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RESUMEN

Este trabajo consistio en el estudio del reductor de viscosidad Wellflux para
determinar la aplicacién del mismo en pozos de crudo altamente viscoso (viscosidad
mayor a 1.000 cP a condiciones de yacimiento) del Distrito San Tomé, considerando
el corte de agua, condiciones operacionales referentes al método de levantamiento
(bombeo de cavidades progresivas) y parametros de produccion. Se seleccionaron 21
pozos candidatos de los cuales se escogieron 4, ubicados en los campos Dobokubi y
Bare y se les realizaron pruebas para determinar el contenido de agua y sedimentos,
gravedad API, viscosidad original y después de ser mezclado con el reductor de
viscosidad para establecer el efecto del producto, el cual alcanz6 una reduccion de
méas del 90% de la viscosidad inicial. Mediante el simulador Pc-Pump se logro
predecir el comportamiento de produccion con la inyeccién de Wellflux asumiendo
un incremento del potencial en 50% y manteniendo una dosificacion de 20% del
polimero, logrando reducir o mantener los valores del torque en el sistema de
levantamiento mientras se incrementaban la velocidad en las bombas.
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INTRODUCCION

El Distrito San Tomé maneja un crudo pesado en su mayoria entre 8 y 12° API
y una viscosidad entre 100 y 7.000 cP a condiciones de yacimiento, lo cual resulta un
crudo con muy poca movilidad para su produccion y transporte. Para lograr la
produccion de estos crudos pesados, es necesaria la aplicacion de métodos de
recuperacion que ayuden a movilizar el crudo hasta la superficie. La inyeccion de
diluente en el fondo del pozo es la técnica mas comunmente utilizada, debido a que
arroja buenos resultados en cuanto a reduccion de viscosidad del crudo y aumento
significativo en la tasa de produccién, pero, la inyeccion del crudo mediano y liviano
en las formaciones de crudos viscosos resta un importante ingreso para los activos de
la empresa (PDVSA) debido a que es producido en conjunto con el crudo viscoso

formando una segregacion determinada (crudo Merey).

Proflux es un sistema integrado que se aplica en diversos puntos de acceso
como en el espacio anular del pozo, yacimiento, lineas de flujo y oleoductos
pudiéndose reciclar y reutilizar. Esta basado en una serie de polimeros que mezclados
con agua de formacién forma una dispersion que encapsula el petréleo viscoso
permitiendo un desplazamiento mas efectivo hacia la superficie, creando un aumento
en la produccion, mientras se reduce el torque en las bombas de cavidad progresiva,
lo que permite que se produzca y se transporte el petroleo pesado y extrapesado como
si fuera petroleo ligero convencional sin alterar la composicion original del mismo.
Para evitar el uso de diluentes en el Distrito San Tomé se planted evaluar la
aplicacion de la Tecnologia Proflux, a través de analisis de viscosidades de los crudos
viscosos mezclados con la solucion acuosa Wellflux, y de esta forma predecir por
medio del simulador PC-PUMP los valores de produccion y el efecto generado en el

torque del sistema de levantamiento.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Distrito San Tomé comprende la mayor parte del sur de los estados
Anzoategui y Guarico y se extiende hasta las areas de Casma — Soledad en el estado
Monagas, posee un area aproximada de 24.000 km? y administra el 60% de la Faja
Petrolifera del Orinoco en el cual maneja un crudo pesado en su mayoria entre 8 y
12° API y una viscosidad entre 100 y 7.000 cP a condiciones de yacimiento. Estos
altos valores de viscosidad del crudo generan una baja movilidad y reduccion de la
vida datil de los métodos de levantamiento artificial debido a la friccion y el alto

torque que se originan durante las actividades de produccion.

La inyeccion de diluente a fondo de pozo es una técnica que arroja buenos
resultados en cuanto a reduccion de viscosidad del crudo, tomando en cuenta el
bombeo mecénico como método de levantamiento artificial. La problemética de esta
técnica se presenta durante el uso de Bombas de Cavidades Progresivas (BCP) para
levantar el crudo, debido a que uno de sus componentes operativos, el estator
elastomérico, se ve afectado por los fluidos livianos con alto contenido de

compuestos aromaticos presentes en el diluente.

Por tal motivo, surge la necesidad de estudiar la aplicabilidad en el Distrito San
Tomé de un polimero reductor de viscosidad (Wellflux) que permita aumentar la
movilidad del crudo, reducir el torque en los equipos de levantamiento artificial e
incrementar la tasa de produccion actual en los yacimientos de crudo altamente
viscoso (viscosidad mayor a 1.000 cP a condiciones de yacimiento) del distrito y de
esta forma obtener un mejor aprovechamiento de las reservas de crudo pesado y del

crudo liviano producido en las areas tradicionales.



1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1 Objetivo general

Analizar la aplicacion de la tecnologia Wellflux, como reductor de viscosidad

en pozos de crudo altamente viscoso del Distrito San Tomé.

1.2.2 Objetivos especificos

# Seleccionar los pozos candidatos para la aplicacion del reductor de viscosidad

en el Distrito San Tomé.

# Analizar el efecto que produce la inyeccion de Wellflux en los crudos altamente
viscosos del Distrito San Tomé, a través de pruebas de laboratorio.

# Simular el comportamiento de produccién con la inyeccion de Wellflux a través

de la herramienta PC-Pump.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La produccion de crudos altamente viscosos en el Distrito San Tomé esta
estrechamente ligada a la inyeccion de diluente, en el cual se mezclan crudos livianos
o derivados, con el crudo pesado y extrapesado, resultando asi un crudo mas facil de
transportar y con un mayor precio para la venta, pero esta dilucion necesaria lleva a la
derivacion de una parte del crudo liviano producido en las areas tradicionales, que
podria representar un gran aporte econémico a la empresa si se comercializara en
lugar de ser reinyectado como diluente. Es por esto que surge la iniciativa del estudio
para la aplicacién de un polimero, que diluido en una solucion acuosa e inyectado en
el fondo del pozo y/o directamente en el yacimiento pueda reducir la viscosidad del
crudo, facilitando asi su extraccion y posterior traslado para la venta, mientras que se

reduce la friccion entre el crudo y los equipos de levantamiento, disminuyendo de



esta manera el torque e incrementando la vida util de los equipos BCP, lo que se
traduciria en un aumento de la produccion, mayor aprovechamiento de las reservas de

crudos pesados y una mayor rentabilidad del negocio.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Lépez, Y (2011). En su Trabajo Especial de Grado titulado “Evaluacion de un
Quimico Mejorador de Flujo para su Aplicacion en Fondo, a Pozos Completados con
BCP de la Unidad de Produccién Extrapesado del Distrito San Tomé”, analizé las
caracteristicas de estabilidad de asfaltenos y la eficiencia de mezcla entre el crudo, los
fluidos vehiculo y el mejorador de flujo; asi como también caracterizé por medio de
analisis de pruebas de laboratorio la composicion de los solventes (diesel liviano,
diesel mediano, diluente) y su compatibilidad con el elastdmero de alto nitrilo. Se
enfocé més directamente en el efecto del mejorador de flujo en los diferentes
elastdbmeros y la reduccion de viscosidad del crudo. Se determiné que el solvente con
el menor porcentaje de aromaticos fue el diesel mediano con un 34.3% y se logrd
reducir la viscosidad del crudo de méas de 200.000 cP a 228,6 cP a una temperatura de

80 °F, al realizar una mezcla de 60% crudo y 40% diesel.

Landaeta y Amaya (2006). En su informe Técnico titulado “Aplicacion de
Reductores de Viscosidad” presentado en la | Jornada Técnico Operacionales de
Exploracion y Produccion, en el cual mostraron los resultados de la aplicacion en el
Distrito San Tomé de un reductor de viscosidad basado en una mezcla de dispersante
de asfaltenos y un desmulsificante de accién rapida, que al ser aplicado bajo
condiciones favorables de contenido de agua y en presencia de una emulsién fuerte
permite una reduccién importante de la viscosidad del crudo, asi como también
demostraron la aplicabilidad del producto como una alternativa eficiente en el
transporte de petroleo viscoso a través de las lineas de flujo sin la necesidad de

realizar inyeccion de diluente; analizaron ademas la propuesta economica de un



proyecto para la aplicacion del reductor de viscosidad en la estacion BARED-10.
2.2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
2.2.1 Ubicacion del area de estudio

El Distrito San Tomé comprende la mayor parte del sur de los estados
Anzoétegui y Guarico y se extiende hasta las areas de Casma — Soledad en el estado
Monagas, con un area aproximada de 24.000 km? esta ubicado especificamente en el
centro de la mesa guanipa administrando el 60% de la Faja Petrolifera del Orinoco.
Estd subdividido en cinco unidades de produccion, a saber: Liviano, Mediano,
Dacién, Pesado y Extrapesado.

Figura N° 2.1 Ubicacion Geografica del Distrito San Tomé

Fuente: Distrito San Tomé (Marquez 2006)

Este distrito es un &area extensa que se caracteriza por tener pozos
medianamente profundos de hasta 14.000 pies en el area tradicional y pozos someros
hasta 2.500 pies, en el area de la Faja Petrolifera del Orinoco. Las propiedades



petrofisicas de la region son: porosidad aproximada de 30%, saturacion de agua 15%,
permeabilidad 2.000 mD, arcillosidad de 15%, gravedad API de 12 y una viscosidad

de 7.000 cP a condiciones normales de yacimiento.

Una gran parte de las reservas de crudo del Distrito San Tomé se encuentra en
lo que se conoce como las areas tradicionales de crudos pesados y extrapesados y
comprenden los campos Melones, Merey, Miga, Oca, Oleos, Lejos, Oveja, Dobokubi,
Yopales, Bare, Arecuna, y Carifia. (Marquez, 2006).

2.3 BASES TEORICAS

2.3.1 El petréleo crudo

Es un compuesto quimico complejo en el que coexisten partes solidas, liquidas
y gaseosas. Lo forman, por una parte, unos compuestos denominados hidrocarburos,
formados por atomos de carbono e hidrogeno y, por otra, pequefias proporciones de
nitrégeno, azufre, oxigeno y algunos metales. Su origen es de tipo orgéanico y
sedimentario. Se formo como resultado de un complejo proceso fisico-quimico en el
interior de la tierra, que, debido a la presion y las altas temperaturas, se fueron
descomponiendo las materias organicas que estaban formadas especialmente por
fitoplancton y el zooplancton marinos, asi como por materia vegetal y animal, que se
depositaron posteriormente en el pasado en lechos de los grandes lagos, mares y
océanos. A esto se unieron rocas y mantos de sedimentos que a través del tiempo se
transformaron en petréleo y gas natural. (Esper, 2009).

2.3.2 Clasificacion del Petréleo

El petroleo crudo se clasifica en condensado, liviano, mediano, pesado o

extrapesado. Esta clasificacion esta muy vinculada a la gravedad especifica o indice


http://www.monografias.com/trabajos10/petro/petro.shtml#hidro
http://www.monografias.com/trabajos14/ciclos-quimicos/ciclos-quimicos.shtml#car
http://www.monografias.com/trabajos34/hidrogeno/hidrogeno.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/falta-oxigeno/falta-oxigeno.shtml

de grados API de cada crudo. La propia clasificacion nos da una idea de la viscosidad
o fluidez de cada crudo y su valor comercial.

Tabla N° 2.1 Clasificacion del crudo segun su densidad y gravedad API

Densidad

(g/em®)
Condensado <0,83 > 40
Liviano 0,83-0,87 29,9 -40
Mediano 0,87 -0,92 219-29,9
Pesado 0,92-1,0 10-21,9
Extrapesado >1,0 <10

2.3.3 Crudo pesado y extrapesado

Se ha definido como cualquier licuado de petroleo con un indice API inferior a
21,9° lo que significa que su densidad es superior a 0,92 gr/cm?®. Este resultado del
petréleo crudo es una degradacion por estar expuesto a las bacterias, el agua o el aire,
como consecuencia, la pérdida de sus fracciones mas ligeras, dejando atrds sus
fracciones mas pesadas. En la escala de viscosidad en centipoise (cP), estos crudos
tienen una viscosidad desde 1.200 y algunos llegan a superar los 95.000 cP. Si se
considera que el agua tiene, aproximadamente, 1 cP de viscosidad, se apreciara la
poca fluidez de estos crudos. (Lopez, 2011).

2.3.4 Bombeo de Cavidades Progresivas
Este método consiste en el desplazamiento positivo de un volumen, ocasionado

por una diferencia de presion producto de la transformacion de la energia cinética en

potencial cuando se combina el movimiento longitudinal a lo largo del mismo. La


http://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad_API
http://www.monografias.com/trabajos12/elproduc/elproduc.shtml

bomba de cavidad progresiva o tornillo, es un equipo utilizado para el levantamiento
artificial de crudo desde el subsuelo hasta la superficie.

En los dltimos afios se ha incrementado el uso de este tipo de bombas, el cual
actualmente se esta perfeccionando para minimizar los problemas operacionales
encontrados en el campo. Este método al igual que los otros métodos de
levantamiento artificial estd formado por un equipo de subsuelo y otro de superficie.
(Hirschfeldt, 2008).

2.3.4.1 Equipos de subsuelo

e Sarta de cabilla:

e Tuberia de produccion.
¢ Ancla de gas.

e Bomba.

¢ Niple de paro.

2.3.4.1 Equipos de Superficie

e Cabezal giratorio.
e Prensa estopa y barra pulida.

e Sistema de transmision de energia. (Hirschfeldt, 2008).


http://www.monografias.com/trabajos11/metods/metods.shtml
http://www.monografias.com/trabajos28/causas-paro-y-degeneracion-trabajo/causas-paro-y-degeneracion-trabajo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/prens/prens.shtml
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2.3.4.2 Principio de Funcionamiento de la Bomba

La bomba consta de dos hélices, una dentro de la otra: el estator con una hélice

interna doble y el rotor con una hélice externa simple.

Cuando el rotor se inserta dentro del estator, se forman dos cadenas de cavidad
progresivas bien delimitadas y aisladas. A medida que el rotor gira estas cavidades se
desplazan a lo largo del eje de bomba desde la admisién en el extremo inferior hasta
la descarga en el extremo superior transportando de este modo el fluido del pozo
hacia la tuberia de produccion; el bombeo es a tasa fija, sin pulsaciones y
directamente proporcional al desplazamiento y a la velocidad de rotacion.
(Hirschfeldt, 2008).

2.3.4.3 Principales Componentes del BCP

Estator: es un cilindro de acero (tubo), recubierto de un elastémero sintético
(goma endurecida) en forma de doble hélice. Se debe prestar mucha atencién al
seleccionar el elastomero, ya que su vida Util depende de la gravedad del crudo, la

temperatura, agentes corrosivos, gas, arena y otros.

Elastomero: constituye el elemento mas fragil de la bomba de cavidades
progresivas y de su adecuada seleccion depende en una gran medida el éxito o fracaso
de esta aplicacion. El elastomero reviste internamente el estator y en si es un
polimero de alto peso molecular con la propiedad de deformarse y recuperarse
elasticamente, esta propiedad se conoce como resiliencia y es la que hace posible que
se produzca la interferencia entre el rotor y el estator la cual determina la
hermeticidad entre cavidades contiguas y en consecuencia la eficiencia de la bomba
(bombeo).


http://www.monografias.com/trabajos14/deficitsuperavit/deficitsuperavit.shtml
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Rotor: suspendido y rotado por las cabillas, es la Unica pieza moévil en la
bomba. Consiste en una hélice externa con un érea de seccion transversal redondeada,
torneada a precision, esta hecho de acero al cromo para darle mayor resistencia contra
la abrasion. Tiene como funcién principal bombear el fluido, girando de modo

excéntrico dentro del estator y creando cavidades que progresan en forma ascendente.

Cabezal giratorio: se instala en el cabezal del pozo su funcion es soportar la
carga de la sarta de cabilla y trasmitir el movimiento rotacional a las mismas. Puede
ser de eje vertical con caja de rodamiento o de caja reductora de angulo recto. Es
accionado por motores eléctricos, de combustion e hidraulicos. Es recomendable
completar el eje con un sistema antiretorno, con o sin freno, con el fin de evitar el

giro contrario del rotor cuando se para la instalacion. (Hirschfeldt, 2008).

2.3.4.4 Tipos de Bombas

Las bombas de cavidades progresivas se clasifican en: Bombas tabulares e

insertables.

Las bombas tabulares: se caracterizan porque el estator se baja al pozo
suspendido de la tuberia de produccion y luego, con la sarta de cabillas desciende el
rotor. Para cambiar esa bomba se debe sacar el encabillado y la tuberia de

produccion.

Las bombas insertables: se distinguen porque con la tuberia de produccion se
baja un niple de asentamiento y, posteriormente con la sarta de cabilla desciende
tanto el estator como el rotor como un conjunto. Cuando se requiera cambiar la
bomba, se recupera la sarta de cabilla, se realiza el cambio y se baja nuevamente. Este
tipo de bomba esta limitada por el diametro y, por lo tanto, la capacidad para producir
altas tasas. (Hirschfeldt, 2008).


http://www.monografias.com/trabajos14/impacto-ambiental/impacto-ambiental.shtml
http://www.monografias.com/trabajos2/mercambiario/mercambiario.shtml
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2.3.4.5 Ventajas del Bombeo de Cavidades Progresivas

Bombea crudo de alta y baja gravedad API.
Puede manejar hasta 100% de agua.

El equipo de superficie puede ser transportado, instalado y removido

facilmente.

Aumenta la vida atil de las cabillas.
Bajo consumo de energia eléctrica.
Bajos costos de mantenimiento.

En la comunidad presenta mejor estética. (Hirschfeldt, 2008).

2.3.4.6 Desventajas del bombeo de cavidad progresiva

Su profundidad de operaciones recomendada es de 4.000pies.
Requiere suministro de energia eléctrica.

No se recomienda en pozos de mas de 180°F.

La tasa maxima manejada es de 500 BPD.

Su eficiencia disminuye drasticamente en pozos con altas RGL.

El material elastomero es afectado por crudos con aromaticos. (Hirschfeldt,
2008).


http://www.monografias.com/trabajos4/costos/costos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/mantenimiento-industrial/mantenimiento-industrial.shtml
http://www.monografias.com/trabajos910/comunidades-de-hombres/comunidades-de-hombres.shtml
http://www.monografias.com/trabajos36/estetica/estetica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/genytran/genytran.shtml
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2.3.5 Tecnologia Proflux

Es un sistema integrado que se aplica en diversos puntos de acceso como en
el orificio del pozo, yacimiento, lineas de flujo y oleoductos pudiéndose reciclar
y reutilizar. Se basa en una familia de polimeros que tienen propiedades Unicas
cuando se encuentran en contacto con petréleos pesados y bitumen. Estd formulado
con agua producida en campo y forma una dispersion con petroleos pesados, con la
finalidad de encapsular gotas pequefias de crudo e impedir su posterior coalescencia
produciendo una dispersion de baja viscosidad, altamente movil, de flujo libre, que
permite que se produzca y se transporte el petrleo pesado y extrapesado como si
fuera petroleo ligero convencional sin alterar la composicion original del mismo.
(Oilflow Solutions, 2010).

2.3.6 Tipos de aplicaciones de la Tecnologia Proflux

Figura N° 2.2 Diferentes aplicaciones de la Tecnologia Proflux

Fuente: Oilflow Solutions Brochure (Mi-Swaco 2011)
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La tecnologia Proflux puede ser aplicada principalmente en tres puntos:
Wellflux para el orificio del pozo, Transflux para la linea de flujo y oleoductos y
Terraflux para aplicaciones en el yacimiento.

2.3.6.1 Wellflux

Se denomina Wellflux a la aplicacion del quimico reductor de viscosidad en el
orificio del pozo, bien sea a través del espacio anular o por medio de tuberia continua.

Wellflux Al (inyeccion anular): crea una dispersion de liquidos de baja
viscosidad en el espacio anular, antes de la entrada de la bomba. La presion de flujo
del fondo del pozo se reduce principalmente como resultado de un abatimiento de
presion mas eficaz y controlada, esto aumenta también la productividad de las zonas

anteriormente bajas o no productivas.

Wellflux CT (tuberia continta): es una aplicacion en la cual la tuberia
continta esta instalada en la seccion horizontal del pozo. La tuberia continua permite
que el Wellflux sea aplicado directamente hasta el fondo del pozo. Esta técnica
permite un mejor contacto del yacimiento y mejor movilizacion de petréleo pesado de

la seccion lateral del pozo. (Mi-Swaco, 2011).

2.3.6.2 Transflux

Es una solucion de transporte para petréleo pesado y extrapesado, capaz de
reducir la viscosidad del flujo de crudo en las lineas de flujo como en las aplicaciones
de oleoducto, permitiendo llevar el petréleo pesado a la viscosidad del petréleo
convencional. La dispersion transflux esta mezclada al inicio del oleoducto y esta
transportado a través de oleoductos y lineas de flujo, como si fueran petroleos
convencionales de baja viscosidad, eliminando la presion alta de la bomba, solventes

caros, hidrocarburos o agua empujada; al final del oleoducto, la dispersién puede ser
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separada facilmente, usando equipos convencionales de separacion de campos
petroleros para producir el petréleo pesado original y reutilizar el transflux acuoso.
(Mi-Swaco, 2011).

2.3.6.3 Terraflux

Es una tecnologia que redefine aplicaciones de petrdleos pesados y bitumen. Se
trata de formulaciones quimicas optimizadas que son inyectados en formaciones
porosas para aumentar la movilidad del petréleo. Terraflux no es un sistema
convencional de surfactante, EOR o polimero. Funciona a través de una combinacion
unica de modificacion de saturacion de agua, reduccion de la tension interfacial y
encapsulamiento de gotas pequefias de petroleo que se aplica directamente al
yacimiento. (Mi-Swaco, 2011).

2.3.6.4 Clasificacion de los pozos petroleros segun su categoria

e Categoria 1: Pozos activos

e Categoria 2: Pozos inactivos que necesitan reparacion o instalacion sencilla en

superficie para pasar a categoria 1.

e Categoria 3: Pozos inactivos que requieren reparacion mayor (rehabilitacion y

reacondicionamiento).

2.4 TERMINOS BASICOS

Diluente: crudo con °API entre los (22 - 26)°, utilizado para mejorar la fluidez
a los crudos de baja gravedad API. (Esper, 2009)
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Polimeros: son macromoléculas generalmente orgénicas formadas por la unién

de moléculas més pequefas Ilamadas nanémeros. (L6pez, 2011).

Torque: es la torsidbn maxima que un motor puede generar a un determinado

rango de velocidad (Rpm). (Oilflow Solutions, 2010).

Viscosidad: es la oposicién de un fluido a las deformaciones tangenciales; Se
trata de una propiedad presente en los fluidos caracterizada por la resistencia a fluir

que se genera por el rozamiento entre las moléculas. (Oilflow Solutions, 2010).


http://definicion.de/molecula/

CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion que se realizo fue de tipo explicativa, que segun Fidias Arias
(2006) la define como: “Aquella que se encarga de buscar el por qué de los hechos
mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto” (pag. 26). Esta investigacion
se basO en resultados de pruebas realizadas a nivel de campo y de laboratorio,
estudios de parametros operacionales y en bases tedricas, para indicar las causas que
llevaran a la posible aplicacion en el Distrito San Tomé de un polimero reductor de
viscosidad y el efecto que este produce en el crudo altamente viscoso y los equipos
BCP; esto con la finalidad de responder y explicar el por qué del objeto que se

investiga.
3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

La estrategia general que adopt6 el investigador para responder al problema
planteado se denomina disefio de la investigacién, que en este trabajo se presentd bajo
la estructura de disefio o investigacion experimental y bibliografica, debido a que
segun Fidias Arias (2006), se define como “un proceso que consiste en someter a un
objeto o grupo de individuos a determinadas condiciones, estimulos o tratamiento
(variable independiente), para observar los efectos o reacciones que se producen

(variable dependiente)”. (pag. 33).
3.3 POBLACION Y MUESTRA

“La poblacién es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas
comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion”. Fidias
Arias (2006, pag. 81).

17
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Para este estudio la poblacion estuvo constituida por los 2.017 pozos
(completados con BCP) que producen crudo altamente viscoso, ubicados en los

diferentes yacimientos, pertenecientes al Distrito San Tome.

“La muestra es un subconjunto representativo y finito que se extrae de la
poblacion accesible”. Fidias Arias (2006, pag. 83). De los pozos que conformaron la
poblacidn, la muestra estuvo integrada por cuatro pozos correspondientes a las areas
de Pesado y Extrapesado del Distrito San Tomé, que cumplen con todos los
requerimientos para la aplicacion de Wellflux establecidos por la empresa
Schlumberger (%AyS menor a 40%, eficiencia de la bomba de cavidades progresivas
mayor a 0,65 y que se encuentren operando por debajo del 40% de su velocidad
maxima tolerable, presion en la entrada de la bomba de por lo menos 400 Ipc).

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Para la realizacion de esta investigacion, fue necesario seguir una metodologia

gue permitié el cumplimiento de los objetivos establecidos al inicio.

3.4.1 Seleccion de los pozos candidatos para la aplicacion del reductor de

viscosidad en el Distrito San Tomé

Inicialmente se realiz6 la seleccion de los pozos del distrito ubicados en los
yacimientos que producen crudo altamente viscoso y de esta manera se eligieron los
pozos candidatos para la aplicacion de Wellflux, haciendo un estudio de las
propiedades del crudo producido, el tipo de completacion utilizada y los diferentes

requerimientos establecidos para la aplicacion de la Tecnologia Proflux.

En principio se tuvo como punto de partida los pozos activos completados con
bombeo de cavidades progresivas en las areas de pesados y extra pesados. Por medio

de la base de datos que contempla los pozos pertenecientes al Distrito San Tomé y
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con el apoyo del personal de la Gerencia de Yacimientos, se seleccionaron los
yacimientos que contienen crudos con los mas altos valores de viscosidad del Distrito
y analizando las reservas remanentes del yacimiento y el petréleo producido en cada
uno de ellos, asi como también diversos problemas operacionales, se eligieron las

arenas prospectivas para el estudio y desarrollo de esta investigacion.

A través de la aplicacion CENTINELA 2000 (Figura 3.1) se obtuvieron las
cantidades de agua y sedimento contenido en el crudo, asi como también la relacion
gas petrdleo, gravedad API, el potencial y la produccion actual de cada uno de los

POZ0s.
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Figura N° 3.1 Aplicacion funcional Centinela 2000

Los datos relacionados a los equipos BCP (tipo de bomba, marca del fabricante,
modelo, velocidad de bombeo y torque) fueron revisados en los reportes diarios de
los técnicos de la gerencia de optimizacién, y se determin6 la eficiencia de
levantamiento de los equipos activos, comparando el valor de produccion ideal
esperado por el fabricante (ver apéndice A.2 Tipos de bombas) y los barriles

producidos en campo por medio de la siguiente ecuacion:
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EFvolumetrica= VFR @8pPD)/VFE B8BPD) (3.1)

Donde:
VFR: Volumen de fluido real (BBPD) @100 rpm.
VFE: Volumen de fluido esperado (BBPD) @100 rpm.

Para los pozos que fueron probados en produccién a una velocidad de bombeo
diferente a 100 rpm, se les calcul6 la relacion de fluidos para dicha velocidad a través
de la Ec. 3.2.

VFR = (Qpeerp)*100rpm)/Vo(rpm) (3.2)

Donde:
Qp: Produccion durante la prueba (BBPD) @ Velocidad #100rpm
Vo: Velocidad de la BPC durante la prueba (rpm).

Por ultimo se inspeccionaron los archivos de cada uno de los pozos y se
calcularon las presiones en la entrada de las bombas de cavidades progresivas y los
niveles de fluidos en los pozos a través de la herramienta ECHOMETER (Figura 3.2),
de esta manera se encontraron los parametros en funcion del marco de aplicacion de
la tecnologia y se seleccionaron los pozos del Distrito San Tomé con las mejores

condiciones para la aplicacion del producto Wellflux.
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Figura N° 3.2 Total Well Management. ECHOMETER

3.4.2 Analisis del efecto que produce la inyeccion de Wellflux en los crudos
altamente viscosos del Distrito San Tomé, a través de pruebas de laboratorio

Para analizar el efecto de Wellflux en el crudo, se tomaron aleatoriamente
cuatro muestras de crudo viscoso del Distrito San Tomé directamente de los pozos
seleccionados con anterioridad y que cumplen con todos los criterios para la
aplicacion del reductor de viscosidad establecidos por la empresa Schlumberger
(corte de agua menor al 40%, eficiencia de la BCP mayor al 65% Yy una presion en la
entrada de la bomba de por lo menos 400 Ipc), con el fin de evaluar el producto a
diferentes valores de corte de agua y en pozos que operaban con mas de 1.000 Ib.pie
de torque en el sistema y se realizaron las pruebas respectivas en el laboratorio de la
empresa MI-SWACO para determinar la gravedad API, contenido de agua y
sedimentos y su viscosidad dinamica a una temperatura de 150 °F (temperatura de
yacimiento), estableciendo de esta forma el perfil reologico de cada una, tomando los
valores de viscosidad dindmica brookfield a diferentes tasas de corte (5, 20, 50 y 100

rpm) a una temperatura constante.
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Una vez que se establecieron las propiedades de las muestras tomadas, se
prepard la solucion acuosa Wellflux mezclando muestras de agua proveniente del
tanque de lavado de la estacion BARED-10 con el polimero Wellflux a una
concentracion de 0,5% m/v, empleando un medio de agitacion y calentamiento a mas
de 140 °F hasta lograr una dilucion completa del producto; posteriormente se mezclo
con las muestras en 4 proporciones diferentes cada una (60-40, 70-30, 80-20 y 90-10
por ciento, de crudo y Wellflux respectivamente) a las cuales se les determind su
viscosidad a una temperatura constante de 150°F y con la respectiva variacion de la

tasa de corte (desde 5 hasta 100 rpm), empleando la aguja o spindle #4.

Debido a que el reductor de viscosidad puede ser recuperado en la corriente de
produccion, se realizd el procedimiento pertinente para evaluar el porcentaje del
producto que se puede separar del crudo, calentando las muestras en un horno por

mas de 16 horas a una temperatura superior a 160°F.

Con la finalidad de conocer el comportamiento de cada una de las muestras y su
variacion con los cambios de temperatura se determind la viscosidad para cada una de
ellas, antes de mezclarlo con el producto (blanco) y posteriormente aplicando una
dosificacion del 20% de Wellflux. Esta mezcla fue trabajada a una tasa de corte

constante de 100 rpm e incrementando la temperatura desde 90°F hasta 180°F.

Las diferentes pruebas se realizaron cumpliendo con las normas COVENIN
883-90 (Método estandar para determinar la gravedad API del crudo y productos
derivados del petréleo. Método del hidrometro), COVENIN 2683-90 (Método
estandar para determinar el contenido de agua y sedimento en crudos. Método de la
centrifuga) y el procedimiento para el céalculo de viscosidad dinamica establecido en

el manual de usuario del viscosimetro Brookfield (LDVD-I11+), ver apéndice B.4.
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3.4.3 Simulacion del comportamiento de producciéon con la inyeccion de
Wellflux a través de la herramienta Pc-Pump

Para la ejecucion de este objetivo fue preciso contar con el simulador Pc-Pump
en el cual se realizo la prediccion del comportamiento de produccion con la
aplicacion del reductor de viscosidad en pozos del Distrito San Tomé, partiendo de
los resultados de viscosidad obtenidos en laboratorio, datos acerca de la
caracterizacion, propiedades del crudo (°API, RGP, %AyS, entre otros),

caracteristicas de la completacion utilizada y de la bomba.

Inicialmente se buscaron los diagramas de completacion de los diferentes pozos
con el fin de establecer las dimensiones del casing, tubing y la sarta de cabillas, asi
como también las diferentes profundidades de asentamiento del ancla de torque, la

bomba y deméas componentes del sistema.

Con las diferentes bases de datos de la empresa se completo la data requerida
para simular las condiciones de produccién actual en Pc-Pump y una vez terminada
se realizaron las variaciones de viscosidad del crudo y se calcularon las velocidades
Optimas de las bombas para incrementar la produccion aproximadamente en un 50%,
con los resultados de la dltima prueba de produccion y la curva de indice de

productividad del yacimiento en estudio.

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.5.1 Técnicas

Las técnicas empleadas para el desarrollo de esta investigacion se basaron en la

observacion directa de los resultados que se obtuvieron mediante las pruebas de

laboratorio realizadas, su posterior analisis y obtencidén de conclusiones; revision
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bibliogréafica de publicaciones, tesis, paginas web, asi como también se realizaron
entrevistas al personal profesional que labora en las instalaciones de PDVSA Distrito
San Tomé (Ingenieros, Supervisores, Operadores, entre otros) y el personal de las
demas empresas involucradas en la elaboracidn de esta investigacion con el fin de
obtener la informacion necesaria que sirvio de base para sustentar el marco de

referencias de la investigacion.

3.5.2 Instrumentos

3.5.2.1 Computadora

Proporcionada por la empresa (PDVSA) con acceso a ciertos servidores a nivel
de Oriente, archivos electronicos y programas de interés, fotocopiadora e impresoras.
Herramientas o simuladores tales como: Microsoft (Excel, Word, PowerPoint),
CENTINELA, ECHOMETER, PC-PUMP e Internet entre otros.

3.5.2.2 Centinela 2000

Es un sistema corporativo que permite el almacenamiento y uso de todos los
parametros y caracteristicas referentes al comportamiento de produccion de los
pozos, consolida los resultados contables del resto de las aplicaciones para realizar
los balances oficiales de crudo y gas. Su objetivo principal es asistir al personal en el
control de la produccion de pozos, facilitando la toma de decisiones necesarias para

cumplir con los objetivos de produccidn.

3.5.2.3 Pc-Pump

Es una herramienta de analisis para evaluar y estimar el rendimiento de los

sistemas de fondo de pozo. Ademaés de ayudar a seleccionar el tamafio adecuado de la
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bomba para la presion y volumen requeridos. El software proporciona resultados
como: el flujo de energia de base y eficiencia del sistema, carga en varillas y fatiga,
contacto y desgaste entre tuberias de produccion y varillas, flujo de fluidos, entre

otros.

3.5.2.5 Equipos de laboratorio

Los equipos fueron facilitados por la empresa Schlumberger, como aporte al

desarrollo del trabajo de investigacion sin costo alguno asociado.

Hidrometros: equipo calibrado utilizado en el laboratorio para medir la
gravedad API del crudo.

Viscosimetro Brookfield: es un instrumento de medicion basado en el
principio de la viscosimetria rotacional, el cual mide la viscosidad captando el par de
torsion necesario para hacer girar a velocidad constante un husillo inmerso en la
muestra de fluido. El par de torsion es proporcional a la resistencia viscosa sobre el
eje sumergido, y en consecuencia, a la viscosidad del fluido.

Centrifuga: es una maquina que pone en rotacion una muestra para acelerar
por fuerza centrifuga la decantacion o sedimentacion de sus componentes o fases en

funcién de su densidad.

Polimero reductor de viscosidad Wellflux: es un producto formulado para
reducir la viscosidad del crudo pesado y extrapesado.


http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_centr%C3%ADfuga
http://es.wikipedia.org/wiki/Decantaci%C3%B3n
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3.6 RECURSOS

3.6.1 Humanos

Para el desarrollo de esta investigacion se contd con la asesoria del personal
docente de la Universidad de Oriente — Nucleo de Monagas y del personal de las
empresas PDVSA Distrito San Tomé y SCHLUMBERGER.

3.6.2 Materiales

PDVSA Distrito San Tomé proporciond un computador con acceso a ciertos
servidores a nivel Oriente, archivos electronicos y a los programas de interés,
herramientas o simuladores tales como: Microsoft (Excel, Word, PowerPoint), PC-
PUMP, SEE PLUS, CENTINELA, ECHOMETER e Internet entre otros; asi como
también la documentacion y muestras de crudo necesarias para la elaboracion de esta

investigacion.

Las instalaciones, los equipos y el polimero requerido para las pruebas de
laboratorio fueron facilitados por la empresa Schlumberger, como aporte al desarrollo

del trabajo de investigacion.

La Escuela de Ingenieria de Petréleo de la Universidad de Oriente Nucleo de
Monagas permitio el acceso a la documentacion necesaria que fue utilizada en el
desarrollo de la investigacion.

3.6.3 Financieros

Los costos asociados al desarrollo de este proyecto estuvieron financiados por

la Gerencia de Optimizacion del Distrito San Tomé.



CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 SELECCION DE LOS POZOS CANDIDATOS PARA LA APLICACION
DEL REDUCTOR DE VISCOSIDAD EN EL DISTRITO SAN TOME

Para la aplicacion del reductor de viscosidad (Wellflux) es necesario que los
pozos se encuentren operando a ciertas condiciones que garanticen la eficiencia del

producto.

Se ha establecido una serie de parametros y condiciones para la seleccion de los

pozos candidatos, los cuales son:

e Meétodo de levantamiento artificial: bombeo de cavidades progresivas (BCP).
Con el propésito de evaluar el efecto del torque producido en el sistema y
verificar si es posible minimizar el mismo con la aplicacion del reductor de

viscosidad

e Viscosidad (u): >1.000 cP a condiciones de yacimiento. Una alta viscosidad
para colocar a prueba el producto y donde se muestra que es mayormente

necesaria la aplicacion de un reductor de viscosidad.

e Corte de Agua (%AYS): <40%. Debido a que Wellflux es una solucion acuosa
que posteriormente se producird con el resto de los fluidos provenientes del
yacimiento se establecio un limite para controlar el agua de produccion y

garantizar la continua productividad del pozo.
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e Condiciones de bombeo: Eficiencia de la bomba (EF)>0,65 y velocidad de
bombeo <40% de la velocidad méaxima tolerable. De esta forma se puede
evaluar el efecto generado por el producto a condiciones operacionales éptimas.

e Presion en la entrada a la bomba: >400 Ipc. Asi se garantiza un aporte del
yacimiento en la succién de los fluidos, evitando un mayor esfuerzo por parte

del equipo de levantamiento.

Las principales areas del Distrito San Tomé que muestran un significativo
problema en cuanto al torque generado en las bombas BCP son las areas tradicionales
de pesado y extrapesado, en las cuales es inyectado el diluente como alternativa de
reduccién de viscosidad y mejora de transporte del crudo a través de las lineas de
produccion, por lo que se inicid la busqueda de los pozos candidatos para la
aplicacion de Wellflux en estas areas para una poblacion total de 2.017 pozos
operativos, de los cuales 1.331 pertenecen al area de pesado y 686 al area de extra

pesado.

4.1.1 Método de levantamiento artificial: bombeo de cavidades progresivas
(BCP)

Las condiciones energéticas de los yacimientos encontrados en las areas de
pesado y extra pesado, llevan a la necesidad de acudir a métodos de levantamiento
artificial, ya que la profundidad a la que se encuentran las diferentes formaciones
productoras no cuentan con la energia suficiente para movilizar los fluidos desde el
yacimiento hasta la superficie, por esto es necesaria la implementacion de los
diferentes métodos de produccidén secundarias; siendo el bombeo de cavidades

progresivas uno de los méas recomendables para estas condiciones de produccion.
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De los 2.017 pozos pertenecientes a las areas tradicionales de pesado (PES) y
extra pesado (XP) 705 estan completados con el método de bombeo de cavidades
progresivas, de los cuales 503 se encuentran activos (categoria 1) o inactivos que
requieren reparaciones menores (categoria 2), como se muestra en la tabla a N° 4.1.

Tabla N° 4.1 Pozos completados con BCP por categorias
BCP BCP

- . BCP OTRAS
CATEGORIA CATEGORIA .
CATEGORIAS
PES 1.331 230 21 119
XP 686 229 23 83
TOTAL 2.017 459 44 202

Para la aplicacion de Wellflux se tomaron en cuenta Unicamente los pozos
categoria 1, completados con BCP (459 pozos), debido a que fue necesario establecer
ciertos valores operacionales y de produccion (presion de fondo fluyente, velocidad
de bombeo, produccion diaria, entre otros) con los que no cuentan los pozos

pertenecientes a las categorias restantes.

AREA DEPESADO Y EXTRA PESADO

‘l CATEGORIA 1 B CATEGORIA 2 O OTRAS CATEGORIAS ‘

Grafico N° 4.1 Distribucion de los pozos por categoria
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Como muestra la distribucion en el grafico N° 4.1 se evalu6 un ndmero
representativo de los pozos completados con BCP para la aplicacion de Wellflux, por

encontrarse operando regularmente el 65% de ellos.

4.1.2 Viscosidad (u): >1.000 cP a condiciones de yacimiento

La viscosidad a condiciones de yacimiento es una de las propiedades mas
importantes para la produccion de hidrocarburos, ya que indica como se movera o
fluird el petroleo en dichas condiciones. El Distrito San Tomé cuenta con
formaciones que albergan arenas con crudo altamente viscoso, desde 1.000 cP y hasta

alcanzar valores de 10.000 cP.

Se realizd un estudio de las viscosidades pertenecientes a los yacimientos
ubicados en las areas tradicionales de pesado y extra pesado, donde se encuentran los
mayores valores y el mayor niumero de problemas operacionales, siendo este caso

favorable para evaluar el comportamiento de la solucion acuosa Wellflux.

El Distrito San Tomé cuenta con mas de 100 arenas productoras en las areas
tradicionales de pesado y extra pesado, en las cuales se revisaron los valores de
viscosidades, las producciones acumuladas y los problemas operacionales
encontrados en algunos pozos (cabilla suelta, baja presion de diluente y
presionamiento en las lineas) estimando los yacimientos de crudo altamente viscoso
(mayor a 1.000 cP en condiciones de yacimiento) donde es prioritaria la aplicacién de
reductores de viscosidad, como la inyeccion de Wellflux.

A continuacion se muestra la tabla indicativa de las viscosidades originales de
algunas arenas del Distrito San Tomé, tomadas de forma aleatoria en las cuales se
puede notar los valores de viscosidad promedio de las areas de Pesado (PES) y Extra

Pesado (XP) cercanos a los 1.300 cP.
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Tabla N° 4.2 Viscosidades originales en el Distrito San Tomeé

VISCOSIDAD  POES PRODUCCION
ARENA/YAC. AREA ORIGINAL (MM ACUMULADA/FECHA
CY (cP) BN) (MMBN)
S5 T MEL121 | PES 1.279 84 5 30/12/2005
U21,3MS423 | PES 1.221 530 8 01/09/2008
UIL MS 806 PES 1.397 296 5 31/07/2006
U1,3 MFB 53 XP 1.600 5.935 365 30/12/2004
TL MFB 15 XP 1.200 643 17 13/02/2006
RO MFB 208 XP 1.174 178 2 13/01/2006
L3,4 MFA 13 XP 1523 91 3 07/12/2002

Estos valores de viscosidad se han venido incrementando a través del tiempo,
debido a la produccién de crudo, que genera una disminucion de la presion del
yacimiento y liberacion del gas en solucién, por tal motivo se consideré el tiempo y
volumen de petréleo producido de las reservas de cada yacimiento. Por otra parte,
también fueron tomados en cuenta para la seleccion de los yacimientos de crudo
altamente viscoso los pozos repetitivos pertenecientes a una arena en comun en donde
se encontraron problemas operacionales como presionamiento de lineas y cabillas
sueltas. Una vez evaluadas estas condiciones y considerando los factores antes
mencionados los yacimientos seleccionados para el estudio de la aplicacion de
Wellflux en el Distrito San Tomé se muestran en el grafico N° 4.3, en el cual se puede
notar que de los 459 pozos activos que se encuentran produciendo por el método de
bombeo de cavidades progresivas, se escogieron 159 pozos, los cuales manejan crudo
viscoso, distribuidos en 9 yacimientos (que poseen viscosidades superiores a 1100 cP
desde sus primeros pozos perforados), 61 pozos pertenecientes a 4 yacimientos en el
area de crudo pesado y los 98 pozos restantes ubicados en 5 yacimientos
seleccionados en el &rea de extra pesado.
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Tabla N° 4.3 Yacimientos de crudo altamente viscoso seleccionados
VISCOSIDAD N° POZOS

YACIMIENTOS AREA
ORIGINAL (CP)  ACTIVOS
OFIMIA MFF 3 PES 1136 14
U21,3 MS 423 PES 1221 22
U1L MS 806 PES 1397 8
S5,T MM 412 PES 1250 17
S5 MFB 163 XP 1320 27
U1,3 MFB 53 XP 1600 51
L3,4 MFA 13 XP 1470 7
TL MFB 15 XP 1200 9
J3 MFA 29 XP 1307 4
TOTAL 159

4.1.3 Corte de Agua (%AYS): <40%

La produccion de agua en el Distrito San Tomé es una condicién que se ha
tratado de controlar dia a dia en la mayor medida posible. Las areas tradicionales de
pesados y extra pesado producen en promedio de 15 a 20 por ciento de agua, con
respecto a la produccion total del pozo. Wellflux es una solucion acuosa, la cual es
inyectada en el fondo del pozo y posteriormente es producida en conjunto con el resto
de los fluidos, ocasionando un incremento en la produccion de agua debido a que el
producto inyectado debe retornar también a la superficie. Por tal motivo, se
seleccionaron pozos con bajo corte de agua (<40%) de tal manera que al inyectar el
producto, se mantenga una produccion de petroleo aceptable que garantizara la
continua productividad de los pozos.

Luego de la revision en Centinela 2000 del %AyS de los 159 pozos activos, se
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pudo seleccionar el 83% de ellos, siendo un total de 132 pozos que cumplen con los
criterios (<40%) para la aplicacion del reductor de viscosidad como muestra la
distribucion de frecuencia representada en el grafico N° 4.2, a través del cual se

observan 108 pozos produciendo con un corte de agua menor al 10%.

Distribucion de frecuencia del % AyS

120 a
100

0 1]\
60 ’ \
40 \
20 \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%AyS

N° de Pozos

Grafico N° 4.2 Distribucion de frecuencia del %AyS

4.1.4 Condiciones de bombeo: Eficiencia de la bomba (EF)>0,65 y

velocidad de bombeo <40% de la velocidad maxima tolerable

La eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades progresivas tiene una
relacién directa con la productividad de un pozo, es decir, mientras mayor sea la
eficiencia a la cual esté operando la BCP, mayor serd la produccion de los fluidos

provenientes del yacimiento.

La potencia requerida para operar las bombas y la velocidad a la cual gira el
rotor es fundamental en la produccién del pozo, por lo tanto cuando se incrementan

las velocidades aumenta el volumen desplazado hacia la superficie, pero el
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incremento de estas velocidades estan limitadas principalmente por el torque
generado en la sarta de cabillas (producto de la friccion ocasionada por el rozamiento
del crudo altamente viscoso en su desplazamiento ascendente) que no permite un
aumento significativo debido a que se afectaria el desempefio, la vida util de los
equipos BCP, asi como también diversas condiciones del yacimiento y el pozo como:
el nivel de fluido, nivel de sumergencia de la bomba y la incidencia de acuiferos o
contacto agua-petréleo en las cercanias de la arena productora.

Para la aplicacion de Wellflux se establecié una eficiencia volumétrica de
bombeo de por lo menos un 65%, que garantice la continuidad de la produccién una
vez inyectado el reductor de viscosidad. La efectividad de las BCP pertenecientes a
los 132 pozos seleccionados con anterioridad fue calculada relacionando el volumen
tedrico (establecido por cada fabricante de las BCP) y el volumen real (obtenido de la
base de datos de pruebas de produccion oficial a través de Centinela2000) utilizando

las ecuaciones 3.1y 3.2.

Luego de calcular la eficiencia de las bombas de cavidades progresivas se
obtuvieron los resultados reflejados en la tabla N°4.4.

Tabla N° 4.4 Seleccion de pozos de acuerdo a la EF de la BCP

AREA EF<65%  EF>65% ‘
PES 21 17
XP 80 14
TOTAL 101 31

De los 132 pozos seleccionados con un corte de agua igual o menor al 40% solo
31 de ellos se encuentran operando con una eficiencia volumétrica superior al 65%

esto se debe principalmente al largo tiempo de vida (run life) de las bombas activas,
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el cual reduce la eficiencia de levantamiento a medida que pasan los dias producto del
esfuerzo y la friccion generada durante la rotacion. La vida atil aproximada de las
bombas de cavidades progresivas empleadas en el distrito es de 400 a 500 dias

dependiendo del modelo y fabricante.

Las velocidades de bombeo de las BCP son moderadas (en promedio 120 rpm
en el area de pesado y 180 rpm en el area de extra pesado) por esta razén todas las
bombas se encuentran operando por debajo del 40% de la velocidad maxima tolerable
(en las bombas de menor capacidad es de 600 rpm) lo cual indica que no existe
restriccion por parte de la bomba en cuanto a velocidad al momento de realizar la

inyeccion de Wellflux e incrementar este parametro.

4.1.5 Presion en la entrada de la bomba: >400 Ipc

Los valores de presion de un yacimiento son necesarios para ejercer un buen
control en el desarrollo y la produccion del mismo, estos valores estan ligados al

nivel dindmico en el pozo y la sumergencia de la bomba.

La presion en la entrada de la bomba o PIP por sus siglas en inglés (pump
intake pressure) es producida principalmente por el peso de la columna de fluido
contenido en el espacio anular (entre la tuberia de produccion y el revestidor) y la

presion ejercida por los fluidos presentes en el yacimiento.

El promedio de las presiones en la entrada de la bomba en el &rea de pesado y
extra pesado es de 650 y 420 Ipc respectivamente, mientras que los niveles de
sumergencia se encuentran en el orden de los 1300 y 620 pies para estas areas
tradicionales. Para la aplicacion del reductor de viscosidad se establecié como criterio
que los pozos tuvieran una presion minima de 400 Ipc en la entrada de la bomba, que

actuara como energia adicional en la succién y posterior produccion de los fluidos.
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A través de la herramienta Echometer se pudo calcular los valores de PIP de los
31 pozos seleccionados anteriormente con un porcentaje de eficiencia volumétrica
superior a 65% Yy se demostro que solo 21 de ellos poseen una presion mayor a 400

Ipc en la entrada de la bomba de cavidades progresivas.

Finalmente se tiene un total de 21 pozos que cumplen con los requerimientos
establecidos por la empresa Schlumberger para la aplicacion del polimero reductor de
viscosidad en el Distrito San Tomé, conformado por 8 pozos ubicados en el campo de
Bare, pertenecientes al area de extra pesado y 13 pozos del area de pesado ubicados
en los campos Dobokubi y Melones, todos produciendo crudo viscoso (con
viscosidades superiores a los 1000 cP a condiciones de yacimiento) por el método de
bombeo de cavidades progresivas, bajo corte de agua y condiciones operacionales
estables, lo que permitird una mejor evaluacion del comportamiento del producto, al

ser aplicado en un area especifica.

Los pozos seleccionados como los prospectos para la aplicacion del producto se

muestran a continuacion en la siguiente tabla.
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_ AyS PFOT PROD. VEL. TORQUE PIP
(ACTMIENTO CAMPO AREA "API
(90) (BNPD) (BNFD) (RPM) (LB.PIE) (LPC)
MFD a0 | OFIMIA MFF 3 | DOBOKTEI FES 119 1,71 90 300 279 100 350 789 | 922
MFD a3 | OFIMIA MFF 3 | DIOBOETERI FE3 120 70 o1 1020 1241 240 1200 a3,1 | 14102
MFD 64 | OFIMIA MFF 3 | DOBOKTEI FES 120 ] 33| 147 Q50 1170 140 1200 84,7 | ad32
MFD 6 | OFIMIA MFF 3 | DOBOKTEI FES 122 ] 48 | 124 ] anl 1a0 1150 g2.0 | 9107
MFLD 6% | OFIMIA MFF 3 | DOBOKIEI FEZ 11,7 | 81 | 145 ] ] 20 1300 742 | 4403
MFD 71 | OFIMIA MFF 3 | DOBOKIEI FES 120 | 18| 137 o0 62 140 X 67,3 | 14030
MFD 74 | OFIMIA MFF 3 | DOBOKIEI FES 11,7 ] 28 ¥ o0 210 120 1640 730 | 9137
MED 41 17213 W3 443 DOBOKTTEI FES 119 | 186 | 277 400 441 100 a0n 8ld | 3579
MED 57 1T21.3 W3 423 DOBOKTTEI FES 110 | 11,5 95 250 295 20 a0 TR | 9AEE
MEL 24 L WS 208 MELOWES FES 113 | 25 | 4528 4n 33 20 150 66,3 | Aa9.1
MEL 327 25T MM 412 MELOWES FE3 129 | 320 278 285 340 120 1090 4.4 | 3740
MEL 184 25T DIM 412 MELOWES FES 11.4 | 180 40 4n 110 100 220 91,7 | aE94
MEFE 630 71,3 MFBE 33 EARE ZF pa | 4.1 | 2211 237 336 1 140 8.4 | 368
MFB 727 U1, MFB 33 BARE P Q5 1301 332 120 277 a0 130 91,1 | 4394
MEFE Ta7 a3 MFEB 163 BARE =2 21 05 | 485 443 497 120 1000 68,0 | TI72
MFEB 214 A2 MFB 163 BARE =P 03 1,32 | 107 210 233 100 230 80,3 | B3RS
MFB 244 aa WFB 163 BARE =ZP oo |10 102 135 220 a0 740 BOR | TETD
MFB 242 A2 MWFB 163 BARE il o1 03] 13 200 Thd 220 1050 623 | adil
MFB 2a4d aa WFB 163 BARE =ZP 2 ad | M 240 an 100 a3 294 | 5902
MFB 275 a2 WFB 163 BARE =P 23 20 | 310 145 130 140 a00 BE4 | a8
PROMEDIO 108 | 83 | 485 446 408 122 820 843 [ TRIA




38

4.2 ANALISIS DEL EFECTO QUE PRODUCE LA INYECCION DE
WELLFLUX EN LOS CRUDOS ALTAMENTE VISCOSOS DEL DISTRITO
SAN TOME, A TRAVES DE PRUEBAS DE LABORATORIO

Con el proposito de conocer el cambio que se produce en la viscosidad del
crudo una vez aplicada la solucién acuosa Wellflux y abarcando diferentes
condiciones de produccion se seleccionaron aleatoriamente 4 de los 21 pozos
candidatos, que mantuvieran un torque mayor a 1.000 Ib.pie (considerado un alto
torque de operacion), %AyS y potenciales de produccion variados. Se tomaron
muestras en las lineas de produccion provenientes del pozo, antes de la inyeccion de
diluente, 2 en el area de pesado (MFD-66 y MFD-74) ubicados en el campo
Dobokubi y 2 pertenecientes al campo Bare (MFB-862 y MFB-864) en el area de
extra pesado, a los cuales se les realizaron dos ensayos para caracterizarlas (gravedad
APl y el porcentaje de agua y sedimentos) y las pruebas de viscosidad, inicialmente

al crudo sin el producto (blanco) y luego con la aplicacion de Wellflux.

4.2.1 Determinacion la gravedad API de cada muestra

Mediante el método del hidrometro se determiné la gravedad APl de las

muestras obteniendo los resultados mostrados en el grafico N°4.3.
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Grafico N° 4.3 Resultados. Método del hidrometro (°API)
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Los resultados de gravedad API obtenidos en el laboratorio para cada una de las
muestras fueron comparados con los resultados encontrados a través de la aplicacion
funcional Centinela2000 como se aprecia en el grafico N°4.3 y se pudo validar la
informacidn ahi encontrada, ya que los valores estan dentro de un rango aceptable
(x0,5 de diferencia), corroborando la denominacion aplicada de crudo pesado para los
pozos MFD-66 y MFD-74 (gravedad API entre 10 y 21,9) y crudo extra pesado para
los pozos MFB-862 y MFB-864 (gravedad APl menor a 10).

4.2.2 Determinacion del contenido de agua y sedimentos de las muestras

Debido a la composicién pesada del crudo y su origen asfaltico se realizaron las
pruebas para determinar %AyS utilizando un solvente aromatico (xileno) con el
propdsito de facilitar el proceso de separacion entre las moléculas de agua y el crudo,
durante el proceso de centrifugacion aplicado en el método seleccionado, se

obtuvieron los siguientes resultados:

%AYS de las Muestras
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Grafico N° 4.4 Resultados. Método de la centrifuga (%0AyS)

Como se observa en el grafico 4.4 los valores obtenidos en el laboratorio para
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los pozos MFD-74 y MFB-862 se encuentran entre un rango aceptable (menor a 1%)
en comparacion con los valores de agua mostrados en la base de datos y que se
venian produciendo en estos pozos, mientras que el pozo MFD-66 se encontré con
porcentajes de agua y sedimentos superiores a los que reflejaba la ultima prueba de
produccion aplicada, pero, se pudo constatar con pruebas posteriores que el pozo
sufrid un incremento en la produccion de agua de 2,9% alcanzando un valor de 7,7%

en la base de datos de Centinela2000.

Después de realizar repetidamente la prueba para la muestra perteneciente al
pozo MFB-864 se determind que el %AyS es de 0,2 para la muestra tomada y la
diferencia con los valores obtenidos en la base de datos de Centinela2000 se deben a
que este pozo mantiene una produccidn por baches (agua y crudo de forma alterna),
lo que indica que la muestra se encuentra con menor contenido de agua que la
habitual aportada por este pozo, que en el total de produccion alcanza valores de
hasta 30%.

Para el desarrollo de esta investigacion se tomo el %AyS para el pozo MFB-
864 igual a 0,2%.

4.2.3 Determinacién del contenido de agua emulsionada

Tabla N° 4.6 Contenido de emulsion

%AYS %AYS CONTENIDO DE
(AGUA LIBRE) (CON SLUG) EMULSION
MFD-66 8,0 8,0 0
MFD-74 4,0 40 0
MFB-862 08 08 0
MFB-864 0.2 0.2 0
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El agua contenida de manera emulsionada en el crudo puede ser determinada
aplicando un rompedor de emulsion, en este caso se aplico el producto Slug para cada
una de las muestras y se determind que el contenido de agua y sedimentos se
mantuvo en el mismo valor, indicando que no existe la presencia de agua
emulsionada para ninguna de las muestras seleccionadas, como se muestra en la tabla
N° 4.6.

4.2.4 Determinacion de la viscosidad dindmica Brookfield

Los resultados de viscosidad obtenidos se muestran en el Apéndice B-1.
Pruebas de viscosidad Brookfield; y a manera de sintesis se representaron en la tabla
N° 4.7.los promedios a diferentes tiempos (1, 2 y 3 minutos) para cada una de las

muestras evaluadas.

Tabla N° 4.7 Viscosidad dinamica (cP) tomada a temperatura de 150°F

VELOCIDAD DE CORTE (RPM)

PROPORCIONES MUESTRAS

50
MFD-66 | 5176 | 4772 | 4245 | 4112
| MFD-74 | 2700 | 2700 | 2760 | 2710
BLANCO (100%
CRUDO) (cP)
MFB-862 | 8078 | 7.188 | 6911 | 6469
MFB-864 | 11.877 | 11.223 | 10.698
MFD-66 1320 | 1130 611 620
% Varincién| 74 76 26 35
F1 (60 % CRUDO | ey 7y 230 750 578 334
40 WELLFLUY) |
P) %% Variacion i Tl gl il
MFB-862 240 630 620 724
% Varincién| 90 91 91 20
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Continuacién de la Tabla N° 4.7 Viscosidad dindmica (cP) tomada a

temperatura de 150°F

VELOCIDAD DE CORTE (RPM)

PROPORCIONES MUESTRAS

5 20 50 100
F1 (60 % CEUDO | \FB-864 1.733 1.020 696 636
- 40 WELLFLUX) _
{cP) %o Variacion 83 91 93
MFD-66 020 530 441 328
% Variacion 32 33 o0 932
PL (70 % CRUDO MFD-74 1.080 670 471 457
3 ﬁ-ﬁLLFLLm %% Variacion 60 75 23 23
(P - MFB-862 3.030 1.720 607 724
%% Variacion 62 76 01 20
MFB-864 1.230 823 T 413
%% Variacion ao a3 a5
MFD-66 1.080 500 371 305
%% Variacion 70 27 01 03
‘ MFD-74 1.200 750 672 458
H,E%EJE?L”L?\?} % Variacion | 5t 72 76 3
- (P g MFB-862 1.960 1.000 630 654
%% Variacion 76 26 o o[
MFB-864 1.160 730 451 404
%% Variacion on 03 O
MFD-66 1.356 049 200 400
% Variacion 74 30 86 it
PL (90 % CRUDO MFD-74 6.050 4320 | 3011 1.206
0 “_ﬁ‘LFLIm %% Variacion 157 60 0 30
P - MFB-862 3518 3636 | 2.080 1.606
%% Variacion 5] 40 70 75
MFB-864 11.638 6379 | 2723 1.728
%% Variacion 2 43 Ta

Los resultados mostrados en la tabla N° 4.7 en color rojo, representan el

porcentaje de variacion negativa, donde la viscosidad con el producto superd los
valores de viscosidad inicial, produciéndose un incremento en la viscosidad en vez de

una reduccion favorable.

Para representar mas claramente el efecto ocasionado por el producto se
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establecio la comparacidn entre los valores de viscosidad de cada una de las muestras
sin el producto (blanco) y con la aplicacion del producto en las respectivas

proporciones seleccionadas.

Perfil Reolégico M FD-66
6000
___ 5000 S——
(%]
3 4000
=
S 3000
38
8 2000
> ——
1000 e—— -
o ‘ | I I ]
(0] 20 40 60 80 100
Velocidad de Corte (RPM)
60-40 70-30 80-20 90-10 BLANCO

Grafico N° 4.5 Perfil reoldgico pozo MFD-66 @ Temp: 150°F

Es notable el efecto causado en la viscosidad una vez aplicada la solucidn
acuosa Wellflux. Inicialmente la viscosidad del crudo sin producto (blanco)
perteneciente al pozo MFD-66 y representado con la linea de color negro en el
gréafico N° 4.5 alcanza valores de 5.176 centipoises y a medida que se incrementa la
velocidad de corte va disminuyendo hasta practicamente estabilizarse en valores
cercanos a 4.000 cP, debido a que la precision del equipo aumenta a mayor velocidad

de rotacion.

Una vez aplicado el producto en las diferentes proporciones se pudo apreciar
una considerable disminucion de viscosidad para todas las proporciones, teniendo una
mayor efecto con las proporciones 70-30 y 80-20 de crudo y Wellflux
respectivamente, alcanzando valores entre 300 y 400 centipoises a 100 revoluciones
por minuto, como muestra el grafico N° 4.6 lo que representa una disminucion de mas
del 90% de la viscosidad inicial obtenida, mostrandose similitud para los dos casos
restantes (proporciones de 60-40 y 90-10).
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Perfil Reologico MFD-66
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Graéfico N° 4.6 Perfil reoldgico sin el blanco pozo MFD-66 @ Temp: 150°F
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Gréfico N° 4.7 Perfil reoldgico pozo MFD-74 @ Temp: 150°F
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En el grafico N° 4.7 se puede visualizar que en la muestra tomada en el pozo

MFD-74 la viscosidad dindmica se encontrd alrededor de los 2700 centipoises antes

de ser mezclado con el reductor de viscosidad, siendo un crudo menos viscoso que el
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caso anterior (MFD-66), pero obteniendo resultados semejantes, en el cual se
demuestra una importante disminucién de la viscosidad del crudo después de ser
aplicada la solucion acuosa Wellflux en las proporciones 60-40, 70-30 y 80-20, con
una mayor reduccion de los valores a medida que se incrementd la dosificacion y la
tasa de corte, resultando una disminucién de la viscosidad en un poco mas del 80%

del blanco.

Para el caso en donde se combin6 90% crudo y 10% Wellflux los resultados no
fueron favorables ya que se obtuvieron incrementos en las viscosidades que
duplicaron el valor inicial cuando se encontr6é a bajas tasas de corte y tan solo una
reduccién de 900 centipoises a la maxima velocidad rotacional (100 rpm), lo que
indica que el efecto del producto en dicha proporcion no genera la reduccion de
viscosidad deseada.

Perfil Reolégico MFB-862
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60-40 70-30 80-20 90-10 —/BLANCO

Graéfico N° 4.8 Perfil reoldgico pozo MFB-862 @ Temp: 150°F

El efecto del reductor de viscosidad Wellflux se aprecia en todas las

proporciones para la muestra tomada en el pozo MFB-862, mostrando un
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comportamiento similar para las proporciones de 40,30 y 20 por ciento de Wellflux,
con una reduccion mayor a 90% con respecto a la viscosidad del crudo sin el
producto (blanco), mientras que con la dosificacion de 10% del producto la reduccion
fue de un 75% a 100 rpm, reduciendo desde 6.469 cP hasta un valor minimo de 1606,
siendo una disminucion considerable aunque no tan favorable como con las
proporciones restantes, en donde se logra llevar los valores de viscosidad hasta 620
centipoises como se observa en el gréfico N°4.8.

Para la muestra tomada al pozo MFB-864 no fue posible determinar la
viscosidad para una tasa de corte superior a 50 rpm en el blanco debido a
restricciones presentadas por el viscosimetro brookfield, el cual no registra los
valores de viscosidad superiores a 9.000 cP a esa velocidad, con la aguja empleada
(spindle #4), como se muestra en el grafico N° 4.9.

Perfil Reologico MFB-864
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Graéfico N° 4.9 Perfil reoldgico pozo MFB-864 @ Temp: 150°F

La reduccién radical generada luego de la aplicacién del producto se muestra en
mayor forma en los casos donde las proporciones de Wellflux es mas alta, de igual
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forma que para las muestras anteriores, ocasionando un efecto reducido donde la

dosificacion fue de tan solo el 10% de la mezcla.

4.2.5 Separacion de la solucion acuosa Wellflux

El reductor de viscosidad Wellflux tiene la particularidad que puede ser
reciclado y reutilizado posteriormente con la misma finalidad, separandolo,
realizando una dosificacion adicional en la concentracion del mismo y formando un
ciclo de recuperacion, ajuste y reinyeccion que reduciria los gastos concernientes a la
compra de producto necesario para la aplicacion, e incrementaria la rentabilidad del
proyecto. Para determinar el porcentaje de Wellflux acuoso recuperado se utilizaron
las cuatro muestras seleccionadas y se mezclé en proporciones de 60-40, 70-30, 80-
20 y 90-10 por ciento de crudo y Wellflux respectivamente hasta conseguir una
solucion homogeénea, la cual fue confinada en un horno de calentamiento a
temperatura de 160°F por un lapso de tiempo recomendado por el fabricante de 16

horas obteniéndose los resultados mostrados en la tabla N°4.8.

Tabla N° 4.8 Volumen de Wellflux recuperado
PROPORCIONES DE WELLFLUX (%)

INICIAL

MFD-66 36 28 20 5
o

MDF-74 <DE 35 28 18 5
i

MFB-862 8 32 22 16 5
L
o

MFB-864 30 18 16 4

La separacién de Wellflux se produce por medio de calentamiento generado en
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la mezcla y un tiempo de residencia que permita la disociacion de los elementos que

conforman la dispersion generada por el reductor de viscosidad.

Una vez retiradas las muestras del horno se contabilizo el volumen de Wellflux
separado y se pudo notar que la mayor recuperacion se obtuvo en el caso donde se
mezclé las diferentes muestras de crudo con el 20% del producto seguido de las
proporciones de 40, 30 y 10 por ciento. El efecto de reciclaje y posterior reinyeccion
del producto para obtener un mayor aprovechamiento de la aplicacion puede verse

claramente en el gréfico 4.10.

% Recuperado de Wellflux

100

% Recuperado

P1 (60-40) -
P2 (70-30) p3 (80-20) py (90-10)
Proporciones
@ P1 (60-40) m P2 (70-30) O P3 (80-20) O P4 (90-10)

Grafico N° 4.10 Wellflux recuperado

En las muestras en donde se combiné el 20% de Wellflux con el crudo se pudo
recuperar en promedio el 88% de la cantidad inicialmente aplicada, lo que se traduce
en un ahorro considerable en la aplicacion del producto. En el grafico 4.9 se observa
que para el resto de las muestras al 10% de Wellflux la recuperacion del producto

resulté menos favorable (48%).
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La poca recuperacion del Wellflux se basa en la dispersion insuficiente
generada en el crudo, cuando es combinado en pequefias proporciones el producto se
queda entrampado de manera emulsionada por lo que se dificulta la separacion de los
componentes de la mezcla.

4.2.6 Determinacion del perfil de temperatura

Debido a que los mejores resultados de reduccion de viscosidad y recuperacion
del producto fueron obtenidos aplicando una dosificacion del 20,30 y 40 por ciento de
Wellflux (ver Apéndice B2), se tomd en consideracion la menor proporcion requerida
(20%) para determinar el perfil de temperatura de cada una de las muestras, debido a
que la diferencia entre los resultados de cada una de estas proporciones es reducida y
esta representa el menor costo asociado.

Perfil de Temperatura Sin la aplicacion de Wellflux

9000
8000 ;\ ﬁ*\
7000 \-\

~ - ‘\‘t

(&)

~ T —
6000 ~—

©

g f — —

S 5000

o

S 4000 — \T\

> 3000 \\0
2000 \\A
1000 ‘

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Temperatura (°F)
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Grafico N° 4.11 Perfil de temperatura del crudo blanco @ Tasa de corte: 100
rpm

Se establecié una tasa de corte constante de 100 rpm y se incremento la
temperatura paulatinamente, partiendo desde 90°F hasta 180°F para cada una de las
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muestras, obteniendo el comportamiento dado para el crudo sin la aplicacion del
reductor de viscosidad y posteriormente haciendo la mezcla con la solucion acuosa
(en proporcion de 20%), como se presenta en el grafico N° 4.11. Se puede notar el
efecto generado por la temperatura en la viscosidad del crudo, la reduccion de
viscosidad producida a medida que ocurre un incremento de temperatura es debido a
la transferencia de energia entre las moléculas que forman el crudo de las diferentes
muestras, al aumentar esta energia la velocidad de desplazamiento es mayor y por
ende una reduccién en la fuerza de cohesion molecular, lo que origina una mayor

fluidez y movilidad del crudo.

Para las muestras pertenecientes al area de extra pesado (pozos MFB-862 y
MFB-864) se determind el perfil de viscosidad a partir de 130 y 165°F
respectivamente, debido a que los valores de viscosidad eran superiores al maximo
tolerable para la aguja seleccionada y tasa de corte establecida del viscosimetro

utilizado.

Perfil de Temperatura Con la aplicacion Wellflux
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Grafico N° 4.12 Perfil de temperatura de las mezclas @ Tasa de corte: 100 rpm
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El comportamiento que adoptan las curvas de viscosidad de las diferentes
muestras mezcladas con el producto Wellflux en la proporcion de 20% mostrado en
el grafico N° 4.12 es el comportamiento caracteristico esperado, con una disminucion
asintdtica a medida que se incrementan los valores de temperatura, estableciendo un

maximo valor de reduccion de viscosidad aproximado para cada una de las muestras.

Comparando los valores de viscosidad sin la aplicacion del producto con los
resultados obtenidos una vez mezclado con Wellflux, se pudo demostrar que no
existe relacion alguna entre la viscosidad original del crudo y el efecto que produce la
aplicacion del producto, como se muestra en el grafico N° 4.11, la viscosidad original
de la muestra perteneciente al pozo MFB-864 y representado con el color rojo es
superior al resto de las muestras, pero al ser combinado con la solucion acuosa
Wellflux reduce su viscosidad por debajo de los valores generados en las mezclas de
los pozos MFD-74 y MFB-862 (grafico N° 4.12), los cuales tenian viscosidades

inferiores a dicha muestra antes de ser mezclados con Wellflux.

Un caso similar se observa en la muestra perteneciente al pozo MFD-74, el cual
tenia inicialmente los menores valores de viscosidad en comparacién con las
muestras de los pozos restantes y una vez aplicado el producto solamente la
reduccién de viscosidad fue menor a la producida en la muestra del pozo MFB-862.
Por otra parte el contenido de agua y sedimentos de las muestras tampoco contribuye
a la prediccion del efecto de Wellflux ya que no puede establecerse una relacion entre
la cantidad encontrada en cada una de las muestras y la reduccion de la viscosidad
posterior a la aplicacion del producto, lo que indica que la solucién acuosa Wellflux
presenta un efecto particular para cada pozo (ver grafico N° 4.13).
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Perfil de Temperatura
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Gréfico N° 4.13 Perfil de temperatura de las muestras @ Tasa de corte: 100 rpm

4.3 SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION CON LA
INYECCION DE WELLFLUX A TRAVES DE LA HERRAMIENTA PC-
PUMP

La prediccion e incremento de produccién para los cuatro pozos seleccionados
(MFD-66, MFD-74, MFB-862 y MFB-864) fue basado en la reduccién de viscosidad
del crudo obtenido en el laboratorio, para generar un menor torque en la sarta de
cabillas e incrementar las velocidades en las BCP, obteniendo un mayor aporte de los
pozos, considerando las condiciones de los yacimientos en donde se encuentran

ubicados.

Para realizar la simulacién a través de Pc-Pump fue necesario suministrar los
datos mostrados en las tablas del Apéndice C.1, los respectivos diagramas de
completacion y la orientacion de la perforacion (survey) de cada uno de los pozos
mostrados en el Apéndice C.2, ademas del perfil de temperatura respectivo del
Apéndice B.3.
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4.3.1 Simulacion para el pozo MFD-66

A través del grafico N° 4.14 se muestra, resaltado en color rojo, el
comportamiento de produccion y torque actual generado en la sarta de cabillas del
pozo MFD-66 (1.035 BBPD y 1.480 Lb.Pie respectivamente) y su comportamiento al
mantener las condiciones de produccion y realizando sensibilidades en la velocidad
de la bomba desde 100 hasta 340 rpm. Es notable que al ejecutar la simulacién con la
aplicacion de Wellflux se estabilizan los valores del torque aproximadamente en
1.000 Lb.Pie, lo que permite incrementar la velocidad de rotacion y de esta forma

obtener un mayor ganancial en la produccion.

Pozo MFD - 66

Torque de Cabillas
(Lb.Pie)

Produccién (BBPD)

100 150 200 250 300 350
Velocidad (RPM)
—e— PRODUCCION —a— TORQUE ORIGINAL —— TORQUE C/WELLFLUX

Grafico N° 4.14 Resultados de la simulacion al pozo MFD-66

Por medio del simulador se calcul6 el valor de presion de fondo fluyente éptima
(677,2 Ipc) para incrementar la produccion hasta 1.500 BBPD; ingresando los valores
de presion del yacimiento y de la Gltima prueba realizada (Pr: 1.553 Ipc, Pb: 705 Ipc,
Pwf: 900 Ipc y tasa de produccion de 1.119 BBPD), como muestra la figura N°4.1

presentada a continuacion.
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Con Wellflux

[ Sere—

= =] ) = v
Figura N° 4.1 Ventana de Pc-Pump, indice de productividad del pozo MFD-66

Conociendo el valor de presion de 677 Ipc se determind una velocidad de 264
rpm (como se muestra en el Apéndice C.3) a la cual tendria que operar la bomba para
incrementar en 50% la produccion hasta 1500 BBPD. Considerando la inyeccion del
reductor de viscosidad que debe aplicarse al pozo y las capacidades de
desplazamiento de la bomba 21-65-3000 instalada (ver Apéndice A.2) se determind
que la velocidad debe incrementarse paulatinamente hasta 280 rpm para producir la
tasa esperada, obteniendo una reduccion del 53% en el torque generado en la sarta de

cabillas.

4.3.2 Simulacion para el pozo MFD-74

El pozo MFD-74 se encuentra operando actualmente a 100 rpm, manteniendo
una produccién de 832 BBPD y un torque de 1.900 Lb.Pie, considerado un torque de
operacion maximo para las cabillas de 1 % pulgadas. Como se aprecia en el gréafico
N°4.15 con la linea color verde se logra controlar el torque generado en la sarta de
cabillas alrededor de las 1.500 y 1.600 Lb.Pie cuando se aplica la solucion acuosa
Wellflux.
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Pozo MFD - 74
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Grafico N° 4.15 Resultados de la simulacion al pozo MFD-74
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Para incrementar en 50% el potencial del pozo MFD-74 hasta 1.200 BBPD se
calcul6 el indice de productividad respectivo y se considerd los resultados de la
Gltima prueba de produccion (Pwf de 900 Ipc y tasa de produccion de 832 BBPD) asi
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como también los valores empleados para el calculo en el pozo MFD-66, ya que se
encuentran ubicados en la misma arena yacimiento (OFIMIA MFF 3), tal y como se

muestra en la figura N°4.2.

Para la aplicacion de Wellflux e incremento del potencial de este pozo se
determind que se requiere una presion de fondo fluyente de 605 Ipc como muestra la
figura N°4.2, y simulando estas condiciones se hizo la prediccién de la velocidad de
rotacion obteniendo un resultado de 153 rpm necesarios para desplazar 1.200 BBPD
(ver Apéndice C.4) y se ajustd a 180 rpm para producir la tasa esperada,

considerando el fluido inyectado durante la aplicacion de Wellflux.

4.3.3 Simulacion para el pozo MFB-862
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Grafico N° 4.16 Resultados de la simulacién al pozo MFB-862, bomba actual

Las velocidad de operacidon de 300 rpm en la que se encuentra produciendo el
pozo MFB-862 (ver grafico N°4.16) no permiten el incremento de velocidad, ya que
para una produccion de 743 BBPD es necesario inyectar 186 BPD de Wellflux (para
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cumplir con una proporcién de 80-20) para un total de 929 BBPD, lo cual excede el
limite permitido por el variador de frecuencia instalado en superficie (350 rpm) por lo
que se simul6 las condiciones actuales con la instalacion de una bomba nueva,
remplazando la bomba 500-G-1800 por una 900-G-1800 del mismo fabricante y se

representd a través del grafico N°4.17.
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Grafico N° 4.17 Resultados de la simulacion al pozo MFB-862, con bomba
recomendada

Con la instalacion de esta nueva bomba se puede reducir la velocidad de
operacion desde 300 hasta 140 rpm pero, a su vez se incrementa el torque en la sarta
de cabillas en un 48% desde 1.132 hasta 1.679 Lb.Pie. Con la aplicacion de Wellflux
en estas nuevas condiciones se logré reducir el torque hasta 684 Lb.Pie como se
observa en el grafico N° 4.17 y mas detalladamente en la tabla de resultados

correspondiente al pozo MFB-862 del Apéendice C.5.

Representando las condiciones operacionales, se determind una presion de

fondo fluyente de 515 Ipc, como se muestra en la figura 4.3 y se ejecuto la simulacion
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estableciendo un incremento de produccion desde 734 hasta 1.100 BBPD dando

como resultado una velocidad éptima de 210 rpm (ver Apéndice C.5).

ke - ‘ Con Wellfluz

e ] - Iriicial

i it 1 o

......................

I = I = - N = N 7

Figura N° 4.3 Ventana de Pc-Pump, indice de productividad del pozo MFB-862

Para la produccion de 1.100 BBPD es necesario inyectar 300 BPD de Wellflux,

por lo que se establecié una velocidad para el pozo MFB-862 de 280 rpm.

4.3.4 Simulacion para el pozo MFB-864

Para predecir el comportamiento de produccion del pozo MFB-864 con la

aplicacion de Wellflux fue necesario remplazar la bomba insertable NTZ 350-150-ST

25 instalada actualmente por una bomba de tipo convencional 350-D-2300 que pueda

manejar la tasa de produccién una vez realizada la inyeccion del producto.

En el siguiente gréfico se muestra el comportamiento de produccion de dicho

pozo y el equivalente valor de torque al realizar sensibilidades en las velocidades de

operacion con la bomba instalada inicialmente (NTZ 350-150-ST 25) y se sefialé con

el color rojo las condiciones de operacion actuales (242 BBPD y 830 Lb.Pie)
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Grafico N° 4.18 Resultados de la simulacion al pozo MFB-864

Como se muestra en el grafico N° 4.18, una produccion superior a los 330
BBPD no puede ser manejada por esta bomba, por lo que se instalé una de mayor
capacidad que sea capaz de manejar la produccion total, suponiendo un incremento

del potencial actual en un 50% y adicionalmente la solucion acuosa Wellflux.

Para evaluar el comportamiento del reductor de viscosidad, se adecuo la
velocidad la de la nueva bomba para producir la una tasa de 240 BBPD bajo
condiciones semejantes como se muestra en la figura C.6.4 del apéndice y se simul6
posteriormente la produccion bruta comparando los valores de torque resultantes, con
los generados por la aplicacion de Wellflux y haciendo sensibilidades en las
velocidades de rotacion del sistema de BCP, expuestos en el grafico N° 4.19

presentado a continuacion.
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Grafico N° 4.19 Resultados de la simulacion al pozo MFB-864, con bomba
recomendada

Con los resultados mostrados en el grafico N° 4.19 se pudo calcular una presion

de produccidon dptima de 530 Ipc, estableciendo una tasa diaria de 350 barriles brutos

y la respectiva informacion del yacimiento S5, MFB 163, mostrados a continuacion

en la figura N° 4.4.
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Figura N° 4.4 Ventana de Pc-Pump, indice de productividad del pozo MFB-864
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Con esta nueva presion de fondo fluyente y fijando una produccién de 350
BBPD se determind que es necesario operar la bomba a una velocidad de 180 rpm
como muestra el Apéndice C.6 y se ajustd la velocidad de operacion a 220 rpm
considerando la produccién de Wellflux inyectado, que adicionalmente con los

barriles de fluido esperados debe retornar a la superficie.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Actualmente 21 pozos cumplen con los requerimientos establecidos para la

aplicacion de Wellflux en el Distrito San Tomé.

El efecto de Wellflux no esta relacionado con las condiciones del yacimiento en

el cual es aplicado el producto ni con la viscosidad del crudo.

El producto Wellflux reduce la viscosidad del crudo en valores cercanos al
90%.

Los mejores resultados se obtienen al combinar el crudo de formacion y la
solucién acuosa Wellflux en proporciones de 80% crudo y 20% del producto.

Se debe realizar cambio de bomba por una de mayor caudal en aquellos pozos
candidatos donde las altas velocidades no permiten incrementar la produccion.

La aplicacion de Wellflux permite estabilizar en rangos aceptables los niveles
de torque en los equipos de levantamiento, mientras se incrementan las

velocidades de bombeo.

5.2 RECOMENDACIONES

Evaluar la existencia de acuiferos activos en las cercanias del pozo antes de
aplicar el reductor de viscosidad y predecir el comportamiento del mismo al

incrementar las velocidades de produccion.

62
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e Analizar la compatibilidad de la solucion acuosa Wellflux con los diferentes
tipos de elastomeros y evaluar si existe algin efecto corrosivo del mismo en las

tuberias y lineas de flujo.

e Determinar el tiempo de residencia minimo para separar el Wellflux del resto

de la produccién.

e Realizar una prueba piloto en el Distrito San Tomé con la aplicacion de
Wellflux y comparar los resultados de campo con los obtenidos mediante este
trabajo de investigacion.
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APENDICE A.1

Pozos repetitivos



Tabla A.1.1. Pozos repetitivos 2011 (BCP).

AREA POZO ARENA/YACIMIENTO METODO

PES MEL-164 33, TMM 412 BCP LEVANTAR Y CIRCULAER ABRIL
PES MEL-216 2135 MEL 108 BCP PESCAPR CABILLAS SUELTAS MAYO
PES MEL-278 B4 MEL 225 ECP PESCAR CABIILAS SUELTAS AGOSTO
PES MEL-285 21538 MEL 107 ECF PESCAPR. CABILLAS SUELTAS AGOSTO
PES MEL-286 33, TMM 412 BCP PESCAPR CABILLAS SUELTAS AGOSTO
PES MEL-287 TMSE20 ECP LEVANTAR Y CIRCULAER AGOSTO
PES MEIL-322 U2135 MEL 107 EBCT PESCAR CABIILAS SUELTAS AGOSTO
PES MEL-337 2155 MEL 108 BCT LEVANTAE Y CIRCULAE SEPTIEMEERE
PES MEL-352 T NS 820 BCP PESCAPR CABILLAS SUELTAS SEPTIEMEERE
PES MEL-339 I3 ME 0444 ECP LEVANTAR Y CIRCULAER SEFTIEMEERE
PES MFD-19 TIGCAN MFD 23 ECP PESCAR CABILLAS SUELTAS OCTUEERE
PES MFD-41 U215 MS 423 BCT PESCAPR. CABILLAS SUELTAS OCTUBEE
PES MG-629 33, T MG 603 BCP LEVANTAR Y CIRCULAER NOVIEMEERE
PES MG-835 B4 MG 233 ECP LEVANTAR Y CIRCULAER NOVIEMEERE
PES MM-484 S5, TMM412 ECP PESCAR CABILLAS SUELTAS NOVIEMEERE
PES ME475 T ME 434 BCP PESCAPR CABILLAS SUELTAS NOVIEMEERE
PES On-138 I2L.3 OG 303 BCP LEVANTAR Y CIRCULAER DICIEMEEE
P MFA-110 EXMFA 2 ECP LEVANTAR Y CIRCULAER DICIEMEERE
HP MFA-126 L34 MFA 29 ECP LEVANTAERE Y CIRCULAR DICIEMEERE
P MFEA-165 J3 MFA 20 BCP LEVANTAE Y CIRCULAER DICIEMEEE
P MFEA-206 B3 MFA 33 BCP LEVANTAR Y CIRCULAER DICIEMEEE
P MFA-210 J3 MFA 20 ECP PESCAR CABIILAS SUELTAS ENERD
P MFA-241 J3 MFA 29 ECP PESCAR. CABILLAS SUELTAS FEEEEERD
P MFEA-250 U1 MEA 38 BCP PESCAPR CABILLAS SUELTAS FEEREERD
P MFB-139 U1.3 MFE 33 BCP PESCAPR CABILLAS SUELTAS ABRIL
P MFB-241 25 MFE 23 ECP LEVANTAER ¥ CIRCULAER ABEIL
P MFB-382 B2 MFE 20 ECP LEVANTAER Y CIRCULAER MAYO
P MFE-430 M1.3 MFEE 15 BCP LEVANTAR Y CIRCULAER MAYO
P MFE482 U1.3 MFE 33 BCP PESCAPR CABILLAS SUELTAS JUNIO
P MFB-740 U135 MFE 33 ECP PESCAR CABITLAS SUELTAS SEFTIEMEERE




Gréfico A.1.1. Pozos repetitivos 2011.

POZOS REPETITIVOS 2011
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APENDICE A.2

Tipos de bombas



Tabla A.2.1. Tipos de bombas por fabricantes. (Parte 1).

DESCRIPCION BLS*100
EMPRESA
DEL EQUIPO RPM
WEATHERFORD
24-40-1200 240
(GEREMIA)
WEATHERFORD
40-40-1200 260
(GEREMIA)
WEATHERFORD
32-65-3000 600
(GEREMIA)
WEATHERFORD
20-40-1200 434
(GEREMIA)
WEATHERFORD
24-40-1500 300
(GEREMIA)
WEATHERFORD
130-1600 815
(GEREMIA)
WEATHERFORD
161-1800 1012
(GEREMIA)
WEATHERFORD
161-1600 1011
(GEREMIA)
WEATHERFORD
20-40-2100 420
(GEREMIA)
WEATHERFORD
28-40-2100 420
(GEREMIA)
WEATHERFORD
28-45-700 140
(GEREMIA)
WEATHERFORD
22-40-2500 500
(GEREMIA)
21-65-3000 WEATHERFORD 670




(GEREMIA)

WEATHERFORD
98-1600 615
(GEREMIA)




Tabla A.2.2. Tipos de bombas por fabricantes. (Parte 2).

DESCRIPCION BLS*10
EMPRESA
DEL EQUIPO 0 RPM
200-D-2300 ITS (LIFTEQ) 200
270-D-2300 ITS (LIFTEQ) 270
270-G-2300 ITS (LIFTEQ) 270
350-D-2300 ITS (LIFTEQ) 350
500-G-1800 ITS (LIFTEQ) 500
500-G-2300 ITS (LIFTEQ) 500
700-G-2300 ITS (LIFTEQ) 700
900-G-2300 ITS (LIFTEQ) 900
EQUIMAVENCA
400-MET-1000 400
(PCM)
EQUIMAVENCA
60-TP-1300 83
(PCM)
EQUIMAVENCA
80-TP-1600 100
(PCM)
EQUIMAVENCA
750-TP-1200 943
(PCM)
EQUIMAVENCA
400-TP-1350 500
(PCM)
EQUIMAVENCA
900-TP-1500 1132
(PCM)
EQUIMAVENCA
120-TP-2000 150
(PCM)
EQUIMAVENCA
430-TP-2000 542
(PCM)
200-TP-1800 EQUIMAVENCA 250







Tabla A.2.3. Tipos de bombas por fabricantes. (Parte 3).

DESCRIPCION DEL BLS*100
EMPRESA
EQUIPO RPM
BCP  INSERTABLE BCPVEN
157,25
NTZ 450-150-SIT 25 (NETZSCH)
BCP  INSERTABLE BCPVEN 158
NTZ 350-150-SIT 20 (NETZSCH) ’
BCP  INSERTABLE BCPVEN 04 3
NTZ 450-150-SIT 15 (NETZSCH) ’
BCPVEN
NTZ 400-300-ST-40H 251,6
(NETZSCH)
BCPVEN
NTZ 400-240-ST-50H 314,5
(NETZSCH)
BCPVEN
NTZ 400-180-ST-62H 390
(NETZSCH)
BCPVEN
NTZ 400-150-ST-62 400
(NETZSCH)
BCPVEN
NTZ 550-150-ST-145 900
(NETZSCH)
BCPVEN
NTZ 550-150-ST-176 1200
(NETZSCH)
BCPVEN
NTZ 550-150-ST-128 805
(NETZSCH)
R&M SYSTEMS
60-N-340 327
(MOYNO)
R&M SYSTEMS
50-H-400 400
(MOYNO)
50-N-170 R&M SYSTEMS 170







APENDICE A3
Pozos seleccionados para la aplicacién de Wellflux



Tabla A.3.1. Pozos del Distrito San Tomé candidatos para la aplicacion de Wellflux.

ARENA/YAC CAMPO AREA °API %AyS RGP POT BNFD BOMBA MARCA FF(%) RPM TORD
MELM]| UILMSB0§ |MELOMES| PEE | 113 | 25 [4528] 40 53 BO0-TP-1404 EQUINMAVENCA| 663 4] 1540
MEL 37| S5TMA 412 |MELONES| PES | 128 132 278 [ 285 | 340 22-40-1504 WEATHERPORD| 944 20 1094
MEL 144 S5TMA412 |MELONES| PEE | 114 18 410 [ 40 122 120-B-18040 IS 217 B 280
MFD 41 | UIINMEL23 |DOBOEDUEL) PEE | 118 [ 184 | 277 | 400 | 441 430-TP-2004 EQUIMAVENCA| B14 B B0
MFD 57 | UIIME423 |DOBOEDEL PES 11 115 25 [ 250 | 243 28402104 WEATHERRORD| E7.8 B 104
MFD 60 | OFINTA MFF3 |DOBOEDEL) PES | 112 | 17 20 [ 300 ) 379 350-D-2304 IS 8 [ 350
MFD 63 | OFIMTA MFF3 |DOBOEDEL) PES 12 7 91 [1020] 1241 1140-1600 NATIONAL B3l | 220 [ 1204
MFD §4 | OFINTA MFF3 |DOBOEDEL) PES 12 i3 147 [ 950 | 1170 161-1600 WEATHERRORDY 82,7 140 | 1204
MFD 66 | OFINTA MFF3 |DOBOEDEL) PES | 122 [ 45 124 200 | 1112 21-65-3004 WEATHERPORD 9240 160 | 1150
MFD 68 | OFINTA MFF3 | BOEUBI | PES | 117 [ 41 145 | 600 fi0d 161-1600 WEATHERFOFD| 742 4] 1804
MFD 62 | OFINTA MFF3 |DOBOEDEL) PES | 115 | &7 127 [ 780 | 983 161-1600 WEATHERPORD 974 100 | 1144
MFD 71 | OFIMTA MFF3 |DOBOEDEL) PES 12 1B 137 | 7040 fifia 28-1404 WEATHERRORDY 673 160 70
MFD 74 | OFINTA MFF3 |DOBOEDEL) PES | 117 [ 2B 2z | 7040 ] 161-1600 WEATHERFORD 902 120 | 1640
MFB 17| 535 MFE 143 BARE XP 2.1 05 | <85 | 442 | 4 32-65-30040 WEATHERRORDY| 620 124 | 1004
MFB 65| TL3 MFB 33 BARE XP 24 21 2311 ) 237 | 334 24-40-1204 WEATHERPORD B24 17 144
MFB 77| UL3 MFB 33 BARE XP 95 [ 301 32 [ 180 | 277 300-TP-1804 EQUINAVENZA| 211 B 1340
MFE f14| 55 MFE 143 BARE XP 23 13 107 210 | 233 2170-D-2304 IS Bi3 100 B30
MFE 44| 55 MFE 143 BARE XP 11 102 135 | 22§ | NTZ400-MOST-31H| BCPVEN Bas B 74d
MFE B2 | 55 MFE 143 BARE XP 9.1 0.3 151 | 8040 762 500-G-1804 IS 90,1 | 220 | 1050
MFE B4| 55 MFE 1463 BARE XP 2 B 41 | 244 20 [ NTZ-350-150-8TT-20 BCPVEN 130 B 1154
MFB 75| 55 MFE 143 BARE XP 23 2 510 [ 143 145 | NTZ450-150-51T-13 BCPVEN 254 144 500




APENDICE B

Pruebas de laboratorio



APENDICE B.1
Pruebas de viscosidad brookfield
(Perfil reoldgico)



Tabla B.1.1.Perfil de viscosidad Pozo MFD-66. Viscosidad dindmica brookfield @ 150°F (spindle # 4).

VELOCIDAD DE CORTE
PROPORCIONES —
1 Minuto 5115 474949 4177 40749
T 2 Minut 5115 474949 42749 4177
BLA-‘E\R%DBEZIE?D% VISCOSIDADES M-mtm 5209 4717 1279 1079
S NHTNTos FA =4 1] o T - i)
PROMEDIO| 5176 7 1245 112
1 hlinuto 1200 as4 527 551
P1 (60 % CRUDO | .. I Mimotes | 1320 1170 535 519
40 WELLFLUX) | ¥ 15CO8 DA — e T 1440 1260 671 659
PROMEDIO| 1320 1130 611 620
1 Minuto 240 4749 159 2R7
Pl [?D% CRUDOD : 2 Minutos 260 5949 455 113
_30 WELLFLUY) | VISCOSIDADES —=7m ™ 360 659 510 383
PROMEDIO| 920 539 1 328
1 Minuto 2549 5649 iz49 322
Pl I:ED W CRUDD : 2 Minutos 1080 594 147 287
20 WELLFLUX) | V15 CO8DADES — T 1200 519 207 305
PROMEDIO| 1080 309 371 305
1 Minuto 1320 54 635 5349
P1 (90 % CRUDO | .. 2 Mimutos | 1309 919 387 491
10 WELLFLUX) | VISCOSIDADES e T 1439 959 575 167
PROMEDIO| 1356 049 500 199




Tabla B.1.2.Perfil de viscosidad Pozo MFD-74. Viscosidad dindmica brookfield @ 150°F (spindle # 4).

VELOCIDAD DE CORTE
PROPORCIONES - =

1 Minuto 2639 2669 2783 2717

T, T WA; TS g TS T3

L REDO) | VISCOSIDADES |3 e e

PROMEDIO| 2709 1700 21760 1710

1 Kiinuto 2440 750 517 77

P1 (60 % CRUDO | .. T Miotos | 980 T30 T 190

A0 WELLFLUX) | Y IBCOSIDADES — 340 780 540 184

PROMEDIO| 880 750 528 384

1 Minuto 1080 29 417 467

P1 (70 % CRUDO |,. 2 MMinutos 260 gl 420 467

_30 WELLFLUX) | YISCOSIDADES — e T 1200 720 375 37

PROMEDIO| 1080 670 i 457

1 Minuto 1080 a6 600 414

Fl [ED% CEUDO : 2 Minutos 12040 750 654 456

_20 WELLFLUX) | YISCOSIDADES — o T 1320 340 T 504

PROMEDIO| 1200 750 672 458

1 Minuto T078 4349 3047 1908

Pl I:Q'D% CRUDO : 2 Minutos 959 43149 29499 1820

10 WELLFLUX) | VISCOSIDADES — e | 6839 2319 2987 1850

PROMEDIO| 6959 1320 3011 1396




Tabla B.1.3.Perfil de viscosidad Pozo MFB-862. Viscosidad dindmica brookfield @ 150°F (spindle # 4).

VELOCIDAD DE CORTE
PROPORCIONES -

1 Minuto B3R 9549 pE23 41349

BLANCO I:IDD% : 2 Minutos B3R TO78 B755 654319
CRL-D']} VISCOSIDADES 3 Minutos Bl5E 7528 7354 f329
PROMEDIO| 8073 7188 6911 6469

1 Minuto 2440 630 a0 678

P1 (60 % CRTUDO |,. 2 Minutos T4 570 24 T3k
_ 40 WELLFLUX) | YISCOSIDADES — 0 e 560 550 536 756
PROMEDIO| 540 630 620 4

1 Minuto 204949 1620 260 678

Pl I:TD L CERUDD : 2 Minutos 204949 1770 524 T3i8
30 WELLFLUYX) | ¥ IBCOSIDADES — e [ 3119 1770 536 736
PROMEDIO| 3039 1720 607 4

1 Minuto 1920 290 AE0 647

Pl [E-D' L CRUDO : 2 Minutos 1920 23] 684 654
20 WELLFLUY) | VIS C O8I DADES — e e T 2040 1020 596 560
PROMEDIO| 1960 1000 630 654

1 Minuto B398 i374a 2064 1560

Pl [5”]' L CRUDO : 2 Minutos B3R 17449 2076 1644
10 WELLFLUY) | V1308 DADES s | 8518 3779 2100 1614
PROMEDIO| 8518 3636 2080 1606




Tabla B.1.4.Perfil de viscosidad Pozo MFB-864. Viscosidad dindmica brookfield @ 150°F (spindle # 4).

VELOCIDAD DE CORTE (RPM)

PROPORCIONES
5 20 50 100
1 Minuto 11877 11128 10582
BLANCO (100% | VISCOSIDADES| I Mlinutos 11877 11248 10774
CRUDO) } Minutos 11877 11308 10738 -
PROMEDIO 11377 11218 10698 -
1 Minuto 1600 950 684 624
P1 (60 % CRUDO | VISCOSIDADES| I MMinutos 1800 1020 636 f36
-40 WELLFLUX) 3 Minutos 1800 1030 708 647
PROMEDIO 1733 1020 696 636
1 Minuto 1080 670 491 402
P1 (70 % CRUDO | VISCOSIDADES| I MMinutos 1320 899 503 193
- M) WELLFLUX) 3 Minutos 1440 899 313 443
PROAMEDIO 1280 813 503 413
1 Minuto 1200 690 444 390
P1 (30 % CRUDO | VISCOSIDADES| I Minutos 1080 750 442 420
-20 WELLFLUX) 3 Minutos 1200 750 468 402
PROMEDIO 1160 TM 451 404
1 Minuto 11518 6447 2723 1710
P1 (90 % CRUDO | VISCOSIDADES| I MMinutos 11638 6329 2735 1728
- 10 WELLFLUX) 3 Minutos 11757 6335 2711 1746
PROMEDIO 11638 6379 2713 1718




APENDICE B.2
Recuperacion del producto



Tabla B.2.1. Proporciones de wellflux recuperada.

PROPORCIONES DE WELLFLUX (%)

INICIAL 10 30 20 10

MED-66 5 36 28 20 5
O

MDF-74 =z 35 28 18 5
[=]
o

MFB-862 = 32 22 16 5
=1

MFB-564 = 30 18 16 4

Grafico B.2.1. Perfil de temperatura de las diferentes muestras.
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APENDICE B.3
Pruebas de viscosidad brookfield
(Perfil de temperatura)



Tabla B.3.1. Perfil de temperatura de las diferentes muestras.

POZOS PERFIL DE TERMPERATURA
ORIGINAL WELFLUX
TEMPERATUEA | VISCOSIDAD | TEMPEEATURA | VISCOSIDAD
{'F) (cF) (F) (cF)
MFD-66 ad 7783 ad 523
110 6017 110 408
130 3989 150 298
180 2805 180 281
ORIGINAL WELFLUX
TEMPERATURA | VISCOSIDAD | TEMPERATURA | VISCOSIDAD
{F) {cF) {F) {cF)
AMFD-74 20 6113 20 662
110 4307 110 539
150 2663 150 415
180 1492 180 357
ORIGINAL WELFLUX
TEMPERATURA | VISCOSIDAD | TEMPERATURA | VISCOSIDAD
{F) {cP) {F) {cP)
AMFB-562 - - a0 BES
130 2184 110 187
130 6929 150 681
180 5267 180 613
ORIGINAL WELFLUX
TEMPERATURA | VISCOSIDAD | TEMPERATURA | VISCOSIDAD
{F) (cF) (F) (cF)
MFR-864 165 7633 L 641
170 7127 110 310
173 6711 150 395
180 64821 180 116




APENDICE C

Simulaciones en Pc-Pump



APENDICE C.1

Datos de las simulaciones



Tabla C.1.1. Datos de simulacion en pozos del area de Pesados.

POZO MFD-66 MFD-74
PROFUNDIDAD DEL ANCLA 4937 5150
PROFUNDIDAD DE ARENA 6378,5 70025
WEATHERFORD
FABRICANTE WEATHERFORD (BRAZIL) | (EDMONTON)
BOMBA
TYPE 21-65-3000 161-1600
EF 91 73
TYPE TUBING TUBING
TUBING SIZE AP 5,5x17 API 55x17
LENGTH 4903 5118
SIZE 9,625x43,5 9,625x43,5
CASING
LENGTH 5685 6170
TYPE CONTINUA STANDARD
BRAND PRO-ROD AOT
(118 UNID.) 1,5 (1,25PIN)
ROD STRING
SIZE 1,125 (1PIN) 970 N GRADE 97
COUPING TYPE N/A 1,125 SLIMHOLE
LENGTH N/A 25
SPIN THRU (1,5x4,5)UHMW-
ROD GUIDE TYPE N/A PE
N° GUIDE N/A 3PER ROD

ANALISIS

°API 12,2 11,7
WATHER SALINITY 5000 5000
%AYS 8 4
RGP 118 114
GE(GAS) 0,62 0,62
PUMP SPEED 180 100
BOTTOMHOLE PRESSURE 900 900
TBG HEAD PRESSURE 150 220
CSG HEAD PRESSURE 150 220
BOTTOMHOLE TEMPERATURE 135 144
FLOWING WELLHEAD

TEMPERATURE 110 110




Tabla C.1.2. Datos de simulacion del pozo MFB-862

MFB-862 (CAMBIO DE

MFB-862 BCP)
PROFUNDIDAD DEL ANCLA 3442 3442
PROFUNDIDAD DE ARENA 5403,5 5403,5
FABRICANTE ITS (LIFTEQ) ITS (LIFTEQ)
BOMBA TYPE 500-G-1800 900-G-1800
EF 69 90
TYPE TUBING TUBING
TUBING SIZE API 5,5x17 API 5,5x17
LENGTH 3423 3423
CASING SIZE 9,625x43,5 9,625x43,5
LENGTH 4034 4034
TYPE STANDARD STANDARD
BRAND AOT AOT
ROD STRING SIZE 1,25 (1,125PIN) GRADE 97 1,25 (1,125PIN) GRADE 97
COUPING TYPE 1,125 SLIMHOLE 1,125 SLIMHOLE
LENGTH 25 25
ROD GUIDE TYPE N/A N/A
N° GUIDE N/A N/A
°API 9,1 9,1
WATHER SALINITY 5000 5000
%AYS 04 0,4
RGP 491 491
GE(GAS) 0,62 0,62
PUMP SPEED 300 210
BOTTOMHOLE PRESSURE 700 700
TBG HEAD PRESSURE 240 240
CSG HEAD PRESSURE 240 240
BOTTOMHOLE TEMPERATURE 139 139
FLOWING WELLHEAD
TEMPERATURE 110 110




Tabla C.1.3. Datos de simulacién del pozo MFB-864

POZO

MFB-864

MFB-864

PROFUNDIDAD DEL ANCLA 3048 3048
PROFUNDIDAD DE ARENA 4404 4404
FABRICANTE BCPVEN ITS (LIFTEQ)
BOMBA TYPE NTZ-350-150-SIT-20 350-D-2300
EF 89 90
TYPE TUBING TUBING
TUBING SIZE API15,5x17 API1 5,5x17
LENGTH 2993 2993
CASING SIZE 9,625x43,5 9,625x43,5
LENGTH 3808 3808
TYPE STANDARD STANDARD
BRAND AOT AOT
ROD STRING SIZE 1,5 (1,25PIN) GRADE 97 1,5 (1,25PIN) GRADE 97
COUPING TYPE 1,125 SLIMHOLE 1,125 SLIMHOLE
LENGTH 25 25
ROD GUIDE TYPE N/A N/A
N° GUIDE N/A N/A

ANALISIS

°API 9 9
WATHER SALINITY 5000 5000
%AYS 02 0.2
RGP 310 310
GE(GAS) 0,62 0,62
PUMP SPEED 250 180
BOTTOMHOLE PRESSURE 700 700
TBG HEAD PRESSURE 200 200
CSG HEAD PRESSURE 200 200
BOTTOMHOLE TEMPERATURE 130 130
FLOWING WELLHEAD

TEMPERATURE 110 110




APENDICE C.2
Survey de los pozos simulados



Tabla C.2.1 Survey. Pozo MFD-66

MD (Tt Inclinacion Azimuth
©) )
0,00 0,00 0,00
1.000,00 0,27 131,36
1.164,00 031 131,36
1.256,00 0,45 115,07
1.347,00 0,70 84,89
1.439,00 0,97 102,41
1.532,00 0,45 59,11
1.622,00 0,14 326,86
1.714,00 0,28 70,99
1.805,00 0,36 28,18
1.896,00 0,25 15,60
1.986,00 0,53 22,64
2.074,00 0,14 284,23
2.164,00 0,25 319,58
2.255,00 0,38 340,76
2.346,00 0,43 329,07
2.435,00 0,25 47,35
2.526,00 0,06 325,35
2.618,00 0,25 0,68
2.708,00 0,31 304,46
2.799,00 0,45 343,08
2.891,00 0,88 344,35
2.982,00 1,43 313,13




3.072,00 2,79 262,31
3.161,00 6,59 278,81
3.251,00 9,34 277,54
3.339,00 11,23 279,52
3.429,00 15,82 275,21
3.520,00 17,39 274,52
3.611,00 18,99 275,89
3.702,00 20,24 274,85
3.796,00 22,72 275,44
3.891,00 27,30 276,19
3.986,00 29,50 274,71
4.081,00 32,20 277,61
4.176,00 36,19 277,84
4.271,00 37,94 277,28
4.366,00 42,47 275,92
4.461,00 47,13 275,44
4.556,00 5187 275,44
4.650,00 52,94 275,73
4.745,00 53,95 276,05
4.841,00 56,27 276,32
4.935,00 57,10 276,87
5.030,00 57,31 274,91
5.125,00 63,11 274,20

Continuacion de la tabla C.2.1 Survey. Pozo MFD-66

Inclinacion Azimuth
)
5.220,00 68,84 274,93

MD  (ft
(ft) )




5.315,00 74,11 273,52
5.410,00 81,57 272,76
5.504,00 84,13 271,36
5.600,00 85,67 270,00
5.685,00 85,64 269,15
5.769,00 85,61 268,31
5.864,00 87,41 269,45
5.959,00 90,43 268,54
6.054,00 92,22 270,78
6.148,00 92,84 280,96
6.243,00 88,45 286,25
6.339,00 84,99 284,93
6.433,00 85,54 282,90
6.528,00 85,98 276,92
6.621,00 88,58 271,25
6.716,00 87,34 264,43
6.811,00 94,45 258,10
6.905,00 101,18 256,70
7.000,00 101,50 264,03
7.072,00 101,80 265,00




Tabla C.2.2 Survey. Pozo MFD-74

Inclinaci Azimuth
on (°) )

0,00 0,00 0,00
1.173,00 0,16 166,88
1.271,00 0,38 138,69
1.368,00 0,52 158,95
1.463,00 0,28 138,61
1.557,00 0,51 160,67
1.651,00 0,42 128,43
1.746,00 0,29 148,10
1.837,00 0,51 146,13
1.926,00 0,60 162,39
2.017,00 0,87 164,19
2.108,00 0,81 167,42
2.198,00 1,16 181,70
2.284,00 0,46 175,72
2.380,00 0,72 172,25
2.469,00 0,77 178,26
2.560,00 1,03 179,77
2.650,00 1,34 177,45
2.741,00 1,54 173,56
2.830,00 1,37 172,62
2.921,00 1,22 117,84
3.011,00 2,34 93,95
3.101,00 2,93 76,09
3.193,00 4,45 81,63




3.282,00 6,62 73,48
3.372,00 9,14 72,15
3.464,00 11,71 72,94
3.555,00 15,01 75,99
3.646,00 18,95 79,16
3.738,00 22,93 80,72
3.829,00 27,15 81,23
3.919,00 31,28 83,33
4.009,00 35,12 82,90
4.100,00 39,23 83,15
4.190,00 43,62 85,15
4.280,00 47,50 84,30
4.369,00 50,10 85,67
4.458,00 50,79 84,20
4.547,00 52,68 81,95
4.642,00 56,94 81,96




Tabla C.2.3 Survey. Pozo MFB-862

Inclinacion Azimuth
) )

0,00 0,00 0,00

19,00 0,02 139,90
985,59 1,10 139,90
1.077,24 1,22 139,90
1.172,15 333 139,90
1.267,67 6,20 141,69
1.358,07 10,45 133,00
1.445,86 13,00 132,03
1.536,33 15,31 136,74
1.625,20 18,51 134,98
1.715,15 22,19 133,02
1.805,03 25,62 133,48
1.895,47 29,80 134,37
1.982,89 33,46 135,61
2.074,71 35,75 137,16
2.163,12 39,77 135,52
2.251,44 42,26 136,76
2.340,67 44,79 137,14
2.430,37 46,98 137,78
2.520,08 51,12 135,92
2.607,83 53,97 133,30
2.691,89 57,22 132,21
2.779,43 60,44 133,86
2.868,60 61,16 135,95




2.956,76 64,71 137,36
3.044,98 68,37 136,20
3.135,63 68,62 135,25
3.223,29 70,46 131,24
3.312,87 74,40 128,80
3.402,21 75,14 126,09
3.497,33 77,07 123,45
3.590,20 80,52 119,11
3.685,25 83,53 115,26
3.778,34 83,97 112,38
3.873,46 81,45 106,93
3.968,37 82,40 102,99
4.063,15 84,54 99,31

4.102,82 84,88 100,24
4.194,68 86,44 101,20
4.295,44 89,28 100,58

Continuacion de la tabla C.2.3 Survey. Pozo MFB-862

Inclinacion Azimuth
)
4.381,57 92,84 99,36
4.474,99 92,55 95,71
4.565,26 91,81 93,30
4.652,64 90,83 94,42
4.746,32 89,02 94,59
4.834,29 88,59 93,79
4.923,63 90,11 91,73
5.014,44 87,82 89,48




5.108,89 89,25 91,26
5.194,77 88,08 90,07
5.282,07 87,68 88,67
5.374,75 90,20 89,84
5.457,70 90,09 86,21
5.549,94 89,54 85,96
5.637,76 89,77 87,50
5.724,81 89,57 89,09
5.808,27 88,88 89,22
5.898,87 90,17 90,85
5.985,92 90,17 91,41
6.077,10 86,58 90,45
6.163,61 86,87 89,37
6.252,96 90,09 90,29
6.339,3/ 90,60 90,79
6.430,65 89,94 91,45
6.519,07 87,90 93,98
6.609,68 89,17 96,21
6.701,29 91,32 98,68
6.773,00 91,00 99,50




Tabla C.2.4 Survey. Pozo MFB-864

MD (ft) Inclinacio Azimuth
n(°) ()

0,00 0,00 0,00
19,00 0,04 28,29
320,60 0,64 28,29
603,40 0,65 28,29
888,68 0,90 28,29
983,11 1,06 28,29
1.077,52 1,07 28,29
1.171,97 1,33 28,29
1.267,81 3,86 39,97
1.357,11 6,50 38,30
1.444,54 9,30 42,61
1.535,97 12,82 42,28
1.624,04 16,98 41,69
1.716,16 20,33 42,56
1.806,70 24,26 39,91
1.898,73 28,78 40,47
1.983,83 32,23 38,48
2.076,49 35,70 37,78
2.163,68 40,11 35,14
2.251,04 42,20 35,18
2.339,96 43,90 34,51
2.430,20 47,10 33,88
2.518,37 51,01 33,38
2.606,11 53,30 33,34




2.692,71 56,15 35,26
2.782,31 59,79 35,47
2.869,73 60,17 37,21
2.958,22 63,75 36,43
3.046,97 65,19 38,39
3.136,23 69,93 36,92
3.222,25 71,62 36,15
3.313,40 71,52 40,08
3.402,56 74,22 45,25
3.496,73 76,23 49,97
3.590,82 76,09 55,63
3.688,25 78,85 61,94
3.782,28 79,53 65,78
3.875,92 81,76 70,94
3.966,69 84,42 75,53
4.030,95 83,93 78,87

Continuacion de la tabla C.2.4 Survey. Pozo MFB-864

MD (ft Inclinacio Azimuth
n(°) )
4.135,97 84,16 82,36
4.217,57 86,12 83,99
4.290,08 86,90 84,12
4.377,59 87,79 87,03
4.468,80 88,97 90,56
4.557,60 90,46 91,03
4.642,93 91,49 90,97
4.737,28 90,03 89,21




4.822,44 88,22 88,44
4.916,82 87,79 90,32
5.002,06 90,14 90,83
5.094,40 90,83 90,08
5.182,20 90,23 90,48
5.270,77 90,29 89,29
5.359,65 88,02 89,17
5.449,13 87,96 90,46
5.532,75 89,31 90,33
5.625,23 89,11 90,61
5.709,73 89,60 91,04
5.797,23 88,77 91,81
5.885,75 91,00 92,82
5.974,77 92,44 91,91
6.064,01 92,84 92,16
6.148,76 92,61 91,83
6.239,81 90,89 90,91
6.328,54 87,65 90,93
6.421,21 87,73 90,47
6.492,00 88,50 90,35




APENDICE C.3
Simulaciones en Pc-Pump
Pozo MFD-66
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Figura C.3.1 Ventana de Pc-Pump, datos de la bomba. Pozo MFD-66
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Figura C.3.2 Ventana de Pc-Pump, datos de viscosidad. Original. Pozo MFD-
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Figura C.3.3 Ventana de Pc-Pump, resultados con viscosidad. Original. Pozo
MFD-66




Figura C.3.4 Ventana de Pc-Pump, datos de viscosidad con Wellflux. Pozo

MFD-66
I

Figura C.3.5 Ventana de Pc-Pump, resultados con viscosidad. Wellflux. Pozo
MFD-66
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Figura C.3.6 Ventana de Pc-Pump, Curva IPR. Pozo MFD-66

Figura C.3.7 Ventana de Pc-Pump, ajuste de velocidad con viscosidad.
Wellflux. Pozo MFD-66
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APENDICE C.4
Simulaciones en Pc-Pump
Pozo MFD-74



Figura C.4.1 Ventana de Pc-Pump, datos de la bomba. Pozo MFD-74
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Figura C.4.2 Ventana de Pc-Pump, datos de viscosidad. Original. Pozo
MFD-74 -
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Figura C.4.3 Ventana de Pc-Pump, resultados con viscosidad. Original.
Pozo MFD-74




Figura C.4.5 Ventana de Pc-Pump, resultados con viscosidad. Wellflux.
Pozo MFD-74
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Figura C 4.7 Ventana de Pc-Pump, ajuste de velocidad con viscosidad.
Wellflux. Pozo MFD-74
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APENDICE C.5
Simulaciones en Pc-Pump
Pozo MFB-862



Figura C.5.1 Ventana de Pc-Pump, datos de la bomba. Pozo MFB-862

Figura C.5.2 Ventana de Pc-Pump, datos de viscosidad. Original. Pozo
MFB-862




Figura C.5.3 Ventana de Pc-Pump, resultados con viscosidad. Original.
Pozo MFB-862
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Figura C 5.4 Ventana de Pc-Pump, datos de viscosidad con Wellflux. Pozo
MFB-862




Figura C.5.5 Ventana de Pc-Pump, resultados con viscosidad. Wellflux.
Pozo MFB-862
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Figura C 5.7 Ventana de Pc-Pump, ajuste de velocidad con viscosidad.
Wellflux. Pozo MFB-862
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APENDICE C.6
Simulaciones en Pc-Pump
Pozo MFB-864



Figura C.6.1 Ventana de Pc-Pump, datos de la bomba. Pozo MFB-864
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Figura C.6.2 Ventana de Pc-Pump, datos de viscosidad. Original. Pozo
MFB-864




Figura C.6.3 Ventana de Pc-Pump, resultados con viscosidad. Original.
Pozo MFB-864
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Figura C.6.4 Ventana de Pc-Pump, datos de viscosidad con Wellflux. Pozo
MFB-864
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Figura C.6.5 Ventana de Pc-Pump, resultados con viscosidad. Wellflux.
Pozo MFB-864




Figura C 6.7 Ventana de Pc-Pump, ajuste de velocidad con viscosidad.
Wellflux. Pozo MFB-864
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