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La investigacion realizada tuvo como finalidad evaluar un posible cambio de
método de levantamiento artificial en tres pozos del Distrito Morichal los cuales
producen actualmente mediante Bombeo Mecanico, presentando pérdida en la
produccion de aproximadamente 13.676 Bls en los ultimos dos afios; ocasionada por
diversos factores como lo son los problemas eléctricos de alta y baja tensién, correas
rotas, equipos de bombeo, entre otros; en tal sentido se analizaron cada uno de los

problemas detectados y se pudo conocer como se afectd la produccién durante el
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periodo en estudio (2010-2012), determinandose que el pozo con mayor pérdida de
produccién es el JOC - 551 del campo Jobo, cuya falla principal se presenta por el
reemplazo de balancin; seguidamente se identificaron las condiciones de fondo y
superficie en cada pozo para conocer si las mismas, se adaptan favorablemente a los
requerimientos y exigencias que debe poseer cada uno de ello, para ser completado
con otro método de levantamiento artificial. Para constatar los resultados obtenidos se
realizd una evaluacion técnica mediante la utilizacion del software PIPESIM 2011
que permitio inferir lo siguiente: en el caso de pozo PM-125 realizar cambio de
método de bombeo mecéanico a Bombeo de cavidades progresivas con la finalidad de
optimizar la produccién del mismo. Para pozo JOC-542 aplicar método de bombeo de
cavidades progresivas si se trata de disminuir la ocurrencia de fallas operacionales,
sin embargo si lo que se quiere es obtener un mejor ganancial de produccion seria
suficiente colocar una bomba de mayor caudal o capacidad y para el pozo JOC-551
resulté mas favorable mantener el método de produccion inicial, pero disminuyéndole

la velocidad.
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INTRODUCCION

El Distrito Morichal, especificamente, la Unidad de Extraccion de Crudos
Pesados, esta conformado por los campos Morichal, Jobo y Pilon. Cada uno de estos
campos estan constituidos por varias estaciones de flujo, con una totalidad de 256
pozos activos, los cuales operan con diferentes métodos de levantamiento artificial
tales como: bombeo mecanico (BM), levantamiento artificial por gas (LAG), bombeo
electrosumergible (BES) y bombeo de cavidades progresivas (BCP), los cuales
extraen crudo pesado de 8 y 15°API. No obstante la eficiencia de estos métodos, en
algunos casos es insuficiente, para aprovechar la capacidad productiva de un
determinado pozo.

Los métodos de levantamiento artificial consisten en extraer los fluidos del
yacimiento mediante la aplicacion de fuerzas y energias ajenas al pozo. Su principal
objetivo es maximizar el diferencial de presion entre el conjunto yacimiento y pozo
para provocar la mayor afluencia de fluidos sin que se generen problemas de

migracion de finos o arenamientos, entre otros.

En la vida productiva de un pozo la presion del yacimiento disminuye,
haciéndose necesario la aplicacion de métodos de levantamiento artificial que
permitan minimizar los requerimientos de energia en la cara de la arena productora.
Los pozos JOC-551, JOC-542 y PM-125 del Distrito Morichal actualmente producen
por bombeo mecanico, pero su produccion no ha sido considerada eficiente porque
los mismos presentan problemas por su alta viscosidad y produccién de sélidos, lo
que es una limitante en este tipo de meétodos que maneja altos costos de
mantenimiento. Por lo tanto, esta investigacion se realizd con el fin de evaluar el
cambio de métodos de levantamiento artificial a los pozos antes mencionados, con

énfasis a mejorar la produccion de los mismos.



CAPITULO I
EL PROBLEMA'Y SUS GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Distrito Morichal se localiza geogréficamente al sur de la Ciudad de
Maturin, Estado Monagas, perteneciente a la Division Carabobo de la Faja Petrolifera
del Orinoco, bajo la direccion de Petroleos de Venezuela Sociedad Andnima
Exploracion y Produccion (PDVSA E. y P). Esta conformado principalmente por dos
unidades de extraccion de crudos Pesados y Extrapesados, que manejan la produccion
de los campos Morichal, Jobo, Pilén y Cerro Negro.

La produccion de crudos en esta area se realiza a través de la utilizacion de
métodos de levantamiento artificial con el fin de aportar la energia externa necesaria
que permita elevar el crudo desde el pozo hasta la superficie, debido a la alta
viscosidad del fluido y la baja presion del yacimiento. En ocasiones, el metodo de
levantamiento artificial seleccionado para la produccion de un determinado pozo
presenta fallas en su funcionamiento o en la variacion de produccién de agua, crudo
y/o gas, requiriendo de mejoras, inclusive la sustitucion del método, por otro que
permita obtener un mayor recobro del pozo. La recuperacion requiere de una
inversion de largo plazo, debido a la alta viscosidad del crudo; la cual aumenta las

dificultades de transporte y de obtencion del producto comercial.

En los ultimos dos afios la produccion de petrdleo en los pozos JOC-551, JOC-
542 y PM-125, ha sido afectada por problemas operacionales. Estos se encuentran
funcionando a través de levantamiento artificial por bombeo mecanico, sin embargo,
presentan constantes fallas, debido a dafios en las bombas, alto costos de

mantenimiento, arenamiento, altas viscosidades, problemas en el motor y roturas en



las correas trayendo como consecuencia una inminente produccién diferida. Este tipo
de método no es el mas adecuado para la produccion de crudos con altos porcentaje
de solidos, lo que permite, proponer otros que sean mas factibles, que puedan
estimular el limite de produccion en los pozos en estudio y, que a su vez generen
incremento en la produccién diaria del campo. En tal sentido, surgid la necesidad de
efectuar esta investigacion que tiene como fin evaluar el cambio de método de
levantamiento artificial en los pozos antes mencionados pertenecientes a los campos
Jobo y Pilon, debido a su produccion diferida, y asi cumplir con los compromisos

adquiridos.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el cambio de método de levantamiento artificial en los pozos JOC-551,
JOC-542 y PM-125 de la unidad de extraccién de crudos pesados del Distrito
Morichal de PDVSA.

1.2.2 Objetivos especificos

» Analizar los problemas operacionales del método de levantamiento artificial
actual en cada uno de los pozos en estudio y su consecuente afectacion de la

produccion.

» Identificar las condiciones de fondo y superficie necesarias para la implantacion

del nuevo método en cada pozo.

» Evaluar la factibilidad técnica del nuevo método de levantamiento artificial a

implementar.



1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El Distrito Morichal se caracteriza por poseer yacimientos de crudos pesados de
8,4° a 15° API, que dificultan el desplazamiento del fluido desde el yacimiento hasta
la superficie, debido a que no cuentan con la energia suficiente para hacerlo y por el
alto grado de viscosidad de los mismos (8,4° para el JOC-551, 10,1° JOC-542 y 12,3°
para PM-125), en este sentido se justifica el desarrollo de este estudio porque
permitié evaluar el cambio de métodos de levantamiento artificial en su
funcionamiento para la busqueda de una mayor produccion de crudo en los pozos
antes mencionados de los campos Jobo y Pildn, en lo que actualmente poseen una
produccion de 120BBPD, 149BTPD, 268BTPD respectivamente. Ademas, esta
investigacion sirve a la empresa como fuente de apoyo y modelo de estudio para

algunos pozos vecinos que presenten las mismas caracteristicas.

Los pozos antes mencionados actualmente producen, a través de bombeo
mecanico y se encuentran en categoria 1, sin embargo poseen una produccién
diferida. Por lo tanto se propone evaluar el cambio de método por otros que puedan

manejar arenas y asi mejorar el proceso de recobro de reservas recuperables.

1.4 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

Este trabajo esta delimitado especificamente hasta la realizacion de una
evaluacion de factibilidad técnica, debido a que la investigacion se desarroll6 en el
departamento de produccion de la unidad de extraccion de crudos pesados; y la

evaluacion econdmica corresponde a otro departamento.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Flores G. (2008) en su trabajo de grado titulado “Evaluacion del
Comportamiento de los Sistemas de Bombeo de Cavidad Progresiva Instaladas
Durante el Periodo 2000 — 2006 en el Campo Orocual Somero”. Indicé que el
Sistema de Cavidades Progresivas es una de las alternativas mas utilizadas para la
extraccion de crudos, debido a que representa una técnica econémicamente confiable
porque maneja el crudo viscoso con ciertos contenidos de arena y gas. Sin embargo,
también manifesto que en el campo de estudio un 39% de los pozos completados por
el sistema de bombeo de cavidades progresivas, venia presentando fallas de
produccién en los Gltimos afios en tiempos menores a los estipulado, asi como
también resaltd que existian equipos que sobrepasaron las expectativas, teniendo un
tiempo de duracién cuatro veces mayor al estimado. Lo que conduce a destacar que el
proceso de produccién de un yacimiento debe mantener una constante evaluacion
para verificar su produccion 6éptima; en caso de obtener resultados no esperados,

buscar cambio de métodos que puedan mantener y/o mejorar la produccion.

Diaz Y. (2001). En su trabajo de grado “Determinacion del Método de
Levantamiento Artificial mas Adecuado Aplicable a los Campos de la Unidad de
Explotacion Pesado Este, Distrito San Tomé”. Este estudio tuvo como finalidad
determinar el método de levantamiento artificial mas adecuado y aplicable a los
pozos en cuestion. Para ello se tomd una muestra de 50 pozos, constituyendo el 14%
de la poblacion total. Su desarrollo condujo a realizar corridas con los diferentes
softwares para el diagnostico y disefio de métodos de levantamiento artificial como
son: RODDIAG, RODSTAR, BCPI, PIPESIM y AUTOGRAPH.



Aunado a un analisis estadistico de falla de los pozos y el tiempo de vida util de
los equipos de levantamiento. También, se realizo el anélisis de costo que condujo a
una evaluacién econOmica para estipular la rentabilidad de los métodos de
levantamiento mas adecuado. EI mismo, arrojo que el levantamiento artificial por gas
se adaptaba de forma mas eficiente a los yacimientos que presentaba crudos de
gravedad entre 10° y 16° API, y el método de bombeo mecénico y cavidad progresiva

a los yacimiento con menor gravedad API (< 10).

2.2 DESCRIPCION GENERAL DEL AREA

El area correspondiente al estudio pertenece a la Division Carabobo, se
encuentra ubicada en la Faja Petrolifera del Orinoco; constituida por cuatro campos:
Junin, Boyacd, Ayacucho y Carabobo. La Faja Petrolifera del Orinoco es la fuente de
reserva de hidrocarburos liquidos mas grande del mundo, esta localizada a lo largo
del limite sur de la Cuenca Oriental de Venezuela (sureste del pais, al norte del Rio
Orinoco, comprende parte del Sur de los Estados Guarico, Anzoategui y Monagas),
ocupa una extension de unos 55 mil kilometros cuadrados. El Area Carabobo se
encuentra ubicada en los limites de los estados Anzoategui y Monagas abarcando un
area de 8000 kilémetros cuadrados. La Unidad de Produccion de Crudo Pesado (U.P
Pesado) se ubica en la zona norte del bloque Carabobo y operacionalmente abarca los

campos Morichal, Jobo y Pilon.

Figura 2.1 Ubicacion Geogréfica de la Faja Petrolifera del Orinoco.
Fuente: (Bejarano, 2008)



e Campo Jobo: se encuentra situado en el estado Monagas a unos 100 km al Sur
de ciudad de Maturin y a unos 70 km al Noroeste del Rio Orinoco. Esta
limitado hacia el Este por el Campo Pilén y hacia el Suroeste por el Campo
Morichal; cuenta con una extension aproximada de unos 30 km. de largo por

unos 8 km de ancho comprendiendo un area de 240 km.

e Campo Morichal: ubicado al Sur del Campo Jobo, separado de este por | falla
principal del campo. El descubrimiento del mismo se hace con la perforacién
del pozo MPG-41 en el afio 1958 y es a partir de 1962 cuando empieza la
produccion comercial. EI campo present6 un POES (Petroleo Original en Sitio)
de 9.945MMBL (Millones de Barriles) con Reservas Primarias en MMBL
(Millones de Barriles) de 987.

e Campo Pilon: ubicado al Este del Campo Jobo, teniendo como principal
miembro productor el yacimiento Oficina—1, descubierto en julio de 1936, con
la perforacion del pozo PC-1. Presenta Petroleo Original en Sitio de 2.356
MMBL (Millones de Barriles) con Reservas Primarias de 353MMBL (Millones

de Barriles).

Figura 2.2 Ubicacion Geografica de la U.P PESADO
Fuente: (Bejarano 2008)



2.3 BASES TEORICAS

2.3.1 Bombeo mecanico (BM)

El bombeo mecénico es el método de levantamiento artificial mas utilizado en
el mundo; posee un rango de aplicacion que va desde crudos extrapesados hasta
crudos livianos. La funcion del sistema de bombeo mecéanico es transmitir la potencia
hasta la bomba de subsuelo para levantar los fluidos del yacimiento hasta la
superficie. La bomba de subsuelo, bombeando el fluido que fluye desde la formacion
hasta el fondo del pozo, disminuye la presion de fondo, creando un diferencial de
presion grande que incrementa la tasa de produccion, existen 3 tipos de unidades de
balancines de BM. (Guerra, 2003, p.50).

v Unidad convencional: en este tipo de balancin, la caja de engranajes esta
ubicada en la parte trasera de la unidad, mientras que el apoyo se encuentra a la
mitad de la longitud de la viga. Ademas estas unidades pueden rotar en sentido

horario y antihorario.

v' Unidad Mark 11: es un balancin de geometria avanzada, desde el punto de
apoyo se encuentra en la parte posterior de la unidad, mientras que la caja de
engranaje esta localizada en la parte delantera; la geometria de estas unidades

les permite reducir el torque durante la carrera ascendente.

v Unidad Balanceada por aire: estas unidades emplean aire comprimido
contenido en un cilindro viajero, para balancear la unidad, en vez de
contrapesas en la manivela. El sistema de aire ha sido tan simplificado que las
Unicas partes en continua operacion son el cilindro de balanceo y el piston.
Estas unidades pueden ser 35% mas pequefias y 40% mas livianas que las

unidades balanceadas con contrapesas.



2.3.1.1 Componentes del sistema (BM)

Este tipo de sistema consiste en equipos de superficie y de fondo. El equipo de
superficie incluye la unidad motriz, unidad de bombeo, barra pulida, prensa estopa,
cabezal y lineas de flujo. El de fondo contiene el revestidor, tuberia de produccion,
sarta de cabillas, bombas de fondo, ancla de gas (opcional) niple de asentamiento,

niple perforado y ancla de lodo. (Vicierra, 2007, p.100).

Figura 2.3 Componentes del Sistema BM
Fuente: Corona, (2012)

Unidad motriz: es tipicamente un motor eléctrico en su mayoria, 0 a gas,
usados en lugares sin electricidad. Su funcidn es suministrar la potencia que el
sistema de bombeo necesita. Afecta el consumo de energia y las cargas de engranaje.
Los hp de motor dependen de la profundidad, nivel del fluido, velocidad de bombeo y
balanceo de la unidad. Es importante entender que el tamafio de la unidad motriz

puede tener un impacto significativo en la eficiencia del sistema.
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Unidades de bombeo: esta unidad tiene como funcidn convertir el movimiento
rotacional de la unidad motriz al movimiento ascendente — descendente de la barra
pulida. Una unidad de bombeo apropiadamente disefiada tiene el tamafio exacto de
caja de engranaje y estructura, con suficiente capacidad de carrera para producir el
fluido que deseas. Si bien todas la unidades de bombeo tienen caracteristicas
comunes, éstas también tienen diferencias que podrian influenciar significativamente

el comportamiento del sistema.

Caja de engranaje y contrapeso: tiene como funcién convertir torques bajos y
altas r.p.m de la unidad motriz en altos torques y bajas r.p.m, necesarias para operar
la unidad de bombeo. Una reduccion unidad tipica de una caja de engranaje es 30:1.
Esto significa que la caja de engranaje reduce los r.p.m. a la entrada 30 veces

mientras intensifica el torque de entrada 30 veces.

Contrapesos: ayudan a reducir el torque que la caja debe suministrar. Si la caja
tuviera que suplir todo el torque que la unidad de bombeo necesita para operar, su
tamafo deberia ser demasiado grande. Al usar el contrapeso, el tamafio de la caja de
engranaje puede ser minimizado. Estos ayudan a la caja durante la carrera ascendente
cuando las cargas en las barras pulidas son las mas grandes. En la carrera
descendente, la caja de engranaje levanta los contrapesos con la ayuda de la carga de

las cabillas, quedando listo para ayudar nuevamente en la carrera ascendente.

En otras palabras, en la carrera ascendente las contrapesas proporcionan energia
a la caja de engranaje (al caer). En la carrera descendente, éstos almacenan energias
(subiendo). La condicion operacional ideal es igualar el torque en la carrera
ascendente y descendente usando la cantidad correcta del momento del
contrabalanceo. Cuando esto ocurre, la unidad esta balanceada. Una unidad fuera de
balance puede sobrecargar el motor y la caja de engranaje; trayendo como

consecuencia fallas costosa y pérdidas de produccion si no se corrige a tiempo.
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Barra pulida, prensa estopa y linea de flujo: conecta la unidad de bombeo a
la sarta de cabillas y es la Gnica parte de la sarta que es visible en la superficie. Tiene
una superficie lisa y brillante que previene el desgaste de las empacaduras del
prensaestopa (disefiadas para prevenir fugas de fluido) si el pozo no produce
suficiente petroleo para mantener lubricada la barra pulida, entonces un lubricador es
usualmente instalado encima del prensa estopa. Este lubricador tendra como fin
prevenir dafios en la prensa estopa y la barra pulida con la constante lubricacion. Las
empacaduras del prensa estopa son apretadas para prevenir fugas en el cabezal, pero
si se aprietan demasiado, podrian incrementarse las perdidas de potencia en la barra,
resultando en una mala interpretacion de la carta dinagrafica por la distorsion de las

cargas sobre la barra pulida.

La funcion principal de la barra pulida es soportar el peso de la sarta de cabillas,
bomba y fluido. Por lo tanto, experimenta cargas mas altas que cualquier otra parte de

la sarta.

Sarta de cabillas: conecta la bomba de fondo con la barra pulida. Su funcion
principal es transmitir el movimiento oscilatorio e la barra pulida a la bomba. Esto
proporciona la potencia necesaria por la bomba para producir hidrocarburos. La
resistencia, vida util y fuerzas friccionales de la sarta de cabillas tiene un impacto
significativo en la economia del pozo. Las cabillas de succion son hechas de acero o
fibras de vidrios. La mayoria de las cabillas son fabricadas 100% acero, con
longitudes de 25 6 30 pies. Las de vidrios son construidas en longitudes de 25, 30 6
37,5 pies. El tamafo de cabillas de vidrios mas comunes son de 37,5 pies. Esto
reduce el nimero de acoples haciendo la sarta tan ligera como sea posible. El rango
de didmetro de cabillas de acero va de 0,5 pulg hasta 1,25 pulg, para las fibra de

vidrio se encuentran rango de 0,75 pulg hasta 1,5 pulg.
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Cada cabilla de la sarta debe soportar las cargas de fluidos y el peso de las
cabillas por debajo de ellas. Estas tienen un impacto mayor en el comportamiento del
sistema. Afecta las cargas en la barra pulida y la caja de engranaje, consumo de
energia, torque en la caja de engranaje, carrera de fondo y frecuencia de fallas de las

cabillas.

Tuberias de produccidn: el fluido se produce a través del anular tuberias —
cabillas hasta la superficie. Cuando la tuberia esta anclada al anular, ésta tiene un
efecto menor en el comportamiento del sistema en la mayoria de los casos. Si la
tuberia no esta anclada entonces podria afectar las cargas sobre las cabillas y el

desplazamiento de la bomba debido a su estiramiento. (Vicierra, 2007, p.102).

Algunos de los problemas que pueden afectar el comportamiento del sistema

incluyen:

1. Restricciones de flujo, debido a parafinas y escamas.

2. Cuellos de botellas pueden ocurrir cuando la bomba tiene didmetros mayores
que el diametro interno de la tuberia.

3. Hoyos desviados que incrementan la friccion entre cabillas y tuberia.

4. Tuberias que son demasiado pequefias para la tasa de produccion.

Bombas de subsuelos: la tipica bomba por cabillas de succion es un arreglo
embollo — cilindro. En la terminologia de campos petroleros es Ilamado también
pistén y el cilindro se le conoce como barril de la bomba. EI pistén tiene una valvula
de bola y asiento llamado valvula viajera, debido a que viaja hacia arriba y hacia
abajo con el piston. A la entrada del barril de la bomba existe otra valvula Ilamada

valvula fija porque esta fijada a la tuberia y no se mueve.
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La operacion de la bomba afecta todos los componentes del sistema. Esta
influye en las cargas sobre la sarta de cabillas, unidad de bombeo, caja de engranaje y
motor. Sistema con bombas de calibres grandes son muy sensibles a la presion en la
linea de flujo; incluso pequefios aumentos en la presion de la linea podrian

incrementar significativamente las cargas en la barra pulida. (Guerra, 2003, p.53)

2.3.1.2 Rango de aplicacion del Bombeo Mecénico (BM)

¢+ Este método de levantamiento se encuentra entre 20 y 2000 (BPPD).
++ Se pueden aplicar a una profundidad no mayor a 9000 pies.

++ No se puede utilizar en pozos desviados.

+¢ No debe existir presencia de arenas.

++ Solo se utiliza en pozos unidireccionales.

++ Se utiliza en pozos con temperaturas no mayores a 500 °F. (Vargas, 2012, p.1).

2.3.1.3 Desventajas del bombeo mecanico

++ Esta limitada por la profundidad.

+ La produccidn alta de solidos es dificultosa, porque producen problemas de

taponamientos en las tuberias y dafian el motor.
+¢+ Los pozos desviados presentan problemas de friccion.
¢+ El equipo es pesado y voluminoso en operaciones costa afuera.

+“* Requiere altos costos de mantenimiento. (Vargas, 2012, p.1).
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2.3.2 Bombeo de cavidad progresiva (BCP)

El sistema de levantamiento artificial por bombeo de cavidad progresiva es una
bomba de desplazamiento positivo rotativo, ubicada en el fondo del pozo, la cual es
accionada por un motor eléctrico colocado en la superficie que le va permitir el
movimiento rotativo a través de la sarta de cabillas. Consta, esencialmente, de dos
engranaje helicoidales interior entre el rotor y el estator, cuya geometria permite que
se constituya una serie de cavidades idénticas separadas entre si y al girar el rotor
(tornillo sinfin de “n” etapas) dentro del estator, estas cavidades se mueven de uno al
otro extremo del estator creando la accion de bombeo.

El sistema de impulsion, ubicado en la superficie, acciona el rotor por medio de
una sarta de varillas, la cual constituye la conexion flexible necesaria entre el eje de
impulsion y el rotor. En el disefio de la bomba a utilizar la altura de fluidos que se
debe levantar es factor primordial, por lo que uno de los datos que se debe tener en
consideracién es el nivel dinamico del fluido del pozo. El rango de aplicacion de este
método de levantamiento se encuentra entre 50 BPD y 3700 BPD a 500 rpm, 100%
liquido en la succion de la bomba y 0 diferencial de presién. (Vicierra, 2007, p.80).

2.3.2.1 Componentes del sistema BCP

Entre los equipos de superficie se tienen: el cabezal giratorio, motor, barra

pulida/su grampa y el prensa estopa.
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Figura 2.4 Componentes del Sistema BCP
Fuente: Corona,(2012)

Cabezal giratorio: es el dispositivo mecanico encargado de soportar el peso de
la sarta de cabillas y el peso de la columna de fluido sobre el rotor. Ambos efectos
originan una fuerza axila, la cual debera ser soportada por los rodamientos del
cabezal de rotacion. Adicionalmente, el cabezal de rotacion tiene como funcion
trasmitir el torque del motor y la potencia necesarios para iniciar y mantener el

movimiento rotativo de la sarta de cabilla y el rotor.

Motor: acciona el cabezal giratorio a través de poleas y cadenas, el motor
transmite movimiento rotacional a una sarta de cabillas a través de distintos

engranajes.

Barra pulida y su grapa: es un tubo sélido de acero inoxidable que esta

conectada a la sarta de cabillas y soportada del cabezal giratorio mediante una grapa.

Prensa estopa: cuya funcion es la de aislar el cabezal de los fluidos del pozo,
en ¢l gira la barra pulida o el eje del cabezal. Segun el fabricante, puede contener un

juego de empaquetaduras mecanicas construidas de teflon o grafito.
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Entre los equipos de subsuelo se tienen los siguientes:

Tuberia de produccion: es el medio por el cual se producen fluidos de los
pozos. Estas pueden ser de diferentes didmetros y a traves de esta se mantiene el
control de la produccion o inyeccion de fluidos. También facilita las operaciones de
servicio en el pozo tales como trabajo con guayas/ linea de acero y circulacién de

fluidos.

Sarta de cabillas: es un conjunto de cabillas unidas entre si que se introducen
en el pozo con una longitud variable de 25 a 30 pies, usadas para transmitir el

movimiento de la unidad de bombeo hasta la bomba de subsuelo.

Bomba de subsuelo: consiste en los siguientes componentes bésicos:

«» Estator: consiste en un cilindro de acero, el cual se conecta en el extremo

inferior de la tuberia de produccion.

“ Rotor: es la Unica parte movil de la bomba y va conectado en el extremo
inferior de la sarta de cabillas. Su longitud es de unos 2-3 pies mayor que la

longitud del estator.

+« Elastomero: son materiales elasticos, flexibles y relativamente impermeables
al aire y agua. Constituye el elemento mas delicado de las BCP. De su adecuada
seleccién depende el éxito o el fracaso de este método de levantamiento
artificial.(Vicierra, 2007, p.82).

2.3.2.2 Parametros de aplicacion de Bombeo de Cavidades progresivas
(BCP)
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+¢ Limitados solo para yacimientos pocos profundos, posiblemente 5000 pies.
+¢ No es posible usar dinamdmetros y cartas de apagado de bombas.
++ Limitado por el elastomero del estator, se usa por debajo de 250°F.

¢+ Restringidos para tasas relativamente pequefias. (Vargas, 2012, p.2).

2.3.3 Levantamiento artificial por gas (LAG)

El levantamiento artificial por gas (L.A.G) es un método de produccién que
consiste en inyectar gas a alta presion en la columna de fluidos de produccidn. Esto se
hace con el objeto de disminuir la densidad de la mezcla fluyente y reducir el peso de
la columna hidrostatica dentro de la tuberia. De esta manera se obtiene una mayor
diferencia de presion entre el yacimiento y el pozo, lo cual permite que el pozo fluya
adecuadamente. (SCHLUMBERGER, 2003, p.559).

La inyeccion de gas puede efectuarse de dos maneras, en forma continla
cuando el gas se inyecta bajo este patron y a una tasa relativamente lenta, o bien en
forma intermitente y a tasas elevadas. En el caso del levantamiento por gas
intermitente, la valvula operadora permanece cerrada hasta que la presion alcanza la
presion de operacion de la valvula, en ese momento ésta se abre rapidamente
permitiendo que el gas entre al hoyo a una tasa de flujo muy alta. EI L.A.G. por flujo
continuo se asemeja mucho al proceso de flujo natural, en el sentido de que la
energia de la formacién es suplementada por la inyeccion de gas adicional, mientras
que el levantamiento por flujo intermitente se puede compararse con el disparo de un
proyectil causado por la expansion de los gases en la cdpsula y en la camara del

detonador.
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2.3.3.1 Componentes del sistema de LAG

Entre sus componentes de superficie se tiene: fuente de gas, medidores de gas,

compresor y el sistema de distribucion.

Figura 2.5 Componentes del Sistema LAG
Fuente: Corona. (2012)

Fuente de Gas: el LAG requiere de una fuente de gas que mantenga la
presion constante y que proporcione gas seco. La fuente puede ser un yacimiento de

gas, o puede provenir de los mismos pozos productores.

Medidores de Gas: la medicion de gas se realiza mediante una placa orificio,
como elemento primario y un registrador de presiones como elemento secundario. La
placa orificio es la encargada de crear un diferencial de presion en la tuberia, el cual

es medido a través de conexiones de presion. El registrador de presiones, se utiliza



19

para determinar, sobre un disco de papel, las variaciones de la presion a través de la
placa orificio y la presion de flujo de gas del sistema, necesarias para calcular la

cantidad de gas que produce un pozo.

Compresor: son utilizados cuando el gas a baja presion debe ser descargado a

alta presion.

Sistema de distribucion: el sistema de distribucion del gas puede estar
estructurado de varias maneras: directamente desde la descarga del compresor al pozo
productor; desde un pozo suplidor de gas o desde un punto de distribucién del gas

(mdltiple de gas) para cada pozo.

Entre los equipos de subsuelo se tienen: los mandriles y las valvulas.

e Mandriles: en una completacién los mandriles son una seccion tubular que
forma parte de la sarta de produccién, y es donde las valvulas para

levantamiento artificial por gas se instalan. Se clasifica en:

e Mandril convencional: son aquellos donde la véalvula de levantamiento
artificial por gas va enroscada en la parte exterior del mandril. Para recuperarla

es necesario sacar la sarta de produccion.

e Mandril de bolsillo: en éste, la valvula va instalada en un bolsillo lateral del
mandril y puede ser alcanzada con equipo de guaya fina a través del interior de

la tuberia de revestimiento.

e Mandril concéntrico: la valvula se coloca en el centro y toda la produccién del
pozo tiene que pasar a través de cada valvula. Se utiliza en pozos que se

fracturan facilmente, porque se puede lavar el mandril si se arena el espacio
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anular, también se usa en pozos desviados. Para recuperar una valvula por

debajo de la primera es necesario sacar la tuberia.

e Valvulas: las valvulas de gas son reguladores de presion de fondo. Su funcion
es la de permitir que el gas pase del anular a la tuberia de produccion, mediante
un control de la presion de inyeccion. La valvula estd compuesta por la nariz, el

cuerpo y el candado. (Vicierra, 2007, p. 20).

2.3.3.2 Parametros de aplicacion de levantamiento artificial por gas

++ Posee una excelente confiabilidad para sistemas de compresion bien disefiados

y con buen mantenimiento.

+¢ Es indispensable disponer de una fuente de gas natural o gas de alguna fuente

externa.

+» Las distancias grandes entre pozos pueden aumentar el costo del sistema de

recoleccion y distribucion del gas.

+« Buena Eficiencia. Incrementa para pozos que requieren pequefias RGL de
inyeccion. Baja eficiencia para pozos con alta RGL de inyeccion. Eficiencia
tipica de 20% pero un rango de 5 a 30 %. (Manual -API GAS LIFT, 1999, p.5).

2.3.4 Bombeo Electrosumergible (BES)

El método de levantamiento por bombeo electrosumergible (BES) tiene como
principio fundamental levantar el fluido desde el yacimiento hacia la superficie,
mediante rotacion centrifuga de los impulsores de la bomba, lo que permite que el
fluido ascienda a través de las etapas de los impulsores y llegue a la superficie con
suficiente energia hasta la estacion recolectora. La potencia requerida por la bomba
electrosumergible es suministrada por un motor eléctrico acoplado al eje de la bomba,
el cual estd ubicado en el fondo del pozo, y la corriente eléctrica requerida se
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suministra a través del cable de potencia el cual esta fijado a la tuberia de produccion
que soporta el sistema de fondo y conecta el motor a la superficie.

Un equipo de bombeo electrosumergible consta bésicamente de una bomba
centrifuga de varias etapas, cuyo eje estd conectado directamente a través de una
seccion protectora a un motor eléctrico sumergible. El cable sujeta a la tuberia
mediante bandas metalicas flexibles colocadas cada 12 o 15 pies o mediante
protectores de cable ubicados en cada una de las juntas de la completacion. El
conjunto motor protector tiene un acoplamiento que se logra mediante acoples
estriados. La entrada del fluido a la bomba se efectia a través de la seccion de entrada
o0 el separador de gas, dispuestos en la parte inferior de la bomba. (Méndez y Otros,
2008, p.5).

2.3.4.1 Componentes del sistema de BES

Los principales componentes de superficie son los transformadores, el tablero o
variador de control y la caja de venteo, en este tipo de método de levantamiento

artificial.

Figura 2.6 Componentes del Sistema BES
Fuente: Corona. (2012)
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Transformador: la distribuciéon de energia eléctrica en los campos petroleros
se realiza generalmente a voltajes intermedios, tal como 6,000 voltios 0 méas. Debido
a que el equipo BES funciona con voltajes entre 250 y 4,000 voltios; se requiere la

transformacion del voltaje de distribucion.

Estos transformadores son unidades llenas de aceite, auto-refrigerables y son
poco comunes del punto de vista de que contienen un numero considerable de
derivaciones en el secundario que permiten un amplio rango de voltajes de salida.
Este amplio rango de voltajes es necesario para poder ajustar el voltaje requerido en
la superficie para una variedad de posibilidades de caidas de voltajes en el cable que

ocurren debido a las diferentes profundidades en las cuales se instala el sistema BES.

Tableros de control: hay tres tipos basicos de controladores para motores
utilizados en las aplicaciones con equipos electrosumergibles: el panel de control, el
“arrancador suave” (soft start), y el controlador de velocidad variable (CVV).
Normalmente todos utilizan un sistema de circuitos de estado solido que

proporcionan proteccién.

Los controladores varian en tamafio fisico, disefio y niveles de potencia.
Algunos controladores de motor son simples en su disefio, mientras que otros pueden
ser extremadamente sofisticados y complejos, ofreciendo numerosas opciones que
fueron disefiadas para aumentar los métodos de control, proteccion y monitoreo del
equipo BES. La seleccidn de un tipo a comparacion de otro depende de la aplicacion,

la economia y el, método preferido de control. (Vicierra, 2007, p.41).
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Caja de venteo: realiza tres (3) funciones que son:

e Proporcionar un punto para conectar el cable proveniente del controlador al

cable del pozo

e Proporcionar un desfogue a la atmosfera para el gas que pueda migrar por el de

potencia desde el fondo.

e Proporcionar puntos de prueba facilmente accesibles para la revision eléctrica

de los equipos subsuperficiales.

Cabezal del pozo: esta disefiada para soportar el peso del equipo subsuperficial
y se usa para mantener control sobre el espacio anular del pozo. Hay varios
métodos disponibles de los fabricantes de cabezales de pozo para lograr su
empaquetamiento. Dependiendo del método empleado, el empaquetamiento podra

resistir presiones diferenciales que alcanzan los 10.000 Psi.

Entre los equipos de subsuelo se tiene lo siguiente: la bomba centrifuga,

separador de gas rotativo, el sello o seccidn sellante y el motor electrosumergible.

La bomba centrifuga: son bombas centrifugas multietapas las cuales estan
constituidas en diferentes diametros dependiendo del espacio disponible en el pozo.
Cada etapa consiste de un impulsor rotatorio y un difusor estacionario, se superponen
varias etapas para obtener la altura de columna deseada. La bomba centrifuga trabaja
por medio de la transferencia de energia del impulsor al fluido desplazado, el cambio
de presidn-energia se lleva a cabo mientras el liquido bombeado rodea el impulsor, a
medida que el impulsor rota, imparte un movimiento rotatorio al fluido el cual se
divide en dos componentes. Uno de estos movimientos es radial hacia fuera del

centro del impulsor y es causado por una fuerza centrifuga. El otro movimiento va en
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la direccion tangencial al diametro externo del impulsor. La resultante de estos dos
componentes es la direccién de flujo. La funcidn del difusor es convertir la energia de

alta velocidad y baja presion, en energia de baja velocidad y alta presion.

Separador de gas rotativo: la capacidad de la bomba centrifuga para el manejo
eficiente del gas, es limitada. Por esta razon en las instalaciones de bombeo
electrosumergible, para pozos con elevada relacion gas-aceite (alto RGP produccion),
es necesario emplear separadores de gas. La eficiencia de la bomba es afectada

notablemente con la presencia de gas libre.

Si el gas presente en la bomba esta en solucion, es decir que la presion existente
se encuentra por encima del punto de burbuja del gas, la bomba operara normalmente
como si estuviese bombeando un liquido de baja densidad. El disefio de la bomba
electrosumergible le permite operar normalmente con un porcentaje de gas libre de
hasta el 10% por volumen y si el gas libre presente en la entrada de la bomba es de
mas del 10%, afectara su funcionamiento e incrementara la posibilidad de cavitacion
0 blogueo por gas en la bomba se aproxima a este rango es recomendable el uso del
separador de gas o etapas especialmente disefiadas para el manejo de gas libre.

La eficiencia del sistema se ve afectada por los volumenes, la compasion y las

propiedades del fluido.

El sello o seccion sellante: el sello estd ubicado entre la parte superior del
motor y la parte inferior de la bomba, puede ser instalado como una unidad sencilla o

como una unidad tandem. Esta disefiado para proteger al motor.

El motor electrosumergible: el motor eléctrico utilizado para la operacion de
las bombas electrosumergibles es un motor eléctrico de induccién bipolar trifasico,

tipo jaula de ardilla el cual opera a una velocidad tipica de 3600 revoluciones por
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minuto “RPM” a una frecuencia de 60 Hz. La parte interior del motor es llenada con
un aceite mineral altamente refinado el cual posee una considerable rigidez
dieléctrica. El voltaje de operacion puede ser tan bajo como 230 voltios o tan alto

como 400 voltios.

El motor electrosumergible opera mediante el uso de una corriente alterna de
tres fases la cual crea un campo magnético que gira en el estator. Este campo
magnético rotativo induce un voltaje en los conductores de la jaula de ardilla del rotor
lo cual genera una corriente que fluye en las barras del rotor. Esta corriente de
induccion del rotor establece un segundo campo magnético el cual es atraido al
campo magnético rotativo del estator induciendo al rotor y al eje a girar dentro del
estator, estos se encuentran ensamblados dentro de una carcaza de acero. (Vicierra,
2007, p.45).

2.3.4.2 Parametros de aplicacion del método de BES

 Es imprescindible una fuente de corriente eléctrica. Se requieren de altos
voltajes (+/- 1000 voltios).

++ Impractico en pozos someros de baja productividad.

++ Limitaciones por el tamafio del revestidor.

+¢ Los cables causan problemas en el manejo de la tuberia.

++ Los cables y el motor se deterioran al estar expuestos a altas temperaturas.

++ No se recomienda en profundidades mayores de 10.000 pies debido al costo del
cable y a la dificultad en instalar potencia en el fondo del pozo. (Angulo, 2007,
p. 29).
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2.3.5 Andlisis nodal

Consiste en dividir el sistema de produccion en nodos de solucién para calcular
caidas de presion, asi como la merma de los fluidos, y de esta manera poder
determinar la curva de produccion del yacimiento (oferta) y la curva de manejo de la
infraestructura (demanda). Con este anélisis generalmente se obtiene un incremento
en la produccion y el mejoramiento de la eficiencia de flujo cuando de flujo cuando
se trata de un pozo productor, pero cuando se trata de un pozo nuevo, permite definir
el didmetro éptimo de las tuberias de produccion, del estrangulador, y linea de
descarga por el cual debe fluir dicho pozo, asi como predecir su comportamiento de
flujo (aporte de hidrocarburos) y presion para diferentes condiciones de operacion.
(CIED - PDVSA, 2004, p.36).

2.3.6 Correlaciones de flujo multifasico en tuberias verticales

Existen muchas correlaciones para predecir los gradientes de presién durante el
flujo multifasico en tuberias verticales, a continuacion se presenta una breve

descripcion de las mas usuales para el analisis de flujo multifasico en tuberia vertical.

Hagedorn y Brown: realizaron 2 trabajos en 1964. Siendo el primero de ellos
un estudio que relacioné el efecto de la viscosidad en una tuberia de 1 ¥ pulg de
diametro y 1500 pie de longitud para ello utilizaron 4 fluidos de diferentes
viscosidades, cada uno de los cuales se probd para diferentes tuberias y relaciones gas
— liquido. Concluyeron que para valores de viscosidad liquidas menores que doce
centipoises, la misma tiene poco efectos sobre los gradientes de presion bifasicos. El
segundo trabajo fue ampliacion del primero en una tuberia de 1 pulg y 1 % pulg de
diametro, el aporte importante fue la inclusion del factor de entrampamiento. El
aspecto principal es que el factor de entrampamiento liquido o fraccion de la tuberia

ocupada por liquido, es funcion de cuatro nimeros adimensionales: numero de la
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velocidad liquida, nimero de velocidad del gas, numero de didametro de la tuberia y
namero de viscosidad liquida. Los resultados presentados indican un error promedio
de 1,5% y una desviacion estandar de 5,5%. En conclusion desarrollaron una

correlacion general para un amplio rango de condiciones.

Gray: fue desarrollada por “H.E Gray” de la compafiia petrolera “Shell”.
Considero una fase simple, asumiendo que el agua o condensado van adheridos en las
paredes de la tuberia en forma de gotas. La correlacion es aplicada para casos en los
que se considera que las velocidades para flujo vertical estdn por debajo de 50
pie/seg, que el tamafio de la tuberia de produccién sea menor o igual de 3 % pulgadas.

Duns & Ros (1963): observaron la influencia de los patrones de flujos en el
comportamiento del mismo, desarrollando una correlacion para la velocidad de
deslizamiento de las fases. Presentaron ademas, relaciones para hallar la densidad de

la mezcla y factor de friccion de acuerdo al régimen de flujo existente.

No slip assumption: es la rama de la fisica que estudia los fluidos (liquidos,
gases y plasmas) y las fuerzas sobre ellos. Se pueden dividir en estatica de fluidos, el
estudio de los fluidos en reposo; cinematica de fluidos, el estudio de los fluidos en
movimiento, y la dindmica de los fluidos, el estudio del efecto de las fuerzas en el
movimiento del fluido.(SCHLUMBERGER, 2011, p.73).

2.4 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
v Arena: es un conjunto de particulas de rocas disgregadas, usadas especialmente

para describir zonas con acumulaciones de petréleo. Material compuestas de
particulas. (LAROUSEE, 2005, p. 100).
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v' Cabezal de pozo: es la base en la superficie sobre la cual se construye el pozo
durante las operaciones de perforacion. (SCHLUMBERGER, 2012, p.4).

v Cavitacion: es el fenébmeno que se produce cuando en un punto de una
corriente liquida, la presion se hace inferior a su presion de vapor
correspondiente a la temperatura a la que se encuentra el liquido.(Corona, 2012,
p.103).

v' Completacidn: es el conjunto de trabajos que se realizan en un pozo después
de la perforacion o durante la reparacion, para dejarlo en condiciones de
producir eficientemente los fluidos de formacién o destinarlos a otros usos,

como inyeccion de agua. (MannyRon Consultores, C.A., 2010, p.67).

v Crudo: liquido oleoso de origen natural compuesto por diferentes sustancias
organicas. Es una mezcla de hidrocarburos e impurezas entre las cuales las méas
comunes estan constituidas por componentes orgénicos de azufre, nitrégeno,

oxigenos. (Vicierra, 2007, p.10).

v’ Factibilidad: Se refiere a la disponibilidad de los recursos necesarios para

llevar a cabo los objetivos o metas sefialadas. (Vera, 2006, p.33).

v/ Tadem: unién de objetos o instrumentos en serie, uno tras de otro. (Vera.,
2006, p.34).

v' Torque: es cuando se aplica una fuerza en algin punto de un cuerpo rigido, el
cuerpo tiende a realizar un movimiento de rotacion en torno a algun eje. La
propiedad de la fuerza para hacer girar al cuerpo se mide con una magnitud
fisica que se llama torque. (Vicierra, 2007, p.21).



CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 NIVEL DE LA INVESTIGACION

El presente estudio se desarroll6 bajo el tipo de investigacion descriptivo, que
de acuerdo a Arias, (2006) plantea:

“La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho,
fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura y
comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en

un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se

refieren”. (p.24)

En tal sentido, esta investigacion se adaptdé a las condiciones de dicha
definicion, porque estuvo enfocada en detectar y definir las fallas de los pozos
seleccionados bajo bombeo mecénico; asi como el comportamiento de produccion vy,
posteriormente evaluar el cambio de método méas factible técnicamente para el

maximo recobro de su produccion.
3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de investigacién seleccionado fue de campo, porque permitié
interpretar y recolectar los datos de presién, viscosidad y temperatura de las

operaciones de campo, que se obtuvieron directamente de la realidad del estudio.
Avrias 2006 expresa:

“La investigacion de campo es aquella que consiste en la recoleccion de
datos directamente de los sujetos investigados o de la realidad en donde
ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable
alguna, es decir, el investigador obtiene la informacion pero no altera las
condiciones existentes”. (p. 31)

29
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3.3 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion de este estudio estuvo conformada por tres (3) pozos
pertenecientes al Distrito Morichal, Unidad de Extraccion de Crudos Pesados que
abarca los Campos Jobo y Pilén. “La poblacion, es un conjunto finito o infinito de
elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las
conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el problema y por los

objetivos del estudio”. (Arias, p.81).

“La muestra es un subconjunto representativo y finito que se extrae de la
poblacion accesible” (p 83). Para la investigacion la muestra fue
representada por la totalidad de la poblacion.

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

3.4.1 Analisis de los problemas operacionales del método de levantamiento
artificial actual en cada uno de los pozos en estudio y su consecuente afectacion

de produccién

Para el cumplimiento de este objetivo se realizaron visitas de campo a las
instalaciones donde se encuentran los pozos objetos de estudio, recorridos de
reconocimiento que permitieron observar el sistema general de produccion y
condiciones fisicas de cada uno e indagacién sobre su funcionamiento. De ésto se
obtuvieron informaciones de las fallas o problemas operacionales ocasionados por el
método de levantamiento actual con los que vienen operando dichos pozos durante
los Gltimos dos afios (2010-2012); también se busco apoyo del programa Centinela
para obtener datos referente a las paradas de los pozos, motivados a las diversas
fallas, tales como: fallas eléctricas tanto de alta y baja tension, la rotura de las correas,

reemplazo de la unidad hidraulica y trabajos de taladros, ademas de consultar las
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carpetas de los pozos y algunos antecedentes facilitados por el departamento de

Optimizacion.

Aunado a esto, se contd con el modulo AICO (Ambiente Integrado de
Consultas Operacionales) que permitio obtener de forma rapida y eficiente
informacion contenida en la base de datos.

Todos estos resultados fueron presentados en tablas que contienen de manera
especificas las fechas de inicio, fechas finales y dias inactivos que estuvieron los

pozos de paradas a causa de las diferentes fallas.

Para calcular el porcentaje de fallas se tomaron en cuenta los dias inactivos de
cada falla entre el total de dias inactivos del pozo multiplicado por 100 y para la
consecuente afectacion de produccion de los mismos o pérdidas de crudo, los dias
inactivos por fallas multiplicado por los barriles netos de crudo, con el fin de conocer
el grado de frecuencia con que presentaron las fallas para realizar un analisis desde el

mayor hasta el menor grado de continuidad.

3.4.2 ldentificacion de las condiciones de fondo y superficie, necesarias

para la implantacion del nuevo método

En esta etapa se estudiaron las condiciones de operacion de los equipos, a
través de los cuales funciona cada pozo en estudio, tomando en cuenta los principales
parametros operativos: °API, temperatura, presion de fondo, otras que influyen en la

evaluacion de la seleccion del nuevo método a implantar.

Para las condiciones de superficie se tomaron en cuenta: la presion, temperatura
y eficiencia obtenidos directamente de los pozos con la ayuda de los operadores,

mientras que para las condiciones de fondo los pardmetros fueron los siguientes:
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diagrama mecanico (completacién del pozo), temperatura y presion de fondo,
relacién gas-petréleo, profundidad, °API, corte de agua, porosidad, viscosidad y
registros de nivel de fluido dinamico y cartas con el apoyo de la Gerencia de
Yacimientos y Optimizacion. Todo ello, con el fin de analizar cada uno de los
métodos de levantamiento artificial que se puedan aplicar a cada uno de los pozos en

estudio y asi realizar una evaluacién mas objetiva al respecto.

Este aspecto fue presentado en tablas que muestran de manera explicita las
condiciones de superficies y de fondo de manera general de los pozos estudiados.
Aunado a esto, también se estudiaron los rangos de aplicacion con el fin de analizar

su aplicabilidad para cada método de levantamiento artificial.

3.4.3 Evaluacién de la factibilidad técnica del nuevo método de

levantamiento artificial a implementar

Para la ejecucion de esta etapa se utilizo el simulador Pipesim 2011, con el fin
de predecir el futuro comportamiento de los pozos estudiados y asi conocer el
ganancial de barriles que se obtendrian al variar los distintos métodos de
levantamiento artificial, tomando en cuenta los siguientes parametros: bombeo
mecanico: BT, BB, presion de superficie, PWF, presion estatica, RGP, % A y S,
gravedad API, temperatura ambiente, temperatura de fondo, desplazamiento de la
bomba, velocidad, viscosidades, profundidad, bomba y completaciéon del pozo. Para
BCP, BES y LAG: se tomaron todos los aspectos anteriores excepto el
desplazamiento de la bomba. Sin embargo, para LAG se le adiciono presion en el
separador, reductor, eficiencia en el separador de gas y distancia horizontal (no posee
bomba).

Las unidades de velocidades varian de acuerdo al método. Para BM la
velocidad utilizada es EPM, BCP en RPM, BES en Hz y LAG no posee variacion de
velocidad.
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Posteriormente se iniciaron las distintas correlaciones de tuberias con flujos
multifasicos, a través de un proceso iterativo con el fin de seleccionar la correlacion
que mas se acerco a la produccion actual del pozo. Seguidamente, se le dio paso a la
representacion grafica del analisis nodal, que permitio visualizar la presion de llegada
de los fluidos al nodo en funcion del caudal o la tasa de produccién de crudos de los
mismos, denominada curva de oferta (inflow curve) y la representacion gréafica de la
presion requerida a la salida del nodo en funcion del caudal de produccion calificada
como curva de demanda (outflow curve). Este analisis permitid obtener el
comportamiento actual y futuro de los pozos JOC - 551, JOC - 542 y PM - 125, al

variarle los distintos métodos de levantamiento artificial.

Luego se realizo la evaluacion de los resultados obtenidos y determiné qué tan
factible es el cambio de método para un mejor funcionamiento de éstos.

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Segun Arias, F. (2006): “Los instrumentos son los medios materiales que se
emplean para recoger y almacenar la informacion y las técnicas de recoleccion de

datos son las distintas formas o maneras de obtener la informacion”. (p.69).
3.5.1 Técnicas
Revision Documental

Consistié en la busqueda y revision de diferentes fuentes bibliografica que
permitio la elaboracion del marco tedrico, entre ellos: manuales (PDVSA), normas
técnicas (COVENIN, ASTM), libros y carpeta; para darle sustento documental a la

investigacion.



34

Entrevista no Estructurada

Se realizaron consultas directas con el personal de la empresa PDVSA,
especificamente con los que laboran en la zona objeto de estudio: ingenieros,

operadores de planta, supervisores, personal de instrumentacién, entre otros.

Inspecciones de Campo

Se visitd directa y constantemente el &rea de estudio donde se observaron los
pardmetros necesarios para el desarrollo de la investigacién (condiciones fisicas
superficiales de los pozos), lo que permitio obtener una informacion mas relevante en

el estudio.

3.5.2 Instrumentos

v CENTINELA: es un sistema operativo, conformado por once aplicaciones. El
“Centinela” (CENTro de Informacion del NEgocio LAgoven) permitid obtener
informacion sobre el control de las operaciones mediante el almacenamiento y
uso de los parametros referentes al comportamiento de los pozos,
procesamiento y utilizacion del gas, contabilizacion de crudos y productos;

ademaés de mantener informacidn actualizada de las instalaciones y equipos.

v AICO (Ambiente Integrado de Consultas Operacionales): es una
herramienta que permitié revisar de manera rapida y eficiente la informacion de
los pozos contenida en la base de datos CENTINELA, tales como: categorias de

los pozos, pruebas y muestras de produccion.

v PIPESIM 2011: simulador que permite la optimizacion de sistemas de
produccién. Se considera que es un modelaje conceptual y detallado de

produccion e inyeccién de gas, este simulador posee varios modulos. A traves
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de su manejo y uso se estudiaron los comportamientos de los pozos con cada

uno de los métodos de levantamiento artificial.

3.6 RECURSOS
3.6.1 Recursos Humanos

Potencial humano del cual se obtuvo gran apoyo, para la puesta en practica y
ejecucion de este proyecto, personal profesional y técnico de PDVSA Exploracion y
Produccidn Division Faja a través de la Gerencia de Produccion. Para la metodologia
que se aplico, se contd con el asesoramiento del asesor Industrial, asesor y co-asesor
académico del cuerpo de profesores de la Universidad de Oriente Nucleo de

Monagas.

3.6.2 Recursos tecnolégicos y materiales

Para la recoleccion de informacion se consultaron libros, tesis de grado,
manuales, revistas, carpetas de pozos, paginas en Internet. Por otro lado, se utiliz6
computadoras conjuntamente con los paquetes que integran Microsoft Office, que
incluyen el procesador de palabras Microsoft Word, la hoja de célculo Excel y
aplicaciones como Centinela y AICO. Asimismo, fotocopiadoras, impresoras, y
diferentes utiles de oficina. Todo esto suministrado por empresa PDVSA Distrito
Morichal.

3.6.3 Recursos Financieros

Todos los gastos asociados a la investigacion fueron costeados por la empresa
PDVSA.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados y sus andlisis, siguiendo un orden

cronoldgico con la realizacion de los objetivos especificos planteados.

4.1 ANALISIS DE LOS PROBLEMAS OPERACIONALES DEL METODO DE
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL ACTUAL EN CADA UNO DE LOS
POZOS EN ESTUDIO Y SU CONSECUENTE AFECTACION DE
PRODUCCION

% JOC-551:

El pozo JOC-551 es un pozo productor de crudo donde su metodo de
produccion inicial es bombeo con diluente mediante bombeo mecanico (balancin) y
se encuentra ubicado en el campo Jobo del Distrito Morichal.(Ver apéndices C, que
muestra el diagrama de completacion del pozo) Durante la etapa de estudio del

mismo (2010 - 2012), se recopilaron las siguientes informaciones:

» Falla por correas rotas.

» Falla eléctrica de baja

> Falla eléctrica de alta en pozo.
» Barra pulida dafada o doblada.
» Reemplazo de balancin.

» Fallas por equipo de bombeo

» Otras causas del pozo.

38
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Para una mejor observacion y comprension de las mismas, éstas se presentan de

forma detallada en el apéndice B.
Para conocer la consecuente afectacion de producciéon que posee el pozo se
disefid y aplico la ecuacion 3.1. y 3.2. (Ver apéndices B), que permitio obtener los

siguientes resultados:

Tabla 4.1 Fallas o eventos del pozo JOC-551

Fallas o eventos JOC-551 Pérdidas
(Bls)
D %
ias
Fallas por correas rotas 9 12 630
68
Falla eléctrica de baja 4 5, 280
63
Falla eléctrica de alta 1 16 840
2 91
Barra pulida dafiada o doblada 4 5, 280
63
Reemplazo de balancin/ unidad 3 46 2310
hidraulica 3 48
Falla por equipo de bombeo 5 7, 350
04
Otras causas 4 5, 280
63
Total 7 10 4970
1 0

Gréaficamente estas afectaciones quedan representadas de la siguiente manera:
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Gréfica 4.1 Porcentaje de las fallas o eventos del pozo por afectacion de
produccion JOC-551

¢ Reemplazo de balancin

El balancin es parte fundamental para la extraccion del crudo hasta la
superficie, la principal causa por la cual estos equipos fallan es por la falta de
mantenimiento de sus componentes, aunado a esto también existen equipos muy

antiguos que se corroen o han excedido su tiempo de vida dtil.

En este pozo las fallas se dan por causa de dafios o desajuste de la cabeza de
caballo como producto de la barra pulida cuando el crudo se encuentra muy viscoso y
hasta dobla la unidad hidraulica, en algunos casos por taponamiento de la misma y
otros por desajuste de la unidad al momento de colocarlo en las instalaciones, ésta es
la principal falla que representa un 46,48% Yy una consecuente afectacion de
produccion de 2310 Bls.
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e Falla eléctrica de alta

Es uno de los principales problema que tiene este pozo el cual representa el
16,91% de fallas, debido a que los fusibles que se encuentran cercanos a los
transformadores, se queman por no tener la cantidad de amperes necesario que
requiere su funcionamiento cabal. El crudo se pone muy viscoso (pesado) bien sea
porque el pozo se encuentre inactivo o no reciba la cantidad de diluente necesario
para generar una efectiva mezcla de crudo y diluente; trayendo como consecuencia
una tension en el fondo del pozo y al querer ascender la barra pulida este movimiento,
se hace mas dificil, ocasionando que se genera una mayor tension, requiriendo mayor

cantidad de amperes que en el caso de cuando el crudo esté diluido.

Otra causa por la cual se ha dado este tipo de falla es por crucetas y aisladores
dafados. Debido a esta falla eléctrica se han perdido un total de 840 Bls en el ultimo

afo.

e Falla por correas rotas

La principal causa de falla por correas rotas es debido a la alta viscosidad del
crudo que es de 8,4°API, considerandose este crudo extrapesado; por lo tanto debe
recibir diluente (45 BD) que es un crudo de mayor API (16° API), para poder fluir
mas facilmente hasta la superficie. Este pozo posee un torque de 8 EPM ocasionando
mayor velocidad que genera una mayor tension y trae como consecuencia que las
correas se rompan con mayor facilidad; el mismo posee un porcentaje de falla de
12,68%, el cual se puede observar en la grafica 4.1, representando una consecuente
afectacion de produccién de 630 Bls.
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Otra de las causas por lo cual se rompen las correas se debe al desgaste por el
tiempo que reciben agua y sol y por el desbalance del equipo motriz al poseer piezas

flojas y rotas.

e Falla por equipo de bombeo

Este pozo posee un porcentaje de falla por su equipo de bombeo de 7,04% vy
una pérdida de produccion de 350 Bls, ocasionada por taponamiento de la bomba
tanto de arena como de crudo o cualquier otro agente que se encuentre en el fondo del
pozo lo cual ocasiona el cierre de las valvulas y no permite el correcto avance de los
fluidos; para esto se hace el servicio de tocar fondo (pegar pozo) con la finalidad de
tocar fondo y re-espaciar los fluidos presentes en el pozo, si el fluido sube el servicio
ha sido correcto sino el mismo no ha tenido éxito, como en oportunidades ha ocurrido

y se han hecho cambios de la bomba.

e Falla eléctrica de baja

El problema mas frecuente para la ocurrencia de una falla eléctrica de baja es
por motor, variador de frecuencia y panel de control; porque, el motor tiende a fallar
motivado a que no le llega suficiente corriente y por ende el motor no arranca;
también ocurre que el motor arranque pero no alcance la velocidad nominal debido a
una tension insuficiente o caida de tension excesiva, lo cual puede ocasiona la falla
del mismo; asi como también pueden poseer una pieza floja y ocasionar fuertes ruidos

en el motor; en este pozo se han perdido 280 Bls motivado a este tipo de fallas.
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e Barra pulida dafiada o doblada

La falla de barra pulida dafiada o doblada es un problema frecuente en los pozos
que son viscosos (muy pesados) ocasionando que la barra se pegue cuando hace su
recorrido descendente y al elevarse se pega fuertemente con la cabeza de caballo
(cabezote). Tal es el caso de este pozo, por ser de tipo someros, es decir, de poca
profundidad y las arenas se encuentran poco consolidadas. En este sentido, las barras
tienden a taponarse, producto de la alta produccion de arena, ocasionado a que el
método de bombeo mecénico tiene como limitacion la produccion de arena y los
costos en mantenimiento para este método es muy costoso. En este pozo se tiene un

porcentaje de falla de 5,63% generando una pérdida de produccion de 280 Bls.

e Otras causas

Se entiende por otras causas en este pozo a aquellas fallas que se consideran
faciles de resolver y que no son muy frecuentes en el pozo. Tal como en el caso de las
paradas del pozo a consecuencia de trabajos de mantenimiento preventivo; asi como
también trabajos en las estaciones de flujo en la cuales se hace necesario cerrar el
pozo 0 en caso de que exista alguna filtracion en la misma o en la linea de produccion
y haya que parar la produccion. El porcentaje de falla por esta causa en este pozo es
de 5,63% con un consecuente de produccion de 280 Bls durante el periodo en estudio.

% JOC-542:

Método de produccion inicial es bombeo con diluente mediante bombeo
mecanico (balancin) y se encuentra ubicado en el campo Jobo del Distrito Morichal.

La etapa de estudio del mismo fue (2010 - 2011). De acuerdo a las informaciones
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recopiladas tuvo sesenta y un (61) dias inactivo por diversas causas: correas rotas,
eléctricas de baja y alta, equipo de bombeos, otras:

Tabla 4.2 Fallas o eventos del pozo JOC-542

Falla o evento JOC-542 Pérdidas (Bls)
Dias %

Fallas por correas rotas 13 21.31 | 923

Falla eléctrica de baja 1 164 |71

Falla eléctrica de alta 9 14.75 | 639

Barra pulida dafiada o doblada 7 11.48 | 497

Reemplazo de balancin 6 9.84 | 426

Falla por equipo de bombeo 16 26.23 | 1136

Otras causas 9 14.75 | 639

Total 61 100 4331

Grafica 4.2 Porcentajes de fallas o eventos del pozo por afectacion de
produccion JOC-542
En la gréfica 4.2, se puede observar que la mayor falla que presenta este pozo,
se debe, en primer lugar por el equipo de bombeo con un total de 26,23% Yy una
incidencia de pérdida de produccién de 1136 Bls. En segundo, por correas rotas con
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21,31%, lo cual trae consigo una afectacion de 923 Bls. (Detalles mas amplios ver

apéndice B).

% PM-125:

Método de produccién inicial es mediante bombeo mecanico (balancin) y se
encuentra ubicado en el campo Pilon del Distrito Morichal. Durante la etapa de
estudio del mismo (2010 - 2012) y de acuerdo a las informaciones recopiladas tuvo
veinticinco (25) dias inactivo, motivado a diversas causas: eléctricas de baja y alta,
equipo de bombeos, otras. Calculado el porcentaje total de fallas y pérdidas de

produccion, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4.3.Fallas o eventos del pozo PM-125

Falla o evento PM-125 Pérdidas (Bls)
Dias %

Falla eléctrica de baja 1 4 175

Falla eléctrica de alta 5 20 875

Falla por equipo de |11 44 1925

bombeo

Otras causas 8 32 1400

Total 25 100 4375
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Gréfica 4.3 Porcentajes de las fallas o eventos del pozo por afectacion de
produccion PM - 125

La grafica 4.3, indica que la mayor falla operacional que presenta el pozo PM -
125, es, en primer lugar por el equipo de bombeo con un total de 44% , equivalente a
una afectacion de produccion de 1925 Bls. En segundo lugar motivado a otras causas
(reemplazo a tiempo de las empacaduras y de las tuberias), representando un 32%
con una peérdida de producciéon de 1400 Bls. De igual manera resaltan las fallas
eléctricas de alta con un total de 20%, correspondiente a una pérdida de produccion
de 875 Bls. (Detalles mas amplios ver apéndice B).

4.2 IDENTIFICACION DE LAS CONDICIONES DE FONDO Y SUPERFICIE
NECESARIA PARA LA IMPLANTACION DEL NUEVO METODO

Condiciones de superficie: para una mejor apreciacion se disefid la siguiente
tabla que permita aportar una informacién general de cada uno de los pozos con las

variables identificadas.
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Tabla 4.4 Condiciones de superficie de los pozos objeto de estudio

VARIABLES [JOC-551 JOC-542 PM-125
Velocidad

(EPM) 8 6 6

Eficiencia Tiempo: 2 minutos | Tiempo: 4 minutos Tiempo: 3 minutos

P.Inicial: 60 libras
P.Final: 130 libras

P.Inicial: 55 libras
P.Final: 220 libras

P.Inicial: 100 libras
P.Final: 140 libras

Presion (Ipc) 60 55 100
Toemperatura El termémetro no|El termdmetro no El termometro no
(°F) . . funciona

funciona funciona

Condiciones de fondo

Tabla 4.5 Condiciones de fondo de los pozos objeto de estudio

VARIABLES JOC-551 JOC-542 PM-125
Presion estéatica (Ipc) 1441 905 771
Temperatura (°F) 129 125 129
Nivel de fluido dinamico (pie) 3640 4102 2038
Viscosidad (cP) 422,1 2549 1793

° API 8,4 10,1 12,3
%AYS 30 17 34

RGP (PCN/BN) 362,5 1676 530
Profundidad del pozo (pies) 4165 4090 3753

¢+ Rangos de aplicacion para cada método a evaluar:
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Bombeo electrosumergible (BES)

Capacidad para manejar crudos extrapesados (menores a 10° API) y pesados
(10°- 21,9° API).

Caudal de operacién de 200- 18000 BPD.
Profundidad 1000 pies- 10000 pies.
Temperatura hasta 350°F.

Sumergencia 500 pies.

Baja RGP.

Bombeo por cavidades progresivas (BCP)

Capacidad para manejar crudos extrapesados (menores de 10°), pesados (10°-
21.9°API), medianos (22°- 29,9° API) y livianos (30°- 40°API).

Caudal de operacién maxima de 500 BPD.
Profundidad de 3668 pies- 12000 pies.
Temperatura 121°F- 250°F.

Sumergencia de 300 pies.

Baja RGP.



Levantamiento artificial por gas. (LAG)
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e Capacidad para manejar crudos pesados (10°- 21,9°API), medianos (22°- 29,9°

API) y livianos (30°- 40° API).Tasas bajas, medias y altas

¢ Independiente de profundidad.
e Resiste altas temperaturas.

e No aplica en crudos extrapesados.

Analisis para el pozo JOC-551 segun rango de aplicacion

Tabla 4.6 Evaluacion del pozo JOC-551 de acuerdo al rango de

aplicabilidad
LA
CONDICIONES DEL POZO BES BCP G

8,4° API Sl S NO
Volumen de operacion 163 BTPD NO Sl Sl
Profundidad de 4165 pies Sl SI Sl
Temperatura de 129 °F Sl SI Sl
Sumergencia 249 pies NO NO --

Mediante la tabla presentada anteriormente se puede verificar que el método

gue posee mayor posibilidad para ser aplicado es bombeo por cavidades progresivas,

este método de levantamiento artificial se puede utilizar en la produccion de fluidos

muy Viscosos Yy posee pocas partes maéviles por lo que hace que su mantenimiento sea

relativamente sencillo y para mejorar las condiciones de movilidad del fluido se
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puede concebir mediante la implementacion de diluente en fondo y asi garantizar que
la bomba haga su proceso de succion para levantar los fluidos hasta la superficie.

El método de bombeo electrosumergible posee una limitacion importante
porque este tipo de método es disefiado para trabajar con altos volimenes de fluidos y
este pozo no posee la cantidad necesaria de fluido para cumplir con los
requerimientos de este método; aunado a esto, debe poseer una sumergencia de 500
pies, lo cual estd muy por encima de la sumergencia de la bomba que ofrece este

pozo, que es de 249 pies.

Por otra parte el levantamiento artificial por gas segun las condiciones presentes
en el pozo estd limitado por la gravedad API, porque esta disefiado para crudos
pesados, medianos y livianos, pero la gravedad de este pozo es de 8,4 API, lo cual se
encuentra por debajo de la requerida por ser un crudo extrapesado. Por lo tanto,
cuando se lleve a cabo la inyeccion continua de gas las burbujas del mismo no seran
suficientes para levantar el crudo hasta la superficie porque no ocurrira la reduccion

de densidad y por ende, cumplir con el disefio de este método.

Analisis para los pozos JOC - 542 y PM - 125, segun rango de aplicacion

Para realizar este analisis se disefid una tabla resumen con las caracteristicas o

parametros a evaluar de cada uno de los pozos con énfasis a inferir cual sera el

posible a implementar.
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Tabla 4.7 Evaluacion de los pozos JOC — 542 y PM - 125 de acuerdo al
rango de aplicabilidad

CONDICIONES DE
LOS POZOS POZOS

BES BCP LAG
JOC '542 PM - 125 JOC -542 PM - 125 JOoC-542 PM - 125 JOoC-542 PM -125
10,1° API 12,3° API Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Volumen de | Volumen de
operacion operacion NO Sl Sl Sl SI Si
149 BNPD 268 BNPD
Profundidad Profundidad | S| Sl SI Sl SI SI
de 4090 pies | de 3753 pies
Temperatura | Temperatura | S| SI SI SI SI SI
de 125°F de 125°F
Sumergencia | Sumergencia | S| S| Sl S| - -
500 pies 1121 pies

La tabla 4.7, indica que para el pozo JOC — 542 el método de levantamiento
artificial que mayor posibilidad tiene de ser aplicado es el bombeo por cavidades
progresivas, debido a que sus condiciones se adaptan favorablemente a las
circunstancias presentes en el pozo, pudiendo mejorar sus condiciones de movilidad
mediante la inyeccién de diluente en fondo y asi corregir uno de sus principales
problemas operacionales que es el rompimiento de las correas, a causa del varamiento

del pozo.

El método de bombeo electrosumergible se ve afectado por la cantidad de
volumen a levantar, motivado a que este método requiere una mayor demanda de

fluidos y la produccion total presente en el pozo estd por debajo de lo requerido y



52

debe poseer una baja relacion gas petréleo porque este método segin fabricacion
posee un manejo regular del gas, porque con el tiempo el mismo puede ocasionar

dafos en la bomba y para este pozo esta relacion se considera alta.

Por otra parte, también se puede resaltar que el LAG, podria implementarse
porque las condiciones requeridas por el pozo se ajustan a lo requerido por el mismo.
El crudo presente es de 10,1° API, lo que se considera un crudo pesado y mediante la
inyeccion, continua de gas en la columna de los fluidos, lo que ocasiona que
disminuya la densidad del fluido y se reduzca el peso de la columna hidrostatica

sobre la formacion.

En relacion al pozo PM - 125, se puede decir que, segun los resultados todos
los métodos de levantamiento artificial indicados en la tabla 4.14, aplican para un
posible cambio de método. Sin embargo cabe destacar que para el BES, la bomba se
veria afectada por ser un pozo con alta produccion de arena, lo cual seguiria
ocasionando fallas en el mismo, debido a que la produccion de solidos es una de las

principales limitaciones de este método.

El método artificial LAG, en este caso, es el que se deberia implementar
porque maneja solidos, altos cortes de agua y gas. EI mecanismo primario de este
campo es el empuje por capas de gas. Por lo tanto, se puede aprovechar los efectos de
este empuje y obtener el mayor recobro posible. (Para detalles méas especificos de los

analisis de los pozos JOC — 542 y PM — 125, ver apéndices D).

43 EVALUACION DE LA FACTIBILIDAD TECNICA DEL NUEVO
METODO DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL A IMPLEMENTAR

Finalizada la recopilacion de informacion relacionada con los pozos objeto de

estudio, se procedio a realizar la simulacién mediante la utilizacién del software
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PIPESIM 2011, que permite simular bajo distintos métodos de levantamiento
artificial (BM, BES, BCP y LAG) mediante analisis nodales. Posteriormente, se
continud a cargar la data requerida por el simulador para la construccion de las curvas

de ofertas y demandas de cada uno de los pozos.

s POZO JOC-551 (Campo Jobo)

Para el estudio se tomaron en cuenta los siguientes parametros:

Tabla 4.8. Caracteristicas del Pozo JOC - 551

Parametros Valor
Barriles totales (BT) (petroleo, agua, gas, diluente) 163 BLS/D
Barriles brutos (BB) (petréleo, agua, gas) 120 BLS/D
Presion de superficie 60 Ipc
Presion de fondo fluyente (PWF) 347 Ipc
Presion estatica 1441 Ipc
Presion en el separador 45 Ipc
362,5
Relacion gas-petroleo (RGP) PCN/BN
%AYS 30
Gravedad API 8,4°
Temperatura de ambiente 100 °F
Temperatura de fondo (TF) 129
Tabla 4.8 Continuacion de caracteristicas del pozo JOC-551
Paradmetros Valor
Reductor 1 pulg
Desplazamiento de la bomba 680 BLS/D
Eficiencia en el separado de gas 30%
Distancia horizontal 729 pies
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Velocidad 8 EPM
Viscosidad
Temperatura (°F) (cP)
90 170,7
100 133,8
110 104,3
120 71,21

Completacion

Tuberia 4 plg @ 3733 pies

Asiento de la bomba @ 3742 pies

Revestidor de 7 plg @ 3763 pies

Liner 3% plg @ 4074 pies

Profundidad total @ 4165 Pies

Bombeo mecénico (BM)

Se utilizaron varias correlaciones para simular el comportamiento real del pozo

resultando Hagedorn & Brown como la que méas se adapta a las condiciones actuales

en el mismo, porque se puede utilizar para fluidos como petrdleo, gas y agua y se

realizan mediante datos de campo y laboratorio, en tuberias de 1 a 4 pulg.

Bomba: ARHA 3-1/2 plg.
Correlacion: Hagedorn & Brown.
Velocidad: 8 EPM
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Gréfica 4.4 Modelo definitivo para pozo JOC-551 (BM)

Donde resulto lo siguiente:

Tabla 4.9 Modelo definitivo para pozo JOC-551 (BM)

Realidad Simulador
Q=163 Q=163,179
BLS/D BLS/D
Pwf=347 Pwf=252,02
LPC LPC

En la grafica 4.4, se puede visualizar que este pozo se encuentra produciendo el
70% de su potencial maximo y la presion de fondo fluyente ha tenido un méaximo de
347 Ipc, donde, a medida que aumenta la produccién, disminuye la presion. Se puede
evidenciar que el pozo tiene una gran caida de presion y el mismo se debe al bajo

aporte del yacimiento para sustituir los fluidos que han sido producidos.
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La velocidad se varié a 9 EPM para conocer asi el comportamiento del pozo

obteniéndose lo siguiente:

Graéfico 4.5 Sensibilizacion de variacion de la velocidad pozo JOC-551

(BM).

Tabla 4.10 Sensibilizacion de variacion de la velocidad pozo JOC-551

Realidad Simulador
Q=163 Q=173,361
BLS/D BLS/D
Pwf=347 Pwf=278,32
LPC 2 LPC

Q ganancial= (173,361 — 163) BLS/D
Q ganancial= 10,361 BLS/D
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Al incrementar la velocidad se obtiene solo un ganancial de 10,36 BLS/D y esto
es motivado a que se encuentra cerca de su potencial maximo, por lo tanto, no es
recomendable, por la alta caida de presion que posee este pozo, existiendo asi la
posibilidad de que el pozo sea invadido por agua o por gas. Actualmente, posee una
velocidad de 8 EPM y lo maximo que se le puede aumentar operacionalmente es a 9
EPM.

Tabla 4.11. Variacion de las velocidades con bomba ARHA 3 %2plg en pozo

JOC-551
: 3 4 5 6 7 8 9
Variable
EPM EPM | EPM | EPM EPM EPM EPM
Caudal(BL 12 14 1 16 16 1 17
/D) 9 5 56 3 5 73 5
Presion 69 64 4 36 30 2 24
(LPC) 7 6 29 0 4 73 3
Ganancial N N N 1
0 2 12
(BL/D) o existe | oexiste | oexiste 0

De acuerdo a los resultados que arroja la grafica 4.5, se puede decir que este
pozo esta cerca de llegar a su produccion maxima. De igual manera en la tabla 4.18,
permite afirmar que en menores de 5 EPM, no se obtienen gananciales. El ganancial

més alto lo alcanza en los 9 EPM

Bombeo de cavidades progresivas (BCP)

Para la realizacion de la simulacion en BCP se considero obtener primeramente
las condiciones actuales del pozo en cuanto a produccion, como lo es, encontrar la
bomba adecuada. Al fijar la correlacién que méas se adecud a las circunstancias

presentes en el mismo, también se variaron las revoluciones por minuto para mejorar
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la situacion actual que permitan producir mayor cantidad de petroleo. Bajo este

método se consideran los barriles brutos.

Bomba: Modelo: 400- 80E1350
Correlacién: Duns & Ros.
Con 80 RPM.

Graéfico 4.6 Modelo definitivo para pozo JOC-551 (BCP)

Tabla 4.12 Modelo definitivo para pozo JOC-551 (BCP)

Realidad Simulador
Q=120,237
Q=120 BLS/D |BLS/D
Pwf=485,582
Pwf=347 LPC |LPC
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En la tabla 4.12, se puede visualizar que el caudal resultante de la simulacion se
compara con los barriles brutos del pozo, por tanto este método no considera
inyeccion de diluente en fondo como el bombeo mecanico o bombeo
electrosumergible, para el caso de bombeo por cavidad progresiva existe ventaja para
la produccién de arenas el cual es uno de los problemas presentes en el pozo que
podria ser resuelto con la aplicacion de este método.

Adicionalmente se variaron los RPM con una velocidad de 200, 250, 300 y 350
RPM.

Gréfico 4.7 Sensibilizacion al variar los RPM del pozo JOC-551
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Tabla 4.13 Sensibilizacién al variar con 200 RPM el pozo JOC-551

Realidad Simulador
Q=120 Q=125,321
BLS/D BLS/D
Pwf=347 Pwf
LPC =222,645 LPC

Q ganancial = (125,321 — 120) BLS/D
Q ganancial= 5,321 BLS/D

Se puede observar en este grafico que al variar los RPM de 200 a 350 la
produccion se mantiene casi constante. Por lo tanto no es factible hacer un cambio de
método a bombeo por cavidades progresivas porque de acuerdo a los resultados, el
ganancial arrojado no es tan relevante, tomando en cuenta que este pozo ya se

encuentra cerca de su maximo limite de produccion.

Bombeo electrosumergible (BES)

En esta simulacion es necesario variar tanto las etapas como la velocidad de la
bomba y asi adaptar la correlacion que mejor se adecua a las condiciones existentes
en el pozo para la obtencion de un resultado mas real y asi proceder a la generacion

de la curva de analisis nodal.

Bomba utilizada: Fabricante: Centrilift y Modelo: B11W.
Correlacion: Hagedorn & Brown.

Ndmero de etapas: 140 etapas

Velocidad: 55 Hz.
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Gréfico 4.8 Modelo definitivo para pozo JOC-551 (BES)

Tabla 4.14 Modelo definitivo para pozo JOC-551 (BES)

Realidad Simulador
Q=163 Q=159,627
BLS/D BLS/D
Pwf=347 Pwf=372,446
LPC LPC

Al visualizar el grafico 4.8, arrojado por el simulador es de notar que la
produccion méaxima de este pozo es baja (159,627 BLS/D) en relacion con la realidad
actual del mismo que es de 163 BLS/D, por lo tanto, a medida que disminuya la
presion de fondo fluyente, la curva de demanda del pozo también va a disminuir de
acuerdo a las condiciones estandares presentes en él, la Unica manera de que este
comportamiento cambie es que cambien los datos petrofisicos existentes en el
yacimiento lo que perjudicaria la realidad del mismo, ocasionando valores diferentes

en la simulacioén.
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Variando las etapas y las velocidades, con el fin de conocer si al aumentar las

mismas se obtendria una mayor produccién y por ende un mayor ganancial.

Con 180 etapas.

Grafico 4.9 Sensibilizacion de las etapas en pozo JOC-551
Tabla 4.15 Sensibilizacion de las etapas en pozo JOC-551

Realidad Simulador
Q=163 Q=161,491
BLS/D BLS/D
Pwf=347 Pwf=367,442
LPC LPC

Q ganancial= (161,491 - 163) BLS/D

Q ganancial= No existe ganancia.
Variando las velocidades a 55 HZ.
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Gréfico 4.10 Sensibilizacion de la velocidad pozo JOC-551

Tabla 4.16 Sensibilizacion de la velocidad pozo JOC-551

Realidad Simulador
Q=163 Q=161,039
BLS/D BLS/D
Pwf=347 Pwf=385,87
LPC 1LPC

Q ganancial= (158,075 - 163) BLS/D
Q ganancial= No existe ganancia.

Al realizar la variacion de las etapas y las velocidades del pozo no se observa
una diferencia notable de los valores, con respecto a la velocidad que mejor se adapta
(55 Hz) y por debajo de este valor se aleja del comportamiento actual del pozo; no se

visualiza un cambio en la produccion. Por lo tanto, se puede afirmar que este pozo no
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aplica para este cambio de método porque no se obtendrian gananciales con respeto a

produccion.

Levantamiento artificial por gas (LAG)

Al introducir la data requerida por el simulador se procedi6 a realizar
sensibilizaciones de las correlaciones escogiendo la que méas se ajustd a las
condiciones actuales, bajo el sistema de LAG. Luego se efectud las variaciones de las

tasas de inyeccién de gas para conocer la factibilidad de este método.

Correlaciéon: Duns & Ros.

Grafico 4.11 Modelo definitivo del pozo JOC-551 (LAG)
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Tabla 4.17 Modelo definitivo del pozo JOC-551 (LAG)

Realidad Simulador
Q=120 Q=119,734
BLS/D BLS/D
Pwf=347 Pwf=679,326
LPC LPC

En el gréfico 4.11 se representa que al interceptarse la presion de fondo fluyente
con el caudal se origina el punto de intercepcion dando como resultado los datos
reales del pozo al ser sensibilizados cuando se variaron las distintas correlaciones que
ofrece el simulador. La produccion del pozo va a variar dependiendo de la tasa de
inyeccion de gas en el mismo, y el caudal obtenido como resultado en el simulador,
se compara con los barriles brutos por no recibir diluente, en este caso, la presién se
mantiene mas en comparacion con los otros métodos, debido a la continua inyeccion

de gas el cual genera que la presion se mantenga.

Variando las tasas de inyeccion de gas.

Grafico 4.12 Sensibilizacion de la tasa de inyeccion de gas.
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El grafico 4.12,.se realiz6 con la finalidad de conocer cudl es la tasa de
inyeccién maxima que se puede inyectar al pozo dando como resultado un caudal de
inyeccion de 1,596 MMPCND a la cual se obtiene el caudal maximo. Un aumento en

la tasa de inyeccion puede generar una recirculacion del gas inyectado.

Graéfico 4.13 Sensibilizacidon de caudal con respecto a la inyeccion de gas

QlIny= 1,596 MMPCND
Q=114,82 BLS/D

P=437,975 LPC

Por lo tanto se obtiene lo siguiente:
Q ganancial: (114,82 — 120) BLS/D

Q ganancial: No existe ganancial.

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante simulacién, este método de
levantamiento artificial no aplica de acuerdo a las condiciones del pozo, debido a que

lo méximo que se puede obtener mediante este método es 114,82 BLS/D con una tasa
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de inyeccién maxima de 1,596 MPCN/D produciendo menos fluido de lo que produce
éste actualmente bajo el método de BM.

En este sentido, se puede afirmar que ninguno de los métodos de levantamiento
artificial estudiado aplica como cambio de método para éste pozo. Sin embargo, el
mismo puede seguir produciendo bajo el mismo método inicial, pero con una
velocidad menor 8 0 9 EPM, porque aunque a esta velocidades se obtendrian mejores
gananciales, la vida util del pozo declinaria méas rapidamente, no obstante con 5 EPM.
Esto se puede verificar en el estudio de cambio de velocidades que presenta la tabla
4.18.

s POZO JOC-542 (campo Jobo).

Tabla 4.18. Caracteristicas del pozo JOC-542

Parametros Valor
Barriles totales (BT) (petrdleo, gas, agua,
diluente) 149 BLS/D
Barriles brutos (BB) (petrdleo, gas, agua) 97 BLS/D
Presion de superficie 55 Ipc
Presion de fondo fluyente (PWF) 600 Ipc
Presion estatica 905 Ipc
Presion en el separador 45 Ipc
Relacion gas-petroleo (RGP) 1696 PCN/BN
%AYyS 17
Gravedad API 10,1°
Temperatura de ambiente 100 °F
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Temperatura de fondo (TF) 125°F
Reductor 0,7 plg
Desplazamiento de la bomba 510 BLS/D
Eficiencia en el separado de gas 50%
Distancia horizontal 529 Pies
Velocidad 6 EPM

Tabla 4.18 Continuacion, caracteristica del pozo JOC-542

Tabla de Viscosidades

Temperatura (°F)

Viscosidad (cP)

90 841
100 565
110 333
120 254

Completacion

Tuberia 4 Y2 plg @ 3624 pies

Asiento de la bomba @ 3624 pies

Revestidor de 7 plg @ 3654 pies

Liner 3% plg @ 3994 pies

Profundidad total @ 4090 pies

Bombeo mecéanico (BM)

De acuerdo a las condiciones presentes en el pozo y las diferentes

sensibilizaciones que se han hecho para conocer el comportamiento del mismo, este

se encuentra representado por lo siguiente:
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Bomba: ARHA 3 % plg
Correlacion: No slip assumption.
Velocidad: 6 EPM

Gréfica 4.14 Modelo definitivo del pozo JOC-542 (BM)

Tabla 4.19 Modelo definitivo del pozo JOC-542 (BM)

Realidad Simulador
Q=149 Q=143,037
BLS/D BLS/D
Pwf=600 Pwf=629,977
LPC LPC

Para el analisis nodal bajo el método de BM se agregaron al simulador los datos
reales obtenidos en el campo; cuyos datos fueron sensibilizados para poder alcanzar
una tasa de produccion de 149 BLS/D o lo mas cercana a ella; porque a medida que

disminuya la presion del pozo también va disminuir la curva de demanda. Se puede



70

decir que en este pozo, aun se puede recuperar suficiente petroleo porque el potencial

méximo calculado mediante el software es de 188 BLS/D.

Se realizd la variacion de la velocidad, el grafico siguiente muestra el

comportamiento del pozo a 9 EPM.

Graéfica 4.15 Sensibilizacion de la velocidad del pozo JOC-542

Tabla 4.20 Sensibilizacion de la velocidad del

Realidad

Simulador

Q=149
BLS/D

Q=175,385
BLS/D

Pwf=600
LPC

Pwf=542,65
7LPC

Q ganancial= (175,385 — 149) BLS/D

Q ganancial= 26,385 BLS/D

0z0 JOC-542
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Al momento de variar la velocidad en el equipo de bombeo mecanico a partir de

9 EPM se obtuvo una variacion minima de la produccion con respecto al ganancial.

También se puede observar, en la grafica 4.15, que al variar la velocidad lo que se

obtienen de ganancial son 26 BLS/D.

Tabla 4.21. Variacion de las velocidades con bomba ARHA 3 % pulg en
pozo JOC-542

: 3 4 5 6 7 8 9
Variable
EPM EPM | EPM | EPM | EPM | EPM EPM
Caudal o 1 1 1 1 16 17
(BL/D) 14 29 43 55 5 5
Presion 6 6 6 5 56 54
719
(LPC) 87 51 30 93 6 3
. No N N N
Ganancial ) ) ) ) 6 16 26
existe 0 existe 0 existe 0 existe

Tabla 4.22 Variacion de las velocidades con bomba ATH 4 % pulg en pozo

JOC-542
: 3 4 5 6 7 8 9
Variable
EPM | EPM | EPM | EPM | EPM EPM EPM
Caudal 1 1 2 2 2 24 25
(BL/D) 69 91 09 24 35 6 0
Presion 5 4 4 3 3 30 27
(LPC) 60 85 32 73 38 2 9
) 2 4 6 7 8 10
Ganancial 97
0 2 0 5 6 1

Se puede notar que al aumentar la velocidad de 6 hasta 9 EPM el ganancial que

se obtiene es muy poco, no obstante, al utilizar una bomba de mayor capacidad que la

instalada en el pozo, se obtendra una mayor produccion, asi que se puede considerar



72

el cambio de bomba ARHA 3 %2 plg a una bomba ATH 4 % plg y operar a 8 EPM
para lograr un ganancial de 53 BLS/D.

Al simular este pozo con los diferentes métodos de levantamiento artificial y
sus correlaciones, se pueden resumir los resultados obtenidos de las siguiente manera:

(ampliacion de la informacion, ver apéndices G).

e Con BCP, no se obtiene un gran ganancial, solamente se refleja 36 BLS/D por
encima de su produccién actual, al variar la velocidad a 350 RPM, que es lo
maximo que se puede aumentar en este método, por lo tanto, este ganancial no
es suficiente para considerar este método de levantamiento artificial como

viable.

e Con BES, se observa que al variar las etapas de 200 hasta 350 y las velocidades
desde 35 hasta 55 Hz en el simulador, el comportamiento del pozo no presentd
cambio en su produccidén. Por lo tanto este método de levantamiento artificial
no aplica como cambio de método para este pozo, porque este método trabaja
con caudales de 200 a 18.000 BLS/D vy éste sélo ofrece un caudal de 149
BLS/D.

e Con LAG, se variaron las tasas de inyeccion de gas desde 0,05 a 0,850
MMPCNY/D, resultando como la tasa de inyeccion maxima 0,699 MMPCN/D
que solo permite obtener un ganancial de 10,93 BLS/D. Por lo tanto, se puede
considerar que este método de levantamiento artificial no seria aplicable,

porgue no aportaria un gran ganancial, el cual seria por encima de 100 BLS/D.

e En fin, puede decirse que de acuerdo a los resultados arrojados por el
simulador estos métodos de levantamiento artificial no retnen las condiciones

para implantar un nuevo método al pozo en estudio, en cuanto a produccién se
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refiere. Sin embargo, si se quiere solventar problemas operacionales se puede

considerar el método BCP.

s POZO PM -125 (campo Pilon)

Tabla 4.23. Caracteristicas del Pozo PM - 125

Parametros Valor
Barriles totales (BT) (petroleo, gas,
agua) 268 BLS/D
Barriles brutos (BB) (petréleo, gas,
agua) 268 BLS/D
Presion de superficie 100 Ipc
Presion de fondo fluyente (PWF) 659 Ipc
Presion estatica 771 Ipc

Tabla 4.23 Continuacion de caracteristicas del pozo PM-125

Parametros Valor
Presion en el separador 45 Ipc
Relacion gas-petroleo (RGP) 530 PCN/BN
%AYS 34
Gravedad API 12,3
Temperatura de ambiente 100 °F
Temperatura de fondo (TF) 129 °F
Reductor 0,55 plg
Desplazamiento de la bomba 510 BLS/D
Eficiencia en el separador de gas 30%

Distancia horizontal

1069 pies
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Velocidad 6 EPM
Tabla de Viscosidades
Temperatura (°F) Viscosidad (cP)
90 7353
100 4351
110 2777
120 1793

Completacion

Tuberia 4 Y2 plg @ 3340 pies

Asiento de la bomba @ 3273 pies

Casing de 7 plg @ 3370 pies

Liner 3% plg @ 3548 pies

Profundidad total @ 3753 pies

e Bombeo Mecénico (BM)

Una vez finalizada la incorporacion de los datos al simulador se indago

referente a la correlacion a utilizar; resultando lo siguiente:

Bomba:ARHA 3 % plg
Correlacion: Gray modified.
Velocidad: 6 EPM
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Grafica 4.16 Modelo definitivo del pozo PM-125 (BM)

Tabla 4.24 Modelo definitivo del pozo PM-125 (BM)

Realidad Simulador
Q=268 Q=263,432
BLS/D BLS/D
Pwf=659 Pwf=663,142
LPC LPC

En este grafico se puede observar que este pozo tiene mayor produccion de
crudo en comparacion con los otros pozos objeto de estudio. Los barriles totales y
brutos de este pozo son iguales (ver apéndices E), debido a que no recibe diluente
porque no tiene facilidades para inyectar el mismo. Este pozo posee un alto potencial
y eso se puede verificar mediante la curva de oferta que ofrece el simulador

obteniéndose los siguientes resultados:

Se varid la velocidad hasta los 9 EPM para verificar el comportamiento del

pozo al aumentar los mismos.
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Graéfica 4.17 Sensibilizacion de las velocidades pozo PM-125

Tabla 4.25 Sensibilizacion de las velocidades pozo PM-125

Realidad Simulador
Q=268 Q=372,292
BLS/D BLS/D
Pwf=659 Pwf=617,22
LPC 8 LPC

Q ganancial= (372,292 - 268) BLS/D
Q ganancial = 104,292 BLS/D

Al incrementar a 9 EPM la velocidad el cual es lo maximo que se puede
incrementar en equipos de bombeo mecénico se obtiene un ganancial de 104 barriles
lo cual se puede considerar como factible, también se puede realizar un cambio de

bomba por una de mayor tamario que permita obtener mayores ganancial de crudo.
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Tabla 4.26 Variacion de las velocidades con bomba ATH 4 % plg en pozo

PM-125
: 3 4 5 6 7 8 9
Variable
EPM EPM | EPM | EPM | EPM | EPM | EPM
Caudal 4 5 5 64 6 74
338
(BL/D) 32 16 87 2 92 1
Presion 5 5 5 47 4 40
623
(LPC) 93 39 12 2 27 5
) 1 2 3 37 4 47
Ganancial 70
64 48 19 4 24 3

De acuerdo a la tabla 4.32, se puede observar que al aumentar la capacidad de
la bomba se incrementa el potencial pudiendo utilizar una bomba ATH 4 % pulg con
velocidad de 8 EPM creandose un diferencial de 343,628 Ipc ya que 350 Ipc es lo
méaximo en diferencial que se permite para este campo, dejando asi el mismo método

de levantamiento artificial.

Al simular el pozo PM - 125 con los diferentes méetodos de levantamiento
artificial y sus correlaciones, se pueden resumir los resultados obtenidos de las

siguiente manera: (ampliacion de la informacion, ver apéndices G).

e Con BCP, se realizaron simulaciones en el cual se variaron las velocidades
(RPM), desde 200 hasta 350. Tomando como muestra especifica la de 350
RPM, el cual obtuvo un ganancial notable de 289,307 BLS/D, que es lo
méaximo que se puede aumentar en cuanto a produccion, debido a que la
velocidad no se puede aumentar mas porque operacionalmente es lo maximo
utilizado para crudos pesados. Este método puede ser considerado factible para
un cambio debido a que se disminuyen los problemas operacionales y se

optimiza la produccion del pozo.
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e Con (BES), de acuerdo a las condiciones reales del pozo se sensibilizaron
varias ecuaciones, lo cual obtuvo como resultado que el pozo produce por
“cabeceo” por variaciones momentaneas del patron de flujo, aunado a que este
método de levantamiento artificial estd disefiado para la produccion de altas
tasas de flujo trayendo como consecuencia que la bomba pueda cavitar

ocasionando como resultado que se dafie.

Al variar las velocidades desde 40 a 55 Hz la unica curva de demanda que corto
la curva de oferta fue la de 55 Hz (Ver apéndices G 27), lo que quiere decir que con
velocidades inferiores a ellas el pozo no va a producir. Por otra parte, con las
variaciones de las etapas de 120 a 160, se tomd como muestra de calculo 140, debido
a que al incrementar el nimero de etapas superior a ésta, puede generar mayor grado
de arenamiento y un incremento en la caida de presion en el fondo del pozo, con
mayores riesgo en el manejo de arena, porque el método BES, no es excelente para la

produccién de sélidos, por lo tanto no se considera el mas adecuado a implantar.

e Con LAG, para concordar los resultados del simulador con la realidad en este
tipo de método se realizd una variacion del reductor resultando como el
adecuado uno de diametro 0,55 pulg, reduciendo asi el espacio por donde
circula el fluido y aumentado la presion de fondo, porque al aumentar los
didmetros, la produccion sera mayor mientras que la presion disminuird

respectivamente.

Variando las tasas de inyeccion de gas de 0,05 a 0,395 MMPCN/D en el
simulador se pudo conocer la tasa maxima de inyeccion gas al pozo, el cual es de
0,15 MMPCN/D, posteriormente, tomando en cuenta esta tasa de inyeccion méxima
se obtuvo un ganancial de 22,553 BLS/D considerado como bajo para un posible

cambio de método, porque no supera los 100 BLS/D exigidos como reglamentarios.



Tabla 4.27 Resumen de los Pozos JOC-542 y PM - 125

étodos
BM BCP BES LAG
Pozos
Velocid Velocid Tasa de
ad de 9EPM | Velocidad dejad de 35Hz ajinyeccion
200RPM  a]55Hz maxima: 0,699
250 RPM Etapas | MMPCN/D
de 100 a 160
JOC- Gananci Gananci Sin Ganancial
542 al de 26jal de 37]ganancial de 11 BLS/D
QACTU I BLS/D BLS/D
AL: 149 Bomba No se No se No se
BTPD ATH 4 Yfrealizo realizo realiz6 variacion
Pulg. variacion de jvariacion dejde bomba
Gananci | bomba bomba
ales
> 75
BLS/D
PM-125 Velocid Velocid Velocid Tasa de
QACTU jJad de 9EPM Jad de 200jad de 40 a 55finyeccion
AL: 268 RPM a 350QHZ. maxima: 0,15
BLS/D RPM Etapas | MMPCN/D
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de 120 a 160

Gananci Gananci Sin Ganancial

al 104 BLS/D Jal 289 | ganancial de 23 BLS/D
BLS/D

Bomba No se No se No se
ATH 4 Yfrealizo realizo realiz6 variacion
Pulg. variaciéon de Jvariacion de]de bomba

Gananci | bomba bomba
ales > 319

BLS/D
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e La falla principal que present6 el pozo JOC-551 se dan por causas de dafios o
desajuste de la cabeza de caballo, la de los pozo JOC - 542 y PM - 125, fueron

por falla de la bomba a causa de piston rayado.

e Los problemas eléctricos de alta y baja tension, influyen negativamente en el
proceso operacional de los pozos en estudio que producen con bombeo

mecanico.

e De los tres (3) pozos en estudio solo uno (JOC — 551) produce el 70% de su
potencial y los otros dos (2) restantes producen por debajo de su potencial

maximo.

e La principal limitante para la aplicacion de los métodos de levantamiento
artificial de bombeo electrosumergible y levantamiento artificial por gas fue la

baja produccidon de fluido presente en los pozos estudiados.

e En el pozo JOC-542 se debe colocar bombeo de cavidades progresivas si se
quiere disminuir fallas operacionales, pero si lo que se busca es aumentar
produccion solo basta con colocar bombas de mayor caudal o capacidad (ATH
3% plg, ARHA 4% plgy ATH 4 Y2 plg).

e El cambio de método de levantamiento artificial segin la evaluacion técnica
solo es factible para el pozo PM-125 de bombeo mecénico a bombeo de

cavidades progresivas

78
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5.2 RECOMENDACIONES

o Realizar actualizaciones de los servicios a pozos en la base de datos Centinela y
Copyr, ya que de ello depende la confiabilidad de los resultados que se

obtengan.

e Profundizar en estudios de caracterizacion de las condiciones presentes en el
yacimiento y asi poseer mayor informacion disponible para estudios
posteriores.

o Realizar frecuentemente mantenimiento en las instalaciones y equipos de

superficie de los pozos.

e Disponer de indicadores de presion y termometros en cada pozo a nivel de
revestidor, cabezal y linea de flujo y colocar variador en los pozos objeto de
estudio para poder variar las emboladas por minutos a las velocidades

recomendadas.

e Sistematizar organizadamente los datos recopilados de presion de fondo
fluyente y temperatura de fondo, a fin de facilitar la basqueda de los mismos sin
necesidad de ir hasta otro departamento.

e Mantener el método de Bombeo Mecénico en pozo JOC-551, pero disminuir la
velocidad, a 5 EPM.

e En el pozo JOC-542 mantener el método de produccion pero cambiar la
bomba a una de mayor capacidad y mejorar las condiciones de produccion.

e En pozo PM-125 realizar cambio de método a bombeo de cavidades
progresivas para disminuir fallas operacionales y optimizar la produccion del

pozo a través de un buen uso del sistema de levantamiento artificial.

e Tomar periodicamente registros de nivel de los pozos objetos de estudio a fin

de obtener resultados objetivos sobre el proceso funcional del mismo.
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APENDICES



APENDICE A
UBICACION DE LOS POZOS SELECCIONADOS Y FALLAS
PRESENTES EN EL POZO



Figura A.1 Ubicacién del pozo JOC-551



Figura A.2 Ubicacién del pozo JOC-542



Figura A.3 Ubicacién del pozo PM-125



APENDICE B
PROBLEMAS OPERACIONALES DE LOS POZOS JOC-542
Y PM-125



ECUACIONES

(% De fﬂuﬂ _ Dias ina.::tizr'j:}s delcada falla % 100)
Total de dias inactivos del pozo
Ec.B.1
Ejemplo:
9 Dias (fallaspor correas)
% de falla = X 100=12,68%

71 dias

Pérdida de crudo: Dias inactivos por falla x BN de petréleo Ec.

B.2

Ejemplo:

Barriles netos de crudo (pozo JOC-551): 70 BL/D.

Pérdida de crudo por correa rota: 9 dias X 70 BN = 630BNPD

% JOC-551.

Durante la fase de estudio este pozo presento las siguientes fallas.



Tabla B.1. Reemplazo de balancin/ unidad hidréaulica del pozo JOC-551

Reemplazo de balancin/ unidad hidraulica

Fecha d inicio Fecha final Dias inactivo
15/02/2012 01/03/2012 15
13/07/2012 30/07/2012 17
13/09/2012 14/09/2012 1

total de dias inactivo 33

Tabla B.2. Falla eléctrica de alta en pozo JOC-551
Falla eléctrica de alta
Fecha de inicio Fecha final Dias inactivo

08/07/2011 09/07/2011 1
22/09/2011 23/09/2012 1
10/07/2012 13/07/2012 3
29/09/2012 30/09/2012 1
10/10/2012 16/10/2012 6

Total de dias inactivo 12

Tabla B.3. Falla por correas rotas en pozo JOC-551
Fallas por correas rotas
Fecha de inicio Fecha final Dias inactivo

04/02/2011 05/02/2011 1
13/02/2011 14/02/2011 1
26/04/2011 27/04/2011 1
29/04/2011 02/05/2011 4
06/06/2011 07/06/2011 1
22/06/2011 23/06/2011 1

Total de dias inactivo 9




Tabla B.4 Fallas por equipo de bombeo del pozo JOC-551

Fallas por equipo de bombeo

Fecha de inicio Fecha final Dias inactivo
11/10/2011 12/10/2011 1
30/09/2012 01/10/2012 1
10/10/2012 11/10/2012 1
17/10/2012 19/10/2012 2

Total de dias inactivo 5

Tabla B.5. Falla eléctrica de baja en pozo JOC-551

Falla eléctrica de baja

Fecha de inicio Fecha final Dias inactivo
07/06/2011 08/06/2011 1
09/07/2011 10/07/2011 1
12/07/2012 13/07/2012 1
02/09/2012 03/09/2012 1

Total de dias inactivo 4

Tabla B.6 Barra pulida dafiada o doblada en pozo JOC-551

Barra pulida dafiada o doblada

Fecha inicio Fecha final Dias inactivo
14/09/2012 16/09/2012 2
01/10/2012 02/10/2012 2

Total de dias inactivo 4




Tabla B.7 Otras causas del pozo JOC-551

Otras causas (paradas por mantenimiento preventivo, filtraciones en la
linea de flujo y trabajos en estaciones de flujo)

Fecha de inicio Fecha final Dias inactivo
06/07/2011 07/07/2011 1
29/09/2011 30/10/2011 1
17/10/2012 18/10/2012 1
22/10/2012 23/10/2012 1

Total dias inactivo 4

Total de dias inactivo por todas las fallas: 71 dias.

% JOC-542.
El pozo JOC-542 es un pozo productor de crudo, su mecanismo de produccion
es bombeo con diluente mediante bombeo mecanico (balancin). Ubicado en el Campo

Jobo del Distrito Morichal.

Para conocer las fallas del pozo se tiene lo siguiente:



Tabla B.8 Fallas por equipos de bombeo (2010-2012) del pozo JOC-542

Fallas por equipo de bombeo

Fecha de inicio Fecha final Dias inactivo
07/03/2011 10/03/2011 3
23/06/2011 24/06/2011 1
30/07/2011 01/08/2011 1
05/09/2011 06/09/2011 1
29/11/2011 01/12/2011 2
24/02/2012 27/02/2012 3
28/02/2012 29/02/2012 1
18/04/2012 19/04/2012 1
24/04/2012 25/04/2012 1
30/07/2012 31/07/2012 1
26/08/2012 27/08/2012 1

Total de dias inactivo 16

Tabla B.9 Fallas por correas rotas (2010-2012) del pozo JOC-542

Fallas por correas rotas

Fecha de inicio Fecha final Dias inactivo
04/04/2012 05/04/2012 1
23/04/2012 24/04/2012 1
05/05/2012 06/05/2012 1
14/05/2012 15/05/2012 1
23/05/2012 24/05/2012 1
24/05/2012 26/05/2012 2
03/07/2012 04/07/2012 1
11/08/2012 12/08/2012 1
25/08/2012 26/08/2012 1
18/09/2012 21/09/2012 3

Total de dias inactivo 13




Tabla B.10 Falla eléctrica de alta (2010-2012) del pozo JOC-542

Falla eléctrica de alta

Fecha de inicio Fecha final Dias inactivo
24/08/2011 25/08/2011 1
17/09/2011 18/09/2011 1
29/09/2011 30/09/2011 1
24/01/2012 25/01/2012 1
27/02/2012 28/02/2012 1
19/04/2012 20/04/2012 1
07/06/2012 08/06/2012 1
27/06/2012 28/06/2012 1
13/10/2012 14/10/2012 1

Total de dias inactivo 9

Tabla B.11 Falla por otras causas (2010-2012) del pozo JOC-542

Otras causas (reemplazo de empacaduras de stuffing box, reparacion de

lineas de flujo)

Fecha de inicio Fecha final Dias inactivo
17/02/2012 18/02/2012 1
29/02/2012 01/03/2012 1
01/03/2012 04/03/2012 3
06/03/2012 09/03/2012 3
05/04/2012 06/04/2012 1

Total de dias inactivo 9




Tabla B.12. Barra pulida dafiada o doblada (2010-2012) del pozo JOC-542

Barra pulida dafiada o doblada

Fecha inicio Fecha final Dias inactivo
01/08/2011 07/08/2011 6
06/09/2011 07/08/2011 1

Total de dias inactivo 7

Tabla B.13 Reemplazo de balancin/ unidad hidraulica (2010-2012) del pozo
JOC-542

Reemplazo de balancin/ unidad hidraulica

Fecha d inicio Fecha final Dias inactivo
31/03/2011 01/04/2011 1
13/07/2011 14/07/2011 1
11/08/2011 12/08/2011 1
10/04/2012 11/04/2012 1
11/06/2012 12/06/2012 1
28/08/2012 29/08/2012 1

Total de dias inactivo 6

Tabla B.14 Fallas eléctricas de baja (2010-2012) del pozo JOC-542

Falla eléctrica de baja

Fecha de inicio Fecha final Dias inactivo
29/07/2012 30/07/2012 1
Total de dias inactivo 1




Total de dias inactivo por diversas causas: 61 dias, en el periodo (2010-
2012)

Barriles netos de crudo: 71 BNPD.

Para determinacion del porcentaje de falla se utilizé la (Ec.B.1).

Para determinacion de las pérdidas del pozo se utilizé (Ec.B.2), trayendo como

resultado las siguientes afectacion de produccion. De acuerdo a las siguientes fallas:

Afectacion de Produccién del Pozo JOC - 542

Tabla B.15 Fallas o eventos del pozo JOC-542

Falla o evento JOC-542 Pérdidas (Bls)
Dias %

Fallas por correas rotas 13 21.31 | 923

Falla eléctrica de baja 1 164 |71

Falla eléctrica de alta 9 14.75 | 639

Barra pulida dafiada o doblada 7 11.48 | 497

Reemplazo de balancin/unidad hidraulica | 6 9.84 | 426

Falla por equipo de bombeo 16 26.23 | 1136

Otras causas 9 14.75 | 639

Total 61 100 4331




Gréaficamente estas afectaciones quedan representadas de la siguiente manera:

Graéfico B.1 Fallas o eventos del pozo por afectacion de produccion JOC-542

e Fallas por correas rotas.

En este pozo la falla por correas rotas se debe principalmente a que el crudo es
muy viscoso el cual posee una gravedad de 10.1° API, por lo tanto se requiere de una
cantidad adecuada de diluente (52 BD de acuerdo a la tltima prueba calificada buena)
para que el crudo pueda fluir en condiciones adecuadas hasta la superficie; pues si el
pozo no recibe la cantidad de diluente necesaria el crudo se pone muy Viscoso
(pesado) y no se desplaza con facilidad hasta la superficie generando un mayor

esfuerzo del motor y una tension que ocasiona que la correa se rompan.



Otra causa que genera que se rompan las correas de manera constantes en este
pozo es debido a las continuas fallas eléctricas, que hace que el pozo se pare por
cierto tiempo ocasionando que se ponga pesado el crudo y al momento de reactivar
las operaciones se genera una tension que hace que la correa se rompan, pues, las
fallas por correas rotas representan un 21,31% de las fallas lo cual trae consigo una
pérdida del 923 BNPD.

e Fallas eléctrica de baja.

Este tipo de problema representa solo un 1,64% de las fallas que presenta este
pozo, en el cual la principal falla la ocasiona el motor que por lo general se para por
piezas flojas o el desajustes las piezas del mismo: también posee fallas de baja a
causa del panel de control el cual se puede dafiar en caso de que se presenten
descargas eléctricas, cortocircuitos y también por agua, estos se dafian normalmente
por condiciones atmosférica, ocasionando asi que el pozo pare su produccion y tenga
una consecuente afectacion de 71 Bls.

e Falla eléctrica de alta.

Este pozo en el Gltimo afio ha presentado una frecuente falla de este tipo con un
14,75% de la totalidad de sus fallas por problemas en los transformadores que se
dafan, quema de algunos de sus componentes afectandolo, cortocircuitos; quema en
los fusibles por el exceso de tension en el pozo requiriendo uno de mayor capacidad
que el anterior. También se dafian por causas atmosféricas como lo es el agua y rayos.

En este pozo se cuenta con una consecuente afectacion de produccion de 639 Bls.



e Barra pulida dafiada o doblada.

Ocurren principalmente a causa de que el crudo se pone viscoso ( pesado) y por
ende dificulta el correcto desplazamiento de la barra de manera descendente y
ascendente; pues, si el crudo esta muy pesado la barra tarda mas en subir porque se
gueda pegada y al subir se dobla al golpear con la cabeza de caballo. Otra causa que
ocasiona este tipo de problemas es el arenamiento de los pozos generando asi el
taponamiento de la barra pulida. Este tipo de falla constituye el 11,48% de los
problemas que presenta este pozo generando asi un consecuente de afectacion de

produccién de 497 Bls.

e Reemplazo de balancin/ unidad hidraulica.

Este pozo tiene un porcentaje de falla de 9,84%, ocasionado por fuertes
vibraciones que ocasionan el desajuste del balancin y el dafio a algunos de sus
componentes trayendo como consecuencia el reemplazo del balancin, al igual que por
el desgaste de sus componentes, trajo como resultado una pérdida de produccion de
1136 Bls durante el periodo de estudio. Otra causa de reemplazo del balancin es
porque sus componentes son muy antiguos y por lo tanto presentan el desgaste en sus

componentes.

¢ Falla de equipo de bombeo.

Este tipo de falla ocurre cuando existe algun problema en el fondo del fondo, es
decir, en sus equipos de subsuelo como lo es la bomba. Para corregir este problema se
lleva a cabo el procedimiento de tocar fondo (pegar pozo), con la finalidad de
destapar las valvulas que se puedan encontrar taponadas ya sea con crudo pesados,



arenas o algin otro material que pueda causar obstruccion en las valvulas. El
porcentaje de falla que sufre este pozo es de 26,23% con una pérdida de produccién

importante como lo es de 1136 Bls, durante el periodo de produccion en estudio.

e Otras causas.

Los problemas operacionales de menor incidencia que afectan la produccién del
pozo son las empacaduras del stuffing box el cual ocasiona filtraciones y por ende
pérdidas de produccion, y las reparaciones en las lineas de flujo que genera una
pérdida de tiempo y dinero para la empresa, este tipo de falla tiene un porcentaje de
14,75% con una consecuente afectacidn de produccién de 639 Bls.

e PM-125.

El pozo PM-125 es productor de crudo, su mecanismo de produccion es
mediante bombeo mecanico (balancin) y se encuentra ubicado en el Campo Pil6n del
Distrito Morichal. Para una mejor descripcién de las fallas operacionales de este pozo

se pueden visualizar las siguientes tablas:



Tabla B.16 Falla por equipo de bombeo (2010-2012) del pozo PM-125

Falla por equipo de bombeo
Fecha de inicio Fecha final Dias inactivo

21/12/2011 22/12/2011 1
23/12/2011 24/12/2011 1
17/01/2012 18/01/2012 1
29/01/2012 31/01/2012 2
20/02/2012 21/02/2012 1
27/05/2012 28/05/2012 1
07/06/2012 08/06/2012 1
14/06/2012 15/06/2012 1
18/06/2012 19/06/2012 1
11/10/2012 12/06/2012 1

Total de dias inactivo 11

Tabla B.17 Falla por otras causas (2010-2012) del pozo PM-125

Otras causas (reemplazo de empacaduras de stuffing box, reparaciones

en estaciones de flujo)

Fecha de inicio Fecha final Dias inactivo
08/08/2011 09/08/2011 1
07/10/2011 08/10/2011 1
22/12/2011 23/12/2011 1
26/12/2011 27/12/2011 1
28/02/2012 29/02/2012 1
28/05/2012 29/05/2012 1
26/06/2012 27/06/2012 1
21/10/2012 22/10/2012 1

Total de dias inactivo 8




Tabla B.18 Falla eléctrica de alta (2010-2012) del pozo PM-125

Falla eléctrica de alta
Fecha de inicio Fecha final Dias inactivo
12/08/2011 13/08/2011 1
27/02/2012 28/02/2012 1
29/02/2012 02/03/2012 2
16/06/2012 17/06/2012 1
Total de dias inactivo 5

Tabla B.19 Falla eléctrica de baja (2010-2012) del pozo PM-125

Fallas eléctrica de baja
Fecha de inicio Fecha final Dias inactivo
16/06/2012 17/06/2012 1
Total de dias inactivo 1

Total de dias inactivo por diversas causas: 25 dias

Barriles netos de crudo: 175 Bls. Para determinacion del porcentaje de falla se
utilizé (Ec.B.1). Para determinacion de las pérdidas del pozo se utiliz6 (Ec.B.2),
explicadas anteriormente en el pozo JOC - 551. Trayendo como resultado la

consecuente afectacion:



Tabla B.20 Fallas o eventos del pozo PM-125

Falla o evento PM-125 Pérdidas (Bls)
Di %
as
Falla eléctrica de 1 4 175
baja
Falla eléctrica de 5 20 875
alta
Falla por equipo de 11 44 1925
bombeo
Otras causas 8 32 1400
Total 25 10 4375
0

Gréaficamente estas afectaciones quedaron representadas de la siguiente manera

Grafico B.2 Fallas o eventos del pozo por afectacion de produccion PM-125



e Falla eléctrica de baja.

Esta falla representa un 4% de las fallas que tiene este pozo, el cual tiene una
consecuente afectacion de produccion de un 175 Bls a causas de fallas en el motor y
en los componentes del mismo. Este tipo de fallas puede ser resuelto de manera
rapida si se cuenta con el equipo eléctrico necesario para resolver esta falla porque no

es un problema que requiera de mucho tiempo para darle solucion.

e Falla eléctrica de alta.

El problema por falla eléctrica de alta constituye un 20% de las fallas que
presenta este pozo, el cual ha ocasionado una pérdida de produccion de 875 Bls, esta
falla ocurre por dafios en los transformadores debido a condiciones atmosféricas,
también ocurren este tipo de fallas a causa de los fusibles que estan colocados
cercanos al transformador y se queman al realizar un esfuerzo cuando el crudo se
tiende a poner mas pesado, siendo necesario la sustitucion del mismo por uno que sea
de mayor capacidad que el que estaba en ese momento aledafio a los cables de alta

tension.

e Falla por equipo de bombeo.

Esta es la mayor falla operacional que presenta este pozo con un 44%, para
corregir esta falla se utiliza el procedimiento de tocar fondo (pegar pozo) y asi hacerle
mantenimiento a las valvulas taponadas a causa de que este es un pozo somero, €s
decir, de poca profundidad y asi permitir el correcto funcionamiento de las mismas
para perder la menor cantidad de crudo posible, este pozo perdié una produccién de
1925 Bls lo cual es una cantidad importante y en ocasiones se ha hecho necesario el
cambio del equipo de bombeo y evitar asi las continuas paradas de los pozos por esta

causa.



e Otras causas.

Esta falla abarca lo que son los problemas por reemplazos de las empacaduras
del stuffing box para asi evitar filtraciones del crudo en la superficie que afecten el
buen funcionamiento del mismo y ocasionen dafios al ambiente. Otra causa son las
reparaciones en las estaciones de flujo como lo es el reemplazo de tuberias en la cual
hay que cerrar el pozo para impedir el paso de fluidos hasta las estaciones para que no
existan derrames de crudo en la superficie. Este tipo de problemas operacionales

representa el 32% de fallas con una pérdida de produccion de 1400 Bls.



APENDICE C
DIAGRAMAS DE COMPLETACION



Figura C.1 Diagrama de completacion (BM) del pozo JOC-551



/ Diagrama Actual Pozo: JOC0542 N
Bombeo Mecanico

FECHA: 01/04/2012
EMR: 233

REVESTIMIENTO DE SUPERFICIE (BASES):
11 Rev. 10-3/4", 40,5 Ib/pie, 8RD a 494’
01 Zapata Flotadora 10-3/4" a 495’

SARTA DE PRODUCCION (TOPES):
01 Bomba Insertable de Weatherford 3-1/2" a 3551’
01 Niple de Asiento 3-12" a 3604’

INTERVALOS CANONEADOS:

(3731'-3736)
Yacimiento (3756'-3761")
OFIM JOM 1 (3770-3783))
(3801'-3817")
(3823'-3830")

REVESTIMIENTO RANURADO (TOPES):

01 Colgador Térmico 7"x3-1/2" a 3654’

01 Tubo Liso NK3SB 3-1/2", L-80, 9,3 Ib/pie a 3659’
06 Tubos Ranurados 0,020" NK3SB 3-1/2", L-80, 9,3
Ib/pie a 3690’

01 Puntade Lapiz de 3% a 3878’

REVESTIMIENTO DE PRODUCCION (BASES):
99 Rev. 7", N-80, 23,0 Ib/pie, Buttress a 3992
01 Cuello Flotador 7" a 3994’
02 Rev. 7", N-80, 23,0 Ib/pie, Buttress a 4083’

\ Profundidad Total: 4090’ 01 Zapata Flotadora 7" a 4084’ /

Figura C.2 Diagrama de completacion (BM) del pozo JOC-542




Figura C.3 Diagrama de completacion (BM) del pozo PM-125



APENDICE D
Analisis de aplicabilidad en pozos JOC-542 y PM-125



¢+ Analisis para el pozo JOC-542 segun rango de aplicacion.

Tabla D.1 Evaluacion del pozo de acuerdo al rango de aplicabilidad en pozo JOC-542

POZO BES BCP LAG
10,1°API SI SI Si
Volumen de operacion 149

BTPD NO SI Si
Profundidad de 4090 pies Sl Sl SI
Temperatura de 125°F SI SI Sl

Para las condiciones actuales de este pozo el método de levantamiento artificial
gue mayor posibilidad tiene de ser aplicado es el bombeo por cavidad progresiva,
debido a que sus condiciones se adaptan favorablemente a las circunstancias presente
en el pozo pudiendo mejorar sus condiciones de movilidad mediante la inyeccion de
diluente en fondo y asi corregir uno de los problemas operacionales que presenta el

mismo, el cual es la rotura de las correas a causa del varamiento del pozo.

El método de bombeo electrosumergible se ve afectado por la cantidad de
volumen a levantar, motivado a que este método requiere una mayor demanda de
fluidos y la produccion total presente en el pozo estd por debajo de lo requerido y
debe poseer una baja relacion gas petréleo porque este metodo segun fabricacion
posee un manejo regular del gas, porque con el tiempo el mismo puede ocasionar

dafios en la bomba y para este pozo esta relacion se considera alta.

En el caso de levantamiento artificial por gas este método podria implementarse
porque las condiciones presentes en el pozo se ajustan a lo requerido para el mismo,

el crudo presente es de 10,1° API lo que se considera un crudo pesado y mediante la



inyeccion continua de gas a alta presion en la columna de los fluidos; lo que ocasiona
que disminuya la densidad del fluido y reducir el peso de la columna hidrostatica
sobre la formacion, obteniéndose asi un diferencial de presion entre el yacimiento y el

pozo que permite que el crudo fluya adecuadamente.

¢+ Analisis para el pozo PM-125 segun rango de aplicacion.

Tabla D.2 Evaluacion del pozo de acuerdo al rango de aplicabilidad en pozo PM-125

LA

POZO BES BCP G
12,3 °API S Sl Sl
Volumen de operacion 268 BTPD Sl Sl Sl
Profundidad de 3753 pies SI SI Sl
Temperatura de 129°F SI SI Sl

El pozo PM-125 posee condiciones que se adaptan al método de bombeo
electrosumergible aunque el principal problema operacional que presenta este pozo es
por falla en el equipo de bombeo por taponamiento generado a la bomba, pues este
pozo posee poca profundidad y sus arenas son poco consolidadas por lo tanto si se
llegara a implementar este método la vida Util de este equipo se verd severamente
afectada por la produccion de arena, presentando asi el mismo problema que posee el
pozo actualmente porque este método de produccion tiene como limitante la

produccion de materiales solidos y gas.

El bombeo de cavidades progresivas es uno de los métodos que mejor conviene
a las condiciones del pozo porque es excelente para la produccién de materiales

solidos y agua. Por otra parte el método de levantamiento artificial por gas también se



adapta a las especificaciones del pozo, es bueno para manejar altos cortes de agua,
maneja solidos y es éptimo para el manejo de gas, sus equipos de superficie requieren
poco mantenimiento y ademas permite utilizar el mismo gas que produce el pozo,
debido a que el mecanismo primario de produccion es el empuje por capa de gas, por
lo tanto se puede decir que se utilizar el método LAG porgue permite aprovechar los
efectos de este empuje y obtener el mayor recobro posible.



APENDICE E
CARACTERISTICAS DEL POZO PARA LA SIMULACION



Tabla E.1 Caracteristicas del pozo JOC-542

Parametros Valor
Barriles totales (BT) 149 BL/D
Barriles brutos (BB) 97 BL/D
Presion de superficie 55 Ipc
Presion de fondo fluyente (PWF) 600 Ipc
Presion estatica 905 Ipc
Presion en el separador 45 Ipc
Relacion gas-petroleo (RGP) 1696 pcn/bn
%AYS 17
Gravedad API 10,1°
Temperatura de ambiente 100 °F
Temperatura de fondo (TF) 125°F
Reductor 0,7 plg
Desplazamiento de la bomba 510 BL/D
Eficiencia en el separado de gas 50%
Tasa de inyeccion de gas (calculado) 0,289 MMPCN/D
Distancia horizontal 529 Pies
Velocidad 6 EPM

Tabla de Viscosidades

Temperatura (°F)

Viscosidad (cP)

90 841
100 565
110 333
120 254

Completacion




Tuberia 4 Y2 plg @ 3624 pies

Asiento de la bomba @ 3624 pies

Casing de 7 plg @ 3654 pies

Liner 3% plg @ 3994 pies

Profundidad total @ 4090 pies

Tabla E. 2 Caracteristicas del pozo PM-125

Parametros Valor
Barriles totales (BT) 268 BL/D
Barriles brutos (BB) 268 BL/D
Presion de superficie 100 Ipc
Presion de fondo fluyente (PWF) 659 Ipc
Presion estatica 771 Ipc
Presion en el separador 45 Ipc
Relacién gas-petréleo (RGP) 530 pcn/bn
%AYS 34
Gravedad API 12,3
Temperatura de ambiente 100 °F
Temperatura de fondo (TF) 129
Reductor 0,55 plg
Desplazamiento de la bomba 510 BL/D
Eficiencia en el separado de gas 30%

Tasa de inyeccion de gas

(calculado) 0,395 MMPCN/D
Distancia horizontal 1069 pies
Velocidad 6 EPM

Tabla de Viscosidades




Temperatura (°F) Viscosidad (cP)
90 7353
100 4351
110 2777
120 1793
Completacion
Tuberia 4 Y2 plg @ 3340 pies

Asiento de la bomba @ 3273 pies

Casing de 7 plg @ 3370 pies

Liner 3% plg @ 3548 pies

Profundidad total @ 3753 pies




APENDICE F
SENSIBILIZACIONES DE LA SIMULACION



+» Pozo JOC-551

e Bombeo mecanico (BM).

Correlaciones:

Pressure at NA point (psia)

PIPESIM Project:
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Gréfico F.1 Correlaciéon Begg & Brill revised (BM) del pozo JOC-551
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Grafico F.2 Correlacion Duns & Ros (BM) del pozo JOc-551
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Gréfico F.3 Correlacion Govier, Aziz & Fogarasi (BM) del pozo JOC-551
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Gréfico F.4 Correlacion Gray modified ( BM) del pozo JOC-551
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Gréfico F.5 Correlacion Hagedorn & Brown, Duns & Ros map (BM) del pozo
JOC-551
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Gréfico F.6 Correlacion No slip assumption (BM) del pozo JOC-551

Al variar las bombas en bombeo mecénico:
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Graéfico F.8 correlacion Begg & Brill revised (BCP) del pozo JOC-551
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Gréfico F.9 Correlacion Govier, Aziz & Fogarasi (BCP) del pozo JOC-551
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Graéfico F.10 Correlacion Gray modified (BCP) del pozo JOC-551
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Grafico F.11 Correlacion Hagedorn & Brown (BCP) del pozo JOC-551
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Gréfico F.12 Correlacién Hagedorn & Brown, Duns & Ros map ( BCP) del
pozo JOC-551
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Graéfico F.13 Correlacion No slip assumption (BCP) del pozo JOC-551
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Graéfico F.14 Variacion de la velocidad (BCP) del pozo JOC-551

e Bombeo electrosumergible (BES).
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Grafico F.15 Correlacion Begg & Brill revised (BES) del pozo JOC-551
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Gréfico F.16 Correlacion Duns & Ros (BES) del pozo JOC-551
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Graéfico F.17 Correlacion Govier, Aziz &Fogarasi (BES) del pozo JOC-551
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Gréfico F.18 Correlacion Gray modified (BES) del pozo JOC-551
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Grafico F.19 Correlacion Hagedorn & Brown (BES) del pozo JOC-551
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Gréfico F.20 Correlacion Hagedorn & Brown, Duns & Ros map (BES) del

pozo JOC-551
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Gréfico F.21 Variacion de las etapas (BES) del pozo JOC-551




PIPESIM Project:

640

560

.
@
=}

Pressure at NA point (psia)
X
2

320

240

160

12‘8 1?‘;8 11‘;4 152 1EIU 15‘8 1?‘8
Stock-tank Liquid at NA point (STB/d)

) Operating Pairts —o— Inflow: —a— Outflow: SPEED=2333.3 rpm - Outflow: SPEED=2625 rpm  —— Qutflow: SPEED=2316.7 rpm
Outflowy: SPEED=3205.3 rpm

Pressure at NA point :: Operating Points : X = 161,039 : ¥ = 385,871

Grafico F.22 Variacion de las velocidades (BES) del pozo JOC-551

e Levantamiento artificial por gas (LAG).

PIPESIM Project:

1600
1.400

1200

= 1.000

500

E00

Pressure at NA point

200

a 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1 600
Stock-tank Liquid at NA point (STB/d)

[ Operating Point - inflow: & Qutflow: ]

Pressure at IlA point :: Operating Point : X = 112,873 : ¥ = 631,804




Gréfico F.23 Correlacion Govier, Aziz & Fogarasi (LAG) del pozo JOC-551
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Graéfico F.25 Correlacion Hagedorn & Brown original (LAG) del pozo JOC-
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Grafico F.26 Correlacion Orkiszewski (LAG) del pozo JOC-551
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Gréfico F.27 Variacion de la tasas de inyeccion de gas en pozo JOC-551

% Pozo JOC-542

e Bombeo mecanico (BM).
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Graéfico F.28 Correlacion Begg & Brill revised (BM) del pozo JOC-542
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Graéfico F.29 Correlacion Duns & Ros (BM) del pozo JOC-542




PIPESIM Project:

2000
1800
1.600
1.400 -‘
1.200
1.000

&00

Pressure at NA point {psia)

600
400

2004 -----

120 160
Stock-tank Liquid at NA point {STB/d)

[ Grerating Foirt - Inflow: 4 Ouifiow: 1

Pressure at HA point = Inflow: : X = 81,147 : ¥ = 753,534

Gréfico F.30 Correlaciéon Govier, Aziz & Fogarasi (BM) del pozo JOC-542
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Gréfico F.31 Correlacion Gray modified (BM) del pozo JOc-542
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Gréfico F.32 Correlacion Hagedorn & Brown (BM) del pozo JOC-542
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Gréfico F.33 Correlacion Hagedorn & Brown, Duns & Ros map (BM) del

pozo JOC-542

Al variar las bombas en bombeo mecanico se obtiene lo siguiente.
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Graéfico F.34 Bomba ATH 3 %2 plg en pozo JOC-542




PIPESIM Project.

320 400 480 SE0 640 20
Stock-tank Liquid at NA point (STB/d)

240

160

1.800

1.600

1400
1200
1.000

00

(e1sd) Jugod N e ainssaig

600

400

200

709 shbliday

=532 shbliday —¥— Outflowy: NOMLIGRATE='
1241 shbliday —e— Outflowy: NOMLIGRATE:

—e— Outtflawy: NOMLIGRATE:

1064 shbliday —— Outflov: NOMLIGRATE:

—&— Intlowy:

() Operating Points

1418 shbliday

Outflawe: MOMLIGRATE=

B8 =hbliday
1596 shbliday

—+— Outflawe: NOMLIGR A TE:
—m— Outflowe: NOMLIGR ATE:

494,725

Y=

188,133

X=

1596 sbbliday :

=: Outflow: HOMLIQRATE

Pressure at NA poil

Grafico F.35 Bomba ARHA 4 % plg en pozo JOC-542
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Gréfico F.36 Bomba ATH % plg en pozo JOC-542
Bombeo por cavidades progresivas (BCP).

Correlaciones.

PIPESIM Project:

Pressure at NA point (psia)

20
Stock-tank Liquid at NA point (STB/d)

[ Operating Foirt = Intiow: 4 Outflowe ]

Pressure at NA point i Operating Point : X = 79,558 : ¥ = 687,606

Graéfico F.37 Correlacion Begg & Brill revised (BCP) del pozo JOC-542
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Grafico F.38 Correlacion Duns & Ros (BCP) del pozo JOC-542
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Graéfico F. 39 Correlacion Govier, Aziz & Fogarasi (BCP) del pozo JOC-542
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Graéfico F.40 Correlacion Gray modified (BCP) del pozo JOC-542
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Graéfico F.41 Correlacion Hagedorn & Brown (BCP) del pozo JOC-542
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Gréfico F.42 Correlacion Hagedorn & Brown, Duns & Ros map (BCP) del
pozo JOC-542
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Graéfico F.43 Correlacion No slip assumption (BCP) del pozo JOC-542
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Graéfico F.44 Variacion de las velocidades (BCP) del pozo JOC-542

e Bombeo electrosumergible (BES).

Correlaciones.
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Graéfico F.46 Correlacion Duns & Ros (BES) del pozo JOC-542
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Gréfico F.50 Correlacion No slip assumption (BES) del pozo JOC-542
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Graéfico F.52 Variacion de las velocidades (BES) del pozo JOC-542
Al variar la bomba a otra que no se adapta a las condiciones del pozo como la

Centrilift BL1W se tiene el mismo comportamiento del pozo.
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Gréfico F.53 Variacion de las velocidades con bomba centrilift BL1W del pozo
JOC-542

e Levantamiento artificial por gas ( LAG).
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Graéfico F.54 Correlacion Duns & Ros (LAG) del pozo JOC-542
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Graéfico F.55 Correlacion Govier, Aziz & Fogarasi (LAG) del pozo JOC-542
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Graéfico F.56 Correlacion Hagedorn & Brown (revised) (LAG) del pozo JOC-
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% Pozo PM-125

e Bombeo mecanico (BM).

Correlaciones:
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Grafico F.59 Correlacion Begg &

Brill revised (BM) del pozo PM-125

PIPESIM Project:

20004 -

Pressure at NA point (psia)

400 S00 600 700 800 a0 1.000 1.100
Stock-tank Liquid at NA point (STB/d)
[ operating Foirt - Infiow: 4 OLtflowe: ]

Pressure at HA point = Inflow: : X = 255,604 : ¥ = 663,316

Gréfico F.60 Correlacion Duns & Ros (BM) del pozo PM-125
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Graéfico F.61 Correlacion Govier, Aziz & Fogarasi (BM) del pozo PM-125
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Gréfico F.62 Correlacion Hagedorn & Brown (BM) del pozo PM-125
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Gréfico F.63 Correlacion Hagedorn & Brown, Duns & Ros map (BM) del
pozo PM-125
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Graéfico F.64 Correlacion No slip assumption (BM) del pozo PM-125
Variacion de las bombas.
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Gréfico F.65 Bomba ATH 3 % plg en pozo PM-125
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Graéfico F.66 ARHA 4 2" en pozo PM-125
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Bombeo por cavidades progresivas (BCP).
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Gréfico F.68 Correlacion Begg & Brill revised (BCP) del pozo PM-125
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Graéfico F.69 Correlacion Duns & Ros (BCP) del pozo PM-125
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Gréfico F.70 Correlacion Govier, Aziz & Fogarasi (BCP) del pozo PM-125
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Graéfico F.71 Correlacion Gray modified (BCP) del pozo PM-125
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Gréfico F.72 Correlacion Hagedorn & Brown (BCP) del pozo PM-125
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Grafico F.73 Correlacion No slip assumption (BCP) del pozo Pm-125
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Gréfico F.74 Variacion de las velocidades (BCP) del pozo PM-125

e Bombeo electrosumergible (BES).

Correlaciones.
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Graéfico F.75 Correlacion Begg & Brill revised (BES) del pozo PM-125
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Graéfico F.76 Correlacion Duns & Ros (BES) del pozo PM-125
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Gréfico F.77 Correlacion Govier, Aziz & Fogarasi (BES) del pozo PM-125
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Gréfico F.78 Correlacion Gray modificado (BES) del pozo PM-125
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Graéfico F.79 Correlacion Hagedorn & Brown (BES) del pozo PM-125
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Graéfico F.80 Correlacion No slip assumption (BES) del pozo PM-125
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Gréfico F.81 Variacion de las etapas (BES) del pozo PM-125
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Gréfico F.82 Variacion de las velocidades (BES) del pozo PM-125

e Levantamiento artificial por gas (LAG).

Correlaciones.
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Gréfico F.83 Correlacion Govier, Aziz & Fogarasi (LAG) del pozo PM-125
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Graéfico F.84 Correlacion Hagedorn & Brown revised (LAG) del pozo PM-125
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APENDICE G



RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES DE LOS POZOS JOC-542 Y
PM-125

s POZO JOC-542 (campo Jobo)

Las caracteristicas del pozo se puedan conocer en el apendice E.



e Bombeo mecéanico (BM)
De acuerdo a las condiciones presentes en el pozo y las diferentes
sensibilizaciones que se han hecho para conocer el comportamiento del mismo, este

se encuentra representado por lo siguiente:

Bomba: ARHA 3 % plg

Correlacion: No slip assumption.

Grafico G.1 Modelo definitivo del pozo JOC-542 (BM)

Tabla G.2 Modelo definitivo del pozo JOC-542 (BM)

Realidad Simulador
Q=149 Q=143,037
BLS/D BLS/D
Pwf=600 P=629,977
LPC LPC




Para el analisis nodal bajo el método de BM se agregaron al simulador los
datos reales obtenidos en el campo; cuyos datos fueron sensibilizados para poder
alcanzar una tasa de produccion de 149 BL/D o lo més cercana a ella; pues a medida
que disminuya la curva de demanda la presion también va disminuir en el pozo. Se
puede que en este pozo todavia se puede recuperar suficiente petréleo porque el
potencial méximo calculado mediante el software es de 188 BL/D.

Se realiz6 la variacion de la velocidad, el grafico siguiente muestra el

comportamiento del pozo a 9 EPM.

Gréfico G.3 Sensibilizacion de la velocidad del pozo JOC-542

Tabla G.4 Sensibilizacion de la velocidad del pozo JOC-542

Realidad Simulador
Q=149 Q=175,385
BL/D BL/D




Pwf=600
LPC
Q ganancial= (175,385 — 149) BL/D
Q ganancial= 26,385 BL/D

LPC

P=542.657 ‘

Al momento de variar la velocidad en el equipo de bombeo mecéanico a partir
de 9 EPM se obtendrd una variacion minima de la produccion con respecto al
ganancial; en el grafico anterior se puede observar que al variar la velocidad lo que se
obtienen de ganancial son 26 BL/D.

Se puede notar que al aumentar la velocidad de 6 hasta 9 EPM el ganancial
gue se obtiene es muy poco, no obstante, al utilizar una bomba de mayor capacidad
que la instalada en el pozo, se obtendra una mayor produccion, asi que se puede
considerar el cambio de bomba ARHA 3 % plg a una bomba ATH 4 % plg y operar a
8 EPM para lograr un ganancial de 53 BNPD (apéndice D).

e Bombeo por cavidades progresivas (BCP)

Para la realizacién de la simulacion se probaron las distintas correlaciones que
ofrece el simulador PIPESIM 2011 para luego escoger la que mejor se adapta a las
caracteristicas presentes en el pozo, aunado a esto se escogiéo una bomba que se
adapte al potencial del pozo y que se encuentre disponible en los almacenes de la

empresa.

Bomba: Fabricante: PCM y Modelo: 400-80E1350
Correlacion: Begg & Brill original.
El Q real se encontr6 a 150 RPM



Grafico G.5 Modelo definitivo del pozo JOC-542 (BCP)

Tabla G.6 Modelo definitivo del pozo JOC-542 (BCP)

Realidad Simulador
Q=97 BL/D Q=97,648 BL/D
Pwf=600 LPC P=620,395 LPC

En el presente grafico se puede notar que este pozo aun posee suficiente crudo
que puede ser aprovechado y puede poseer un largo tiempo de vida atil siempre y
cuando se tomen las decisiones adecuadas con respecto a este pozo, a medida que
vaya disminuyendo la curva de demanda a distintas velocidades la presion de fondo

fluyente va a disminuir; el caudal que se obtiene del simulador se compara con los



barriles brutos del pozo debido a que en este tipo de método no se toma en cuenta la
una inyeccién de diluente en el fondo del mismo, dando los siguientes resultados:
Variando los RPM. (Muestra de calculo a 350 RPM)

Grafico G.7 Sensibilizacion al variar los RPM del pozo JOC-542

Tabla G.8. Sensibilizacion al variar los RPM del pozo JOC-542

Realidad Simulador
Q=97 Q=133,828
BL/D BL/D
Pwf=600 P=433,424
LPC LPC

Q 133,828 BL/D

P=433,424 LPC

Q ganancial= (133,828 - 97) BL/D
Q ganancial= 36,828 BL/D



En este grafico se puede notar que el comportamiento de produccion, al variar
a distintas velocidades, no varia considerablemente y por tanto no se obtiene un gran
ganancial, pues al colocar la velocidad a 350 RPM que es lo maximo que se puede
elevar, se obtendrian 36 barriles por encima de su produccion actual, considerando
gue el caudal se compara con los barriles brutos, puesto que con el simulador lo
considera como que el pozo no recibe diluente en fondo, por lo tanto este ganancial
no es suficiente para considerar este método de levantamiento artificial como viable.

e Bombeo por cavidades progresivas (BES)

Como en los casos antes mencionados se tomaron en cuenta las condiciones
del pozo y se fijo una correlacién y una bomba para obtener los parametros mas

cercanos a la realidad.
Bomba: fabricante: WoodGroup y modelo: TD150

Correlacion: Hagedorn & Brown, Duns & Ros map.
Con 100 etapas y una velocidad de 55 Hz.

Grafico G.9 Modelo definitivo del pozo JOC-542 (BES)



Tabla G.10 Modelo definitivo del pozo JOC-542 (BES)

Realidad Simulador
Q=194,782

Q=149 BL/D |BL/D
Pwf=600 LPC P=456,026 LPC

Para el caso de bombeo electrosumergible el caudal que ofrece el simulador se
compara con los barriles totales que produce este pozo, este es el mejor
comportamiento que se obtuvo del mismo. En la mayoria de las correlaciones que se
probaron, la curva de oferta y demanda no se corta entre si y esto es motivado a la
gran cantidad de fluido que puede manejar una bomba BES, lo que genera que la
Cantidad de fluido sobre la formacion disminuya y por lo tanto la presion ejercida

sobre ella, es decir la presion de fondo fluyente.

Variando las etapas en 200, 250, 300 y 350 resultando lo siguiente:

Gréfico G.11 Sensibilizacién de las etapas del pozo JOC-542



Y al variar las velocidades en 35, 40, 45,50 y 55 se obtiene lo consecuente:

Grafico G.12 Sensibilizacion de las velocidades del pozo JOC-542

Como se observa al variar tanto las etapas como las velocidades en el
simulador, el comportamiento del pozo sigue siendo el mismo, es decir no existe un
cambio en su produccién, por lo tanto este método de levantamiento artificial no
aplica como cambio de método para este pozo, puesto a que no funcionaria; aunado a
esto, la produccion que ofrece este pozo es muy baja para un bombeo
electrosumergible porque este método es ideal, pero para la produccién de altos
volimenes de fluido.

e Levantamiento artificial por gas (LAG)

Para la simulacion del presente método las condiciones que mejor se

adaptaron a las condiciones del pozo fueron las siguientes:

Correlacion: Begg & Brill.
Con reductor de 0,70 pulg



Grafico G.13 Modelo definitivo del pozo JOC-542 (LAG)
Tabla G.14. Modelo definitivo del pozo JOC-542 (LAG)

Realidad Simulador
Q=97,199
Q=97 BL/D |BL/D
Pwf=600 P=592,051
LPC LPC

Para que el grafico anterior se pudiera adaptar a las condiciones actuales del
pozo, se tuvo que realizar una variacién del reductor, a medida que se incrementa el
reductor el caudal aumenta alejandose de las condiciones actuales del pozo, y para

obtener el caudal deseado el reductor se fijo a 0,70 pulg de diametro.

Variacion de tasa de inyeccion de gas de 0,05 a 0,850 MMPCN/D



Grafico G.15 Sensibilizacion de las tasas de inyeccion de gas

Con esta grafica se puede conocer el comportamiento del pozo a distintas
tasas de inyeccion de gas, permitiendo conocer lo maximo que se puede inyectar para

tener resultados efectivos en el pozo, siendo el Qméax de iny= 0,699 MMPCN/D.



Graéfico G.16 Sensibilizacion de caudal con respecto a la inyeccion de gas

Con Qiny max= 0,669 MMPCN/D
Q= 107,98 BL/D

P=557,475 LPC

Q ganancial= (107,93 - 97) BL/D
Q ganancial= 10,93 BL/D

De acuerdo a los resultados que se obtuvieron y considerando que con la
méaxima tasa de inyeccidn solo se obtendria un ganancial de 10,93 barriles diarios se
puede considerar que este método de levantamiento artificial no seria aplicable a este

pozo.

% Pozo PM-125 (Campo pilén)

Los datos a utilizar para la simulacién de este pozo la podemos observar en el

apéndice E.

e Bombeo Mecénico (BM)

Una vez finalizada la incorporacion de los datos al simulador se indagd
referente a la correlacion a utilizar; resultando lo siguiente:
Bomba:ARHA 3 % plg

Correlacion: Gray modified.



Gréfico G.17 Modelo definitivo del pozo PM-125 (BM)

Tabla G.18. Modelo definitivo del pozo PM-125 (BM)

Realidad Simulador
Q=268 Q=263,432
BL/D BL/D
Pwf=659 P=663,142
LPC LPC

En este grafico se puede observar que este pozo es buen productor de crudo en
comparacion con los otros pozos objeto de estudio. Los barriles totales y brutos de
este pozo son iguales debido a que no recibe diluente porque no tiene facilidades para
inyectar el mismo. Este pozo posee un alto potencial y eso se puede verificar
mediante la curva de oferta que ofrece el simulador obteniéndose los siguientes
resultados:

Se vario la velocidad hasta los 9 EPM para verificar el comportamiento del

pozo al aumentar los mismos.



Gréfico G.19 Sensibilizacion de las velocidades pozo PM-125

Tabla G.20 Sensibilizacion de las velocidades pozo PM-125

Realidad Simulador
Q=268 Q=372,292
BL/D BL/D
Pwf=659 P=617,228
LPC LPC

Q ganancial= (372,292 - 268) BL/D
Q ganancial = 104,292 BL/D

Al incrementar a 9 EPM la velocidad el cual es lo maximo que se puede
incrementar en equipos de bombeo mecanico se obtiene un ganancial de 104 barriles
lo cual se puede considerar como factible, también se puede realizar un cambio de

bomba por una de mayor tamafio que permita obtener mayores gananciales de crudo.



En el apéndice “H” se puede observar que al aumentar la capacidad de la
bomba se incrementa el potencial pudiendo utilizar una bomba ATH 4 % plg con
velocidad de 8 EPM creandose un diferencial de 343,628 Ipc ya que 350 Ipc es lo
méaximo en diferencial que se permite para este campo, dejando asi el mismo método

de levantamiento artificial.

e Bombeo por cavidades progresivas (BCP)

Para la realizacion de una correcta simulacion se variaron las distintas
correlaciones y de alli se escogi6 la que mejor se adaptd a las condiciones reales del

p0Z0.

Bomba: Fabricante: PCM y Modelo: 400-80E1350
Correlacion: Hagedorn & Brown, Duns & Ros map.
Con 140 RPM.

Gréfico G.21. Modelo definitivo del pozo PM-125 (BCP)



Tabla G.22. Modelo definitivo del pozo PM-125 (BCP)

Realidad Simulador
Q=268 Q=268,736
BL/D BL/D
Pwf=659 P=658,152
LPC LPC

Q ganancial= (268,736 — 268) BL/D
Q ganancial = 0,736 BL/D

En este grafico se puede observar que este pozo puede tener una larga vida
productiva por el buen potencial que posee el mismo; a medida que el pozo produzca
la presion de fondo fluyente del pozo ira disminuyendo. Para conocer el

comportamiento del pozo mediante la variacion de la velocidad se tiene lo siguiente:

Muestra de calculo al variar la velocidad a 350 RPM.

Grafico G.23 Sensibilizacion de los RPM en el pozo JOC-542

Tabla G.24 Sensibilizacion de los RPM en el pozo JOC-542



Realidad Simulador
Q=268 Q=557,307
BL/D BL/D
Pwf=659 P=517,312
LPC LPC

Q ganancial= (557,307 — 268) BL/D

Q ganancial= 289,307 BL/D

El comportamiento del pozo al aumentar los RPM genera un aumento notable
en la produccion del pozo, pues este pozo no va a aumentar mas su produccion de lo
gue ya se ha evidenciado a los 350 RPM , pues no se puede aumentar la velocidad
mas de lo que se ha incrementado. Aunque este método puede ser considerado
factible para un cambio porque tiene facilidades para producir las arenas de

formacion, con el método actual de pozo se podria producir mas barriles.

e Bombeo electrosumergible (BES)

Para el estudio de este método de acuerdo a las condiciones reales del pozo se

sensibilizaron varias ecuaciones de lo cual se adapto lo siguiente:

Bomba: Fabricante: WoodGroup y Modelo: TD980
Correlacion: Hagedorn & Brown, Duns & Ros map.

Con una velocidad de 55 Hz y 120 etapas.




Grafico G.25 Modelo definitivo del pozo PM-125 (BES)
Tabla G.26 Modelo definitivo del pozo PM-125 (BES)

Realidad Simulador
Q=268 Q=277,929
BL/D BL/D
Pwf=659 P=648,595
LPC LPC

Mediante el grafico anterior se tiene que el doble corte en la gréafica se debe a
que el pozo produce por “cabeceo” por variaciones momentaneos del patron de flujo,
aunado a que este metodo de levantamiento artificial esta disefiado para la produccion
de altas tasas de flujo trayendo como consecuencia que la bomba pueda cavitar

ocasionando como resultado que se dafie.



Variacion de las velocidades y las etapas.

Al realizar una variacion de las velocidades en el pozo se obtuvo lo siguiente:

Grafico G.27 Sensibilizacion de la velocidad del pozo PM-125

Al realizar la variacion de las velocidades, se pudo observar mediante los
gréaficos arrojados por el simulador; que al variar las mismas desde 40 a 55 hz la
Unica curva de demanda que corta con la curva de oferta es la de 55 hz lo que quiere

decir que con velocidades inferiores a ella el pozo no va a producir.

Con la variacion de las etapas en 120, 140,160 (muestra de célculo a 140

etapas).



Grafico G.28 Sensibilizacion de las etapas del pozo PM-125

Tabla G.29. Sensibilizacion de las etapas del pozo PM-125

Realidad Simulador
Q=268
BL/D Q=312,782 BL/D
Pwf=659
LPC P=636,584 LPC

Q ganancial= (312,782 — 268) BL/D
Q ganancial= 44,782 BL/D
Se fijaron las etapas en 140 en vista de que el pozo posee riesgo de
arenamiento y etapas adicionales generarian un incremento en la caida de presion en
el fondo del pozo y con ello mayores riesgos de manejo de arena, este método no es
el mas adecuado. Por lo tanto, se puede concluir que el bombeo electrosumergible no

es factible para llevar a cabo la realizacion de un cambio de método.



e Levantamiento artificial por gas (LAG)

Para la realizacion de la presente simulacion las condiciones con la cuales se

lograron las condiciones actuales fueron las siguientes:

Correlacion: Hagedorn & Brown original. Reductor: 0,55 pulg.

Grafico G.30 Modelo definitivo del Pozo PM-125 (LAG)

Tabla G.31. Modelo definitivo del pozo PM-125 (LAG)

Realidad Simulador
Q=268 Q=268,157
BL/D BL/D
Pwf=659 P=650,104
LPC LPC

Para concordar los resultados del simulador con la realidad en este tipo de
método se realizé una variacion del reductor resultando como el adecuado uno de

diametro 0,55 pulg, reduciendo asi el espacio por donde circula el fluido y aumentado



la presion de fondo, pues al amentar los diametros la produccion sera mayor mientras

que la presion disminuira respectivamente.

Variando las tasas de inyeccion de gas de 0,05 a 0,395 MMPCN/D

Graéfico G.32 Sensibilizacion de las tasas de inyeccidn de gas

Se puede conocer el comportamiento de produccion del pozo al inyectar una
determinada tasa de gas y sobre todo se puede conocer cuanto es lo maximo que se
puede inyectar, para no generar la recirculacion del gas sin obtener caudal adicional.
Para este pozo la tasa de inyeccion méaxima es de 0,15 MMPCN/D.



Grafico G.33 Sensibilizacion de caudal con respecto a la inyeccion de gas

QIny max: 290,553 BLS/D

P= 648,904 LPC

Q ganancial= (290,553 — 268) BLS/D
Q ganancial: 22,553 BLS/D

Con el grafico anterior se representa que al inyectar la maxima tasa de gas el
ganancial que se obtiene es bajo como para considerar este método con factible para
la realizacion de un cambio de método por lo tanto se concluye que las condiciones

del pozo no aplican para LAG.



APENDICE H
VARIACIONES DE LA BOMBA



+» Pozo JOC-551

La simulacién también se realiz6 para variaciones de las bombas mas
comunes utilizadas en el Distrito morichal, con la finalidad de conocer como se

comportamiento el pozo al cambiar tanto la bomba como el las velocidades.

ARHA 2 7/8 plg
Tabla H.1 Variacion de las velocidades con bomba ARHA 2 7/8 plg en pozo
JOC-551

: 3 4 5 6 7 8 9
Variable
EPM EPM EPM EPM EPM EPM | EPM
Caudal 53 68 82 95, 10 1 1
(BL/D) ,953 348 ,199 133 2.618 | 14.365 | 22.914
Presion 11 10 10 94 88 8 7
(LPC) 75,795 | 98,121 | 16,132 6,119 0.45 | 06.059 | 40.065




ATH 3 % plg

Tabla H.2 Variacion de las velocidades con bomba ATH 3 % plg en pozo JOC-

551
: 3 4 5 6 7 8 9
Variable

EPM EPM EPM EPM EPM EPM EPM
Caudal 1 1 1 1 17 17 17

(BL/D) 50.197 | 62.873 | 65.25 | 70.467 | 1.599 2.516 4.08
Presion 4 3 2 2 20 17 17

(LPC) 97.332 | 63.474 | 85.75 | 33.396 | 4.533 8.637 1.108

ARHA 4 % plg
Tabla H.3 Variacion de las velocidades

con bomba ARHA 4 % plg en pozo

JOC-551
: 3 il 5 6 7 8 9
Variable

EPM EPM EPM EPM | EPM | EPM EPM
Caudal 164. 1 1 1 1 1 17

(BL/D) 238 68.355 | 75.559 | 73.951 | 74.632 | 75.529 5.92
Presion 329. 2 1 1 1 1 12

(LPC) 531 56.37 | 91.631 | 75.709 | 58.917 | 33.718 | 5.706

ATH 4 % plg

Tabla H.4 Variacién de las velocidades con bomba ATH 4 % plg en pozo JOC-

551
_ 3 4 5 6 7 8 9
Variable
EPM EPM EPM | EPM EPM EPM EPM
Caudal 17 17 1 1 17 17 17
(BL/D) 0.088 2293 | 74.498 | 75.051 | 5.715 6.858 6.888
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++ Pozo JOC-542

ARHA 2 7/8 plg

Tabla H.5 Variacion de las velocidades con Bomba ARHA 2 7/8 plg en pozo
JOC-542

: 3 il 5 6 7 8 9
Variable

EPM EPM EPM EPM EPM | EPM EPM

Caudal 57 62 69 7 8 87. 9
(BL/D) 248 915 646 5314 | 1.69 358 2.317

Presion 81 80 78 7 7 75 7
(LPC) 0.707 4.315 1.924 | 72.968 | 64.011 | 0577 | 32.664
ATH 3 % plg

Tabla H.6 Variacion de las velocidades con bomba ATH 3 %2 plg en pozo JOC-
542

) 3 il 5 6 7 8 9
Variable
EPM | EPM | EPM | EPM | EPM EPM EPM
Caudal 1 1 1 1 1 19 21
(BLS/D) 20.404 | 40.874 | 57.622 | 753 | 87.396 | 9.492 0.657
Presion 6 6 5 5 5 47 42
(LPC) 82.787 | 2433 | 70558 | 34.71 | 03.343 | 1.976 2.685

ARHA 4 % plg

Tabla H.7 Variacion de las velocidades con bomba ARHA 4 Y% plg en pozo
JOC-542



: 3 il 5 6 7 8 9
Variable
EPM EPM | EPM | EPM EPM EPM EPM
Caudal 1 1 1 2 2 22 23
(BL/D) 44342 | 68.856 | 86.974 | 04.027 | 15.751 | 6.409 2.804
Presion 6 5 5 4 4 37 34
(LPC) 14.655 | 43.672 | 03.343 | 49571 | 18.204 | 3.394 6.508

% Pozo PM-125:

ARHA 2 7/8 plg
Tabla H.8 Variacion de las velocidades con bomba ARHA 2 7/8 plg en pozo

PM-125

: 3 il 5 6 7 8 9
Variable
EPM EPM | EPM | EPM | EPM EPM EPM
Caudal 4 5 6 8 9 10 12
(BL/D) 2221 | 5682 | 8.695 2.38 6.29 9.528 2.54
Presion 7 7 7 7 7 72 72
(LPC) 54.891 | 51.226 | 43.895 | 43.895 | 32.898 | 5.567 3.735

ARHA 3 % plg
Tabla H.9 Variacion de las velocidades con bomba ARHA 3 %2 plg en pozo

PM-125
_ 3 4 5 6 7 8 9
Variable
EPM EPM EPM EPM EPM | EPM EPM
Caudal 13 17 2 25 2 3 36
(BL/D) 1.152 5.184 | 14.035 | 1.592 | 87.853 | 26.705 | 1.671




Presion 71 71 6 66 6 6 61
(LPC) 4.126 3.557 | 82.289 | 8.889 | 51.022 | 33.154 | 9.754
ATH 3 % plg
Tabla H.10 Variacion de las velocidades con bomba ATH 3 % plg en pozo

PM-125
: 3 4 5 6 7 8 9
Variable
EPM | EPM | EPM | EPM | EPM | EPM | EPM

Caudal 19 25 3 3 40 45 49
(BL/D) 3.382 5535 | 06.034 | 59.123 | 9.622 6.236 7.671

Presion 68 67 6 6 59 57 55
(LPC) 2.588 7.979 | 46.715 | 15.451 | 7.586 5.255 7.389

ARHA 4 % plg
Tabla H.11 Variacion de las velocidades con bomba ARHA 4 % plg en pozo

PM-125
_ 3 4 5 6 7 8 9
Variable

EPM EPM EPM EPM EPM EPM EPM
Caudal 260. 3 4 4 52 5 62

(BL/D) 799 36.582 | 12.326 | 74.913 | 5972 | 80.324 | 9.735
Presion 659. 6 5 5 53 4 47

(LPC) 693 33.053 | 97.316 | 66.045 | 0.308 | 94571 | 6.703
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