 4” del pozo PET0129 es muy bajo para
las medidas recomendadas, por lo tanto, se considera el uso de tres ranuras en el

niple.

Calculo del nimero de ranuras de ¥4 por 4” de la tuberia de succion.
El area de flujo de la valvula fija, se encuentra en la Tabla 8, y se lo determina
mediante el diametro del piston. El diametro del piston es de 1 %4, por lo tanto, el
area de flujo del asiento de la valvula fija es de 0.262 pulg?.
TubSucg, = 4 X Ayp
TubSucg, = 4 x 0.262 = 1.048

Se recomienda el uso de 2 ranuras de %4 por 4” en la tuberia de succion.

Célculo del area minima de flujo del separador.
En el paso 1, se determiné que la tuberia de succion para este pozo es de %7, el
area del didmetro externo de la tuberia de succion se la determina en la Tabla 9, y
es igual a 0.866 pulg?.

Amint.p. = A5 + Area OD (Tubsuc)

Amintp = 0.28 + 1.146 = 1.986 pulg?
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8. Tamafio real del separador.

10.

11.

12.

Basado en el area de flujo minimo del separador calculado anteriormente,
podemos determinar que se necesita un tubo de 1 %", cuya area del diametro

interno es de 1.496 pulg? (valor obtenido de la Tabla 9).

Calculo del area de flujo real del separador.
Ag . = Area ID(Tubbar) — Area OD(Tubsuc)
Agprp = 1.496 — 0.866 = 0.63 pulg?

Calculo del volumen del area quieta.
El valor del area del piston A, se lo determina en la Tabla 8, de acuerdo a las
dimensiones del piston.
Vi =2XAp XS,
V. = 2 x1.227 X 18.40 = 45.15 pulg?

Calculo de la longitud del &rea quieta.
Vs
L.=
* ART.B.
Ly = B _ 71.66 pul
sT 063  TOOPHI
L, =71. = 5.97
s 66 pulg 12 pulg 5.97 ft

La longitud total de la tuberia de succion, considerando elementos como longitud
de area quieta, ranuras, cuellos y roscas seria igual a 7 u 8 ft de longitud
aproximadamente.

El didmetro externo del separador de 1 ¥4 es igual a 1.66 pulg, el cual es menor
al diametro interno del tubing (1.995”), el diametro externo de los cuellos del
separador es de 2.054 pulg, basado a la medida determinada en el paso 8 (valor
obtenido en la Tabla 9) y determinando que el diametro interno del casing de 7”
es igual a 6.538 pulg, se puede definir que existe suficiente espacio libre entre el

separador y el casing.
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Figura 24. Esquema del Separador de Fondo Propuesto.

Fuente: UPC Global - Echometer.

Figura 25. Separador de Fondo Propuesto.

Fuente: UPC Global - Echometer.

Las Figuras 24 y 25, muestran la herramienta propuesta para optimizar la eficiencia de la
bomba y del sistema en general. En este caso, las herramientas no cuentan con un niple
perforado, sin embargo, la herramienta propuesta en la presente investigacion, si contara
con la presencia de aquel instrumento.

La Tabla 45, muestra las dimensiones de las partes que componen un separador de gas de
fondo para cada pozo seleccionado. Otra forma de calcular las dimensiones del separador
de gas, es mediante el software “Gas Separator Simulator” de Echometer, para ello, se
utilizaran los diametros de la tuberia de succién y separador obtenido en la Tabla 45,
debido a que el software requiere de dicha informacion y lograr asi una comparacién entre
los 2 métodos de obtencion de la herramienta.

El software “Gas Separator Simulator” de Echometer, permite calcular la longitud de la
tuberia de succion y la capacidad méxima del separador, con respecto a la velocidad del
gas y los SPM. Los resultados obtenidos mediante el software se presentan en la Tabla
46.
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4.2.1. Especificaciones y Caracteristicas del Sistema de Separacién de Gas

A continuacion, se presentan las dimensiones de cada sistema de separacion de gas disefiado para los diferentes pozos seleccionados.

Tabla 45. Dimensiones y Caracteristicas del Sistema de Separacion de Gas.

Medidas del Sistema de Separacion de Gas
PETO0101 PETO0115 PETO0120 PETO0125 PETO0129
dia. 347 dia. %" dia. %~ dia. %" dia. %”
ID | 0.824 pulg ID | 0.824 pulg ID | 0.824 pulg ID | 0.824 pulg ID | 0.824 pulg
Tuberia de Succion | OD | 1.05pulg | OD | 1.05pulg | OD | 1.05pulg | OD | 1.05pulg | OD | 1.05pulg
Long. 13 ft Long. 8 ft Long. 12 ft Long. 13 ft Long. 8 ft

#Ran. 2 #Ran. 2 #Ran. 2 #Ran. 2 #Ran. 2
Niple Aperi | 0.84 pulg?® | Aperr | 0.97 pulg? | Arer. | 0.67 pulg® | Arert. | 0.67 pulg® | Aperr. | 1.12 pulg?

#Ran. 3 #Ran. 3 #Ran. 3 #Ran. 3 #Ran. 3

dia. 1 '4” dia. 1 '4” dia. 1 %4 dia. 1 %4~ dia. 1 %4
Separador ID 1.38 pulg ID 1.38 pulg ID 1.38 pulg ID 1.38 pulg ID 1.38 pulg
oD 1.66 pulg oD 1.66 pulg oD 1.66 pulg oD 1.66 pulg oD 1.66 pulg
Asujo | 0.63 pulg? | Anujo | 0.63 pulg® | Anujo | 0.63 pulg® | Asujo | 0.63 pulg® | Afjo | 0.63 pulg?

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
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4.2.2. Especificaciones y Caracteristicas del Sistema de Separacion de Gas (Gas Separator Simulator) - Echometer

Tabla 46. Dimensiones y Caracteristicas del Sistema de Separacion de Gas - Software Gas Separator Simulator.

Datos de Simulacién

PET0101 PETO0115 PET0120 PET0125 PETO0129
ID 0.824 pulg ID 0.824 pulg ID 0.824 pulg ID 0.824 pulg ID 0.824 pulg
Tuberia de Succién
oD 1.05 pulg oD 1.05 pulg oD 1.05 pulg oD 1.05 pulg oD 1.05 pulg
ID 1.38 pulg ID 1.38 pulg ID 1.38 pulg ID 1.38 pulg ID 1.38 pulg
Separador
oD 1.66 pulg oD 1.66 pulg oD 1.66 pulg oD 1.66 pulg oD 1.66 pulg
Casi ID 8.097 pulg ID 4.560 pulg ID 5.424 pulg ID 4.560 pulg ID 6.538 pulg
asin
: oD 8 % pulg oD 5 pulg oD 6 pulg oD 5 pulg oD 7 pulg
Velocidad del Gas 12 pulg/seg 12 pulg/seg 12 pulg/seg 12 pulg/seg 12 pulg/seg
SPM 11.92 11.46 8.26 9.89 11.54
Desplaz. de la Bomba 54.4 BPD 24 BPD 30.4 BPD 44 BPD 28.8 BPD
Resultados de la Simulacion
37.248 pulg 38.743 pulg 53.753 pulg 44.894 pulg 38.475 pulg
Long. Tuberia de Succién
3.1ft 3.2 ft 4.5 ft 3.74 ft 3.2 ft
Capacidad del Separador 67 BPD 67 BPD 67 BPD 67 BPD 67 BPD

Fuente: Software - Gas Separator Simulator - Echometer.
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En las Tablas 45 y 46, se puede apreciar que las longitudes de la tuberia de succion vy el
separador son diferentes para el mismo pozo, esto se debe a que por medio de las
ecuaciones se considera que el separador debe poseer el doble del volumen de flujo que
ingresa a la bomba, a diferencia del simulador, el cual calcula el volumen del separador
de acuerdo a los diametros de la tuberia de succion y del separador, por tal razén, se
muestra una diferente capacidad de volumen en el separador y longitud de la tuberia de
succion por cada método de calculo. Para el presente trabajo se consideraran las medidas
obtenidas mediante las formulas de disefio del separador, debido que al considerar la
longitud de la carrera, ya sea de fondo o de superficie, para el calculo del volumen del
separador, se obtiene una mejor apreciacion del volumen de fluido que ingresa a la bomba

por cada stroke, por lo tanto, el volumen del separador sera diferente para cada pozo.

4.3. Analisis de la Bomba Considerando la Implementacion del Separador de Gas

Segun las simulaciones que se realizaron con la presencia del separador de gas, la carrera
efectiva del piston (EPT), mejorara en mas de un 85% con respecto a la carrera maxima
del piston (MPT), debido a que el gas no ingresa a la bomba, por lo tanto, hay mayor
ingreso de fluido. Para las simulaciones del presente trabajo la carrera efectiva del piton
(EPT) sera igual al 80% de la carrera maxima del piston (MPT) registrado en las cartas

dinamométricas de cada pozo seleccionado del Capitulo I11.

Tabla 47. Desplazamiento del Piston Considerando el Uso del Separador.

Desplazamiento del Piston

Pozos Carrera maxima del piston | Carrera efectiva del piston
PETO0101 31.36 pulg 25 pulg
PET0115 14.59 pulg 11.67 pulg
PET0120 31.25 pulg 25 pulg
PET0125 30.61 pulg 24.49 pulg
PET0129 17.29 pulg 13.83 pulg

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

Mediante el uso del separador, se consigue un mejor llenado de la bomba, por lo tanto, se
obtiene la produccién deseada en un menor tiempo, lo cual, a su vez da como resultado

un menor tiempo de recuperacion para cada pozo.
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4.3.1. Anadlisis de Eficiencia de Produccion de Pozos sin Separador de Gas vs Implementacion de Separador de Gas

Tabla 48. Tiempo de Produccion de los Pozos Actuales vs Pozos con Separador de Gas.

) Produccion sin Separador Produccion con Separador
Carrera Capacidad
] o Carrera ) ) Carrera ) )
Pozos Potencial | Méaxima del de la _ Desplazamiento | Tiempo de ) Desplazamiento | Tiempo de
) Efectiva del ) Efectiva del )
Piston Bomba ) de laBomba | Produccion _ de laBomba | Produccion
Piston Piston
PET0101 6 Bbls 30.83 pulg 68 BPD 8.87 pulg 22 BPD 7-8hrs 25 pulg 54.4 BPD 2-3hrs
PET0115 8 Bbls 14.58 pulg 30 BPD 3.33 pulg 7 BPD 27 - 28 hrs 11.66 pulg 24 BPD 7-8hrs
PET0120 | 4 Bbls 31.40 pulg 38 BPD 15.23 pulg 24 BPD 4 hrs 25 pulg 30.4 BPD 2-3hrs
PET0125 3 Bbls 30.57 pulg 55 BPD 8.06 pulg 12 BPD 6-7hrs 24.47 pulg 44 BPD 2 hrs
PET0129 | 8 Bbls 17.28 pulg 36 BPD 4.31 pulg 10 BPD 21 hrs 13.82 pulg 28.8 BPD 6-7hrs

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

Nota: La carrera maxima y efectiva del piston presentes en la Tabla 48, son valores promedios, obtenidos durante la toma de las cartas

dinamométricas, adicionalmente, el Unico pozo que presenta produccion de agua es el pozo PET0120, su tasa de produccion diaria es de tres barriles

de petrdleo y un barril de agua.
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4.3.2. Anadlisis de Produccidn de Pozos sin Separador de Gas vs Implementacion de Separador de Gas

Considerando aspectos como el tiempo de produccion y el tiempo sin producir (tiempo de recuperacién) de cada pozo con y sin separador, se logro

determinar cuanto incrementa la produccién de petréleo al dia.

Tabla 49. Tasa de Produccion de los Pozos Actuales vs Pozos con Separador de Gas.

Sin Separador de Gas

Con Separador de Gas

Pozos Ciclo Tiempo de Produccion Produccion Tiempo de Produccion Produccion

Produccion Diaria Mensual Produccion Diaria Mensual

PETO0101 1 8 hrs 6 bbl/d 180 bbl 3hrs 7.25 bbl/d 217.5 bbl
PETO0115 5 28 hrs 1.6 bbl/d 48 bbl 8 hrs 1.86 bbl/d 56 bbl
PET0120 1 4 hrs 3 bbl/d 90 bbl 3 hrs 3.13 bbl/d 94 bbl
PETO0125 1 7 hrs 3 bbl/d 90 bbl 2 hrs 3.63 bbl/d 109 bbl
PET0129 5 21 hrs 1.6 bbl/d 48 bbl 7 hrs 1.8 bbl/d 54 bbl

Total 15.2 bbl/d 456 bbl Total 17.67 bbl/d 530.5 bbl

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
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4.3.2.1. Andlisis de Incremento de Produccion

La Tabla 50, presenta el porcentaje de incremento de produccion de cada pozo,

considerando el ciclo de produccion.

Tabla 50. Incremento de Produccion por Ciclo.

Porcentaje de
) Potencial Potencial con Incremento
Pozos Ciclo _ Incremento de
Actual Separador de Produccion »
Produccion
PETO0101 1 6 bbl/d 7.25 bbl 1.25 bbl 20.83 %
PETO0115 5 8 bbl/d 9.33 bbl 1.33 bbl 16.63 %
PET0120 1 3 bbl/d 3.13 bbl 0.13 bbl 4.33 %
PETO0125 1 3 bbl/d 3.63 bbl 0.63 bbl 21 %
PETO0129 5 8 bbl/d 9 bbl 1 bbl 12.5%
Total 28 bbl/d 32.34 bbl/d 4.34 bbl 15.5 %

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

La Tabla 51, presenta el porcentaje de incremento de produccién

considerando la produccién por dia.

Tabla 51. Incremento de Produccion Diaria.

de cada pozo,

Porcentaje de
Produccion Produccion Incremento de
Pozos ) Incremento de
Actual con Separador Produccién )
Produccion
PET0101 6 bbl/d 7.25 bbl/d 1.25 bbl/d 20.83 %
PET0115 1.6 bbl/d 1.86 bbl/d 0.26 bbl/d 16.25 %
PET0120 3 bbl/d 3.13 bbl/d 0.13 bbl/d 4.33 %
PETO0125 3 bbl/d 3.63 bbl/d 0.63 bbl/d 21 %
PET0129 1.6 bbl/d 1.8 bbl/d 0.2 bbl/d 12.5%
Total 15.2 bbl/d 17.67 bbl/d 2.47 bbl/d 16.25 %

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

99




4.4 Resultados

En los puntos presentados anteriormente, se determind que el disefio del separador para

los pozos analizados, sera el obtenido en la Tabla 45, cuyas dimensiones se presentan a

continuacién, en conjunto con las respectivas medidas de la bomba.

Dimensionamiento del Equipo de Subsuelo - PET0101

Considerando la implementacién del separador de gas, el pozo PET0101, presenta un

incremento de produccion del 20.83%, lo que equivale a un aumento de 1.25 BPPD de su

tasa habitual. La descripcion y el dimensionamiento del equipo de subsuelo determinado

para el pozo se presentan a continuacion y el diagrama de completacién del pozo con los

datos presentados en la Tabla 54, se puede observar en Anexo 1.

Tabla 52. Dimensionamiento del Equipo de Subsuelo — PET0101.

Equipo de Subsuelo — PET0101

Separados de Gas Bomba
Diametro 20-125-RWAM-8-14
oD 1.05” Diametro del Tubing 20 2 %"
Tuberiade | %~
y ID 0.824” ID Bomba 125 1
Succidn : _
Longitud Tipo de Bomba R Inserta
13 ft Tipo de Barril W Pared Delgada
Didmetro Tipo de Asiento A En el Tope
Case del i _ _
oD 1.66” Tipo de Anclaje M Mecanico
Separador | 1 Y4 : i
ID 1.38” Longitud del Piston 8 ft
o Longitud de Extensiones 14 ft
Revestimiento
Varillas de Bombeo
Diametro Tope Fondo Diametro Longitud
16” 0 ft 221 ft /% 745 ft
13 %” 0 ft 849 ft %" 1250 ft
10 347 849 ft 1960 ft Total 1995 ft
8 78” 1960 ft 2643 ft Longitud del Stroke 36 ft

Elaborado por:

Garcia Vera Richard Vicente.
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Dimensionamiento del Equipo de Subsuelo - PET0115

Considerando la implementacién del separador de gas, el pozo PET0115, presenta un

incremento de produccion del 16.63% por cada ciclo, equivalente a un aumento de 1.33

barriles de su tasa habitual y un 16.25% considerando una produccion diaria, representa

un aumento de 0.26 BPPD. La descripcion y el dimensionamiento del equipo de subsuelo

determinado para el pozo se presentan a continuacion y el diagrama de completacién del

pozo con los datos presentados en la Tabla 54, se puede observar en Anexo 2.

Tabla 53. Dimensionamiento del Equipo de Subsuelo — PET0115.

Equipo de Subsuelo — PET0115

Separados de Gas Bomba
Diametro 20-125-RWAM-8-9
oD 1.05” Diametro del Tubing 20 2 %"
Tuberiade | %~
» ID 0.824” ID Bomba 125 14
Succion : _
Longitud Tipo de Bomba R Inserta
8 ft Tipo de Barril W Pared Delgada
Didmetro Tipo de Asiento A En el Tope
Case del i _ _
oD 1.66” Tipo de Anclaje M Mecanico
Separador | 1%” : i
ID 1.38” Longitud del Piston 8 ft
o Longitud de Extensiones 9ft
Revestimiento _
Varillas de Bombeo
Diametro Tope Fondo Diametro Longitud
5” 0 ft 2601 ft Y 775 ft
- - - %" 1800 ft
- - - Total 2575 ft
- - - Longitud del Stroke 18.45 ft

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
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Dimensionamiento del Equipo de Subsuelo - PET0120

Considerando la implementacién del separador de gas, el pozo PET0120, presenta un

incremento de produccion del 4.33%, lo que equivale a un aumento de 0.13 BPPD de su

tasa habitual. La descripcion y el dimensionamiento del equipo de subsuelo determinado

para el pozo se presentan a continuacion y el diagrama de completacién del pozo con los

datos presentados en la Tabla 54, se puede observar en Anexo 3.

Tabla 54. Dimensionamiento del Equipo de Subsuelo — PET0120.

Equipo de Subsuelo — PET0120

Separados de Gas Bomba
Didmetro 20-125-RWAM-8-13
oD 1.05” Diametro del Tubing 20 2%
Tuberiade | %~
» ID 0.824” ID Bomba 125 | 7%
Succion i :
Longitud Tipo de Bomba R Inserta
12 ft Tipo de Barril w Pared Delgada
Diametro Tipo de Asiento A Enel Tope
Case del i _ _
oD 1.66” Tipo de Anclaje M Mecanico
Separador | 1%” : i
ID 1.38” Longitud del Piston 8 ft
o Longitud de Extensiones 13 ft
Revestimiento
Varillas de Bombeo
Didmetro Tope Fondo Didmetro Longitud
8 % 0 ft 1738 ft /% 825 ft
6” 1696 ft 3457 ft % 3275 ft
- - - Total 3275 ft
- - - Longitud del Stroke 33.05 ft

Elaborado por:

Garcia Vera Richard Vicente.
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Dimensionamiento del Equipo de Subsuelo - PET0125

Considerando la implementacién del separador de gas, el pozo PET0125, presenta un

incremento de produccion del 21%, lo que equivale a un aumento de 0.63 BPPD de su

tasa habitual. La descripcion y el dimensionamiento del equipo de subsuelo determinado

para el pozo se presentan a continuacion y el diagrama de completacién del pozo con los

datos presentados en la Tabla 55, se puede observar en Anexo 4.

Tabla 55. Dimensionamiento del Equipo de Subsuelo — PET0125.

Equipo de Subsuelo — PET0125

Separados de Gas Bomba
Didmetro 20-125-RWAM-8-14
oD 1.05” Diametro del Tubing 20 2%
Tuberiade | %~
» ID 0.824” ID Bomba 125 | 7%
Succion i :
Longitud Tipo de Bomba R Inserta
13 ft Tipo de Barril W Pared Delgada
Diametro Tipo de Asiento A Enel Tope
Case del i _ _
oD 1.66” Tipo de Anclaje M Mecanico
Separador | 1%” : i
ID 1.38” Longitud del Piston 8 ft
o Longitud de Extensiones 14 ft
Revestimiento
Varillas de Bombeo
Didmetro Tope Fondo Didmetro Longitud
8 % 0 ft 1500 ft /% 950 ft
7’ 1455 ft 2700 ft 78" 1900 ft
5” 2688 ft 3289 ft Total 2850 ft
- - - Longitud del Stroke 36.36 ft

Elaborado por:

Garcia Vera Richard Vicente.
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Dimensionamiento del Equipo de Subsuelo - PET0129

Considerando la implementacion del separador de gas, el pozo PET0129, presenta un

incremento de produccion del 12.5% por cada ciclo, equivalente a un aumento de 1 barril

de su tasa habitual y otro 12.5% considerando una produccion diaria, representa un

aumento de 0.2 BPPD. La descripcion y el dimensionamiento del equipo de subsuelo

determinado para el pozo se presentan a continuacion y el diagrama de completacién del

pozo con los datos presentados en la Tabla 54, se puede observar en Anexo 5.

Tabla 56. Dimensionamiento del Equipo de Subsuelo — PET0129.

Equipo de Subsuelo — PET0129

Separados de Gas Bomba
Didmetro 20-125-RWAM-8-9
oD 1.05” Diametro del Tubing 20 2 %"
Tuberiade | %~
. ID 0.824” ID Bomba 125 1YV
Succion _ _
Longitud Tipo de Bomba R Inserta
8 ft Tipo de Barril w Pared Delgada
Diametro Tipo de Asiento A En el Tope
Case del i _ _
oD 1.66” Tipo de Anclaje M Mecanico
Separador | 1%~ : i
ID 1.38” Longitud del Piston 8 ft
o Longitud de Extensiones 9 ft
Revestimiento _
Varillas de Bombeo
Diametro Tope Fondo Diametro Longitud
7’ 0 ft 2215 ft Y 1925 ft
- - - Total 1925 ft
- - - Longitud del Stroke 18.40 ft

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
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4.4.1. Andlisis del Tipo de Bomba

Dentro de los pozos seleccionados, actualmente se utilizan 2 tipos de bomba, cuatro pozos
presentan bomba RWA y un pozo presenta RWB. El tipo de bomba RWA, se utiliza en
p0zos que tengan arena o sedimentos, alta presencia de gas, poca sumergencia y tienen la
capacidad de implementar un separador de gas, el tipo de bomba RWB, es aplicado en
p0Z0S gaseosos con poca sumergencia y profundos.

En el punto anterior se determind, para la implementacion del separador de gas, utilizar
una bomba RWA, la cual se adapta a las caracteristicas de los pozos y a la implementacion

del objetivo del presente trabajo.

El tipo de ancla que actualmente se encuentra presente en los pozos, es de tipo copas, y
mediante las pruebas de cartas dinamométricas, se logro determinar que este tipo de ancla
0 separador no es eficiente para los pozos analizados, por tal razon, para optimizar el
sistema de levantamiento artificial por bombeo mecénico y considerando los tipos de
costos de acuerdo a la produccion de la seccion, se determino, que la mejor opcion para
optimizar la eficiencia de la bomba es por medio de la implementacion de otro tipo de
separador de gas en el fondo del pozo, disminuyendo asi, el tiempo de produccion,
aumentando la produccion y reduciendo costos de mantenimiento de los equipos de

fondo.

4.5.Anélisis Economico

Por medio de la implementaciéon del separador de gas, se obtuvo un incremento de
produccion de cada pozo analizado de acuerdo al tiempo, obteniendo un aumento
aproximado de 74.5 barriles al mes con respecto a la produccion que normalmente
presenta. El objetivo del andlisis econdmico, es determinar si la implementacién del
separador de gas de fondo desde el punto de vista econdémico es viable para ser aplicado

en cada pozo, considerando la produccion promedio obtenida anteriormente.

Con el fin de conservar gastos, debido a la poca produccion de la seccién y del campo, se
considerara que los equipos que actualmente se encuentran en cada pozo no presenten
ningun cambio, al menos que sea necesario, es decir, que solo se implementara al equipo

de fondo la herramienta propuesta en la presente investigacion.
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Segun la renegociacion de los contratos petroleros marginales, realizado el afio 2011 “El
estado pagara a Pacifpetrol $58 por barril extraido, uno de los méas altos renegociados con
los marginales” (E1 Universo, 2011). Considerando que el bloque 2 extrae la mejor

calidad de crudo en el pais.

El analisis econdmico, se lo realizara en un periodo de 12 meses, considerando aspectos
como: Unidad de reacondicionamiento (equipos), horas de trabajo por hombre,
mantenimiento preventivo - correctivo y los ingresos generados mensualmente por la

produccion de crudo de cada pozo.
Como se menciond anteriormente, se seguiran usando tanto los equipos de fondo como
los de superficie para optimizar los recursos, es decir, que solo se consideraran los costos

estimados para la instalacion del separador de gas, los cuales se presentan a continuacion:

Tabla 57. Material, Equipos y Costos Estimados de Operacion.

Material, Equipo y Operacién Costo (USD)

Unidad de Pulling (Transporte, mano de obra, equipos, etc.). $48,00/h

Equipo de Subsuelo -

Equipo de Superficie -
Unidad de Bombeo -

Separador de Fondo (Separador, Niple perforado, Tapon) $4.000,00 c/u
Niple de Asentamiento $640,00 c/u
Acoples $600,00 c/u

Mantenimiento Preventivo - Correctivo $6.000,00/afio

Fuente: Costos Estimados de Operacion Pacifpetrol S.A - Costos de Materiales EP -
Petroecuador.

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
Los costos de operacion de la Unidad de Pulling para los 5 pozos dependeran del tiempo

de operacion del mismo, se estima un aproximado de 2 semanas para la implementacion

de la herramienta en los pozos seleccionados.
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4.5.1. Flujo Proyectado de la Investigacion

Tabla 58. Flujo de Efectivo Proyectado 1/2.

Meses | Inversion | Mesl | Mes2 | Mes3 | Mes4 | Mes5 | Mes6
Ingresos
Produccion (bbls) 5305 530,35 530,35 5305 530,35 530,35
Precio (USD) $ 58.00| § 58,00 § 58,00 | % 58,00 § 58,00 § 58,00
Total Ingresos (USD) $ 30.769,00) $ 30.769.00( § 3076900 § 30.769.00| § 30.769.00| $ 30.769,00
Egresos
Unidad de Pulling (14 dias) § -19.488.00
Separador de Fondo (5 unidades) $ -20.000,00
Niple de Asentamiento (5 unidades) | §  -3.200.00
Acople (5 unidades) % -2.400.00
Mantenimiento Preventivo Correctivo ¢ -2.000.00
Total Egrezos (USD) § -45.088,00 £ -2.000,00
Ingresos (USD) $ 30.769,00) $ 3076900 $ 3076900 § 28.769,00| § 30.769,00| § 30.769,00
Saldo Final (USD) $ 4508800 | $-1431900( % 1645000 § 4721900| § 7508800 | § 106.757.00 | § 137.526,00

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
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Tabla 59. Flujo de Efectivo Proyectado 2/2.

Meses | Inversion | Mes7 | Mes8 Mes® | Mes10 | Mesll Mes 12
Ingresos
Produccion (bbls) 5305 3305 5303 5305 5303 5305
Precio (USD) $ 58.00| % 58,00 3% 58.00( % 5800 % 58,00 % 58,00
Total Ingresos (USD) § 30.769,00) $ 30.769.00| $ 30.769.00| $ 30.769,00| $ 30.769,00[ $ 30.769,00
Egresos
Unidad de Pulling (14 dias) § -19.488.00
Separador de Fondo (3> unidades) 3 -20.000,00
Miple de Asentamiento (5 unidades) | $ -3.200,00
Acople (5 unidades) $ 0 -2.400,00
Mantenimiento Preventivo Correctivo $ -2.000,00 $  -2.000,00
Total Egresos (USD) I -45.088.00 ¥ -2.000,00 ¥ -2.000,00
Ingresos (USD) § 30.769.00) % 28.769.00| $ 30.769.00| § 30.76900| § 30.769.00[ $ 28.769,00
Saldo Final (USD) $ -45.088,00 [ §168.20500 | § 197.064,00 | § 227.833,00 | § 258.602,00 [ § 289.371,00 | § 318.140,00

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
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Tiempo de Recuperacion de la Inversion

$ 350.000,00
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Saldo Final

Tiempo (Meses)

Gréfica 17. Periodo de Recuperacion de Inversion del Proyecto.

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

4.5.2. Viabilidad del Proyecto

La viabilidad de un proyecto, se realiza considerando tres indicadores, los cuales son:
Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y la Relacion Beneficio - Costo
(B/C).

La viabilidad de un proyecto puede ser analizado mediante la siguiente Tabla:

Tabla 60. Material, Equipos y Costos Estimados de Operacion.

Indicador
VAN TIR B/C
Viabilidad
Indiferente VAN =0 TIR=i B/C=1
Viable VAN >0 TIR>i B/C>1
No Viable VAN <0 TIR< i B/C<1

Fuente: Campos, O. & Panchi, C. (2011). Viabilidad de Proyecto. Quito - Ecuador.

Donde, (i) es igual a la tasa de descuento.
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Los valores de los indicadores, en el presente trabajo se presentan a continuacion.
Considerando un aumento de produccion de 74.5 barriles al mes, en un periodo de 12
meses mas la tasa habitual de cada pozo, gastos de inversion y mantenimiento, a una tasa
de inflacion de 0.17, el valor de la Tasa Interna de Retorno (TIR) para la presente
investigacion es de un 55 %. Adicionalmente se puede observar en la Tabla 58, que en el
segundo mes la inversién en cada pozo es recuperada.

El Valor Actual Neto (VAN), obtenido de acuerdo con el flujo de efectivo calculado en
las Tablas 58 y 59 del presente proyecto, considerando la tasa de inflacion de 0.17, es de
$493.369,43 y la relacion Beneficio - Costo es de 6.22, es decir, que por cada délar
invertido existird una ganancia de $5.22.

El valor de Beneficio - Costo en la presente investigacion, es elevado, debido a que se
considerd, para el analisis econémico la produccion actual mas el incremento de

produccion, mediante la implementacion del separador.

Tabla 61. Resultados de Viabilidad del Proyecto.

Indicador
o VAN TIR B/C
Viabilidad
Viable VAN >0 TIR>i | BIC>1
Valores Obtenidos | 493.369,43 55% 6.22

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
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CAPITULO V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

La Seccion Petropolis del Campo Gustavo Galindo Velasco, cuenta con la
presencia de 28 pozos, de los cuales 23 estan actualmente en estado productivo y
21 producen con unidad de bombeo mecénico, los equipos de fondo (bomba)
presente en los pozos analizados, no presentan variaciones en la sarta de
completacion, en comparacidn con otros pozos de la misma seccién, por lo tanto,

los sistemas de fondo implementados no presentan muchos cambios.

Los principales problemas que presentan los pozos analizados, se deben a la
presencia de interferencia de gas y golpe de fluido, como solucién se plante6 la
implementacion de un sistema de separacién de gas en el fondo del pozo, con el
fin de optimizar la eficiencia de la bomba durante el proceso de extraccion de
fluido. La presencia del golpe de fluido se debe principalmente a la madurez del
campo, lo cual se ve reflejado en la produccion diaria del mismo, en este caso, es

considerable disminuir el SPM.

Mediante el analisis de afluencia de pozos, se logro determinar, segun los datos
de prueba (presion y caudal), que la produccion éptima para flujo natural en los
pozos PET0101, PET0115 y PET0120 es mayor a la produccion actual, por lo
tanto, estos pozos podrian presentar una mejor tasa considerando un sistema de

levantamiento mas optimo.

Para el dimensionamiento de la herramienta de fondo (separador), se consideraron
dos formas de célculos (tedrica y mediante software), seleccionando como la mas
Optima la forma tedrica, debido a que se consideran mas aspectos que impedirian
la presencia de interferencia de gas en la bomba, por lo tanto, existira una mejor

eficiencia durante el proceso de extraccion de fluido.
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Mediante la simulacién de la implementacion del sistema de separacion de gas en
los pozos seleccionados de la Seccion Petropolis, se logré determinar un aumento
de produccion en cada uno de ellos en comparacion con el disefio que actualmente
presenta cada pozo. Considerando la tasa de produccién actual y madurez del

campo, se estima como una aportacion favorable el incremento de la produccién.

En el aspecto econdmico, la presente investigacion determind, que por medio de
la implementacion del separador de gas, la inversion realizada en todos los pozos
es recuperada en el segundo mes, generando un ingreso econoémico considerable
tomando en cuenta la madurez del campo, y a su vez, los costos de produccion en

comparacion con la tasa actual disminuyen.

Recomendaciones

Los equipos de fondo y de superficie en las unidades de bombeo mecanico,
actualmente se encuentran en Optimas condiciones, por lo tanto, no requiere de
cambios. Debido a la madurez del campo y condiciones del pozo se considera que
los equipos no deben presentar alteraciones, sin embargo, se debe implementar el

sistema de separacion de gas para optimizar el rendimiento de la bomba.

Se analizaron 19 pozos, de los cuales el 58% no cuenta con data actual, por lo
tanto, no se pudo llevar a cabo un analisis completo de la seccién. Es considerable
realizar pruebas dinamomeétricas, con el fin de determinar que pozos generalmente
presentan inconvenientes durante la produccion y asi ejecutar el mismo proceso
que se establecio en el presente estudio para optimizar la eficiencia de la bomba
de subsuelo.

Realizar un estudio profundizado del disefio del sistema de levantamiento
artificial por bombeo mecanico, para determinar y aprovechar el rendimiento
Optimo y adecuado de los pozos PET0101, PET0115 y PET0120 y obtener asi un
mejor caudal de produccion, considerando también la presencia de los nodos en

el pozo.
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El presente trabajo muestra dos dimensionamientos de sistema de separacion de
gas para los mismos pozos, el cual sugiere, por cuestion de eficiencia y seguridad
el método tedrico, debido a que durante las simulaciones se pudo presenciar que
las dimensiones obtenidas mediante el software permiten un mayor ingreso de gas
al separador, por lo tanto, existe mayor posibilidad que el gas ingrese por la tuberia
de succién y posteriormente a la bomba.

Los pozos del campo GGV, actualmente presentan herramientas de fondo que no
permiten el ingreso de arenas a la bomba y a la vez un separador de gas que no
optimiza el la eficiencia del equipo de subsuelo, por lo tanto, se considera realizar
un analisis, el cual permita determinar los pozos que presentan interferencia de

gas en la bomba y aplicar el disefio que se propuso en el presente trabajo.

Considerando unicamente la disminucién de los costos de produccion, en el
presenta trabajo, se puede determinar que al implementar este tipo de separador,
los ingresos generado por los pozos analizados aumentaran, por lo tanto, por
medio del presente trabajo se considera optimo la implementacion de la

herramienta de fondo.
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ANEXOS



Anexo 1. Diagrama de Completacion - Pozo PET0101.
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Fuente: Pacifpetrol S.A.

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

117



Anexo 2. Diagrama de Completacion - Pozo PET0115.

POZO PET0115 FECHA
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Fuente: Pacifpetrol S.A.

Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
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Anexo 3. Diagrama de Completacion - Pozo PET0120.
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Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.

Fuente: Pacifpetrol S.A.

119



Anexo 4. Diagrama de Completacion - Pozo PET0125.
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Elaborado por: Garcia Vera Richard Vicente.
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Anexo 5. Diagrama de Completacion - Pozo PET0129.
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