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RESUMEN

Se realizdé una evaluacién mediante andlisis nodal al sistema de levantamiento
artificial por Bombeo Mecéanico y varillas de succidén a pozos que corresponden al
Bloque 1 del Campo Pacoa en el Litoral Ecuatoriano, operado por Petroamazonas
EP y en cooperacion contractual con Santa Elena Petroleum, y en varios casos se
propuso la variacién de los parametros de operacion, con el propésito de preservar
los rangos considerados por el fabricante de los equipos y evitar sobrecarga en los
materiales, ademas de aprovechar la produccion de petréleo de los pozos

escogidos para el estudio.

En el primer capitulo se realiza una breve resefia de las caracteristicas del Campo
Pacoa perteneciente a las formaciones y reservorios del Bloque 1, como ubicacién
y propiedades de las formaciones propias de la locacion. Ademas, se describe de
manera resumida el area en donde se realizara el estudio, en este caso los 10
pozos pertenecientes al campo en estudio que producen bajo el sistema de
Bombeo Mecanico utilizando varillas de succion. Finalmente se describen las
definiciones y conceptos del proceso de recuperacion de crudo mediante la
ingenieria de disefio del sistema de bombeo mecéanico, considerando los
parametros y esfuerzos de los materiales y equipos, para mantener un equilibrio

entre sus partes en la recuperacion optima de crudo.

El segundo capitulo esta conformado por una explicacién de la metodologia que se
adopta en el desarrollo del analisis para lograr los objetivos planteados,
fundamentos tedricos y procedimiento a seguir para efectuar el preciso analisis
nodal a los 10 pozos seleccionados que producen mediante Bombeo Mecénico.
Adicional, se realiza un estudio costo para la seleccion de los pozos llevando a cabo
varias consideraciones entre las que resaltan los historiales de produccion, la
velocidad de bombeo implementada, la longitud de carrera considerada y el estado
actual de la productividad de los pozos cuantificado por informes de

reacondicionamientos realizados.
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El tercer capitulo presenta los célculos correspondientes al andlisis nodal de cada
pozo seleccionado para el estudio. Adicional, se plantea tablas con los resultados
obtenidos posterior a haber realizado el analisis, graficas Afluencia / Descarga,
gréficos de la tasa de produccion en funcién de la propuesta de variacion de los dos
parametros operativos considerados en la metodologia particular para este estudio.
Igualmente se presenta una tabla de resultados, asi como una grafica donde
demuestra los recobros luego de la implementacion de las variaciones planteadas.

El cuarto capitulo esta constituido por el andlisis técnico — econémico del proyecto,
en base a los resultados obtenidos para cada pozo estudiado en el capitulo anterior.
Para la elaboracion del analisis econdmico se establecen la mejor propuesta de
asesoramiento y variacion de parametros de operacion con la que es posible
realizar una inversion responsable, la misma que sera reflejada a manera de retorno
en los meses posteriores. Para esto se hace uso de indicadores econdmicos que

determinen la rentabilidad o no del proyecto.

Las conclusiones y recomendaciones se incluyen en la parte final del cuarto

capitulo, en base a todo el estudio realizado.
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PRESENTACION

Este trabajo se establece como un estudio del escenario actual de los pozos que
producen bajo el sistema de bombeo mecénico y varillas de succion en el area del
litoral ecuatoriano, y, cuyo potencial de produccién es estudiado para conservar una
nivel razonable de extraccion con proyeccion a un aumento de la tasa de fluido de
recuperacion, debido a presentar propiedades fisicas atractivas para su comercio
en el mercado de hidrocarburos, sin embargo, dependen de una adecuada
implementacion de ingenieria de disefio para el manejo integral de los componentes

del sistema.

El Bloque 1, asi como el campo en estudio, se encuentra actualmente en su etapa
de madurez como reservorio. A consecuencia de impactos economicos mundiales
de la pandemia que atraviesa el mundo actualmente, se requiere implementar
nuevos métodos o procedimientos que permitan incrementar la produccion de
hidrocarburos y con ello se generara mayor margen de utilidad para el Estado

ecuatoriano.

Actualmente el Sistema de Bombeo Mecanico con varillas de succion, es el sistema
de levantamiento artificial mas usado a nivel mundial para recuperacion de crudo,
debido a sus bajos costos de operacién y mantenimiento, convirtiendose en el
sistema de levantamiento artificial mas econdmico a nivel de inversion, con
capacidad de operar en etapas de declive del reservorio en cuanto a parametros
de presién. Sin embargo, debido a factores como tiempo de produccion, aumento
del corte de agua, caida de presion en reservorio, nivel estatico de fluido, altura
interna del liquido en el barril, etc., han hecho que la produccion decayera y con
ello generando que las unidades de bombeo mecanico operen fuera de los limites
recomendados por el fabricante, por lo cual existe la necesidad de realizar estudios
para la optimizacion de la produccién. La base tedrica para realizar el andlisis nodal
a los pozos del Campo Pacoa es el desarrollado por Kermit Brown, el mismo que
esta orientado a la variaciéon de la velocidad de bombeo y longitud de carrera de la
varilla pulida que concatenan varios célculos para operar bajo los rangos

permisibles.
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Se enfoca el estudio en el Campo Pacoa por cumplir con las propiedades de
produccion que se necesita para realizar este andlisis, ademas de la posibilidad de

obtener la informacion correspondiente para este estudio.

Con el andlisis nodal realizado a cada uno de estos pozos se generaran varias
alternativas de variacion de los paradmetros de operacion, pero por medio de una
evaluacion técnica — econdmica se obtiene la decision final de la mejor opcion a
implementar. Al final se establecen las conclusiones y recomendaciones a ser

expuestas para la implementacion del proyecto al campo estudiado.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1. DESCRIPCION DEL CAMPO PACOA

El Campo Pacoa se encuentra situado en la parte sur meridional del Bloque 1 en el

suroeste ecuatoriano, aproximadamente a una distancia de 120 km de la ciudad de

Guayaquil por via terrestre. La figura 1.1 representa la ubicacién del Bloque 1 en el

mapa territorial del Ecuador (Secretaria de Hidrocarburos, 2018).

FIGURA 1.1 UBICACION DEL BLOQUE 1 EN EL MAPA TERRITORIAL
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El Bloque 1 tiene un area de 4 000 km?, donde el 75% es costa afuera y el 25% del
area se encuentra en la parte continental, mientras que el Campo Pacoa posee una

extension de 15 km?2.

En la figura 1.2 se muestra la ubicacion del campo Pacoa dentro del Bloque 1, y los

bloques 2 y 5 que colindan este bloque.

El Bloque 1 se encuentra limitado de la siguiente manera:

Norte: Limita con el Océano Pacifico.
— Sur: Limita con el Bloque 2, el Bloque 39 y el Bloque 5.

Este: Limita con el area perimetral este de la Provincia de Santa Elena.

Oeste: Limita con el Océano Pacifico y area.

FIGURA 1.2 MAPA DE UBICACION DEL CAMPO PACOA
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1.2. GENERALIDADES DEL CAMPO EN ESTUDIO

1.2.1. HISTORIA DEL CAMPO

La compafiia Anglo Ecuadorian Qilfields inici6 la operacion perforando los primeros
pozos exploratorios del Bloque 1; estos son: Carrizal (1994), Aragon-1 y Aragon-2
(1950), Centinela (1953), América (1985) y Aragon-3 (1964). Las perforaciones
exploratorias no dieron como resultado con descubrimiento de yacimientos de

hidrocarburos rentables (Lopez, 2005).

El 25 de julio de 1985 se comienza la exploracion del Bloque 1 por parte de la
compafia BELCO. Ya entre el afio 1988 y 1989 se desarrollan los primeros pozos
exploratorios en esta zona con nombres: Dorado XI, Montafiita X1 y North Salinas.
Se registr6 que en los pozos perforados costa afuera no hubo presencia de
hidrocarburos. El pozo San Pablo (1989) perforado en el area continental presento

existencia de hidrocarburos de la formacion Socorro (Lopez, 2005).

En el aflo 1989 se adquirid la concesion del Bloque 1 por parte de la empresa
TRIPETROL y se perforaron cuatro pozos exploratorios con los que se define la
estructura Pacoa: El pozo Mata Chivato (1990), Pacoa 01 (1991), Palo Santo (1991)
y Pechiche (1992). Luego se continud el desarrollo del campo con 43 pozos nuevos
entre los afios 1992 y 1995 (Lopez, 2005).

Se aprobd por el Ministerio de Energia y Minas la explotacion del campo Pacoa el
22 de abril de 1992, con un area total de 15 km?, considerado el principal campo
productivo del Bloque 1, seguido del area denominada como Monteverde, que se

establece como un campo de produccion limitada (Lopez, 2005).

La compafiia CANADA GRANDE LIMITED adquiri6é el 50% de la participacion que
tenia TRIPETROL el 18 de diciembre de 1998 (Lopez, 2005).



En la figura 1.3 se muestra la ubicacion del campo Pacoa localizado en el interior

de la forma ovalada de contorno verde en un mapa topografico de la region.

FIGURA 1.3 MAPA A TOPOGRAFICO DEL CAMPO PACOA EN EL BLOQUE 1
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Fuente: Petroamazonas EP, 2019

En la actualidad la empresa Petroamazonas EP es la actual operadora junto a la

cooperacién contractual de la petrolera Santa Elena Petroleum.

46 pozos han sido el total que hasta la presente fecha se han perforado: 44 son
productores, 1 pozo re-inyector de aguas de formacion (PAC-027) y un pozo en
estado seco (PAC-019) (Petroamazonas EP, 2019).



1.2.2. GEOLOGIA Y GEOFISICA DEL CAMPO

El Bloque 1 esta localizado geograficamente al sur de la falla Colonche que separa
la cordillera Chongon Colonche del levantamiento Santa Elena/Cuenca Progreso.
Dentro del bloque se define el campo Pacoa localizado en la parte sur-central del
mismo (Zumba, 2005).

El campo Pacoa se ubica en la region oeste del Levantamiento Aguadita; hacia el
sur los limites estan definidos probablemente por estructuras tectdnicas, puesto que
se encuentran en superficie los afloramientos de la formacion Cayo (Zumba, 2005).

Costa afuera en el Pozo North Salinas, indicando continuidad estratigrafica, se
presenta a una profundidad de 1 600 pies el nivel “C” de la Formacion Socorro
(Zumba, 2005).

1.2.2.1. Geologia Local de la Cuenca Pacoa

El campo Pacoa tiene una estructura anticlinal y posee cuatro reservorios
principales dentro de lo que es la Formacién Socorro, los cuales estan
denominados de abajo hacia arriba como: “E”, “B”, “C” y “D” respectivamente

(Uguha, y otros, 2011).

Dentro de la Peninsula de Santa Elena se reconocen tres unidades que representan
sus caracteristicas estratigraficas y estructurales como base, estas unidades son

de tipo morfotectonicas las cuales son:

— Cordillera Chongén — Colonche.
— Levantamiento de Santa Elena.

— Cuenca Progreso

Las zonas productoras presentes en el campo Pacoa son los respectivos niveles

de la Formacion Socorro y Clay Pebble Beds (Zumba, 2005).



1.2.2.2. Limites de la Cuenca Pacoa

El area subsidente esta limitada hacia el SE por un sobrecorrimiento de rocas de la
Formacién Azucar sobre las rocas del Grupo Ancén; este limite, tiene una direccién
NE - SO y pasa a pocos kilometros al NO del alineamiento entre el area del

Levantamiento Aguadita y el Pozo América (Zumba, 2005).
La figura 1.4 muestra los limites geoldgicos de la cuenca Pacoa junto con la linea
gue separa el Bloque 1 del 2; y, ademas, una representacién gréafica con tramas

sobrepuestas que indica la litologia o el proceso geoldgico de la region.

FIGURA 1.4 LIMITES DE LA CUENCA SAN PABLO - PACOA
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El limite sur se define por el levantamiento de rocas consolidadas de edad Cretaceo
— Paleoceno en una mezcla tecténica compleja con sedimentos suaves del Eoceno

Medio, y coincide aproximadamente con la carretera Santa Elena - Ballenita.

El limite norte se lo ha ubicado en un complejo tectonico localizado en las
inmediaciones del Pozo Aragon - 3, donde se perforé la formacion Seca alcanzando

un espesor de 1 700 pies de profundidad (Benitez, 2010).



1.2.2.3. Estratigrafia del Campo Pacoa

En la figura 1.5, se detalla la secuencia estratigrafica del campo Pacoa

caracterizada segun los resultados en registros de pozos.

Canadéa Grande, en 1999, presenta un informe sobre la columna estratigrafica de

la Cuenca Pacoa en base a estudios bioestratigraficos:

— Basamento oceénico: Formacion Pifion
— Cobertura volcanoclastica: Formacion Cayo, Formaciéon Santa elena/Rosario.
— Depadsitos turbiditicos del Grupo Ancén: Formacion CPB, Formacion Socorro,

Formacion Seca y la Formacién Punta Ancon.

Ademas, la columna estratigrafica que se muestra en la figura 1.5 se elaboro
uniendo tramos de diferentes pozos del campo. Se realizd bajo esta condicion por
presentar las alteraciones tectonicas propias del sitio tomando la misma secuencia

(Aleman, Montenegro, Palencia, & Lenzema, 2019).

Se registran las caracteristicas generales de las zonas mas arenosas de acuerdo
con las evaluaciones petrofisicas que cuenta el campo Pacoa y que en sus

resultados dan muestra de ello.

Se encuentran areniscas arcillosas que sefalan valores moderadamente altos de
porosidad, con alto porcentaje de microporosidad que implica bajos valores de
permeabilidad; ademas, se presenta una mejora considerable en la permeabilidad

a causa de fracturas naturales abiertas en el yacimiento (Jaillard, y otros, 1995).

En el campo Pacoa se encuentran distintas unidades litoestratigraficas donde
constituyen depdsitos sedimentarios de edades cretacico — terciarias (Cuadros,
2018).



FIGURA 1.5 COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL CAMPO PACOA
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1.2.2.4. Unidades Litoestratigraficas

La estratigrafia de este campo se representa por el Grupo Ancén hasta los 6 000

pies de profundidad, segun Tripetrol en el afio 1991.



1.2.2.4.1 Formacién Socorro

Se caracteriza por ser una secuencia de areniscas de grano fino a medio
interestratificadas con lutitas, lodolitas y limolitas. Las lutitas son suaves, no
calcareas, con bioturbacion intensa de tipo horizontal con varias lentes discontinuas
de limolitas y areniscas de grano muy fino. Cuenta con cuatro niveles de areniscas

impregnadas con petréleo denominados como: E, B, Cy D (Ugufia, y otros, 2011).

Los niveles productores de las formaciones con sus respectivas profundidades del

tope y la base de cada uno se detallan en la tabla 1.1 a continuacion:

TABLA 1.1

COMPENDIO DE NIVELES PRODUCTORES DEL CAMPO PACOA

FORMACION | NIVELES T(.)PE BA.SE

(pies) | (pies)

b 800 950

1291 | 1330

Socorro C 1577 | 1610

B 2120 | 2145

E 2300 -

Fuente: Petroamazonas EP, 2019

1.2.2.4.2 Nivel D

El Nivel D presenta una distribucion continua con constitucion de areniscas
arcillosas, intercalaciones de lutitas y limos finos. El valor de la salinidad del agua
de formacion es de 46 000 ppm de CINa, con resistividades de agua de formacién
(Rw) de 0,15 ohm-m. Presenta valores de porosidad en el orden de 20%, con un

espesor neto petrolifero en el orden de 40 pies (Ugufia et al., 2011).
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La presidn inicial del yacimiento fue reportada en 649 psi, la presion actual es de
320 psi; es el nivel de mayor continuidad en la recuperacion de hidrocarburos

liquidos y en su estructura estratigréfica.

El nivel presenta una produccion moderada en la parte sur y con variaciones
bruscas de productividad en la parte norte; esto se debe a la baja densidad de
fracturas. Todas las areas no son productoras, se forman estratos que contienen
hidrocarburos, la extension de drenaje se cuantifica en los 2,7 km? (Uguiia et al.,
2011).

1.2.2.4.3 Nivel C

La arenisca de este nivel se considera el principal evento clastico de la secuencia
arenosa de sus diferentes niveles en el area media de la Formacion Socorro. Su
constitucion principalmente es de clastos de feldospatos y liticos volcano
porfiriticos; con grano subangular, subredondeada y tamafios de variacion gradual
entre la base del fino y el tope; localmente presenta cemento calcareo (Uguia et
al., 2011).

Presenta una gran continuidad estratigrafica, con intercalaciones de lutitas y
algunas calizas. Presenta porosidades alrededor de 33,5%, con un espesor neto
petrolifero de 22,5% (Cuadros, 2018).

Presenta valores de resistividad de 10 a 20 ohm-m y lecturas de Gamma Ray de
24 a 32 unidades; el registro sonico presenta valores promedios de DT 90 pus/pie.
Estas mediciones muestran la forma correspondiente a los depdésitos gradados
turbiditicos. Su espesor promedio varia entre 30 y 50 pies. Se debe sefalar que la

porosidad no es primaria.

La presion inicial del yacimiento fue reportada en 966 psi, la presion actual es de
50 psi. El nivel presenta continuidad en su estructura estratigrafica; al igual que
indica restricciones en la presencia de yacimientos de hidrocarburos liquidos, por

ser limitado de manera particular a la franja norte - sur, ubicado en el sur - occidente
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de la formacion donde hay una alta ocurrencia de GOR o tienen la caracteristica de
ser yacimientos de gas. La extension de drenaje se cuantifica en los 3,2 km? (Ugufia
et al., 2011).

1.2.2.4.4 Nivel B

Este nivel presenta secuencia de areniscas, lutitas - feldespaticas, con valores de

porosidad promedia de 25,40% y espesores netos de 25 pies.

La presion inicial del yacimiento fue reportada en 968 psi. Con tres registros de
medicion adicionales, siendo el de Octubre de 2018 el ultimo con valores de 567
psi (Cuadros, 2018).

La geometria y extension de alcance de la mineralizacion por parte de este nivel
ofrece alternativas importantes de produccién de hidrocarburos. El area primordial
de investigacion futura se podria definir como la porcidon norte de la estructura,
donde al relacionar las condiciones de sedimentacidon que presenta, con las
operaciones efectivas de fracturamiento como opcién, se tendra una perspectiva

de recuperacion de hidrocarburos favorable.

La zona mineralizada muestra una extension reducida del area de importancia para
extraccion. Sin embargo, a la par, también se observa mejores indices de
productividad, alcanzando hasta un 35% de aporte a la produccion del campo,

correspondiente a 24 pozos (Ugufa, y otros, 2011).

1.2.3. POESY RESERVAS

La produccion promedio del Campo Pacoa, actualmente, es de 45,73 BPPD, con
un BSW aproximado de 55% proveniente de los niveles C, D, By E de la Formacion
Socorro (Chiluiza & Rosales, 2013). La calidad del crudo promedio es de 31,8 °API
y el GOR es de 114 SCF/STBO.
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El POES (Petréleo Original In Situ) oficial del campo es de 45,41 MMBIs. En base
a un estudio realizado en 2014 se obtuvo una estimacion del factor de recobro del
campo Pacoa (Yagual, 2014). A continuacidn, sus niveles mas representativos de
la produccion de petroleo:

— Nivel B: 15,6%
— Nivel C: 14,9%
— Nivel D: 12,4%

En latabla 1.2 se muestra las reservas probadas originales estimadas en 4,8 MMBIs
(Peralta & Dumani, 2013). Ademas, se visualiza la produccion acumulada desde
2011 hasta el 31 de julio de 2020 siendo un volumen de 1,871 MMBIs, y las reservas
remanentes un volumen de 2,929 MMBIs.

TABLA1.2
PRODUCCION ANUAL ACUMULADA DEL CAMPO PACOA

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Datos Iniciales [MBIs]
23,332 | 22,124 | 22,133 20,569 | 17,525 15,626 15,108 | 14,126 15,962 4,117

Producciéon Acumulada [MBIs] - 17233 | 17455 | 17676 | 17882 | 18056 | 18213 1836,4 | 1850,5 1866,5 | 1870,6

Reservas Probadas [MBIs] 4.800,0 Reservas Remanentes [MBIs] | 2 929,4

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero ARCH, 2020

1.2.3.1. Pozos Productivos

El Campo Pacoa cuenta con 46 pozos perforados, de los cuales 32 pozos son
productores, 14 pozos cerrados, 1 pozo abandonado y 1 pozo re-inyector (PAC-
027) (Freire, 2013).

A continuacién, en la tabla 1.3 se presenta una lista que muestra el detalle de los

pozos con los que cuenta el campo.



TABLA 1.3

LISTADO DE POZOS EN EL CAMPO PACOA
POZO hFAEIE%TCAIgE FZDg(’\;SUCTORA BFPD BPPD BAPD '\EA)I(E;SAD(?CIIDOEN LOCALIZACION
PACOA 001 | 30/6/2020 | D,C,B 1,330 | 0732 | 0599 | BM Centro
PACOA 002 | 30/6/2020 | D,C,B 0470 | 0259 | 0212 | BM Centro
PACOA 003 | 30/6/2020 | CBE 0,000 | 0,000 | 0,000 | Pistoneo Norte
PACOA 004 | 30/6/2020 | D,C 0,000 | 0,000 | 0,000 | BM Centro
PACOA 005 | 30/6/2020 | D,C,B,E 2470 | 1,359 | 1,112 | BM Sur
PACOA 006 | 30/6/2020 | D,C 0,000 | 0,000 | 0,000 | C Sureste
PACOA 007 | 30/6/2020 | D,C,B 0,000 | 0,000 | 0,000 | C Sur
PACOA 008 | 30/6/2020 | B,D 0,000 | 0,000 | 0,000 | C Sur
PACOA 009 | 30/6/2020 | D,E 2,020 | 1,111 | 0,909 | BM Sur
PACOA 010 | 30/6/2020 | B,C.E 3850 | 2118 | 1,733 | BM Sur
PACOA 011 | 30/6/2020 | D,C,B 0,690 | 0380 | 0311 | BM Sureste
PACOA 012 | 30/6/2020 | D,C,B,E 1,930 | 1,062 | 0,869 | BM Centro
PACOA 014 | 30/6/2020 | D,C 0,000 | 0,000 | 0,000 | BM Norte
PACOA 015 | 30/6/2020 | D 0230 | 0127 | 0,104 | BM Norte
PACOA 016 | 30/6/2020 | D 0,000 | 0,000 | 0,000 | C Norte
PACOA 017 | 30/6/2020 | D 0,650 | 0,358 | 0,293 | BM Norte
PACOA 018 | 30/6/2020 | D,.C 0370 | 0204 | 0,167 | BM Norte
PACOA 019 | 30/6/2020 | - 0,000 | 0,000 | 0,000 Sureste
PACOA 020 | 30/6/2020 | D 0330 | 0182 | 0,149 | BM Centro
PACOA 021 | 30/6/2020 | D,C 0,000 | 0,000 | 0,000 | BM Norte
PACOA 022 | 30/6/2020 | B,D,C 1,150 | 0633 | 0518 | C Sur
PACOA 023 | 30/6/2020 | C,B 0490 | 0270 | 0,221 | Pistoneo Norte
PACOA 024 | 30/6/2020 D,C,B 0,310 0,171 0,140 | Pistoneo Sureste
PACOA 025 | 30/6/2020 | D,C 0,000 | 0,000 | 0,000 | BM Centro
PACOA 026 | 30/6/2020 | D,C 0,000 | 0,000 | 0,000 | BM Norte
PACOA 027 | 30/6/2020 | D,.C 0,000 | 0,000 | 0,000 | R Noreste
PACOA 028 | 30/6/2020 | D 0,000 | 0,000 | 0,000 | Pistoneo Noreste
PACOA 029 | 30/6/2020 | D 0,000 | 0,000 | 0,000 | Pistoneo Norte
PACOA 030 | 30/6/2020 | D,C 0320 | 0176 | 0144 | C Centro
PACOA 031 | 30/6/2020 | D,C,B 0,850 | 0,468 | 0,383 | BM Noreste
PACOA 032 | 30/6/2020 | D,C,B 0,000 | 0,000 | 0,000 | BM Sur
PACOA 033 | 30/6/2020 | C 0250 | 0,138 | 0,113 | Pistoneo Noreste
PACOA 034 | 30/6/2020 | D,C,B 0,660 | 0,363 | 0,297 | BM Noreste
PACOA 035 | 30/6/2020 | D,C,B 0,000 | 0,000 | 0,000 | Pistoneo Noreste
PACOA 036 | 30/6/2020 | D,C 1,450 | 0,798 | 0,653 | BM Centro — Sur
PACOA 037 | 30/6/2020 | C,D 0,000 | 0,000 | 0,000 | BM Norte
PACOA 038 | 30/6/2020 | D,C,B 0250 | 0,138 | 0,113 | Pistoneo Noreste
PACOA 039 | 30/6/2020 | D,B,C,E 1,410 | 0,776 | 0,635 | BM g:g::’ -
PACOA 040 | 30/6/2020 | E,C,B 2,840 | 1562 | 1,278 | BM Sur
PACOA 041 | 30/6/2020 | D,E,B 1,400 | 0,770 | 0,630 | BM Sur
PACOA 042 | 30/6/2020 | D,C,B,E 0470 | 0259 | 0,212 | BM Sur
PACOA 043 | 30/6/2020 | D,C,B,E 1,420 | 0781 | 0639 | C Sur

13
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FECHA DE ZONA METODO DE .
POZO MEDICION PRODUCTORA | BFPD BPPD BAPD EXTRAGCION | LOCALIZACION
PACOA 044 30/6/2020 B.E 0,440 0,242 0,198 | Pistoneo Sur
PACOA 046 | 30/6/2020 B,C 0,960 0,528 0,432 | BM Sur
MATA
CHIVATO 30/6/2020 1 11,540 6,347 5,193 | FN Sur
SAN PABLO | 30/6/2020 1 0,510 0,281 0,230 | Pistoneo Centro

Fuente: Petroamazonas EP, 2020
1.2.3.2. Pozos No Productivos

En la actualidad el campo cuenta con seis pozos cerrados y un pozo abandonado
(seco). Motivos técnicos de operacion o rentabilidad se hicieron presentes para
interrumpir la extraccion la cual se reanudara cuando se cuente con un analisis

amplio de reactivacion de los diferentes pozos que constan en la tabla 1.4:

TABLA 14
POZOS NO PRODUCTIVOS DEL CAMPO PACOA
Pozo Zona Productora | Estado actual
PACOA 006 D, C Cerrado
PACOA 007 D,C,B Cerrado
PACOA 008 B,D Cerrado
PACOA 016 D Cerrado
PACOA 019 Abandonado

Fuente: Petroamazonas EP, 2020
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1.3. DESCRIPCION DEL BOMBEO MECANICO

El bombeo mediante la combinaciéon de un balancin y varillas de succion se
extiende al afio 476 a.C. utilizado en el antiguo Egipto para la extraccion de agua
en pozos de la region. El Imperio Romano también incluy6 este sistema con
bombas de doble acciéon y émbolos construidos en madera y cuero utilizado de
manera similar para la extraccién del liquido en pozos de agua. El 27 de agosto de
1859, el estadounidense Edwin Laurentine Drake usé una maquina de vapor y una
plataforma de cable-herramienta para la extraccién de petréleo y agua de un pozo
en el estado de Pennsylvania en Estados Unidos. Ademas, Drake incluyé el uso de
tuberia de revestimiento de hierro para aislar el pozo de hueco abierto del caudal
de produccion de petroleo. Por otra parte, Walter Trout, en 1925, incluyé un
prototipo de conector de bomba de contrapeso para un pozo de petréleo. A esto se
incluy6 John H. Suter en el mismo afo describiendo en una patente que se utiliza
una Unidad de Bombeo con las caracteristicas generales de la hoy conocida como

Unidad Convencional de Bombeo Mecanico (Beckwith, 2014).

Aunque el equipo de Bombeo Mecéanico de hoy en dia no depende de materiales
de madera y potencia de vapor, sus partes basicas siguen siendo las mismas que
antes, tales observaciones han sido expresadas por Takacs. Ademas, agrego que,
en primer lugar, el balancin, todavia se utiliza para convertir el movimiento rotatorio
del motor principal en el movimiento alterno necesario para accionar la bomba. La
segunda parte basica es la sarta de varillas, que conecta la unidad de bombeo de
la superficie a la bomba de pozo. El tercer elemento basico es la bomba en si, que,
desde los primeros tiempos, funciona en base al principio de desplazamiento
positivo y consta de un cilindro estacionario, un émbolo mévil y dos valvulas. Todo
este sistema ha resistido la prueba del tiempo y sigue siendo una alternativa fiable

para la mayoria de las instalaciones de Bombeo Mecanico.

Brown en 1980 define que el 80 - 90% de todos los pozos de bombeos artificiales
estan siendo producidos por el bombeo de varillas de succién; el mas comun es el
sistema de Bombeo Mecéanico. Aunque este sistema es mecanicamente simple y

ha demostrado ser de larga duracion y econémico en el funcionamiento, muchos
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factores deben tenerse en cuenta en el disefio de un sistema adecuado. En la
practica de campo el comportamiento del sistema de balancin y varilla de succién

es sorprendentemente complejo (Brown, 1980).

El disefio de un sistema de bombeo de varillas de succién implica una serie de
consideraciones que abarcan la eleccién y el funcionamiento del equipo y la tasa
de produccién adecuada del depésito. Las decisiones de equipo sélo se pueden
tomar después de que se haya considerado la produccion desde el depésito
(Schmidt, Doty, & SPE, 1989).

1.3.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Los meéetodos de bombeo de varillas de succion utilizan una sarta de varillas
metalicas que conectan la bomba del pozo con el mecanismo de accionamiento de
la superficie que, dependiendo del tipo de bomba utilizada, genera un movimiento
oscilatorio (Takacs, 2015). Boyun G. et al. (2017) agregd que este sistema de
bombeo ademas de eficiente es simple y facil de operar para las personas de
campo. Puede bombear un pozo hasta muy baja presion para maximizar la tasa de

produccion de aceite.

Un sistema de bombeo de mecanico consiste en una unidad de bombeo en la
superficie y una bomba de émbolo sumergida en el liquido de produccién en el
pozo, como muestra la figura 1.6. La funcion principal de la unidad de bombeo
mecanico es proporcionar el movimiento reciprocante correcto, con el proposito de

accionar la sarta de varillas, y estas, la bomba instalada en subsuelo.

El motor principal es un motor eléctrico o un motor de combustion interna. La
potencia del motor principal se transmite al eje de entrada de un reductor de
engranajes mediante una transmision de correa en V. El eje de salida del reductor
de engranajes impulsa el brazo de la biela a una velocidad relativamente baja. El
movimiento giratorio del brazo de la manivela se convierte en un movimiento
oscilatorio por medio del balancin a través de un brazo de biela (Boyun, Xinghui, &

Xuehao, 2017). Cuando el balancin esta en el punto inferior maximo sus valvulas
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fijay viajera se hallan cerradas. Cuando el émbolo se mueve hacia arriba, la valvula
fija se abre, la valvula viajera se cierra, y el barril se llena con fluido. En la carrera
descendente, la vélvula viajera se abre, la vélvula fija se cierra, y el fluido en el barril
se desplaza hacia la tuberia de produccion para de esta forma seguir elevandose
la columna de fluido hasta superficie (Melo, 2014).

1.3.2. EQUIPOS DE SUPERFICIE

Los equipos de superficie son encargados de accionar los equipos de fondo
mediante la transmision del movimiento reciprocante caracteristico del sistema de
levantamiento artificial del estudio. La varilla pulida se mueve dentro del cabezal de
tubo, encima del cual se instala una camisa de bombeo, que conduce los fluidos
producidos por la bomba a la linea de flujo. En términos generales, la linea de flujo
y la linea de ventilacion de la tuberia de revestimiento estan conectadas con una
seccion de tuberia corta, o que permite que el gas que se libera en el anular de la
tuberia de revestimiento se pueda llevar a la linea de flujo. Se instala una valvula
de retencion en esta linea para evitar que los fluidos ya producidos fluyan de vuelta
al pozo. Por encima de la camisa de bombeo, se instala un collarin enroscado
llamado prensaestopas para suprimir el escape de los fluidos de produccion (Brown
K., 1984).

1.3.2.1. Abrazaderas de la Varilla Pulida

La funcién de la abrazadera de la varilla pulida es permitir que el porta barra levante
la varilla pulida. La abrazadera esta asegurada en la parte alta de la varilla pulida,
lejos del revestimiento metalico. La figura 1.7 muestra un ejemplo claro de este

componente.

Existen dos tipos de construcciones basicas de abrazaderas, ambas con una
elaboracién de bisagras de dos partes con un maximo de tres pernos para fijar la

abrazadera en la varilla pulida:
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— Los de tipo friccion tienen diametros internos idénticos al didmetro externo de la
varilla pulida y dependen de las fuerzas de friccion para mantenerse en su lugar,
y

— Los de tipo muescas tienen didmetros interiores mas pequefios que el diametro
externo de la varilla pulida y entran en contacto con esta en cuatro puntos a lo

largo de su perimetro.

FIGURA 1.6 DIAGRAMA DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO
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Fuente: Golan, M., & Whitson, C.,1996
Elaborado: Carrefio, 2020

Ambos tipos de abrazaderas inducen concentraciones de tension y, con ello,
reducen la vida de fatiga de la varilla pulida. Razén por la cual la mayoria de las
roturas de varillas pulida ocurren en la parte inferior de la abrazadera (Takacs,
2015).
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FIGURA 1.7 ABRAZADERA DE VARILLA PULIDA'Y SU FUNCIONAMIENTO

Cuatro
17~ Puntos de
Contacto

Fuente: Gabor Takacs, 2015
Elaborado: Carrefo, 2020

1.3.2.2. Prensaestopas de la Varilla Pulida

La prensaestopas se instala precisamente encima de la T de bombeo, con el
proposito de eludir la fuga de fluidos del pozo a la atmosfera en el contorno de la
varilla pulida. Su funcionamiento se realiza al girar el mango de la tapa, los anillos
de empaque elasticos son comprimidos y apretados contra la varilla pulida. Los
anillos de empaque generalmente estan hechos de goma o teflon para ofrecer una

baja friccion y proporcionar la accion de sellado requerida (Brown K. , 1984).

Es importante ajustar periodicamente el hermetismo de los anillos de empaque para
evitar fugas. También, es importante no apretarlos demasiado, para minimizar las
fuerzas de friccion que surgen en la varilla pulida. La friccibn demasiado alta
también puede ser causada por la falta de lubricacion de los elementos de
empaqgue. Normalmente, el crudo producido en el flujo del pozo lubrica las
superficies de sellado, pero el bombeo intermitente o la producciéon con cabeceo
pueden provocar la falta de lubricacién del empaque. La figura 1.8 muestra las

caracteristicas de tres tipos de prensaestopas.

Las prensaestopas de disefio reciente utilizan anillos de empaques de cono dividido

hechos de varios materiales plasticos. La construccion dividida permite la
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instalacién o extraccion del empaque con la varilla pulida en su lugar. La alineacion
de las divisiones en los conos debe escalarse para eludir fugas de los fluidos del
pozo. Los conos generalmente se ajustan en la estructura de la prensaestopas
apuntando hacia arriba, y al apretar los pernos los aprieta contra la varilla pulida
para un sellado efectivo. Se logra un sellado mas duradero y uniforme mediante
anillos de empaque de cono invertido que no necesitan un apriete excesivo y se
insertan apuntando hacia abajo. Los empaques de cono invertido tienen la ventaja
de ser activadas por la presion del fluido y se ajustan automaticamente con la fuerza
de sellado al cambiar las presiones de la linea de flujo (Takacs, 2015).

1.3.2.3. Unidades de Bombeo

La unidad de bombeo es el sistema que transforma el movimiento rotatorio del
motor principal en el movimiento vertical reciprocante requerido por la varilla pulida.
Casi todos los tipos de unidades de bombeo emplean un balancin. Las unidades
de bombeo mecanico de balancin son basicamente un varillaje mecanico de cuatro

barras, cuyos elementos principales son:

— EIl brazo de la manivela, el cual gira con el eje del reductor de engranajes en
velocidad lenta.

— La biela, que conecta el brazo de la manivela con el balancin.

— La porcion del balancin desde el cojinete del compensador hasta el cojinete
central.

— La distancia en firme entre el cojinete central y la manivela.

El funcionamiento del enlace anterior garantiza que la entrada de movimiento
giratorio al sistema por el motor principal se convierta en un movimiento
reciprocante vertical, salida en la cabeza del balancin. Las varillas de succion,
unidas a la cabeza del balancin, siguen este movimiento y manejan la bomba del
agujero inferior. Aunque hay diferentes disposiciones de unidades de bombeo
disponibles, todas emplean las mismas piezas basicas detalladas anteriormente
(Brown K. , 1984).



FIGURA 1.8 DIAGRAMA DE LAS CARACTERISTICAS DE LA
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1.3.2.3.1 Componentes Estructurales

21

La estructura esta construida sobre una base rigida de acero, que garantiza la
alineacion adecuada de los elementos que lo componen y por lo general se

establece sobre una base de hormigén. El poste Sampson suele tener tres o cuatro

extremidades y es el elemento con mas fuerza de toda la estructura, ya que lleva

las mayores cargas. Sobre la misma esta el cojinete central, donde surge el punto

de pivote. El balancin es un elemento en forma de viga de material de acero, pesado
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y colocado sobre el cojinete central, con una seccion transversal de metal lo
bastante grande para mantener las cargas de flexion causadas por la carga del
pozo y la fuerza motriz de la manivela (Brown K. , 1984).

El area de la pared del final del balancin en la seccion de la cabeza de caballo
mueve la varilla pulida a través del cable de acero colgador (brida). La cabeza de
caballo en su disefio tiene una curvatura para asegurarse de que la varilla pulida se
mueve solamente en una direccion vertical; de lo contrario, las fuerzas de flexion

resultantes romperian de forma sencilla la varilla pulida (Brown K. , 1984).

En las unidades convencionales al otro extremo de la viga del balancin lleva el
cojinete del compensador. EI compensador es una seccion corta de una viga mas
ligera que atraviesa el balancin, transmitiendo uniformemente las cargas de la
varilla pulida desde el balancin hacia a las dos bielas. Las bielas son varillas de
acero gque se unen en sus extremos inferiores a los brazos de la manivela con un
pasador. Estos elementos permiten el movimiento rotatorio usado entre las piezas.
Las bielas estan situadas a ambos lados de la caja reductora y son impulsadas por
el eje de velocidad lenta (manivela) de la caja reductora. Los contrapesos de la
unidad convencional estan conectados a los brazos de la manivela, lo que posibilita

el ajuste en el eje del brazo de la biela (Takacs, 2015).

Las partes estructurales principales de una unidad de bombeo convencional se

muestran en la figura 1.9.

El correcto funcionamiento de la unidad de bombeo requiere que las pérdidas de
friccion en los cojinetes estructurales sean minimas. En las unidades mas antiguas

era comun el uso de cojinetes deslizantes (casquillo) de bronce.

Estos cojinetes pueden tolerar condiciones muy severas con poco dafio, pero
requieren lubricacién regular. Las unidades de bombeo de hoy en dia, sin embargo,
estan casi exclusivamente equipadas con cojinetes de rodillos antifriccion. Estos
cojinetes estan lubricados con grasa y sellados, lo que necesita menos

mantenimiento que los simples cojinetes de bronce. Las demas partes de la unidad
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de bombeo son el reductor de velocidad (reductor de engranajes o caja de
cambios), que disminuye la alta velocidad del motor principal a la velocidad
necesaria para el bombeo; un conjunto de frenos que puede detener la unidad en
cualquier punto; y una transmision de correa en V y su cubierta. La unidad es
generalmente alimentada por un motor eléctrico, pero también se utilizan motores

de combustion interna (Takacs, 2015).

1.3.2.3.2 Geometrias de Unidades de Bombeo

Los diferentes tipos de unidades de bombeo mecéanico pueden tener varias
disposiciones geométricas de sus componentes, pero todas tienen los mismos
componentes basicos. Por lo general, se clasifican segun el criterio del
funcionamiento del balancin como una palanca de doble brazo (clase I) o como una

palanca de un solo brazo (clase 1) (Golan & Whitson, 1996).

Las caracteristicas béasicas de las unidades de bombeo se detallan con las
designaciones de letras habituales de los componentes. Al describir la geometria y
los parametros cinematicos de las unidades de bombeo mecanico, se utilizan las

siguientes convenciones generales en la industria petrolera:

— El brazo de la biela de la unidad de bombeo se puede girar en dos direcciones:
en el sentido de las agujas del reloj o en sentido contrario a las agujas del reloj.
En todas las publicaciones del Instituto Americano del Petrdleo, APl por sus
siglas en inglés, estas instrucciones se definen cuando se mira la unidad de

bombeo desde el lado con la cabeza del pozo a la derecha del observador.
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FIGURA 1.9 COMPONENTES ESTRUCTURALES DE LA UNIDAD DE BOMBEO
CONVENCIONAL
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Fuente: Gabor Takacs, 2015
Elaborado: Carrefio, 2020

— Elangulo de la biela, 6, se define de manera diferente paralas demas geometrias
de la unidad de bombeo; su cero usualmente suele estar en una linea vertical
gue cruza la manivela mientras se mide en el sentido de las agujas del reloj o en
el sentido contrario a las agujas del relo;.

— El balancin actia como una palanca de doble brazo, siendo conducida en su
extremo trasero y conduciendo la varilla pulida en su extremo delantero (Clase
). Esto también se denomina sistema de apalancamiento pull - up (Brown K. E.,
1980).

Unidades Convencionales

La unidad convencional es la unidad de bombeo mecanico mas antigua y utilizada,

ademas, funciona en el mismo principio que la plataforma de perforacion original



25

con herramientas de cable. Se muestra en la figura 1.10 un esquema donde se

puede encontrar la geometria de esta unidad de bombeo:

— Cuando la viga esta en posicion horizontal, el cojinete del compensador y la
manivela estdn aproximadamente en la misma linea vertical. Usando las
dimensiones mostradas en la figura 1.10, C = 1.

— Los contrapesos se colocan en el extremo posterior de la viga (unidades
balanceadas con el balancin) o en el brazo de la biela (unidades balanceadas
con la manivela).

— La unidad se puede accionar en ambas direcciones.

Unidades Balanceadas por Aire

Estas unidades fueron desarrolladas en la década de 1920, inicialmente con la
unidad convencional colocando la cabeza de caballo en la parte accionada por el
balancin y reemplazando los contrapesos por un cilindro de aire. En la figura 1.11
se muestra un esquema de la geometria de esta unidad de bombeo. Son
aproximadamente un 40% mas ligeros y un 35% mas cortos que las unidades
convencionales, por lo que son ideales para la movilidad y las pruebas de pozos

(Takacs, 2015). Las principales caracteristicas de este arreglo geométrico son:

— La viga funciona como palanca de un unico brazo (apalancamiento de empuje
hacia arriba o sistema de clase Ill) ya que la cabeza de caballo y la biela estan
en el mismo lado de la viga.

— Las dimensiones | y C son aproximadamente iguales, al igual que en las
unidades convencionales.

— El contrapeso estd garantizado por la fuerza de presion del aire comprimido
contenido en un cilindro, que actla sobre un pistén conectado a la viga.

— Launidad se puede accionar en ambas direcciones.
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FIGURA 1.10 ESQUEMA DE LA UNIDAD DE BOMBEO DE GEOMETRIA
CONVENCIONAL

Fuente: Gabor Takacs, 2015
Elaborado: Carrefio, 2020

Unidad Mark Il

La unidad Mark I, un sistema de palanca clase lll, fue inventada por J. P. Byrd a
finales de la década de 1950. Los principales objetivos de su desarrollo fueron
reducir los requisitos de torque y potencia de las unidades convencionales. La figura
1.12 muestra un esquema de la geometria de esta unidad de bombeo. Las

caracteristicas basicas son las siguientes:

— Utiliza un sistema de apalancamiento (push - up).

— El cojinete del compensador se encuentra en la viga del balancin muy cerca de
la cabeza del caballo, por lo que la dimensién C sera mayor que la dimensién |I.
Esta es una de las caracteristicas Unicas de las unidades Mark Il que mejora el

rendimiento respecto a las demas geometrias.
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— Los contrapesos giratorios se colocan en un brazo de contra balance separado
gue se dirige opuesto al brazo de la biela y se coloca por escalas de angulo, t
(generalmente alrededor de 24°). Esta caracteristica Unica garantiza una
variacion de torque neto méas uniforme a lo largo del ciclo de bombeo.

— Se trata de una unidad de bombeo unidireccional y siempre debe accionarse en

sentido antihorario.

FIGURA 1.11 ESQUEMA DE LA UNIDAD DE BOMBEO BALANCEADA POR
AIRE
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Fuente: Gabor Takacs, 2015
Elaborado: Carrefio, 2020
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FIGURA 1.12 ESQUEMA DE LA UNIDAD DE BOMBEO MARK I

Fuente: Gabor Takacs, 2015
Elaborado: Carrefio, 2020

Unidad TorgMaster o Mark Inversa

Las unidades originalmente disefiadas por R. Gault, analizaron las ventajas y
desventajas de las unidades de bombeo anteriores por ordenador y trataron de
combinar sus mejores caracteristicas en una nueva geometria, se comercializaron
bajo el nombre de TorgMaster en la década de 1980; hoy en dia se conocen como
Unidad Mark Inversa, como se ofrece por uno de los principales fabricantes. La
figura 1.13 muestra un esquema de la geometria de esta unidad. Las caracteristicas

béasicas de esta unidad son:

— Una disposicién geométrica extraible.
— El reductor de engranajes se establece mas lejos del poste Sampson, por lo

tanto, la dimension | es mayor que la dimension C.



29

— Los contrapesos giratorios se colocan en el brazo de la biela, pero son
escalonados por un angulo t para que el brazo de la biela maneje los
contrapesos. El angulo de la escala de contrapeso varia con el tamafio de la
unidad, pero generalmente esta en el rango de 8° - 15°.

— Larotacion del brazo de la manivela es fija en sentido horario.

FIGURA 1.13 ESQUEMA DE LA UNIDAD DE BOMBEO MARK INVERSA

ST

Fuente: Gabor Takacs, 2015
Elaborado: Carrefio, 2020

1.3.2.4. Motores

Los motores son los encargados de proporcionar la potencia para impulsar al
sistema de bombeo, se puede encontrar principalmente motores de combustion
interna y motores eléctricos. El costo de inversion de un motor de combustion
interna es mucho mas alto que el de un motor eléctrico, pero, por otro lado, los
motores de combustidn interna tienen una vida util mucho mas larga. Los costos de
energia cuando se usan motores eléctricos han aumentado constantemente en los
ultimos afios debido al aumento de los costos de la energia eléctrica. Para decidir
el tipo de motor principal que se utilizar4d en una instalacion determinada, se

requiere una comparacion anticipada de los costos operativos (Takacs, 2015).
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Motor de Combustién Interna

El motor de combustién interna por lo general funciona con gas, que suele ser un
gas seco del separador o, mas comunmente, un gas humedo tomado de la boca
del pozo que sale de la tuberia de revestimiento. Se instala un depurador de gas
en la boca del pozo para eliminar el petréleo y el agua del gas antes de que ingrese
al carburador. Los motores pueden funcionar con cualquier gas tomado de la boca
del pozo, excepto los gases acidos que contienen &cido sulfhidrico (H2S). Los
equipos mas demandados se clasifican en dos categorias: los motores de baja
velocidad y los de alta velocidad (Takacs, 2015).

Los motores de baja velocidad tienen velocidades operativas entre 200 y 800 rpm
y pueden ser motores de dos o cuatro cilindros, o multicilindros. El tipo mas popular
en esta categoria es el motor horizontal monocilindrico de dos tiempos con un
volante grande. La inercia del volante se utiliza para suavizar las variaciones de
velocidad durante el funcionamiento. El torque es bastante constante en un amplio
rango de velocidades, lo que garantiza un funcionamiento adecuado bajo las cargas
ciclicas de bombeo. Los motores estan disponibles en varios tamafios que van
desde diez hasta varios cientos de caballos de fuerza. Sus principales ventajas son
un torque desarrollado relativamente grande, pocos componentes y una larga vida
atil (Takacs, 2015).

Los motores de alta velocidad funcionan a 750 — 2 000 rpm y generalmente son
motores de cuatro tiempos o diésel. Desarrollan menos torque que los motores de
baja velocidad y son mas complejos; también tienen mas componentes internos.
Aungue son menos costosos que los motores de baja velocidad, su vida util se

reduce debido a las velocidades operativas mas altas (Takacs, 2015).

Motores Eléctricos

La mayoria de las unidades de bombeo mecanico son accionadas por motores
eléctricos conectados a una fuente de alimentacion de CA (corriente alterna)
trifasica de 60 Hz a 480 v, aunque generalmente se usan motores con una placa

de identificacion de 460 v.
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La razén de una mayor cantidad de uso de los motores eléctricos son el costo
relativamente bajo, facilidad en el control y la adaptabilidad al funcionamiento
automatico. En general, se utilizan motores de induccion trifasicos de jaula de ardilla
con seis polos; estos tienen la construccion mas simple entre los motores eléctricos.
También son los motores mas confiables debido a que su rotor no esta conectado
al suministro eléctrico. Al mismo tiempo, son los motores eléctricos mas eficientes

disponibles, lo que explica su popularidad en el campo petrolero (Takacs, 2015).

Los motores de induccién funcionan segun el principio de la induccion
electromagnética, que establece que se induce una corriente eléctrica en cualquier
conductor que se mueva dentro de un campo magnético. El campo magnético se
genera en el estator, la parte derecha del motor que contiene bobinas para cada
fase. Este campo gira a medida que cambia la direccion de la corriente alterna
porque los electroimanes cambian sus polos magnéticos dos veces por cada ciclo
de la corriente alterna. Unido al eje del motor se encuentra el estator, y en su parte
interna esta el rotor tipo jaula de ardilla, que consiste en barras de cobre en
cortocircuito no conectadas a la fuente de alimentacion. EI campo magnético
giratorio mantenido por los devanados del estator induce el flujo de una corriente
alterna en el rotor; asi el rotor se convierte en un conjunto de electroimanes. Los
polos magnéticos del campo del rotor son atraidos y repelidos por los polos
diferentes y similares, respectivamente, del estator, y el rotor mantiene la rotacion
continua del eje del motor. La velocidad de rotacién del campo magnético del
estator es la velocidad sincronizada del motor, que depende de la frecuencia de la

corriente alterna y del numero de polos que tiene el estator (Takacs, 2015).

1.3.2.5. Variadores de Frecuencia

Los variadores de frecuencia son instrumentos planteados para dirigir o controlar la
velocidad rotacional de un motor en su version sencilla, existen variadores de
frecuencia disefiados por algunos fabricantes que vienen con un panel en el cual
se puede observar las cartas dinamomeétricas, las cuales muestran el desarrollo del

pozo en operacion.
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1.3.2.6. Reductor de Velocidades

El reductor de velocidades (o caja de engranajes) son la parte medular de la unidad
de bombeo y representan aproximadamente el 50% del costo de inversién de
cualquier unidad de bombeo. Su funcién principal es reducir la alta velocidad de
rotacion del motor primario a la velocidad de bombeo requerida y, al mismo tiempo,
aumentar el torque de salida para cumplir con las cargas del pozo. La figura 1.14
muestra un esquema de los componentes del reductor de velocidades, asi como

una imagen descriptiva.

La relacion de reduccion de velocidad habitual de las cajas de engranajes de la
unidad de bombeo es de aproximadamente 30 a 1, la velocidad de salida maxima
es de alrededor de 20 SPM. Los tamafios del reductor de velocidad estan
estandarizados por las especificaciones APl 11E; la clasificacion se refiere al torque
mecanico maximo permitido en el reductor. El rango de torque maximo estandar es
de 6 400 a 3 648 000 pg-lb, y las cajas de engranajes correspondientes estan
designadas como tamafnos 6,4 y 3 648. Estas clasificaciones son validas a
diferentes velocidades nominales de bombeo; las velocidades utilizadas son una
funcidn del tamafio de la unidad. Los reductores de velocidades de tamafio 2 560 y
mayores se prueban a 11 SPM, tamafios mas pequefios a velocidades
proporcionalmente mayores; tamafios de caja de engranajes 320 y mas pequefios
a 20 SPM (Takacs, 2015).

Se utilizan dos tipos de reductores de velocidad: reductores de engranajes y los de
cadena. Los mas usados son los reductores de engranajes que utilizan engranes
de reduccién doble o triple. Contiene tres ejes: el eje de entrada de alta velocidad,
un eje intermedio y un eje de baja velocidad. El eje de alta velocidad es impulsado
por el motor principal a través de una polea de correaen V, y el eje de baja velocidad
acciona los brazos de manivela de la unidad de bombeo. Como el torque aumenta
en cada eje a medida que se reduce la velocidad, los diametros del eje también
aumentan con la disminucion de la velocidad. Estan disefiados para soportar las
altas cargas de torsion y flexion, y garantizar que los frontales del engranaje estén

en contacto total incluso con el torque nominal del reductor. Los ejes funcionan en
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cojinetes montados en la cubierta del reductor. Los cojinetes de casquillo
(generalmente de bronce) se usan en el eje de baja velocidad y los cojinetes de
rodillos rectos en los otros ejes; ademas, todos los ejes estan equipados con
cojinetes de rodillos antifriccion (Takacs, 2015).

Las formas de los dientes que se usan con mas frecuencia en los engranajes son
en forma de espina de pescado (visualizar a) en la figura 1.14) o el diente helicoidal
doble, que proporciona una carga uniforme y un funcionamiento silencioso. Los
engranajes en forma de espina son menos sensibles a perder la alineacion y
resisten mejor las inversiones de torque que otros tipos de engranajes. Los
engranajes estan mecanizados con precision para tolerancias minimas y tratados

térmicamente para lograr el endurecimiento requerido (Takacs, 2015).

El funcionamiento adecuado y la vida util del reductor de engranajes dependen
principalmente de la lubricacion correcta de las piezas moviles. El aceite de
lubricacion de una viscosidad adecuada esta almacenado en la parte inferior de la
cubierta para proporcionar una inmersion en aceite a los engranes, que llevan el
aceite hacia arriba a medida que giran. El aceite llevado a la parte superior de los
engranajes es retirado por los limpiadores; el exceso de aceite se dirige a los
canales de aceite que conducen el lubricante a cada cojinete. Esto funciona solo
con velocidades de bombeo suficientemente altas, por encima de 5 SPM, cuando
los engranajes transportan suficiente aceite hacia arriba. A velocidades inferiores a
5 SPM, se debe agregar un limpiador adicional al engranaje de alta velocidad para
garantizar una lubricacion adecuada. La inspeccién periddica y el cambio del aceite

es un requisito primordial para una operacion sin problemas (Brown K. , 1984).
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FIGURA 1.14 REDUCTOR DE VELOCIDADES
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1.3.2.7. Conductores de Correaen V

El reductor de velocidades de la unidad de bombeo estd conectada al motor
principal a través de una transmision por correa y polea (transmisién por correa en
V). El propésito de este mecanismo es reducir ain mas la velocidad de rotacion
relativamente alta del motor principal. En la figura 1.15 se muestra un esquema del
conductor tipico de correa en V, ademas de las partes que lo componen. En el caso
de un motor eléctrico NEMA D, la velocidad promedio del motor es de
aproximadamente 1 170 RPM,; esta velocidad se reduce con una caja de
engranajes tipica que tiene una relacion de reducciéon de 30:1 a una velocidad de
bombeo de 1 170/ 30 = 39 SPM. Dado que esta velocidad seria demasiado rapida
para cualquier unidad de bombeo mecéanico, se necesita una mayor reducciéon de
velocidad, a través de la transmision por correa en V para alcanzar velocidades de

bombeo practicas (Brown K. , 1984).
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FIGURA 1.15 ESQUEMA DEL CONDUCTOR DE CORREA EN V
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Fuente: Gabor Takacs, 2015
Elaborado: Carrefio, 2020

Otros propositos de la transmision por correa en V son:

— Proporciona los medios para cambiar las velocidades de bombeo,
— Su uso permite el montaje del motor primario lejos de las bielas giratorias de la

unidad de bombeo.

La correa en V consta de los siguientes componentes:

— Polea de la caja de engranajes (o unidad) que se entrega con la unidad de
bombeo; los fabricantes suelen suministrar el tamafio mas grande que puede
caber fisicamente en la caja de engranajes.

— Polea del motor primario que es de un tamafio mas pequefo; esta polea
generalmente se cambia en el campo para alcanzar la velocidad de bombeo
requerida.

— Correas en V (generalmente tipo de seccién C); la cantidad adecuada de correas

gue se utilizara depende de la potencia a transmitir y del tamafio de las poleas.
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1.3.3. EQUIPOS DE FONDO

1.3.3.1. Bombas Mecanicas de Subsuelo

Las bombas utilizadas en el bombeo mecéanico funcionan segun el principio de
desplazamiento positivo y son del tipo de cilindro y piston. Sus partes basicas son
el barril de trabajo (cilindro), el émbolo (pistén) y dos valvulas de bola. La valvula
fijada al barril de trabajo actia como una valvula de succion y se llama valvula fija
(de pie). La otra valvula en el interior del émbolo trabaja como una valvula de
descargay se denomina valvula viajera. Estas valvulas funcionan como vélvulas de
retencion, y su apertura y cierre durante el movimiento alternativo del émbolo

proporciona un medio para trasladar los fluidos del pozo a la superficie.

Al comienzo de la carrera ascendente, después de que el émbolo ha logrado su
posicion mas baja, la valvula viajera se cierra debido a la alta presion hidrostatica
en el tubo por encima de ella. El liquido, en el interior del tubo por encima de la
valvula viajera, se eleva a la superficie durante el movimiento ascendente del
eémbolo. Al mismo tiempo, la presion cae en el lugar entre la valvula fija y la valvula

vigjera, haciendo que la valvula fija se abra (Brown K. E., 1980).

La presion del pozo impulsa el liquido desde la formacion a través de la valvula fija
hacia el barril debajo del émbolo. La elevacion de la columna de liquido y el llenado
del barril con el liquido de formacion continla hasta el final de la carrera
ascendente. Es importante tener en cuenta que, durante todo el recorrido
ascendente, el peso total de la columna de liquido en la tuberia de produccion es
transportado por el émbolo y la sarta de varillas conectada a este. La gran fuerza
de traccion hace que la sarta de varillas se estire debido a su elasticidad. Una vez
gue el émbolo ha alcanzado la parte superior de su carrera, la sarta de varillas
comienza a moverse hacia abajo. Comienza la carrera descendente, la valvula
viajera se abre inmediatamente y la valvula fija se cierra. Cuando se abre la valvula
viajera, el peso del liquido se transfiere del émbolo a la valvula fija, lo que hace que
la tuberia de produccién se estire. Durante la carrera descendente, el émbolo
desciende con la valvula viajera abierta dentro del barril lleno de liquido de

formacion. Al final de la carrera descendente, se invierte la direccidon del movimiento
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de la sarta de varillas y comienza otro ciclo de bombeo. El peso del liquido se
transfiere nuevamente al émbolo, lo que hace que las varillas se estiren y que el

tubo vuelva a su estado sin elongacion (Brown K. E., 1980).

FIGURA 1.16 FUNCIONAMIENTO COMUN DE LA BOMBA DE SUBSUELO
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Fuente: Gabor Takacs, 2015
Elaborado: Carrefio, 2020

La figura 1.17 reune los diferentes tipos de bombas de subsuelo en un esquema

gue clasifica segun su instalacion en el sistema de bombeo mecanico.



FIGURA 1.17 CLASIFICACION DE LAS BOMBAS DE FONDO
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1.3.3.1.1 Partes Estructurales de la Bomba de Subsuelo

El tamafno nominal de la bomba de varilla de bombeo es el diametro interno exacto

del barril. En el caso de émbolos metalicos el diametro exterior del émbolo difiere

solo ligeramente del ID del barril utilizado. El ajuste del émbolo, es decir, el espacio

libre entre el émbolo y el barril es del orden de unas pocas milésimas de pulgada.

Barril de trabajo de la Bomba

Los barriles de trabajo son los componentes mas grandes y costosos de las bombas

de subsuelo; son tramos de tubos metalicos de fabricacion en frio, mecanizados y

pulidos, con la pared interior pulida para permitir un movimiento suave del émbolo.

Desde finales de la década de 1970, los barriles de revestimiento son normados en

tamano estandar.
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Dependiendo de los hilos en los extremos para su conexion estan disponibles
barriles con pin-final o cajetin-final. El grosor de la pared de barriles y tubos de barril
son diferentes para las versiones de pared gruesa y delgada. Pared gruesa
generalmente significa un espesor de pared de 3/16 pulgadas o mayor. Los barriles
de pared delgada tienen un grosor de aproximadamente . Los barriles de paredes
gruesas tienen extremos de pin - final, los barriles delgados se fabrican con
extremos de cajetin - final, tal como se muestra en la figura 1.18. Los barriles se
fabrican en longitudes estandar de hasta 24 pies; las bombas mas largas
generalmente estan formadas por varios barriles unidos, como en el caso de la
bomba de tamafio récord de 100 pies de longitud (Brown K. , 1984).

A continuacion, en la figura 1.18 se muestran dos ejemplos de barril de trabajo con

las caracteristicas de sus extremos.

FIGURA 1.18 EJEMPLOS DE BARRIL DE TRABAJO
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a) Barril de pared gruesa con pin-final

b) Barril de pared delgada con cajetin-final

Fuente: Gabor Takacs, 2015
Elaborado: Carrefio, 2020

El primer paso en el disefio del bombeo mecéanico es la seleccion de la longitud del
barril de la bomba. El barril debe ser lo suficientemente largo como para contener
el émbolo con su vélvula y la longitud maxima prevista de la carrera del émbolo.
Como la longitud de la carrera del émbolo no se puede determinar directamente, se

supone la longitud maxima de la carrera de la varilla pulida disponible en la unidad
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de bombeo. Para estimar la carrera real del émbolo, se acostumbra a agregar un

margen de separacion a la longitud de la carrera de la varilla pulida (Takacs, 2015).

El margen de separacién para varillas de acero suele ser de 24 pulgadas para
profundidades de menos de 4 000 pies; a mayores profundidades se usa 6
pulgadas por cada 1 000 pies. Para las sartas de varillas de material tipo fibra de
vidrio, debido a su elongacién mucho mayor que el acero, se requiere un margen
al menos tres veces mayor y se recomienda el uso de programas de computadora

para dimensionar el barril.

Para condiciones adversas como problemas de arena y corrosion, se utiliza el
revestimiento de la superficie interior de los barriles. El laminado en cromo
proporciona una superficie muy dura contra dafios por abrasion. Los barriles de
carburo de niquel tienen acero al carbono como metal base en el que se lamina el
niquel que contiene particulas muy pequefas de carburo. Esta solucion combina
las ventajas de una estructura fuerte debido al acero al carbono con base metélica
y una excelente resistencia a la mayoria de los tipos de corrosion (incluidos COo,
H>S y cloruros) garantizada por el revestimiento de carburo de niquel (Brown K. ,
1984).

Embolo de la Bomba

A profundidades por debajo de los 5 000 pies se opera con los émbolos metélicos
para dar un sistema de sellado efectivo. Los émbolos metalicos se fabrican en
diferentes versiones, con superficies exteriores lisas o ranuradas. Los émbolos
estriados tienen una ventaja cuando el pozo produce cierta cantidad de arena. La
arena u otras particulas sélidas pueden quedar atrapadas en las ranuras, evitando
asi que rayen y deterioren el barril y el émbolo. Al igual que los barriles, los émbolos
también se fabrican en tipos de pin - final y cajetin - final. En la figura 1.19 se

muestran tres tipos de émbolos de empaque suave.

La superficie de los émbolos metéalicos puede ser acero liso, cromado o niguelado,

o metal pulverizado. ElI metal simple se usa para condiciones normales. Los
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émbolos cromados se recomiendan para condiciones abrasivas sin corrosion de
H2S. Los émbolos con metal atomizado son los mas populares y tienen una cubierta
pulverizada con flamas de una aleacion a base de niquel; son econémicos y se

usan en pozos moderadamente abrasivos (Takacs, 2015).

FIGURA 1.19 EMBOLOS DE EMPAQUE SUAVE
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Valvulas de la Bomba

Los conjuntos de valvulas API son tipo valvula check simple y funcionan segun el
principio de bola y asiento (figura 1.20). Los asientos estdn mecanizados,
rectificados con precision y acabados con metales resistentes a la corrosion y la

erosion. Por lo general, son reversibles y se pueden usar en ambos lados. Las bolas
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de metal tienen un acabado de precision y cada combinacién de bola y asiento se
superpone para proporcionar un sellado perfecto; el conjunto combinado finalmente
se prueba al vacio. Debido a que vienen en conjuntos, ninguno de ellos puede
usarse con una parte que proviene de otro conjunto; si la bola o el asiento estan
dafados permanentemente, se debe utilizar un nuevo conjunto de vélvula (Brown
K., 1984).

Se requiere una accion de sellado altamente confiable entre la bola y el asiento
debido a las presiones diferenciales muy altas a través de la valvula durante el
bombeo. Pequeias imperfecciones iniciales en las superficies de sellado o dafios
posteriores debido a la abrasion o la corrosion causan un mayor deslizamiento del
liquido y un rapido deterioro de la accion de la valvula debido al corte del fluido
(Brown K. , 1984).

Las bolas y los asientos estan disponibles en diferentes metales; se utilizan
materiales de acero inoxidable o de aleacion donde la abrasion y la corrosion son
bajas. El carburo de tungsteno es otro material confiable, pero no se puede usar en
pozos con contenido de H>S y COg; en tales condiciones, las bolas y los asientos

de carburo de niquel tienen mejor rendimiento (Takacs, 2015).

En la figura 1.20 se muestra un esquema de los componentes de la valvula de la
bomba. La valvula viajera se puede colocar encima o debajo del émbolo. La
posicion superior se recomienda en pozos que producen poco 0 nada de gas. Su
ventaja es que el émbolo en si no esté cargado por el peso de la columna de fluido,
lo que elimina la elongacion del émbolo. La colocacion de la valvula debajo del
émbolo reduce el espacio muerto entre la valvula fija y la viajera, un detalle
relevante cuando se bombean fluidos con gas. Las bombas con esta disposicion de
valvula proporcionan eficiencias volumétricas favorables y son menos propensas al

bloqueo de gas (Takacs, 2015).

Las valvulas de desplazamiento y fija se pueden fabricar en duplicado para

extender la vida util de las bombas. Especialmente en pozos arenosos, dos valvulas
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en serie aseguran un nivel mucho més alto de seguridad contra la accion de corte
en el flujo del fluido (Takacs, 2015).

FIGURA 1.20 ESQUEMA DE LOS COMPONENTES DE LA VALVULA DE LA
BOMBA
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Fuente: Gabor Takacs, 2015
Elaborado: Carrefio, 2020

1.3.3.2. Sarta de Varillas de Succién

La sarta de varillas se compone de varillas de bombeo individuales, conectadas
entre si, hasta alcanzar la profundidad de bombeo requerida. Son varillas de acero
macizo con extremos forjados para acoplar roscas macho y hembra. En la figura

1.21 se muestra un esquema de los extremos de la varilla de succion.

Las varillas de acero tienen algunos inconvenientes comunes:

- Peso relativamente alto, que aumenta la potencia necesaria para impulsar la
bomba;
- Alta susceptibilidad al dafio por corrosion en la mayoria de los fluidos de pozos.
Ambos problemas se eliminan mediante el uso de varillas de plastico en los
sistemas de bombeo mecanico. La utilizacion de materiales plasticos reforzados
con fibra de vidrio en la fabricacion de varillas disminuye el peso total de la sarta de
varillas, mejora la resistencia a la corrosion y también tiene otros beneficios (Brown
K., 1984).
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FIGURA 1.21 ESQUEMA DE LOS EXTREMOS DE LA VARILLA DE SUCCION
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Fuente: Gabor Takacs, 2015
Elaborado: Carrefo, 2020

De acuerdo con la ultima especificacion APl Spec.11B, las varillas de bombeo
mecanico vienen en longitudes de 25 o 30 pies; los diametros del cuerpo de la
varilla varian de % a 1% pg con incrementos de % pg La construccion habitual de
las varillas de bombeo mecéanico es la varilla de una pieza que tiene en sus

extremos conexiones roscadas (Golan & Whitson, 1996).

Los parametros fisicos de las varillas de bombeo API se derivan del diametro de su

cuerpo, dr (pg), como se detalla a continuacion:

— El area de metal, Ar (pg?), se encuentra a partir del diametro del cuerpo de la

varilla como A, = df T/,

— EIl peso promedio de la varilla en el aire, W, (Ib/pie), debe incluir los efectos de
las articulaciones de la varilla de bombeo; generalmente se agrega 9% al peso
calculado a partir del diametro del cuerpo. Usando la densidad promedio del
acero (487,5 Ib/pie?), el peso promedio de la varilla en el aire se encuentra como
W,=1,09 x 487,5 A/144
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— El &rea de seccion transversal corregida, Ac (pg?), representa el area de seccion
transversal promedio (teniendo en cuenta el volumen adicional representado por
las alteraciones del cuerpo de la varilla y los acoplamientos) de una seccion de
varilla mas larga y se puede calcular a partir de un simple balance de masa
escrito para una seccion de varilla de 1 pie de largo, como muestra la siguiente

ecuacion:

W, =A, — (1.1)

Resolviendo la ecuacion para Ac y sustituyendo p = 487,5 Ib/pie? por la densidad

del material de acero, obtenemos la siguiente expresion:

A, = 0,295 W, (1.2)

Donde:
Ac = area de seccion transversal corregida de la varilla de bombeo, pg?.

W, = peso promedio de la varilla en el aire, Ib/pie.

— La constante elastica de la varilla, Er (pg/lb/pie), representa la elongacion en
pulgadas de una varilla de 1 pie de largo bajo una carga de 1 Ib. Se define como
Er= 12/Ar/E; donde E = 3,1x107 psi es el médulo de Young promedio del material

de acero.
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TABLA 1.5
CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS VARILLAS DE SUCCION API

Tamarfio de | Areadel | Peso en Area Constante
la varilla Metal el aire Corregida elastica

% 0,307 1,133 0,334 | 1,262 x 10°®

EZ 0,442 1,631 0,481 | 8,762 x 107

Vs 0,601 2,219 0,655 | 6,437 x 10”7

1 0,785 2,899 0,855 | 4,929 x 10”7

1% 0,994 3,669 1,082 | 3,894 x 10”7
1Y 1,227 4,529 1,336 | 3,154 x 107

Fuente: Brown, 1984

La sarta de varillas es un complejo sistema vibratorio que transmite energia desde
el equipo de superficie a la bomba del subsuelo. La seleccion de una sarta de
varillas adecuada depende de la profundidad del pozo y las condiciones de
funcionamiento. Para profundidades de pozo superiores a 3 500 pies es comun
utilizar una sarta de varillas conicas que consta de diferentes longitudes y de
diferentes tamanos de varilla. El porcentaje de cada tamafno de varilla se puede

determinar a partir de tablas que se incluye en el Anexo 1.

Las varillas mas pequefias se colocan en la parte inferior de la cadena de varillas
donde la carga en la sarta es minima, y las varillas mas grandes se colocan en la
parte superior de la cadena de varillas donde la carga en la sarta es maxima. Las
cargas minimas y maximas esperadas durante el ciclo de bombeo deben
determinarse con la mayor precision posible para disefiar o seleccionar equipos de

superficie adecuados para manejar estas cargas.

El esfuerzo maximo en la parte superior de toda la sarta de varillas es la tension
maxima de la varilla pulida (denotada PPRL) dividida para el area transversal de la

seccion superior de las varillas.
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1.3.3.2.1 Juntas de las Varillas de Succién

Se asume la integridad completa de la sarta de varillas para una correcta operacion
en el bombeo mecanico. Una de las partes mas importantes de la sarta de varillas
es la funcion que desempefian las juntas de las varillas (Brown K. E., 1980). El
impacto que tiene las condiciones de fondo en la operacién es de suma importancia

para un disefio y optimizacion del sistema bombeo mecanico.

La conexion de las varillas por medio de las juntas, cojinetes o acoplamientos que
se instalan se someten a un movimiento periodico de la sarta de varillas y a causa
de esto se produce un desenroscado gradual de las uniones, por lo tanto, existe la
posibilidad de su separacion. Al aumentar la tension de la conexion roscada
también tiene un efecto negativo ya que aumenta la fatiga del material. La fatiga es
causada por la carga y descarga de repetidas veces en el contacto de acoplamiento
debido a las cargas variables del pozo durante el ciclo de bombeo. Se conoce que
tienen un efecto muy perjudicial sobre la resistencia de las piezas metalicas. En la

figura 1.22 se muestra un esquema de distribucion de la tension en las juntas.

El deterioro de la junta se puede aumentar aun mas por la corrosion del fondo del
pozo, porque los fluidos corrosivos pueden entrar facilmente en las roscas, y por
las fuerzas de flexion que surgen cuando la parte frontal y el hombro del pin que se
unen y separa del acoplamiento. EI 99% de las roturas por fatiga en los
acoplamientos de la varilla son causadas por una composicion inadecuada de las
partes (Takacs, 2015).

Las cargas de la varilla durante el ciclo de bombeo siempre son cargas de traccion
y son causadas por el peso de la varilla en la carrera descendente y por el peso de
la varilla mas la carga de fluido en la carrera ascendente. Esta carga de traccion
adicional influye en las tensiones totales en el acoplamiento y las juntas de

diferentes maneras.
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FIGURA 1.22 ESQUEMA DE DISTRIBUCION DE LA TENSION EN LAS
JUNTAS
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Fuente: Gabor Takacs, 2015
Elaborado: Carrefio, 2020

El esfuerzo de traccion maximo se produce en las secciones centrales del
acoplamiento y se impone solo por la carga de bombeo. Mientras se mantenga un
contacto firme entre la parte frontal y el hombro del pin de acoplamiento toda la
junta transporta las cargas de bombeo. La composicién adecuada de las varillas

tiene un papel crucial en la prevencion de fallas en estas.

1.3.4. APLICACION DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO

El bombeo mecanico de varillas de succion es el tipo mas utilizado en sistemas de
levantamiento artificial. Histéricamente, la principal ventaja ha sido la familiaridad
de este tipo de levantamiento para el personal operativo. Una de las principales

desventajas ha sido la limitacion de la profundidad de operacion. Sin embargo, las
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unidades de mayor capacidad de carga y las varillas de alta resistencia permiten
mayores profundidades de hasta 12 000 pies (3 657,6 m) (Brown K. E., 1980).

El bombeo de varillas de succién generalmente se considera para elevar tasas de
produccién de liquidos moderados a bajos y de profundidades de pozos poco
profundas a medias. El aumento de las profundidades de levantamiento provoca
una rapida caida de las tasas de produccién alcanzables. A cualquier profundidad
en particular, se pueden recuperar diferentes volumenes dependiendo de la
resistencia del material de varilla utilizado. Las calidades de material mas fuertes
permiten mayores tensiones de traccion en la sarta y, por lo tanto, permiten

mayores tasas de produccion de liquidos (Takacs, 2015).

La instalacion del sistema de bombeo mecanico mas profunda del mundo tenia su
bomba fijada en 16 850 pies (Henderson & Exxon Co., 1984). Se utilizaba para
remover liquidos de un pozo de gas a una tasa baja de recuperacion de 20 BFPD,
y tenia una sarta de varillas compuesta de fibra de vidrio y varillas de acero. Otra
bomba se instalé a una profundidad de 14 500 pies (Gott & Shell Oil Co., 1986) e
inicialmente produjo una tasa de recuperacion de petroleo de 150 BFPD. Estas y
otras instalaciones profundas demuestran claramente que el uso de los ultimos
desarrollos en tecnologia de bombeo (unidades de bombeo de geometria especial,
varillas especiales de alta resistencia o sartas de varillas compuestas, motores
eléctricos de deslizamiento ultra-alto) puede aumentar sustancialmente el rango de
profundidad y la capacidad de produccion de este sistema de levantamiento artificial

muy utilizado (Takacs, 2015).

1.3.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO

El bombeo mecanico, como cualquier otro tipo de levantamiento artificial, tiene
varias ventajas cuando se utiliza para producir petréleo, pero sus limitaciones
también son numerosas. A continuacién, se detallan varias ventajas y desventajas

importantes.
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1.3.5.1. Ventajas

— Es un método de levantamiento muy conocido para el personal de campo en
todas las etapas, y es sencillo de operar y analizar los resultados.

— El disefio de instalacion adecuado es relativamente simple y también se puede
hacer en el campo.

— Bajo condiciones promedias, se puede utilizar hasta el final de la vida productiva
de un pozo, hasta su abandono o cierre.

— Lacapacidad de bombeo, dentro de los limites, se puede intercambiar facilmente
para adaptarse a los diferentes cambios en el rendimiento de entrada en la
produccion del pozo. ElI funcionamiento intermitente también es factible
utilizando dispositivos de control de bombeo.

— Puede trabajar con presiones de admision de bomba muy bajas y por lo tanto
puede lograr diferenciales de presion muy altos, superior al 90% de la presion
del reservorio, por lo que la produccién de pozos con presiones de fondo
extremadamente bajas es posible.

— Los tratamientos de corrosion o escalas son relativamente faciles a través del
anular.

— Los componentes del sistema y las piezas de repuesto son estandarizados,
intercambiables y facilmente disponibles en todo el mundo.

— Las unidades de bombeo y las cajas de engranajes tienen un alto valor de

conservacion porque pueden estar operativas durante varias décadas.

1.3.5.2. Desventajas

— El gas libre presente en el ingreso de fluidos en la bomba reduce drasticamente
la produccién de liquidos y causa problemas mecanicos.

— La profundidad de bombeo es limitada, principalmente por la resistencia
mecénica del material de la varilla.

— En pozos desviados o torcidos, la friccion de las piezas metalicas puede dar lugar
a fallos mecanicos de la tuberia y/o de la sarta de varillas.

— La sarta de varillas debe estar protegida contra la corrosion y los dafios

mecanicos; de lo contrario, la fatiga del material conduce a fallas tempranas.
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— ElI bombeo de arena o fluidos cargados de abrasivos reduce la vida util de la
mayoria de los tipos de bombas de pozo.

— La caja de relleno de varillas pulidas, si no se mantiene adecuadamente, puede
presentar un peligro para el medio ambiente filtrando liquidos a la atmdsfera.

— Se necesita una unidad de reacondicionamiento fuerte para mantenimiento de

equipos de pozos.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA Y SELECCION DE LOS POZOS

2.1. INTRODUCCION

El punto fundamental para la optimizacion en este estudio es la integracion de los
factores que inciden en las operaciones de recuperacion por levantamiento artificial
aplicando la tecnologia del sistema de bombeo mecanico accionado por varillas de
succion en unidades convencionales. El conocimiento operacional y analisis de
comportamientos de estos factores relevantes se aplican para definir el objetivo de

este estudio.

Los pozos correspondientes al campo Pacoa se desarrollaron en base a estudios
gue justificaron la seleccion de los componentes de cada sistema de bombeo
mecanico instalado y en operacion hoy en dia. Por esto, se toma en cuenta
necesariamente el soporte de datos para la seleccién de componentes del sistema.
Especificamente se cuenta con: tasas de produccion deseadas, cargas actuando
en las varillas, cargas en la caja de engranajes de la unidad de bombeo, costos de

energia, aporte del yacimiento, etc.

El punto de operacion de un sistema de levantamiento artificial es el objetivo
principal que se incorpora en el andlisis nodal. Se relaciona el aporte del yacimiento
con el sistema de levantamiento que incluye la tuberia de produccién hasta la
superficie. El funcionamiento del sistema de bombeo mecéanico se muestra sensible
a las condiciones de operaciéon de sus componentes, debido a que permite evaluar

las condiciones operativas mas importantes como:

(1) Identificar las curvas que representan el grafico de presion del nodo vs la tasa
de flujo de las curvas de afluencia y descarga, para conocer el punto de

operacion del sistema.
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(2) Generar nuevas curvas de descarga para analizar el efecto de los cambios de
configuracion (velocidad de bombeo, diametro del piston, longitud de carrera,
etc.) en la capacidad de produccion.

(3) Realizar un analisis del disefio de sarta de varillas para evaluar el impacto
fundamental en la eficiencia de levantamiento de fluidos y asegurar una

condicion de operacion eficaz reduciendo los costos de produccion.

2.2. METODOLOGIA

El procedimiento correspondiente para alcanzar los objetivos de este estudio se
basa en el siguiente esquema de la figura 2.1:

FIGURA 2.1 Proceso del método implementado en el estudio

Analisis
Nodal de
los pozos

Elaborado: Carrefio, 2020

2.2.1. SELECCION DE LOS POZOS PARA EL ESTUDIO

Se han considerado diferentes caracteristicas para la seleccion de los pozos de

este estudio.

Pozos con el Sistema de Bombeo Mecanico.

Arena productora de buen potencial de presion.

Sin reacondicionamiento en los Ultimos meses.

Historial y datos de produccién relevantes.

2.2.2. ANALISIS NODAL DE LOS POZOS

Para analisis de los pozos se tomé en consideracion:

— Fundamentos del Anélisis Nodal
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Data requerida: Presién de cabeza (Pwn), presion estatica o de reservorio (Py),
presion de burbuja (Py), presion succién (PIP) y presion de fondo fluyente (Pws).
Relacién gas-petroleo (GOR).

Relacion gas-liquido (GLR).

Porcentaje de gas dentro del equipo.

Temperatura de cabeza (Twh) y temperatura del reservorio (T).

Gravedades especificas de los fluidos producidos.

Profundidad de asentamiento de la bomba.

Profundidad del tope y base de la arena productora.

Produccién de fluido a condiciones de superficie (BFPD).

Produccion de petréleo a condiciones de superficie (BPPD).

Clasificacion API de la unidad de bombeo mecanico.

Historial de produccién a lo largo de 12 meses.

2.2.3. ANALISIS DE RESULTADOS

Produccion de fluido.
Tasa maxima de operacion permitida.
Andlisis del valor de la PIP.

Velocidad de la bomba y longitud de carrera.

Una vez identificado los posibles problemas en la Unidad de Bombeo Mecanico, se

variaran parametros de operacion o se redisefiara la sarta de varillas para conocer

cudl podria ser la mejor alternativa de optimizacion.

2.2.4. ESTUDIO ECONOMICO

Se incorpora al estudio los indicadores financieros TIR, VAN, B/C y PRI para definir

la factibilidad de las recomendaciones operacionales para optimizar la produccion

y visualizar mediante términos econémicos.
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2.2.5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se obtienen tras un andlisis detallado de los escenarios posibles, y en base a
discriminacion de los cambios recomendados, con tendencia hacia los métodos
mas convenientes de cada pozo en particular propuestos para la optimizacion,
incluyendo el analisis nodal y manejando una rentabilidad favorable en el andlisis

econdémico.

2.3. SELECCION DE POZ0OS

Los pozos que se encuentran dentro del area de estudio no son nuevos si de su
vida productiva se tratan, la gran mayoria de estos producen 2 de las 4 arenas del
campo Pacoa de las arenas Nivel C y Nivel D, siendo la ultima la mayor arena
productora de este campo. Los pozos seleccionados para el estudio y para una

posible optimizacion de la produccion se detallan en la tabla 2.1.

Estos pozos son aquellos que actualmente se encuentran produciendo de la arena
Nivel D y arena Nivel C por medio del sistema de bombeo mecéanico, presentan
declinacion en la produccion de petroleo; y, ademas, en los Ultimos 6 meses no se
han realizado trabajos de reacondicionamiento. Los parametros mencionados

anteriormente se consideran para la seleccion de los 10 pozos enlistados.

2.4. ANALISIS NODAL

El Andlisis Nodal se define como un método que permite conocer el punto de
operacion de un sistema de levantamiento artificial, en donde se relaciona el aporte
del yacimiento con el sistema de levantamiento artificial que incluya la tuberia de

produccion hasta la superficie (Rivero S., 2007).
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TABLA 2.1
POZOS SELECCIONADOS PARA EL ESTUDIO
Caudal | BSW Tipo Ultimo o
Pozo Arena B8FPD] | [94] °API bombeo | reacondicionamiento Localizacion
PACOAO01| D,CB | 2,921 44 | 30,4 BM 15/4/2019 Centro
PACOA 005|D,C,B,E| 4,845 15 | 39,9 BM 2/12/2019 Sur
PACOAO009| D,E 4561 | 20 | 38,3 BM 14/1/2019 Sur
PACOA010| B,CE | 7,808 4 | 36,5 BM 21/10/2019 Sur
PACOA012|D,C,B,E| 5,125 13 | 28,7 BM 20/3/2017 Centro
PACOA022| B,D,C | 2,432 44 | 30,3 BM 11/6/2018 Sur
PACOA024| D,C,B | 1,646 44 | 28,2 BM 19/11/2018 Sureste
PACOAO031| D,C,B | 1,633 44 | 27,5 BM 7/10/2019 Noreste
PACOAO034| D,C,B | 1,382 | 44 | 26,2 BM 28/10/2019 Noreste
PACOA036| D,C 3,504 | 33 | 28,5 BM 15/10/2018 Centro —Sur

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero ARCH, 2020

Para analizar el sistema, se necesita del calculo, para cada uno de los
componentes, de las caidas de presion en funcién de la tasa de flujo. El método
para el analisis necesita de una seleccion del nodo a estudiar, en donde se
calcularan las presiones que retribuyan la fisica del sistema (aguas arriba y aguas
abajo del nodo). Este proceso es llamado analisis nodal (PDVSA, Centro

Internacional de Educacion y Desarrollo (CIED), 2001).

Aunque el analisis nodal de sistemas de levantamiento artificial no se aplica tan
ampliamente al analisis de pozos equipados con bombas de varilla de succion, los
efectos de la profundidad de instalacion de la bomba o el nivel de liquido se pueden
determinar utilizando este meétodo. También si el anular de la tuberia de
revestimiento esta conectado a la linea de flujo del pozo, la tasa de produccion
tendra un efecto directo sobre la presion de la tuberia de revestimiento y, por lo

tanto, la presion de fondo fluyente (Beggs, 2002).
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Rivero, en 2007, aflade también que esto permite la separacion del efecto de
cambio en cualquier componente sobre la capacidad del sistema total, este método
puede ser usado para determinar si los sistemas existentes estan rindiendo

apropiadamente, o para disefiar un nuevo sistema.

En cualquier punto del sistema puede ser seleccionado un nodo, y los mas
habituales son el separador, el cabezal del pozo, las perforaciones o el yacimiento.
En el método de levantamiento por bombeo mecanico los nodos de mayor
tendencia a ser seleccionados para el estudio durante la etapa de disefio se ubican
en la succién y en la descarga de la bomba. En la figura 2.2 se indica la ubicacién
de los nodos en el Sistema de Bombeo Mecanico.

En el andlisis nodal es primordial cumplir dos criterios para una adecuada

evaluacion, los cuales son:

— El flujo de ingreso hacia el nodo debe ser igual al flujo que sale del mismo.

— Unicamente debe existir una presion en el nodo, a una tasa de flujo determinada.

En el caso del bombeo mecanico, el sistema puede considerarse compuesto por

los siguientes elementos principales:

— El yacimiento.
— El pozo, incluyendo los componentes y elementos de este tipo de levantamiento
ubicados en el fondo del pozo.

— Lalinea de flujo, la cual incluye separadores y tanques de almacenamiento.

Los nodos de los elementos principales del sistema son:

— El tope de las formaciones, este es el nodo comun entre el yacimiento y el pozo.

— El cabezal del pozo, el cual es el nodo comun entre el pozo y la linea de flujo

A su vez, el sistema puede tener mas divisiones unidos por nodos, el niumero de

estas divisiones no tiene limitacién, pueden estar tan lejos o tan cerca como se
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requiera, con tal que sea posible establecer entre ellas la correspondiente relacion

flujo - presion.

En todo el sistema la relacién de presidon puede ser definida de la siguiente manera:

Pyalcimiento - APnodo AT Al:)nodo c t APbomba - AlDnodo D~ AlDnodo B

(2.1)
- APlinea de flujo — Pseparador =0

El componente principal del andlisis total del sistema es la presién en las
perforaciones o presion de fondo fluyente. Para calcular la presion en este punto,
se realiza el estudio del comportamiento de afluencia de un pozo, IPR (Inflow
Performance Relationship), el cual, abarca la regién del yacimiento al fondo del
pozo. Para completar el analisis, se incluye las ecuaciones de gradiente de presion

en las tuberias.

El esquema del andlisis se realiza mediante un grafico de presion del nodo vs la
tasa de flujo de las curvas de afluenciay descarga, esto con el objetivo de conseguir
el punto de operacion del sistema, que es precisamente la interseccion entre las

dos curvas (PDVSA, Centro Internacional de Educacion y Desarrollo (CIED), 2001).

Por otra parte, Rivero en 2007 indica en su estudio sobre la optimizacion de la
tuberia de produccion que uno de los componentes mas importantes en un sistema
de produccioén, es la sarta de produccidn. Esto por representar aproximadamente
el 50 % de la pérdida total de presién en un pozo de gas, que puede deberse a la

traslado de los fluidos desde el fondo del pozo hasta la superficie.
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FIGURA 2.2 Ubicacién de los nodos en un Sistema de Bombeo Mecanico

NODOD —

NODO C

YACIMIENTO

NODOA

Fuente: PDVSA, Centro Internacional de Educacion y Desarrollo (CIED), 2001

En un estudio por la CIED en 2002 se afiade que, para el sistema de analisis nodal
en bombeo mecanico, al analizar el efecto del cambio de disefio para operar
(velocidad de bombeo, diametro del piston, longitud de carrera, etc.) en la
capacidad de produccion, se deben crear nuevas curvas de flujo de descarga. El
método puede ser utilizado para evaluacion de sistemas, o también para la

optimizacion de la configuracién operativa.

2.4.1. SECUENCIA DE CALCULO

Kermit Brown, en su teoria, permite aplicar el andlisis nodal para optimizar el
sistema de levantamiento artificial con unidad de bombeo mecanico, el cual sera

incorporado a este estudio de optimizacion.

El procedimiento matematico del analisis nodal sera detallado a continuacién para

efectos de muestra de los célculos que se realizd en el presente trabajo, el mismo
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gue se puede dividir en dos etapas: la primera que consiste en simular las
condiciones reales del reservorio para registrar el potencial de cada pozo, y la
segunda etapa al realizar el andlisis de cada bomba instalada de los diferentes
pozos junto con sus componentes, dimensiones y caracteristicas en general de las

herramientas utilizadas para cada sistema.

El proceso de célculo inicia graficando la curva del IPR Compuesto para cada pozo
con los datos almacenados, teniendo en cuenta que los datos deben ser
estandarizados en referencia a la medicion de produccion para fines de una mayor
precision en el procedimiento. Kermit Brown continGa con el analisis de las
caracteristicas operacionales del sistema, siendo estas la longitud de carrera de la

bomba, velocidad de bombeo y diametro del piston.

2.4.1.1. IPR Compuesto

Segun Brown (1984), el método utilizado para determinar las curvas IPR fue
derivado por Petrobras combinando la ecuacién de flujo de Vogel y el indice de
productividad constante para el flup de agua. La curva IPR se determina
geomeétricamente a partir de las ecuaciones anteriormente citadas considerando el

flujo fraccional de petroleo y agua.

La figura 2.3 se utiliza al derivar las ecuaciones para calcular la presion de fondo
gue fluye a ciertos caudales totales para una presion de reservorio mayor que la

presién de punto de burbuja.
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FIGURA 2.3 CURVA DE IPR COMPUESTO
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2.4.1.1.1 Calculo del IPR Compuesto para Yacimientos con produccion agua

1. Calcular el indice de productividad (BFPD/psi)

I
g (2:2)

2. Determinar el caudal en el punto de burbuja y el caudal maximo (bbl/dia).

qp =] X (P = B,) (2.3)
] X P,
Oméx = dp + 18 (2.4)

3. Calcular las presiones de fondo fluyente (psi):



0,999 x .
Pip = fy X (Pr — ] o ma") +f, x 0,125 x B,
0,999 x e —
x{—1+ 81—80X{ qQo max qb}
Jo max — 9b
do ma
owC = FwfGg = fW X (Pr - O;H X)

4. Calcular los distintos parametros propios de la curva IPR Compuesta.

CD = Pymp — Pusc
CG = 0,001 X g4 max

o GG
an a = cD

t =

anB tan a

5. Determinar el caudal total maximo:

Jo max

J

qtméx:qoméx+wa(Pr_ )Xtanoc
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(2.5)

(2.6)

2.7)
(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

6. Generar la curva IPR Compuesta asumiendo tanto el caudal total como la

presion de fondo fluyente.

Asumiendo q;

Para el calculo de las presiones de fondo fluyente asumiendo g: se divide en tres

intervalos como se puede ver a continuacion.



63

En el intervalo de 0 < gt < Qp:

Pal’a qb < Qt < q0 max.

P = f, X (Pr —$> +f,%0,125x B, x{—1+ |81 — 80 x {&} (2.13)
] Jo max — Job
Para gomax < gt < gt max:
q ,
Pur = fy X (Pr - = max) - (qt i méx) X tan (2.14)

Asumiendo Py

Al igual que cuando se asume q: aqui también se divide en tres intervalos.

En el intervalo Py £ Pyt < Py

qe =] X (P, = Ry) (2.15)

Para Pwic < Pwi < P

Py +0,125xf, X B, —f, X P,

0,125 x f, X B, (2.16)
B= f 2.17
0,125 xf, x P, X ] (2:17)

80
C=2XAXB+—-— (2.18)

Qo max — 9b
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D=A2—80— 2 g (2.19)
Jo max — 9b

SiB#0:
— 2 2
o = C+VC2—4xB2xD (2.20)
t 2 x B2
SiB=0:
_ D
=T (2.21)
Para 0 < Pw < Pwic:
= Pwfc + do max X (tan B) — Pt (2.22)
tan 3
2.4.1.1.2 Calculo del IPR Compuesto para Yacimientos Saturados
1. Determinar el indice de productividad (BFPD/psi):
—1_ Puwr) Pur)?
A=1 ozx(%) on(%) (2.23)
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¢

] =
P, X A 2.24
fox(Pr—Pb+blT)+fwx(Pr—ow) ( )

2. Continuar con el mismo procedimiento que se realizé para Pw = Py a partir del

paso 2.

2.4.1.2. Anélisis del Sistema de Bombeo Mecéanico

2.4.1.2.1 Curvas de Descarga

Para la prediccion de las curvas de admision del sistema de bombeo mecéanico con
varillas de succién se considera dos casos: (1) bombeo solo liquido y (2) bombeo
de liquido y gas, en el que se considera que el gas asociado se bombea con el
liquido. Para ambos casos, se supone que la bomba se encuentra en el fondo del
pozo y que el tamafio de la ruta de flujo (tuberia de produccién o revestimiento), el
tamafo de la bomba, la sarta de varillas de bombeo y la relacion manivela / biela

(c/p) son fijos.

El parametro seleccionado para el Sistema de Levantamiento Artificial por Bombeo
Mecanico es una combinacion de la velocidad de la bomba y de la longitud de

carrera.

Bombeo solo liquido

Dado que el objetivo es maximizar la tasa de produccién del pozo, se utilizara el

mayor tamafo posible del émbolo.

1. Revisando la tabla 2.2 donde se selecciona el tipo de barril instalado en la
bomba de subsuelo y el diametro de la tuberia de produccion, para hacer uso de la

siguiente definicion para obtener el area transversal del émbolo de la bomba:

T
Ap = Z (De me’lx)2 (225)
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2. Se determina el factor K, una constante de la bomba para cualquier tamafio de

émbolo dado que se encuentra a partir de:

K'=0,1484 X A,

TABLA 2.2

(2.26)

MAXIMO DIAMETRO DEL EMBOLO PARA DIFERENTES DIAMETROS DE

TUBERIA

TIPO DE BOMBA INSTALADA

Diametros de tuberia

produccidn, pg

18, |2% | 2% | 3%
De tuberia de produccion de una sola pieza con barril 1 3 1 3
de pared delgada (TW) 1% | 1% | 2Ya| 2%
De tuberia de produccion de una sola pieza con barril 1 3 1 3
de pared pesada (TH) 1% | 1% | 2Ya| 2%
Bomba de barril tipo liner de tuberia de produccién (TL) 13% | 2% | 2 3,
De varillas de una sola pieza con barril de pared 1 1 1
delgada (RW) 1% | 1% 2 1%
De varillas de una sola pieza con barril de pared pesada 1 3 1
(RH) 1 1% | 1% | 2Ya
Bomba de barril tipo liner de varilla (RL) 1Y | 1% | 2V,

0]OqWY [3p 0JIBWRIP OWIXEIA]

Fuente: Brown, 1984

3. Para el siguiente célculo se revisa la tabla del anexo 1 que nos muestra las

caracteristicas fisicas de la varilla y de la bomba seleccionada en el sistema de

levantamiento. Se requiere registrar los datos de los porcentajes para cada tipo de

sartas de varillas, clasificadas segun su tamafio. Se obtiene estos datos conforme

el namero de varilla seleccionada y el diametro del émbolo utilizado.

4. En la tabla 2.3 se obtiene el peso en el aire de cada una de estas varillas

anteriormente ubicadas. Se realiza el siguiente calculo para obtener el peso total

de la sartas de las varillas incorporadas en el sistema:

WI' = Dp(wr51 X %I'Sl + Wr52 X %rsz + Wrs3 X %rs3)

(2.27)
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5. Se procede a obtener el valor de la constante b que se usa para calcular la

presion de descarga Ps. En la tabla 2.4 se muestra el Factor de Servicio (SF):

Donde se calcula con el signo mas (+) si se trata de un sistema de bombeo
mecéanico con Unidad Convencional y el signo menos (-) si se cuenta con Unidad

Balanceada por Aire o Mark 1.

TABLA 2.3 ) ) )
CARACTERISTICAS FISICAS DE LA TUBERIA
Dimettode | Aeade | varilacnel | clatica,
’ ’ aire, Ib/pies | pg/lb-pie Er
Ya 0,196 0,72 1,99 x 10°©
%% 0,307 1,13 1,27 x 10°®
Ya 0,442 1,63 8,83 x 10”7
78 0,601 2,22 6,49 x 10”7
1 0,785 2,90 4,97 x 10”7
1% 0,994 3,67 3,93 x 10”7

Fuente: Brown, 1984
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TABLA 2.4
FACTOR DE SERVICIO SEGUN EL GRADO API DE TUBERIA
o API
Servicio
C D

No corrosivo 1,00 1,00

Agua salada 0,65 0,90

Sulfuro de

hidrégeno 0.50 0.70

Fuente: Brown, 1984

6. Se obtiene la constante ¢ para calcular la presion de descarga P3 con la

siguiente definicion:

= I5120KZA, S [1 40,5625 SF + (1 — 0.5625 SF) ¢/p] (2.29)

7. Se registra que la resistencia minima a la traccion para las varillas (T) de Grado
API C es de 115 000. Ademas, ya que la sarta de varillas de 1 pg se coloca en la

parte superior, se calcula a en funcion de W; con la siguiente ecuacion:

1 T
a= = Wt + (0,9 — 0,5063 SF)W; — ZSF Ay (2.30)
p

8. Se determina la gravedad especifica del petroleo a partir del °API

141.5

__ S 2.31
Yosc = 13715 + °API (2:31)

9. Se obtiene la gravedad especifica del fluido producido a condiciones estandar

de la siguiente definicién:

Ysc = WC Ywsc T 1- WC)Yosc (2-32)
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10. Se procede a obtener el peso del fluido producido a partir de la siguiente

definicion:

PP (2.33)

11. Al haber obtenido W+, se procede a reemplazar en el resultado de la ecuacion
(2.30). Con todas las constantes calculadas se continua a reemplazar en las
siguientes definiciones de presion de descarga en funcion lineal y funcion

cuadratica:
P; =a+b X g4 (2.34)
P; = a+ ¢ X Qg2 (2.35)

12. Asumiendo valores de Qsc, Se determina la presion de admision a partir de la
ecuacion (2.34) para valores asumidos de la velocidad de bombeo N, o de la

ecuacion (2.35) para valores asumidos de longitud de carrera S.

13. Se dibuja las curvas en el mismo grafico de la IPR para cada pozo. Para las
curvas de la ecuacion (2.34) se representan por lineas rectas y para la ecuacion
(2.35) se representan por curvas cuadraticas como muestra la figura 2.4. Se debe
tener en cuenta que las lineas rectas y las curvas cuadraticas deben originarse en
la misma interseccion con la ordenada de las dimension de la presién de fondo

fluyente Puws.

14. Se calcula el valor minimo permitido del producto SN? asumiendo una tension
maxima permitida para las varillas (omax) de 35 000 psi y se evalla en la siguiente

desigualdad:

70500

SN?Z >
~ 0,5625 SFW,.(1 £ ¢/p)

T
(ZSF _ ca> Ay + 0,5063 SEW, (2.36)
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15. Se sustituye el valor de SN? obtenido en la definicion de presién de admisién

minima permitida (P3):

1 T
P = | Wi + (0,9~ 0,5063 SW, — - SF Ay,
P

W, SN2 (2.37)

16. Se impone el valor de P3 con el diagrama tipico de tasa de produccién vs presion
incluyendo el IPR de barriles de almacenamiento de la figura 2.5, donde se observa
en el punto (1) que demuestra la presion de descarga minima, con el valor de P3, y
la tasa de produccion maxima que indica el valor de la abscisa de caudal
correspondiente a su ubicacion. En la figura 2.6 se muestra la relacion de
rendimiento de afluencia del fluido para el ejemplo de célculo mostrado en la figura
2.4.

17. Se establece que el funcionamiento de la bomba debe realizarse en cualquier
lugar de la region limitada por la presion de admision minima de 980 psi y una tasa
de produccién maxima de 4 350 STBL/D.

18. La longitud de carrera requerida para la tasa de produccion puede leerse

directamente en la figura 2.4 o calcularse a partir de la siguiente ecuacion, con V =

(sc.

V=0.8KSN (2.38)
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FIGURA 2.4 CURVAS DE DESCARGA PARA BOMBEO MECANICO
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Fuente: Brown, 1984
Elaborado: Carrefio, 2020

19. Se introducen valores préacticos de calculo a la variable de longitud de carrera
S para obtener la tasa de produccion gsc y velocidad de la bomba N. Se calcula los
valores de la maxima aceleracion en bajada de las varillas a1, maxima aceleraciéon
en subida de las varillas o> y valor de P3 de la curva IPR con gsc calculado, de las

siguientes ecuaciones:
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FIGURA 2.5 PRODUCCION TOTAL DEL FLUIDO INCLUYENDO GAS

L)

PRESION

CAUDAL 50% de Gas
venteado
Fuente: Brown, 1984
Elaborado: Carrefio, 2020
S N2
= 2.39
a, 70500(1+c/p) ( )
SN2
= — 2.40
a, 70500(1 c/p) ( )

(2.41)

méx)

P, = 0,125 P, I—1 + J81 —80(%¢/q

20. Se procede a obtener los valores de la tension maxima en la varilla pulida PPRL

y el esfuerzo maximo de la varilla superior de las siguientes ecuaciones:
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FIGURA 2.6 RELACION DE RENDIMIENTO EN AFLUENCIA DE FLUIDO
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Elaborado: Carrefio, 2020

PPRL = 0,433 y; D, A, — 0,1273 Y W, + W, — a; W, — PA,, (2.42)
PPRL
Oméx = —— (2.43)
tr

21. De igual forma, se obtienen los valores de la tensibn minima de varilla pulida
MPRL y el esfuerzo minimo en la varilla superior utilizando las siguientes

ecuaciones:

MPRL = W, — 0,1273 y; W, — a, W, (2.44)

MPRL
Omin = —At (2.45)
r
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22. Se lee las tasas en la interseccién de las curvas de descarga de la bomba (las
lineas rectas o las curvas cuadraticas del paso 13 con la curva IPR. Se lee la tasa
maxima permitida en la interseccién de la presién de descarga minima permitida

con la curva IPR.

23. Se grafica la tasa de produccion en funcion de la longitud de carrera S y la
velocidad de bombeo N.

24. Se selecciona la tasa adecuada para cada pozo de la figura 2.7. graficada desde

el anterior paso.

FIGURA 2.7 POSIBLE TASA DE PRODUCCIONVSNY S

Velocidad de bombeo [spm]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
1200 T T T T T T T T

1100 |- N=Velocidad de bombeo, spm
S=Longitud de carrera, pg

1000

900

700 |-

600 |- S

500

400

Posible Caudal de Produccion [stbl/d]

300 -

200 -

100

0 1 | | 1 | | | |
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Longitud de carrera [pg]

Fuente: Brown, 1984
Elaborado: Carrefio, 2020

2.4.2. INFORMACION REQUERIDA

Es necesario contar con una serie de datos reales de produccion del campo en

estudio para una operacién eficiente en los calculos del procedimiento en el Libro
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Excel y su andlisis nodal. Se procede a mostrar los campos requeridos para el

desarrollo de los siguientes capitulos en la tabla 2.5:

TABLA 2.5

DATOS PARA LAS HOJAS DE CALCULO EXCEL

Datos Unidad | Datos | Unidad Datos | Unidad
Profundidad de asentamiento de . _ _ |
la bomba, Dp = [pIeS] Yose = ) Qmax = [Stb /d]
Didmetro de la tuberia de _
revestimiento, Dcasing = [Pd] Tase = ) SF = )
Diametro de la tuberia de .

y _ [pg] BSW = | [fraccion] clp= -
produccién, Diubing =
Put = [psig] | GOR = | [SCF/STBO] | gsc= | [stbl/d]
°API = [’] Po= | [psig] = | [spm]
P, = [psig] J= [stbl/d/psi] S= [pg]

Fuente: Carrefio, 2020

Se dispone de este conjunto de datos iniciales en el proceso de andlisis; y, ademas,

de las caracteristicas particulares de cada sistema de bombeo mecanico instalado,

correspondiente a cada pozo que se va a evaluar. Caracteristicas que influyen

directamente en los resultados y que son relevantes al utilizar el analisis nodal del

sistema de levantamiento artificial en la produccién de petroleo.
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CAPITULO 3

ANALISIS NODAL E INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1. RECOPILACION DE INFORMACION

Este capitulo se enfoca en el andlisis nodal de los pozos seleccionados
previamente, para lo cual se compil6é informacion de cada pozo perteneciente al
Campo Pacoa, informacion que fue brindada por la Agencia de Regulacion y
Control Hidrocarburifero. Esta informacion consta de tablas de reportes de
produccion, historiales de produccion, historiales de reacondicionamiento, como las
caracteristicas de los componentes del sistema de bombeo mecanico para cada

pozo con los intervalos de los parametros de operacion actuales.

La informacion que se tiene recopilada es hasta el mes de junio de 2020, la cual
tiene la finalidad de ser analizada para una correcta implementaciéon de los
parametros que componen el Sistema de Bombeo Mecéanico y obtener 6ptimos

resultados de produccion de este sistema de levantamiento artificial instalado.

3.2. ANALISIS NODAL A LOS POZOS SELECCIONADOS

El Analisis consistio en realizar una simulacion de las condiciones reales mediante
la ayuda de hojas de célculo Excel, lo cual permiti6 obtener un conocimiento
verdadero del potencial de produccion del campo. Al realizar la interpretacion de
los resultados de las curvas de afluencia y de descarga, ademas de las curvas de
tasa de produccién en funcion de la longitud de carrera y velocidad de bombeo del
sistema mecanico instalado en cada pozo, con lo cual se pudo determinar las

condiciones Optimas de operacion.

El presente capitulo muestra a detalle las alternativas para optimizar la produccion,
de acuerdo a los parametros de produccién, componentes del sistema instalado y
las caracteristicas propias del campo, asi como de cada uno de los pozos

productores en particular, con el principal objetivo de ajustar el caudal de
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produccién a un rango en el que se obtengan beneficios econémicos, disminuyendo
futuros problemas en las bombas o unidades de levantamiento, considerando
mantener un tasa de produccion correspondiente a los valores reales de
recuperacion mediante este tipo de levantamiento y las propiedades del reservorio,

para que se mantenga dentro de su nivel de operacion éptimo.

En el presente estudio se determinan alternativas para la optimizacién de la
produccién, enfocandose en dos de los pardmetros operativos mas influyentes en
la recuperacion de crudo, determinandose casos donde la alternativa seréa variar la
velocidad de bombeo en funcion del tiempo, o la longitud de carrera del sistema
para la operacion de levantamiento del crudo. A continuacion, se listan los pozos

escogidos del campo Pacoa con la correspondiente informacion y su analisis nodal.

3.2.1. ANALISIS POZO PACOA 001

El pozo PACOA 001 es un pozo vertical con una profundidad de 6 642 pies en TVD.
Se perforé en el afo 1992 siendo su completacion desarrollada en los meses
posteriores, iniciando su vida productiva en el mes de junio del mismo afio con la
arena Nivel D, como primera opcion de 2 arenas, desde el 30 de Abril de 2011 se
incorporé al aporte de produccion de la arena Nivel C, de modo que aportan

conjuntamente hasta la actualidad el total de recuperacion.

Hasta el cierre del estudio, el pozo presenta un total de 4 intervenciones, en donde
la Ultima intervencion que se realiz6 se efectud entre los meses de marzo y abril de
2019, la cual tenia como objetivo realizar un cambio de velocidad de bombeo y
probar el ciclo intermitente en el sistema, pasando de tener un ciclo de 11 horas a
un ciclo de 8 horas de bombeo para el respectivo llenado del fluido en el barril de

la bomba a un nivel seguro de operacion con recuperacion moderada.

En la tabla 3.1 se detalla la informacién con la cual el pozo opera, informacién que

se empled en el analisis respectivo.



TABLA 3.1

INFORMACION DEL POZO PACOA 001

78

PACOA 001

Profundidad total

[pies] 6 642 Tipo de levantamiento Bombeo Mecanico
Jt actual [BFPD] 2,921 Tipo de Bomba 125-RWAC-8
BSW [%] 44% | Combinacion de varillas Ya"
GOR [SCF/STB] 111 Tipo de balancin Churchill 50-84-48
°API 30,4 Tipo de Motor Eléctrico

Yo 0,874 Diametro tuberia de produccién [pg] 2 %"

Yg 0,770 Diametro tuberia de revestimiento [pg] 7"

Yo 1,020 Eﬂ%ﬁgig]de asentamiento de la 20475
Pwn [psig] 5 Profundidad de nivel del fluido [pies] 19335
gmax [BFPD] 14,6 Altura nivel estatico [pies] 114,0
PIP [psig] 114 Tope arena [pies] 1984,2
Pwi [psig] 120 Base arena [pies] Arena D 2 023,6
Py [psig] 400 Espesor neto [pies] 39,4
P [psig] 520 Tope arena [pies] 2 226,4
Twh [°F] 77 Base arena [pies] Arena C 2 260,0
Tm [°F] 80 Espesor neto [pies] 33,6
T [°F] 85 Grado API Varilla D
Arenas productoras C,D | Factor de Servicio 0,90
k [md] Arena 114 ¢/ p, relacion manivela/ biela 0,33
p[cp] D 6,058 T, Esfuerzo de tension minimo 115 000
k [md] Arena 286 Velocidad de bombeo [spm] 9
u[cp] c 8,94 Longitud de carrera actual [pg] 36,1

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero ARCH, 2020
Elaborado: Carrefio, 2020

Con la informacién detallada en la tabla 3.1 y su posterior evaluacion en las hojas

de célculo Excel, se genero la curva del IPR Compuesto de la figura 3.1, donde se
obtuvo 14,6 BFPD con indice de productividad del 0,07 BFPD/psi, lo que se

evidencia que con latasa de produccién actual de 2,92 BFPD se esta aprovechando

el 20% del potencial total de la formacién, cabe recalcar que su potencial real

también depende de la 6ptima seleccidn de los componentes en subsuelo, la unidad

en superficie, la longitud de carrera, la velocidad de bombeo y ademas la altura

eficiente en la operacion del sistema interno del barril.
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FIGURA 3.1 Curva afluenciay de descarga del pozo PACOA 001

Afluencia/Descarga Pozo PACOA 001
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Elaborado: Carrefo, 2020

Se procedio a realizar el andlisis de la grafica haciendo una lectura de las tasas de
produccion que muestran como posibles opciones al realizar un cambio en la
longitud de carrera del sistema. Con la finalidad de indicar diferentes opciones de
velocidad de bombeo entre 19 y 24 spm en la figura 3.2 a continuacion se presenta
en forma ampliada la gréfica de afluencia y de descarga correspondiente al pozo
PACOA 001.

Adicional, se realiza una tabla donde se muestran los resultados del proceso para
elaborar una gréafica que muestra los valores posibles de la tasa de produccion en
funcién de la longitud de carrera S y la velocidad de bombeo N. La tabla se muestra
en el anexo 2 de este trabajo. Y adicional, en la figura 3.3 se indica la variacion de

la tasa de produccién en funcion de Ny S.

A continuacion, se presenta la grafica donde muestran los resultados posibles al

variar cualquiera de los dos parametros del sistema de bombeo mecanico.
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FIGURA 3.2 Lectura de la grafica del analisis nodal PACOA 001
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Elaborado: Carrefio, 2020

La velocidad de bombeo que se escoge para este pozo es de N = 19 [spm] dando
un aumento de la tasa de produccion hasta 3,276 [STBL/D], que representa un
aumento del 12% de recuperacion de crudo. La longitud de carrera correspondiente
para esta variacion se fija en S = 60,39 [pg], resultado calculado segun la
metodologia empleada. En la tabla 3.2 se muestran los resultados de la tasa de

produccion con los parametros de operacion propuestos.
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FIGURA 3.3 VARIACION DE TASA DE PRODUCCION EN FUNCIONDENY S

DEL POZO PACOA 001
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Elaborado: Carrefio, 2020

TABLA 3.2 )
PRONOSTICO DE PRODUCCION PACOA 001
Datos Actuales Produccion propuesta Incremento
[S';Im] Spg | BFPD BPPD | N [spm] S [pg] BFPD BPPD BPPD
9 36,1 2,921 1,635 19 60,39 3,276 1,835 0,2

Elaborado: Carrefio, 2020
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3.2.2. ANALISIS POZO PACOA 005

El pozo PACOA 005 es un pozo vertical con una profundidad de 2 870 pies en TVD.
Se perford en el afio 1 992 siendo su completacién desarrollada en los meses
posteriores, iniciando su vida productiva en el mes de octubre del mismo afio con
la arena Nivel D como primera opcion de 4 arenas, desde el afio de 1 994 se
incorpord al aporte de produccién las arenas del Nivel C, B y E, de modo que
aportan conjuntamente hasta la actualidad el total de recuperacion.

El altimo reacondicionamiento a este pozo fue realizado en el mes de diciembre de
2019, mismo que tenia como objetivo revisar un embastonamiento de la bomba por

presentar carbonatos.

En la tabla 3.3 se detalla la informacién con la cual el pozo opera, informacion que

se empled en el analisis respectivo.

TABLA 3.3
INFORMACION DEL POZO PACOA 005

PACOA 005
[F;)ric();tindldad total 2870 | Tipo de levantamiento Bombeo Mecanico
Jt actual [BFPD] 4,845 Tipo de Bomba 125-RWAC-10-3
BSW [%] 15% | Combinacion de varillas E7Z
GOR [SCF/STB] 105 Tipo de balancin Churchill 50-84-42
°API 39,9 Tipo de Motor C-46
Yo 0,8256 Diametro tuberia de produccién [pg] 2 %"
Yq 0,7750 Diametro tuberia de revestimiento [pg] 7"
Yo 1,02 Egcr):]tér;d[lpdizglde asentamiento de la 199500
Puwh [psig] 12 Profundidad de nivel del fluido [pies] 1893,12
Omax [BFPD] 22,8 Altura nivel estatico [pies] 113,79
PIP [psig] 114 Tope arena [pies] 1 984,20
Pws [psig] 120 Base arena [pies] Arena D 2 023,60
Po [psig] 400 Espesor neto [pies] 39,40
P [psig] 520 Tope arena [pies] 2 226,40
Tun [°F] 78 | Base arena [pies] Arena C 2 260,00
Tm [°F] 81 Espesor neto [pies] 33,60
Tr [°F] 86 Grado API Varilla D
Arenas productoras | C,B,D,E | Factor de Servicio 0,9
k [md] ‘ 114 ¢/ p, relacion manivela/ biela 0,33
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PACOA 005
p[cpl Arena | 6,058 | T, Esfuerzo de tension minimo 115 000
k [md] Arena 286 Velocidad de bombeo [spm] 6
p[cp] c 8,94 Longitud de carrera actual [pg] 21

Fuente: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero ARCH, 2020
Elaborado: Carrefio, 2020

Con la informacion detallada en la tabla 3.3 y su posterior evaluacion en las hojas
de calculo Excel, se generé la curva del IPR Compuesto de la figura 3.4, donde se
obtuvo 22,8 BFPD con indice de productividad del 0,09 BFPD/psi, lo que se
evidencia que con la tasa de produccion actual de 4,84 BFPD se esta aprovechando
el 21,23% del potencial total de la formacidn, cabe recalcar que su potencial real
también depende de la 6ptima seleccion de los componentes en subsuelo, la unidad
en superficie, la longitud de carrera, la velocidad de bombeo y ademas la altura
eficiente en la operacion del sistema interno del barril. La lectura de los valores se

realiza de la figura 3.5 que muestra de mejor manera en una ampliacion.

Se procede a realizar el analisis de la gréfica haciendo una lectura de los caudales
de la misma forma que se realizé en el primer pozo. Se muestra posibles tasas de
produccion al realizar un cambio en la velocidad de bombeo. Se presenta una

ampliacion y ejemplo de la lectura de la gréfica.
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FIGURA 3.4 CURVA AFLUENCIA Y DESCARGA DEL POZO PACOA 005
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Elaborado: Carrefio, 2020

Adicional, se realiza una tabla donde se muestra los resultados del método con los
valores posibles de tasa de produccion en funcion de la longitud de carrera Sy la
velocidad de bombeo N calculadas. La tabla se muestra en el anexo 2 de este

trabajo.

A continuacion, en la figura 3.6 se muestra los resultados posibles al cambiar

cualquiera de los dos parametros del sistema de bombeo mecanico.
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FIGURA 3.5 LECTURA DE LA GRAFICA DEL ANALISIS NODAL PACOA 005

Afluencia/Descarga Pozo PACOA 005
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Elaborado: Carrefio, 2020

La longitud de carrera que se elige para este pozo es de S = 64 [pg] dando un
aumento de la tasa de produccion de hasta Q = 6,423 [STBL/D], que representa un
32,6% mas de recuperacion de crudo. Para la operacion del sistema de bombeo
mecanico de este pozo se determina un valor de velocidad de bombeo
correspondiente en N = 35 [spm], valor obtenido del resultado de los calculos del

método empleado.

En la tabla 3.4 se muestran los resultados de la tasa de produccion con los

parametros de operacion propuestos.
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FIGURA 3.6 VARIACION DE LA TASA DE PRODUCCION EN FUNCION DE N Y
S EN EL POZO PACOA 005
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Elaborado: Carrefio, 2020

TABLA 3.4 ,
PRONOSTICO DE PRODUCCION PACOA 005

Datos Actuales Produccion propuesta Incremento
S [pg] [S';'m] BFPD | BPPD Spg | Nispmp | BFPD | BPPD BPPD
21 6 4,845 4,118 64 35,15 | 6,423 5,460 1,342

Elaborado: Carrefio, 2020
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3.2.3. ANALISIS POZO PACOA 009

El pozo PACOA 009 es un pozo vertical con una profundidad de 2 655 pies en TVD.
Se perfor6 en el afio 1994 siendo su completacion desarrollada en los meses
posteriores, iniciando su vida productiva en el mes de marzo del mismo afo con la
arena Nivel D como primera opcién de 2 arenas, su par igual es la arena del Nivel
E, de modo que aportan conjuntamente hasta la actualidad el total de recuperacion.

El dltimo reacondicionamiento a este pozo fue realizado en el mes de enero de
2019, presentaba la véalvula fija y la valvula viajera desgaste, ademas tenia su

cilindro con presencia de escalas.

En la tabla 3.5 se detalla la informacién con la cual el pozo opera, informacion que

se empled en el andlisis respectivo.

TABLA 3.5
INFORMACION DEL POZO PACOA 009
PACOA 009

[Ppric()egndldad total 2655 | Tipo de levantamiento Bombeo Mecanico
Jt actual [BFPD] 4,561 Tipo de Bomba 125-RWAC-8
BSW [%] 20% Combinacion de varillas 3"
GOR [SCF/STB] 105 Tipo de balancin Churchill 40-76-48
°API 38 Tipo de Motor C-46
Yo 0,8256 Diametro tuberia de produccién [pg] 27%"
Yg 0,7750 Diametro tuberia de revestimiento [pg] 5,5"
Yo 1,02 Egcr):]tér;d[lpdizglde asentamiento de la 2 441,00
Puwh [psig] 8 Profundidad de nivel del fluido [pies] 2 363,42
Omax [BFPD] 12,24 Altura nivel estatico [pies] 77,58
PIP [psig] 114 Tope arena [pies] 1 470,00
Pws [psig] 162 Base arena [pies] Arena D 1 504,00
Po [psig] 400 Espesor neto [pies] 34,00
P [psig] 520 Tope arena [pies] 1 825,00
Twh [°F] 79 Base arena [pies] Arena E 1 884,00
Tm [°F] 82 Espesor neto [pies] 59,00
Tr [°F] 87 Grado API Varilla D
Arenas productoras D.E Factor de Servicio 0,9
k [md] Arena 114 ¢/ p, relacion manivela/ biela 0,33
p[cp] D 6,128 | T, Esfuerzo de tensién minimo 115 000
k [md] 155 Velocidad de bombeo [spm] 6
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PACOA 009

u [cp]

Arena
E

8,92 Longitud de carrera actual [pg]

37

Fuente: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero ARCH, 2020
Elaborado: Carrefio, 2020

Con la informacion detallada en la tabla 3.5 y su posterior evaluacion en las hojas

de calculo Excel, se gener6 la curva del IPR Compuesto de la figura 3.7, donde se
obtuvo 12,24 BFPD con indice de productividad del 0,055 BFPD/psi, o que se

evidencia que con latasa de produccion actual de 4,56 BFPD se esta aprovechando

el 37,2% del potencial total de la formacion, cabe recalcar que su potencial real

también depende de la 6ptima seleccién de los componentes en subsuelo, la unidad

en superficie, la longitud de carrera, la velocidad de bombeo y ademas la altura

eficiente en la operacion del sistema interno del barril.

FIGURA 3.7 CURVA AFLUENCIA Y DESCARGA DEL POZO PACOA 009
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Elaborado: Carrefio, 2020
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La longitud de carrera que se elige para este pozo es de S = 74 [pg] dando un
aumento de la tasa de produccion de hasta Q = 7,778 [STBL/D], que representa un
70,5% mas de recuperacion de crudo. Para la operacion del sistema de bombeo
mecénico de este pozo se determina un valor de velocidad de bombeo
correspondiente en N = 36,81 [spm], valor obtenido del resultado de los calculos
del método empleado. A continuacion, la figura 3.8 que muestra estos resultados
de la tasa de produccion en funcion de N y S. En la tabla 3.6 se muestran los

resultados de la tasa de produccion con los parametros de operacion propuestos.

FIGURA 3.8 VARIACION DE TASA DE PRODUCCION EN FUNCIONDENY S
DEL POZO PACOA 009
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Elaborado: Carrefo, 2020
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TABLA 3.6 )
PRONOSTICO DE PRODUCCION PACOA 009
Datos Actuales Produccion propuesta Incremento
S Ipg] [S'p\'m] BFPD BPPD S [pg N [spm] BFPD BPPD BPPD
37 6 4,561 3,630 74 36,81 7,778 6,190 2,560

Elaborado: Carreio, 2020

3.2.4. ANALISIS POZO PACOA 010

El pozo PACOA 010 es un pozo vertical con una profundidad de 2 241 pies en TVD.
Se perfor6 en el mes de septiembre del afio 1992 siendo su completacion
desarrollada en los meses posteriores, iniciando su vida productiva en el mes de
noviembre del mismo afio con la arena Nivel B como primera opcion de 2 arenas,
su par igual es la arena del Nivel C, de modo que aportan conjuntamente hasta la

actualidad el total de recuperacion.

El dltimo reacondicionamiento a este pozo fue realizado en el mes de octubre de
2019, presentaba la bomba condicion de embastonamiento debido a la presencia

de carbonatos.

En la tabla 3.7 se detalla la informacién con la cual el pozo opera, informaciéon que

se empled en el analisis respectivo.

TABLA 3.7
INFORMACION DEL POZO PACOA 010

PACOA 010

FprgsLind'dad total 2241 | Tipo de levantamiento Bombeo Mecanico

Jt actual [BFPD] 7,808 Tipo de Bomba 125-RWAC-8

BSW [%] 4% | Combinacién de varillas Yo"

GOR [SCF/STB] 111 Tipo de balancin Churchill 50-84-42

°API 36,5 Tipo de Motor C-46

Yo 0,8423 Didmetro tuberia de produccién [pg] 27%"

Yg 0,7700 Didmetro tuberia de revestimiento [pg] 7"
Profundidad de asentamiento de la

Yw 1,02 bomba [pies] 2 059,00
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PACOA 010
Pwh [psig] 9 Profundidad de nivel del fluido [pies] 1918,21
gmax [BFPD] 20,94 Altura nivel estatico [pies] 140,79
PIP [psig] 114 Tope arena [pies] 1 388,00
Puwr [psig] 250 Base arena [pies] Arena C 1 414,00
Pv [psig] 400 Espesor neto [pies] 26,00
P [psig] 520 Tope arena [pies] 1 618,00
Twh [°F] 77 Base arena [pies] Arena B 1713,00
Tm [°F] 79 Espesor neto [pies] 95,00
T: [°F] 85 Grado API Varilla D
Arenas productoras c,B Factor de Servicio 0,9
k [md] Arena 114 ¢/ p, relacion manivela/ biela 0,33
u [cp] ¢ 6,128 | T, Esfuerzo de tensién minimo 115 000
k [md] Arena 155 Velocidad de bombeo [spm] 6
u[cp] B 8,92 Longitud de carrera actual [pg] 33

Fuente: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero ARCH, 2020

Elaborado: Carrefo, 2020

Con la informacion detallada en la tabla 3.7 y su posterior evaluacion en las hojas

de célculo Excel, se genero la curva del IPR Compuesto de la figura 3.9, donde se
obtuvo 20,94 BFPD con indice de productividad del 0,09424 BFPD/psi, lo que se

evidencia que con la tasa de produccion actual de 7,81 BFPD se esta aprovechando

el 37,3% del potencial total de la formacion, cabe recalcar que su potencial real

también depende de la 6ptima seleccidn de los componentes en subsuelo, la unidad

en superficie, la longitud de carrera, la velocidad de bombeo y ademas la altura

eficiente en la operacion del sistema interno del barril.




92

FIGURA 3.9 CURVA AFLUENCIA Y DESCARGA DEL POZO PACOA 010
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Elaborado: Carrefio, 2020

La longitud de carrera que se escoge para este pozo es de S = 84 [pg] dando un
aumento del caudal de produccion hasta Q = 8,478 [STBL/D], que representa un
8,59% mas de recuperacion de crudo. Para la operacion del sistema de bombeo
mecanico de este pozo se determina un valor de velocidad de bombeo
correspondiente en N = 35,35 [spm], valor obtenido del resultado de los célculos
del método empleado. A continuacion, la figura 3.10 que muestra estos resultados

y una tabla donde se resume la variacién propuesta para la optimizacion.
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FIGURA 3.10 VARIACION DE TASA DE PRODUCCION EN FUNCIONDEN Y S

DEL POZO PACOA 010
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Elaborado: Carrefio, 2020

En la tabla 3.8 se muestran los resultados de la tasa de produccion con los

parametros de operacion propuestos.

TABLA 3.8 )
PRONOSTICO DE PRODUCCION PACOA 010
Datos Actuales Produccion propuesta Incremento
S Ipg] [S’;Im] BFPD BPPD S [pg N [spm] BFPD BPPD BPPD
33 6 7,808 7,506 84 35,35 8,478 8,151 0,644

Elaborado: Carrefio, 2020
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El pozo PACOA 012 es un pozo vertical con una profundidad de 2 212 pies en TVD.

Se perfor6 en el aflo 1994 siendo su completacion desarrollada semanas después.

Inicid su vida productiva en el mes de noviembre del mismo afio con la arena Nivel

B como primera opcion de 2 arenas, su par igual es la arena del Nivel C, de modo

gue aportan conjuntamente hasta la actualidad el total de recuperacién. Adicional

el pozo no presenta registro de reacondicionamiento en los ultimos 2 afios.

En la tabla 3.9 se detalla la informacién con la cual el pozo opera, informacion que

se empled en el andlisis respectivo.

TABLA 3.9

INFORMACION DEL POZO PACOA 012

PACOA 012

Profundidad total

[pies] 2092 Tipo de levantamiento Bombeo Mecanico
Jt actual [BFPD] 5,125 | Tipo de Bomba 125-RWAC-8
BSW [%] 13% | Combinacion de varillas E7Z
GOR [SCF/STB] 111 Tipo de balancin Churchill 40-89-42
°API 28,7 Tipo de Motor C-46

Yo 0,8833 Diametro tuberia de produccion [pg] 27%"

Yg 0,7720 Diametro tuberia de revestimiento [pg] 7"

Yo 1,02 Egc;;lér;d[lpdizcsi]de asentamiento de la 2 092,00
Puwh [psig] 12 Profundidad de nivel del fluido [pies] 1 953,40
Omax [BFPD] 13,75 Altura nivel estatico [pies] 138,60
PIP [psig] 114 Tope arena [pies] 1 355,00
Pwi [psig] 234 Base arena [pies] Arena C 1 384,00
Py [psig] 400 Espesor neto [pies] 29,00
P: [psig] 520 Tope arena [pies] 1 655,00
Twh [°F] 78 Base arena [pies] Arena B 1 703,00
Tm [°F] 80 Espesor neto [pies] 48,00
Tr [°F] 86 Grado API Varilla D
Arenas productoras c,B Factor de Servicio 0,9
k [md] Arena 114 ¢/ p, relacion manivela/ biela 0,33
p[cp] ¢ 6,126 | T, Esfuerzo de tension minimo 115 000
k [md] Arena 155 Velocidad de bombeo [spm] 15
p[cp] B 8,615 Longitud de carrera actual [pg] 42

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero ARCH, 2020
Elaborado: Carrefio, 2020
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Con la informacion detallada en la tabla 3.9 y su posterior evaluacion en las hojas
de céalculo Excel, se genero la curva del IPR Compuesto de la figura 3.11, donde se
obtuvo 13,75 BFPD con indice de productividad del 0,0618 BFPD/psi, lo que se
evidencia que con latasa de produccion actual de 5,13 BFPD se esta aprovechando
el 37,3% del potencial total de la formacién, cabe recalcar que su potencial real
también depende de la 6ptima seleccién de los componentes en subsuelo, la unidad
en superficie, la longitud de carrera, la velocidad de bombeo y ademas la altura
eficiente en la operacion del sistema interno del barril.

FIGURA 3.11 CURVA AFLUENCIA Y DESCARGA DEL POZO PACOA 012
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Elaborado: Carrefio, 2020

En la figura 3.12 se muestra la variacion de la tasa de produccién con la propuesta

de operacion a diferentes valores de Ny S.
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FIGURA 3.12 VARIACION DE TASA DE PRODUCCION EN FUNCION DE N Y
S DEL POZO PACOA 012
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Elaborado: Carrefio, 2020

La longitud de carrera que se elige para este pozo es de S = 54 [pg] dando un
aumento del caudal de produccion hasta Q = 6,055 [STBL/D], que representa un
18,13% mas de recuperacion de crudo. Para la operacién del sistema de bombeo
mecanico de este pozo se determina un valor de velocidad de bombeo
correspondiente en N = 39,3 [spm], valor obtenido del resultado de los calculos del
método empleado. En la tabla 3.10 se muestran los resultados de la tasa de

produccion con los parametros de operacion propuestos.
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TABLA 3.10 )
PRONOSTICO DE PRODUCCION PACOA 012
Datos Actuales Produccion propuesta Incremento
S [pg] [S'p\'m] BFPD BPPD S [pg N [spm] BFPD BPPD BPPD
42 15 5,125 4,453 54 39,27 6,055 5,261 0,807

Elaborado: Carrefo, 2020

3.2.6. ANALISIS POZO PACOA 022

El pozo PACOA 022 es un pozo vertical con una profundidad de 2 292 pies en TVD.
Se perfor6 en el mes de septiembre del afio 1992 siendo su completacion
desarrollada en los dias posteriores, iniciando su vida productiva en el mes de
diciembre del mismo afio con la arena Nivel D como primera opcion de 2 arenas,
su par igual es la arena del Nivel B, de modo que aportan conjuntamente hasta la

actualidad el total de recuperacion.

Registra un reacondicionamiento durante el mes de junio de 2018.

En latabla 3.11 se detalla la informacién con la cual el pozo opera, informacion que

se empled en el analisis respectivo.

TABLA 3.11
INFORMACION DEL POZO PACOA 022

PACOA 022

I[Dpric;gind'dad total 2292 | Tipo de levantamiento Bombeo Mecanico

Qt actua [BFPD] 2,432 Tipo de Bomba 125-RWAC-8

BSW [%] 34% | Combinacién de varillas Yo"

GOR [SCF/STB] 111 Tipo de balancin Churchill 40-76-42

°API 28,7 Tipo de Motor C-46

Yo 0,8745 Didametro tuberia de produccién [pg] 27%"

Yq 0,7710 Didmetro tuberia de revestimiento [pg] 7"
Profundidad de asentamiento de la

Yw 1,02 bomba [pies] 1 986,00

Pwh [psig] 8 Profundidad de nivel del fluido [pies] 1 870,88

Omax [BFPD] 6,52 Altura nivel estético [pies] 115,12

PIP [psig] 114 Tope arena [pies] ‘ Arena D 1 458,00
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PACOA 022
Puwi [psig] 234 Base arena [pies] 1 502,00
Pw [psig] 400 Espesor neto [pies] 44,00
P [psig] 520 Tope arena [pies] 1782,00
Twh [°F] 76 Base arena [pies] Arena B 1 815,00
Tm [°F] 78 Espesor neto [pies] 33,00
T: [°F] 84 Grado API Varilla D
Arenas productoras D, B Factor de Servicio 0,9
k [md] Arena 114 ¢/ p, relacion manivela/ biela 0,33
u [cp] b 6,126 | T, Esfuerzo de tension minimo 115 000
k [md] Arena 155 Velocidad de bombeo [spm] 15
p[cp] B 8,615 Longitud de carrera actual [pg] 33

Fuente: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero ARCH, 2020

Elaborado: Carrefo, 2020

Con la informacién detallada en la tabla 3.11 y su posterior evaluacion en las hojas

de calculo Excel, se genero la curva del IPR Compuesto de la figura 3.13, donde se
obtuvo 6,52 BFPD con indice de productividad del 0,0294 BFPD/psi, lo que se

evidencia que con la tasa de produccion actual de 2,43 BFPD se esta aprovechando

el 37,27% del potencial total de la formacién, cabe recalcar que su potencial real

también depende de la 6ptima seleccidon de los componentes en subsuelo, la unidad

en superficie, la longitud de carrera, la velocidad de bombeo y ademas la altura

eficiente en la operacion del sistema interno del barril.
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FIGURA 3.13 CURVA AFLUENCIA Y DESCARGA DEL POZO PACOA 022

Inflow/Outflow pozo PACOA 022
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Elaborado: Carrefio, 2020

La longitud de carrera que se elige para este pozo es de S = 84 [pg] dando un
aumento del caudal de produccion hasta Q = 2,6127 [STBL/D], que representa un
7,45% mas de recuperacion de crudo. Para la operacion del sistema de bombeo
mecanico de este pozo se determina un valor de velocidad de bombeo
correspondiente en N = 10,89 [spm], valor obtenido del resultado de los calculos
del método empleado. En la tabla 3.12 se muestran los resultados de la tasa de

produccion con los parametros de operacion propuestos.

En la figura 3.14 se muestra la tasa de produccion en funcion de la variacion de los

parametros Ny S.
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FIGURA 3.14 VARIACION DE TASA DE PRODUCCION EN FUNCIONDEN Y S

DEL POZO PACOA 022
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Elaborado: Carrefio, 2020

TABLA 3.12 )
PRONOSTICO DE PRODUCCION PACOA 022
Datos Actuales Produccion propuesta Incremento
S [pg] [S';Im] BFPD BPPD S [pg] N [spm] BFPD BPPD BPPD
33 15 2,432 1,369 84 10,89 | 2,6127 1,471 0,102

Elaborado: Carrefio, 2020
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3.2.7. ANALISIS POZO PACOA 024

El pozo PACOA 024 es un pozo vertical con una profundidad de 2 760 pies en TVD.
Se perfor6 en el mes de diciembre del afio 1992 siendo su completacion
desarrollada en los dias posteriores, iniciando su vida productiva en enero del 1993
con la arena Nivel B como primera opcion de 3 arenas, sus pares iguales son las
arenas del Nivel C y D, de modo que aportan conjuntamente hasta la actualidad el

total de recuperacion.

Se registra el ultimo reacondicionamiento a este pozo en el afio 2018 por un

atascamiento de la bomba en el asiento.

En la tabla 3.13 se detalla la informacién con la cual el pozo opera, informacion que

se empled en el andlisis respectivo.

TABLA 3.13
INFORMACION DEL POZO PACOA 024
PACOA 024

[Ppric()egndldad total 2760 | Tipo de levantamiento Bombeo Mecanico
Jt actual [BFPD] 1,646 Tipo de Bomba 125-RWAC-8
BSW [%] 44% Combinacion de varillas 3"
GOR [SCF/STB] 111 Tipo de balancin Churchill 40-89-42
°API 28,2 Tipo de Motor C-46
Yo 0,8860 Diametro tuberia de produccién [pg] 2 %"
Yg 0,7710 Diametro tuberia de revestimiento [pg] 7"
Yo 1,02 Egcr):]tér;d[lpdizglde asentamiento de la 2 459,00
Puwh [psig] 9 Profundidad de nivel del fluido [pies] 2 330,26
Omax [BFPD] 4,42 Altura nivel estatico [pies] 128,74
PIP [psig] 114 Tope arena [pies] 1 458,00
Pws [psig] 170 Base arena [pies] Arena D 1 502,00
Po [psig] 400 Espesor neto [pies] 44,00
P [psig] 520 Tope arena [pies] 1782,00
Twh [°F] 79 Base arena [pies] Arena B 1 815,00
Tm [°F] 82 Espesor neto [pies] 33,00
Tr [°F] 87 Grado API Varilla D
Arenas productoras c,B,D | Factor de Servicio 0,9
k [md] Arena 114 ¢/ p, relacion manivela/ biela 0,33
p[cp] D 6,641 | T, Esfuerzo de tensién minimo 115 000
k [md] 26 Velocidad de bombeo [spm] 18
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PACOA 024

Arena

p[cp] B 8,113 Longitud de carrera actual [pg] 33

Fuente: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero ARCH, 2020
Elaborado: Carrefio, 2020

Con la informacion detallada en la tabla 3.13 y su posterior evaluacién en las hojas
de calculo Excel, se generd la curva IPR Compuesta de la figura 3.15, donde se
obtuvo 4,42 BFPD con indice de productividad del 0,0199 BFPD/psi, lo que se
evidencia que con latasa de produccion actual de 1,65 BFPD se esta aprovechando
el 37,3% del potencial total de la formacion, cabe recalcar que su potencial real
también depende de la 6ptima seleccién de los componentes en subsuelo, la unidad
en superficie, la longitud de carrera, la velocidad de bombeo y ademas la altura

eficiente en la operacion del sistema interno del barril.

FIGURA 3.15 CURVA AFLUENCIA Y DESCARGA DEL POZO PACOA 024

Afluencia/Descarga Pozo PACOA 024
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Elaborado: Carrefio, 2020

A continuacion, la figura 3.16 donde se muestra la tasa de produccion en funcién

de la variacién de los parametros de Ny S.
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FIGURA 3.16 VARIACION DE TASA DE PRODUCCION EN FUNCIONDEN Y S
DEL POZO PACOA 024

Caudal de produccic

Longitud de carrera [pg]

Elaborado: Carrefio, 2020

La longitud de carrera que se elige para este pozo es de S = 74 [pg] dando un
aumento del caudal de produccion hasta Q = 1,745 [STBL/D], que representa un
6,02% mas de recuperacion de crudo. Para la operacion del sistema de bombeo
mecanico de este pozo se determina un valor de velocidad de bombeo
correspondiente en N = 8,26 [spm], valor obtenido del resultado de los calculos del
método empleado. En la tabla 3.14 se muestran los resultados de la tasa de

produccion con los pardmetros de operacion propuestos.
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TABLA 3.14 )
PRONOSTICO DE PRODUCCION PACOA 024
Datos Actuales Produccion propuesta Incremento
S [pg] [S'p\'m] BFPD BPPD S [pg N [spm] BFPD BPPD BPPD
33 18 1,646 0,927 74 8,26 1,745 0,983 0,056

Elaborado: Carrefo, 2020

3.2.8. ANALISIS POZO PACOA 031

El pozo PACOA 031 es un pozo vertical con una profundidad de 3 078 pies en TVD.
Se perforo en el afio 1992 siendo su completacion desarrollada a continuacion
inmediatamente, iniciando su vida productiva en enero del 1993 con la arena Nivel
C como primera opcion de 3 arenas, sus pares iguales son las arenas del Nivel By

D, de modo que aportan conjuntamente hasta la actualidad el total de recuperacion.

Se registra el ultimo reacondicionamiento en el afio 2019 por presencia de

carbonatos en la bomba y adicional las valvulas con desgaste.

En la tabla 3.15 se detalla la informacién con la cual el pozo opera, informacion que

se empled en el analisis respectivo.

TABLA 3.15
INFORMACION DEL POZO PACOA 031

PACOA 031

I[Dpric;gind'dad total 3078 | Tipo de levantamiento Bombeo Mecanico

Qt actua [BFPD] 1,633 Tipo de Bomba 125-RWAC-8

BSW [%] 40% | Combinacion de varillas Yo"

GOR [SCF/STB] 111 Tipo de balancin Churchill 40-89-42

°API 27,5 Tipo de Motor Eléctrico

Yo 0,8899 Didametro tuberia de produccién [pg] 27%"

Yq 0,7710 Didmetro tuberia de revestimiento [pg] 5,5"
Profundidad de asentamiento de la

Yw 1,02 bomba [pies] 1 460,00

Pwh [psig] 15 Profundidad de nivel del fluido [pies] 1372,10

Omax [BFPD] 7,68 Altura nivel estético [pies] 87,90

PIP [psig] 114 Tope arena [pies] ‘ Arena D 1 760,00




105

PACOA 031
Puwi [psig] 386 Base arena [pies] 1 830,00
Pw [psig] 455 Espesor neto [pies] 70,00
P [psig] 520 Tope arena [pies] 2 090,00
Twh [°F] 63 Base arena [pies] Arena C 2 168,00
Tm [°F] 76 Espesor neto [pies] 78,00
Te [°F] 89 Grado API Varilla D
Arenas productoras C,B,D | Factor de Servicio 0,9
k [md] Arena 71 ¢/ p, relacion manivela/ biela 0,33
u [cp] D 31,35 | T, Esfuerzo de tension minimo 115 000
k [md] Arena 605 Velocidad de bombeo [spm] 18
p[cp] c 31,42 Longitud de carrera actual [pg] 33

Fuente: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero ARCH, 2020

Elaborado: Carrefo, 2020

Con la informacién detallada en la tabla 3.15 y su posterior evaluacion en las hojas

de célculo Excel, se genero la curva IPR Compuesta de la figura 3.17, donde se
obtuvo 7,68 BFPD con indice de productividad del 0,0304 BFPD/psi, lo que se

evidencia que con latasa de produccion actual de 1,63 BFPD se esta aprovechando

el 21,2% del potencial total de la formacion, cabe recalcar que su potencial real

también depende de la 6ptima seleccidon de los componentes en subsuelo, la unidad

en superficie, la longitud de carrera, la velocidad de bombeo y ademas la altura

eficiente en la operacion del sistema interno del barril.
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FIGURA 3.17 CURVA AFLUENCIA Y DESCARGA DEL POZO PACOA 031
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Elaborado: Carrefio, 2020

La longitud de carrera que se elige para este pozo es de S = 64 [pg] dando un
aumento de la tasa de produccion hasta Q = 2,253 [STBL/D], que representa un
37,95% mas de recuperacion de crudo. Para la operacion del sistema de bombeo
mecanico de este pozo se determina un valor de velocidad de bombeo
correspondiente en N = 12,33 [spm], valor obtenido del resultado de los calculos
del método empleado. En la tabla 3.16 se muestran los resultados de la tasa de

produccion con los pardmetros de operacion propuestos.

En la figura 3.18 se muestra la tasa de produccion en funcion de la variacion de los

parametros de operacion Ny S.
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FIGURA 3.18 VARIACION DE TASA DE PRODUCCION EN FUNCIONDEN Y S

DEL POZO PACOA 031
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Elaborado: Carrefio, 2020

TABLA 3.16 )
PRONOSTICO DE PRODUCCION PACOA 031
Datos Actuales Produccion propuesta Incremento
[S’;Im] Sipg | BFPD BPPD N [spm] S [pg] BFPD BPPD BPPD
18 33 1,633 0,919 12,33 64 2,253 1,268 0,349

Elaborado: Carrefio, 2020
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3.2.9. ANALISIS POZO PACOA 034

El pozo PACOA 034 es un pozo vertical con una profundidad de 2 225 pies en TVD.
Se perfor6 en el mes de febrero del afio 1994 siendo su completacién desarrollada
a continuacion en el mismo mes, iniciando su vida productiva en marzo del 1994
con la arena Nivel C como primera opcion de 2 arenas, su par igual es la arena del
Nivel D, de modo que aportan conjuntamente hasta la actualidad el total de

recuperacion.

Se registra un ultimo reacondicionamiento a este pozo en el afio 2019 por presentar

perforaciones en la tuberia de produccion.

En la tabla 3.17 se detalla la informacién con la cual el pozo opera, informacion que

se empled en el andlisis respectivo.

TABLA 3.17
INFORMACION DEL POZO PACOA 034
PACOA 034

[Ppric()egndldad total 2225 | Tipo de levantamiento Bombeo Mecanico
Jt actual [BFPD] 1,382 Tipo de Bomba 125-RWAC-8
BSW [%] 44% Combinacion de varillas 3"
GOR [SCF/STB] 111 Tipo de balancin Churchill 50-84-48
°API 26,2 Tipo de Motor C-46
Yo 0,8973 Diametro tuberia de produccién [pg] 27%"
Yg 0,7730 Diametro tuberia de revestimiento [pg] 7"
Yo 1,02 Egcr):]tér;d[lpdizglde asentamiento de la 179500
Puwh [psig] 18 Profundidad de nivel del fluido [pies] 1677,55
Omax [BFPD] 3,71 Altura nivel estatico [pies] 118,45
PIP [psig] 114 Tope arena [pies] 1 188,00
Pws [psig] 325 Base arena [pies] Arena C 1 202,00
Po [psig] 400 Espesor neto [pies] 14,00
P [psig] 520 Tope arena [pies] 1 685,00
Twh [°F] 66 Base arena [pies] Arena D 1717,00
Tm [°F] 79 Espesor neto [pies] 32,00
Tr [°F] 91 Grado API Varilla D
Arenas productoras C,D Factor de Servicio 0,9
k [md] Arena 141 ¢/ p, relacion manivela/ biela 0,33
p[cp] c 4,53 | T, Esfuerzo de tensién minimo 115 000
k [md] 71 Velocidad de bombeo [spm] 18
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PACOA 034

Arena

p[cp] D 4,53 Longitud de carrera actual [pg] 36

Fuente: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero ARCH, 2020
Elaborado: Carrefio, 2020

Con la informacion detallada en la tabla 3.17 y su posterior evaluacién en las hojas
de calculo Excel, se generd la curva IPR Compuesta de la figura 3.19, donde se
obtuvo 3,71 BFPD con indice de productividad del 0,0167 BFPD/psi, lo que se
evidencia que con la tasa de produccion actual de 1,38 BFPD se esta aprovechando
el 37,19% del potencial total de la formacién, cabe recalcar que su potencial real
también depende de la 6ptima seleccidn de los componentes en subsuelo, la unidad
en superficie, la longitud de carrera, la velocidad de bombeo y ademas la altura

eficiente en la operacion del sistema interno del barril.

FIGURA 3.19 CURVA AFLUENCIA Y DESCARGA DEL POZO PACOA 034

Afluencia/Descarga Pozo PACOA 034
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Elaborado: Carrefio, 2020

A continuacion, en la figura 3.20 se muestra la tasa de produccion en funcion de la

variacion de los parametros de operacion Ny S.
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FIGURA 3.20 VARIACION DE TASA DE PRODUCCION EN FUNCIONDEN Y S
DEL POZO PACOA 034
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Elaborado: Carrefio, 2020

La longitud de carrera que se elige para este pozo es de S = 74 [pg] dando un
aumento de la tasa de produccion hasta Q = 1,941 [STBL/D], que representa un
40,41% mas de recuperacion de crudo. Para la operacion del sistema de bombeo
mecanico de este pozo se determina un valor de velocidad de bombeo
correspondiente en N = 9,19 [spm], valor obtenido del resultado de los calculos del
método empleado. En la tabla 3.18 se muestran los resultados de la tasa de

produccion con los pardmetros de operacion propuestos.
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TABLA 3.18 )
PRONOSTICO DE PRODUCCION PACOA 034
Datos Actuales Produccion propuesta Incremento
[s'p\'m] Spg | BFPD BPPD | N [spm] S [pg BFPD BPPD BPPD
18 36 1,382 0,778 9,19 74 1,941 1,093 0,314

Elaborado: Carrefo, 2020

3.2.10. ANALISIS POZO PACOA 036

El pozo PACOA 036 es un pozo vertical con una profundidad de 3 500 pies en TVD.
Se perfor6 en julio del afio 1994 siendo su completacion desarrollada a
continuacion, iniciando su vida productiva en agosto del 1994 con la arena Nivel C
como primera opcion de 2 arenas, su par igual es la arena del Nivel D, de modo
gue aportan conjuntamente hasta la actualidad el total de recuperacion. El ultimo
reacondicionamiento a este pozo fue realizado en el afio 2018 por presentar

valvulas desgastadas.

En la tabla 3.19 se detalla la informacién con la cual el pozo opera, informacion que

se empled en el analisis respectivo.

TABLA 3.19
INFORMACION DEL POZO PACOA 036

PACOA 036

I[Dpric;gind'dad total 3500 | Tipo de levantamiento Bombeo Mecanico

Qt actua [BFPD] 3,504 Tipo de Bomba 125-RWAC-8

BSW [%] 33% | Combinacién de varillas E7

GOR [SCF/STB] 110 Tipo de balancin Churchill 40-76-48

°API 28,51 Tipo de Motor Eléctrico

Yo 0,8843 Didametro tuberia de produccién [pg] 2%"

Yq 0,7700 Didametro tuberia de revestimiento [pg] 5,5"
Profundidad de asentamiento de la

Yw 1,02 bomba [pies] 2 932,00

Pwh [psig] 12 Profundidad de nivel del fluido [pies] 2 826,22

Omax [BFPD] 16,48 Altura nivel estético [pies] 105,78

PIP [psig] 111 Tope arena [pies] Arena b 2 548,00

Pwi [psig] 305 Base arena [pies] 2612,00
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PACOA 036
Py [psig] 455 Espesor neto [pies] 64,00
P [psig] 520 Tope arena [pies] 2 730,00
Twn [°F] 71 Base arena [pies] Arena C 2 778,00
Tm [°F] 85 Espesor neto [pies] 48,00
Te [°F] 98 Grado API Varilla D
Arenas productoras C,D Factor de Servicio 0,9
k [md] Arena 71 ¢/ p, relacion manivela/ biela 0,33
u [cp] D 4,532 | T, Esfuerzo de tensién minimo 115 000
k [md] Arena 114 Velocidad de bombeo [spm] 10
p[cp] c 4,513 Longitud de carrera actual [pg] 30,50

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2020
Elaborado: Carrefio, 2020

Con la informacién detallada en la tabla 3.19 y su posterior evaluacion en las hojas
de calculo Excel, se genero la curva del IPR Compuesto de la figura 3.21, donde se
obtuvo 16,48 BFPD con indice de productividad del 0,0652 BFPD/psi, lo que se
evidencia que con la tasa de produccion actual de 3,504 BFPD se esta
aprovechando el 21,2% del potencial total de la formacion, cabe recalcar que su
potencial real también depende de la Optima seleccion de los componentes en
subsuelo, la unidad en superficie, la longitud de carrera, la velocidad de bombeo y

ademas la altura eficiente en la operacion del sistema interno del barril.
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FIGURA 3.21 CURVA AFLUENCIA Y DESCARGA DEL POZO NODAL PACOA
036
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Elaborado: Carrefio, 2020

La longitud de carrera que se elige para este pozo es de S = 74 [pg] dando un
aumento de la tasa de produccion hasta Q = 3,982 [STBL/D], que representa un
13,64% mas de recuperacion de crudo. Para la operacion del sistema de bombeo
mecanico de este pozo se determina un valor de velocidad de bombeo
correspondiente en N = 18,85 [spm], valor obtenido del resultado de los célculos
del método empleado. En la tabla 3.20 se muestran los resultados de la tasa de

produccion con los parametros de operacion propuestos.

En la figura 3.22 se muestra la tasa de produccion en funcion de la variacion de los

parametros Ny S.
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FIGURA 3.22 VARIACION DE TASA DE PRODUCCION EN FUNCIONDEN Y S

DEL POZO PACOA 036
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Elaborado: Carrefio, 2020

TABLA 3.20 )
PRONOSTICO DE PRODUCCION PACOA 036
Datos Actuales Produccion propuesta Incremento
[S’;Im] S Ipg] BFPD BPPD N [spm] S [pg] BFPD BPPD BPPD
10 | 30,50 | 3,504 2,336 18,85 74 3,982 2,654 0,319

Elaborado: Carrefo, 2020

3.3. TABULACION DE LOS RESULTADOS

La tabla 3.21 relne los resultados del calculo de la tasa de produccién de cada uno

de los 10 pozos con la variacion de los parametros de operacion que se consideran
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en el estudio, ademas se incluye el porcentaje de incremento en comparacion a los

datos actuales de produccién.

TABLA 3.21
RESULTADOS DE PROPUESTAS DE OPTIMIZACION DE OPERACION

INCREMENTO EN PORCENTAJE DE LA TASA DE PRODUCCION
PRODUCCION | PRODUCCION
POZO ACTUAL, PROPUESTA, | INCREMENTO, [%]
[BPPD] [BPPD]

PACOA 001 1,644 1,844 12,16%
PACOA 005 4,118 5,460 32,58%
PACOA 009 3,630 6,190 70,52%
PACOA 010 7,506 8,151 8,59%
PACOA 012 4,453 5,261 18,13%
PACOA 022 1,369 1,471 7,45%
PACOA 024 0,927 0,983 6,02%
PACOA 031 0,919 1,268 37,95%
PACOA 034 0,778 1,093 40,41%
PACOA 036 2,336 2,654 13,64%

Elaborado: Carrefio, 2020

En la figura 3.23 se presenta un esquema comparativo del incremento en las tasas
de produccion de cada pozo al implementar los parametros operativos propuestos
de longitud de carrera y velocidad de bombeo, grafica que tiene como fin el analisis

general y particular de los resultados del estudio.
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FIGURA 3.23 GRAFICA COMPARATIVA DE LA TASA DE PRODUCCION
ANTES Y DESPUES DE LA PROPUESTA DE VARIACION DE PARAMETROS
DE OPERACION
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Elaborado: Carrefio, 2020
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CAPITULO 4

ANALISIS TECNICO — ECONOMICO

DE LAS ALTERNATIVAS DE OPTIMIZACION

4.1. ANALISIS TECNICO

Para analizar las propuestas de sustitucién de parametros operativos y su posible
aplicacion a los 10 pozos de produccion del Campo Pacoa operado por la empresa
publica Petroamazonas EP y en cooperacion contractual con la petrolera Santa
Elena Petroleum desde 2016, se procede a estudiar varios escenarios que grafican
una variante en la operatividad con objetivo a optimizar la recuperacion de petroleo
conforme la aplicacion de las alternativas del Sistema de Bombeo Mecéanico que se

presentan en este trabajo de titulacion.

Este analisis refleja el proceso metodologico aplicado para la ejecucion y obtencion
de resultados de optimizacion en la recuperacion de crudo. Los parametros
evaluados durante el proceso de calculo muestran la obtencion de resultados

realizando las pruebas tedricas de variacion.

4.2. ANALISIS ECONOMICO

El analisis econdmico se basa en la evaluacion de inversiones, ingresos, egresos,
valor actual neto , tasa interna de retorno, relacion beneficio/costo; estas
herramientas nos proporcionan la informacion necesaria para determinar la
factibilidad de la implementacién de la optimizaciéon del presente trabajo y su

rentabilidad con la proyeccion a mediano plazo.

La evaluacion econdmica se direcciona para definir en qué medida el proyecto que
se propone aporta al desarrollo de la economia relacionando la verificacion del

aporte que justifica el uso de recursos necesarios para su establecimiento.
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4.2.1. METODOS DE VALORACION DE PROYECTOS

Se calcula los diferentes indicadores financieros que muestran de manera
cuantitativa la factibilidad de ejecucion del proyecto. La rentabilidad se determina si

el analisis econdémico cumple con estos requisitos:

— El valor actual neto (VAN) es mayor que cero.
— Latasa interna de retorno (TIR) es mayor a la tasa de actualizacion.

— La relacién Beneficio/Costo (B/C) es mayor a 1.

Ademas, se calcula periodo de recuperacion de la inversion (PRI) para tener una

proyeccién del retorno de la inversion inicial.

El ingreso de la data disponible para efectuar el andlisis econémico es el pilar
fundamental para obtener los escenarios posibles de manera mas realista. Una
adecuada estimacion de ingresos se basa en la produccion y el valor de
comercializacion del petroleo; es decir, la proyeccion del precio del barril al plazo

estimado de elaboracion de la optimizacion en el presente estudio.

Al evaluar econdmicamente la optimizacion se muestra una oportunidad real de
implementacion de las recomendaciones expuestas en este estudio, de tal forma

gue se muestra la viabilidad en aspectos financieros de la ejecucién del proyecto.

La informacién requerida para el analisis econdomico se compilé en base a la data
proporcionada por la Agencia ARCH / Petroamazonas EP; informacién extraida de
forma actualizada de los ultimos egresos en el campo del reacondicionamiento y

mantenimiento del sistema de bombeo mecéanico.
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4.2.1.1. Valor Actual Neto (VAN)

Proceso que permite obtener el valor presente del determinado nimero de flujos de
caja futuros producidos desde una inversién. Reside en descontar al momento
actual todos los flujos de caja futuros del proyecto y a ese valor sustraer la cantidad
de la inversion inicial, de modo que, el resultado muestra el valor actual neto del

proyecto (Pacific Rubiales Energy, 2014).

Los ingresos y egresos futuros esperados son actualizados a la fecha de inicio del
proyecto por ser un método que mantiene el valor del dinero en el tiempo.

La tasa de descuento es la tasa de interés que se utiliza para actualizar los valores.
Se fija una tasa de descu0065nto impuesto al 12%, valor porcentual comun en la

implementacion del analisis economico de proyectos de la industria petrolera.

La siguiente definicidén calcula el valor actual neto (VAN):

VAN—zn: S L NI T (4.1)
__11+in O 0T+ (141)2 (1+i)n '
i=

Dénde:

FCN = Flujos de caja de cada periodo n.
Fo= Monto de inversion inicial.
n = NUmero de periodos considerados.

i = tasa de descuento

Ademas, en la tabla 4.1 se muestran los valores correspondientes para determinar

un criterio de factibilidad del proyecto.
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TABLA 4.1
CRITERIO PARA EL ANALISIS DEL VALOR ACTUAL NETO

Valor Resultado Analisis
Inversion produce ganancias por Aceptacion del
VAN >0 . . ..
encima de la rentabilidad exigida. proyecto
. . e Rech I
VAN <0 | Sin recuperacion de la inversion inicial. echazo de
proyecto
VAN = 0 La inversion inicial se recupera al Aceptacién del
- obtenerse la rentabilidad exigida. proyecto

Fuente: Pacific Rubiales Energy, 2014

4.2.1.2. Flujo de Caja

El flujo de caja muestra los valores de ingresos y egresos en el flujo de efectivo que
mantiene la empresa durante el plazo de tiempo determinado para el analisis de
factibilidad. La amortizacion no esta implicita en el flujo de caja al no representar

un movimiento de efectivo (Pacific Rubiales Energy, 2014).

El flujo de caja se compone de los siguientes rubros:
— Ingresos: Tarifa que percibe la compafia en el Punto de Fiscalizacion por
los barriles entregados.
— Costos: Valores relacionados a operacion de optimizacion y mantenimiento.
— Impuestos: Impuesto a la renta, impuesto a los trabajadores y demas

impuestos considerados en la legislacion del proyecto.

4.2.1.3. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Indicador financiero que se conoce como la tasa de rentabilidad producto de la
reinversion de los flujos netos de efectivo. Es la tasa de interés con la que el valor
actual neto resulta ser 0. Es decir, la tasa de descuento da un resultado igual al
valor de la tasa interna de retorno, siendo la rentabilidad maxima exigida al proyecto
(Pacific Rubiales Energy, 2014).
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La siguiente definicion calcula la tasa interna de retorno (TIR):

F, F, F

AN=0=—F ey_m
v 0 °+(1+TIR)1+(1+TIR)2+ +(1+T1R)n

(4.2)

Dénde:

Fo = Inversion inicial.
F12 .. n= Flujos de fondos netos.
n = Numero de periodos considerados.

A continuacion, en la tabla 4.2, se muestra el criterio referencial de aceptacion de
un proyecto en base al concepto de tasa interna de retorno:

TABLA 4.2 ,
CRITERIO PARA EL ANALISIS DE LA TASA INTERNA DE RETORNO

Valor Resultado Anadlisis
Rentabilidad del proyecto mayor que
TIR>r rentabilidad minima requerida (costo

Aceptacién del

de oportunidad). proyecto

Rentabilidad del proyecto menor que Rechazo del
TIR<r . ;o .

rentabilidad minima requerida. proyecto

Fuente: Pacific Rubiales Energy, 2014
Dénde:

r = Costo de oportunidad
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4.2.1.4. Relacion Beneficio / Costo (B/C)

Este cociente se conoce como el indice de rendimiento, se obtiene al dividir el valor
actual neto generado por la inversiéon y el capital invertido. El capital invertido no
debe de incluir la tasa de descuento hacia la presente fecha, por tanto, lo
sustraemos para ingresar en la operacion (Pacific Rubiales Energy, 2014). Este
indicador muestra la cantidad de efectivo adicional en délares que generara por
cada ddlar de inversion inicial. Es utilizado como indicador comparativo que se
aplica al contrastar dos escenarios y resolver los beneficios que se mantiene con

cada uno cuando la disponibilidad de capital de inversion es limitada.
La siguiente definicion calcula la relacion beneficio - costo (B/C):

B SV,(+)

C VO (4:3)

Doénde:

Vp(+) = Valor presente de los ingresos.

Vp(-) = Valor presente de los egresos.

Adicional, en la tabla 4.3 se muestran los valores correspondientes para determinar

un criterio de factibilidad del proyecto.

TABLA 4.3 )
CRITERIO DE ANALISIS BENEFICIO / COSTO
Valor Resultado Analisis
Costo de la Inversidn por debajo del Aceptacion del
B/C>1 ..
valor de retorno en beneficios. proyecto

Costo de la Inversidn igual al valor de

B/C=1 . Proyecto irrelevante
retorno en beneficios.

B/C<1 Costo de la Inversidn por encima del Rechazo del
valor de retorno de beneficios. proyecto

Fuente: Pacific Rubiales Energy, 2014
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4.2.1.5. Periodo de Recuperacion de La Inversion (PRI)

Se relaciona con el punto de equilibrio que mantiene el proyecto al determinarse
como el tiempo necesario esperado para recuperaciéon de la inversién inicial. Los
flujos de efectivo, de ingresos y egresos, son cuantitativamente iguales (Pacific
Rubiales Energy, 2014).

El periodo de recuperacion se calcula a partir del flujo de efectivo neto mediante

dos métodos diferentes:

— El primer método implica el valor del flujo de efectivo neto negativo acumulado
de cada periodo hasta el cambio a signo positivo; donde el tiempo acumulado
desde el inicio hasta el flujo de caja positivo es el PRI.

— El segundo método consiste en graficar los flujos de caja neto como funcion
dependiente del tiempo; el PRI seréa el dato en la interseccidn de la curva con la

abscisa del tiempo, es decir, cuando el flujo de caja neto resulte ser O.

4.2.2. COSTOS OPERACIONALES

El costo operacional se define como el costo que representa los trabajos a
realizarse en objetivo a la optimizacion de la produccion; en el presente trabajo en
particular implica la variacion o cambio de los componentes del bombeo mecéanico
y el mantenimiento correctivo a problemas suscitados durante la vida productiva de

los pozos seleccionados.

La inclusién de una asistencia técnica se determina por valor de inversion en el
recurso humano que realiza los trabajos de optimizacion y se indica la cantidad de
incentivo a su labor promedio aproximada del tiempo empleado en las operaciones
de variacion y el registro de resultados de optimizacién obtenidos para una

retroalimentacioén al proyecto.

La inversion en repuestos ha sido evaluada por criterios propios del personal

operativo con experiencia que menciona los valores que se invierte en una
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operacion de optimizacion con las caracteristicas propias del presente trabajo de

titulacion.

4.2.3. FLUJO DE CAJA DE LA OPTIMIZACION DE PRODUCCION

En latabla 4.4 se desarrolla los calculos del Flujo de Caja Neto paraimplementacién
del proyecto en 4 meses de duracion. Adicional, en la tabla 4.5 se procede a
registrar los resultados de los indicadores econémicos para evaluar la factibilidad

del proyecto.

TABLA 4.4
FLUJO NETO DE CAJA
MESES | 0 1 2 3 4
INGRESOS
PRODUCCION [BPPD] 0 34,37 32,66 31,02 29,47
PRODUCCION [BPPM] 0 1031,22 979,66 930,67 884,14
PRECIOS EXPORTACION | $ - $40,32 $40,32 $40,32 $40,32
INGRESOS PROPIOS | $ - $41578,72 | $39499,78 | $37524,79 | $35 648,55
INGRESOS TOTALES | $ - $41578,72 | $39499,78 | $37524,79 | $35 648,55
EGRESOS
COSTOS FIJOS
COSTO[SUg\‘DT]ERNOS $ - | $2000000| $2000000| $20000,00| $20000,00
COSTOS FIJOS
TOTALES [USD] $ - | $20000,00 | $20000,00 | $20000,00| $20 000,00
COSTOS VARIABLES
COSTO[EgS]BARR'L $ - $10,50 $10,71 $10,92 $11,14
COSTOS VARIABLES
TOTALES [USD] $ - $10827,79 | $10492,13 | $10 166,87 $9 851,70
COSTOS TOTALES[USD] | $ - $30827,79 | $30492,13 | $30166,87 | $29 851,70
UTILIDAD ANTES DE
IMPUESTOS [USD] $ - $10 750,93 $9 007,65 $7 357,92 $5 796,85
IMPUESTOS [22%] $ - $2 365,20 $1 981,68 $1 618,74 $1 275,31
UTILIDADES DESPUES
DE IMPUESTOS [USD] $ - $8 385,72 $7 025,97 $5 739,18 $4 521,54
INVERSIONES
ASISTENCIAS TECNICAS $10 000,00 | $ -1 $ -1 $ -1 % -
REPUESTOS [USD] $8 000,00 | $ -1 3 -1 s -1 % -
FLUJONETODE CAJA | $-18000,00 | $ 838572 | $ 702597 | $ 5739,18| $ 452154

Elaborado: Carrefio, 2020
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TABLA 4.5
RESUL TADO DE INDICADORES ECONOMICOS
VAN $2 04387
TIR 18%
B/C 134
PRI 2 | Mes
11 | dias

Elaborado: Carrefo, 2020

Con los resultados obtenidos en la tabla 4.5, se puede observar que el proyecto es
rentable para la empresa, tenemos un VAN de $ 2 043,87 USD, se tiene un TIR del
18%, lo que se traduce en una inversion positiva ya que el proyecto generara
ganancias. El indicador de Beneficio / Costo muestra un resultado de 1,34, que en
base al criterio de analisis B/C > 1 se indica que tiene aceptacion el proyecto. El
periodo de recuperaciéon de inversion refleja que en un tiempo estimado de 2 mes

y 11 dias se recupera la totalidad de inversion en los trabajos de optimizacion.
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4.3. CONCLUSIONES

e Con el método propuesto por Brown en 1984, donde se relaciona la carga
maxima de varilla pulida, con una determinada velocidad de bombeo y una
longitud de carrera, como parametros para el célculo de la ecuacion que grafica
el caudal de produccion a diferentes valores, se obtuvo una idea mas clara de la
variacion de los parametros anteriormente mencionados que influyen
directamente en la tasa de produccion de crudo, y asi evaluar los diferentes

escenarios para cada pozo.

e Las correcciones propuestas por el método descrito hacen que su produccion
aumente en un nivel responsable para no incurrir en sobrecarga en las varillas
del sistema siendo un analisis con resultados de incremento de caudal prudentes

donde la unidad superficial opera en cantidades dentro del rango normal.

e El sistema de levantamiento artificial por bombeo mecanico constituye el trabajo
de la unidad de superficie con los componentes de fondo, en este sistema, se
deben realizar propuestas de variacion de operacion de su sistema optimizando
de manera integral, siguiendo estrictamente los rangos correctos de operacion
gue recomienda el fabricante de los equipos, y es asi que se logro optimizar la
produccion de petroleo del campo, alcanzando un nivel de recuperacion de 27,68
barriles de petroleo por dia a 34,37 barriles de petrdleo por dia, que corresponde

al 24,18% de incremento de tasa de produccion.

e La grafica final de resultados muestra que para pozos con un aumento de
produccion sobre el 30% la optimizacion es significativa y se puede considerar

una opcioén a implementar a corto tiempo.

e La percepcion de ser un proyecto rentable se define en la etapa del andlisis
econdmico, donde se muestra esta condicibn mediante los indicadores, que
asisten cuantitativamente para tener resultados exitosos de acuerdo con la

propuesta de nuevos parametros.
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4.4, RECOMENDACIONES

e Continuar con los registros de produccién de cada pozo con mediciones de los
parametros de velocidad bombeo y longitud de carrera para evitar la disminucion
del caudal de recobro y realizar los ajustes oportunos en futuras operaciones de

optimizacion.

e Diversificar la implementacion del método de optimizacion del presente trabajo
hacia los demas pozos no considerados en este estudio y que se perfilen como

candidatos para una optimizacién rentable.

e Realizar un estudio adicional que indique niveles de liquido en el barril, como
componente del sistema, para ser correlacionado con la eficiencia de cada
bomba y de esta forma tener la iniciativa de una optimizacion a mas detalle de

los pozos con potencial importante de todo el campo en general.

e Aumentar el alcance de la ingenieria en los procesos mecanicos que comprende
el sistema de bombeo en particular, incluyendo tecnologias de vanguardia de
analisis de datos para reproducir un software de simulacion de produccion, con

las caracteristicas propias del campo de estudio.
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ANEXO 1
TABLA DE DATOS DEL DISENO DE SARTA DE VARILLAS EN
PORCENTAJES SEGUN EL DIAMETRO DEL EMBOLO DE LA BOMBA

ANEXOS
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N° D’Iacrine(latro IZ?/Z\OriIC::, C;g::ia::r;t’e Ff:g:j%;g?a’ Sarta de varillas, % de cada diametro

émbolo,
# pg Ib/pie pg/lb - pie Er Fe 1Y 1% 1 7 Ya Y8 Y2
44 Todos 0,726 1,990 1,000 100
54 1,06 0,908 1,668 1,138 44,6 55,4
54 1,25 0,929 1,633 1,140 49,5 50,5
54 1,50 0,957 1,584 1,370 55,4 43,6
54 1,75 0,990 1,525 1,122 64,6 354
54 2,00 1,027 1,460 1,095 73,7 26,3
54 2,25 1,067 1,391 1,061 834 16,6
54 2,50 1,108 1,318 1,023 93,5 6,5
55 Todos 1,135 1,270 1,000 100,0
64 1,06 1,164 1,382 1,229 33,3 33,1 33,5
64 1,25 1,211 1,319 1,215 37,2 359 26,9
64 1,50 1,275 1,232 1,184 42,3 40,4 17,3
64 1,75 1,341 1,121 1,145 47,4 45,2 7.4
65 1,06 1,307 1,138 1,098 344 65,6
65 1,25 1,321 1,127 1,104 37,3 62,7
65 1,50 1,343 1,110 1,110 41,8 58,2
65 1,75 1,369 1,090 1,114 46,9 53,1
65 2,00 1,394 1,070 1,114 52,0 48,0
65 2,25 1,426 1,045 1,110 58,4 41,6
65 2,50 1,460 1,018 1,099 65,2 34,8
65 2,75 1,497 0,990 1,082 72,5 27,5
65 3,25 1,574 0,930 1,037 88,1 11,9
66 Todos 1,634 0,883 1,000 100,0
75 1,06 1,566 0,997 1,191 27,00 27,4 45,6
75 1,25 1,604 0,973 1,193 29,40 29,8 40,8
75 1,50 1,664 0,935 1,189 33,30 33,3 33,3
75 1,75 1,732 0,892 1,174 37,80 37,0 25,1
75 2,00 1,803 0,847 1,151 42,40 1,3 16,3
75 2,25 1,875 0,801 1,121 46,90 45,8 7,2
76 1,06 1,802 0,816 1,072 28,50 71,5
76 1,25 1,814 0,812 1,077 30,60 69,4
76 1,50 1,833 0,804 1,082 33,80 66,2
76 1,75 1,855 0,795 1,088 37,50 62,5
76 2,00 1,880 0,785 1,093 41,70 58,3
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Diametro Peso de Constante Factor de . .

N° ) del la varilla, Elastica, Frecuencia, Sarta de varillas, % de cada diametro
émbolo,

# pg Ib/pie pg/lb - pie Er Fe 1Y% 1% 1 s Ya %% %

76 2,25 1,908 0,774 1,096 46,50 53,5

76 2,50 1,934 0,764 1,097 50,80 49,2

76 2,75 1,967 0,751 1,094 56,50 43,5

76 3,75 2,039 0,722 1,078 68,70 31,3

76 3,75 2,119 0,690 1,047 82,30 17,7

77 Todos 2,224 0,649 1,000 100,00

85 1,06 1,883 0,873 1,261 22,00 22,40 22,4 33,00

85 1,25 1,943 0,841 1,253 23,90 24,20 24,3 27,60

85 1,50 2,039 0,791 1,232 26,70 27,40 26,8 19,20

85 1,75 2,138 0,738 1,201 29,60 30,40 29,5 10,50

86 1,06 2,058 0,742 1,151 22,60 23,00 54,3

86 1,25 2,087 0,732 1,156 24,30 24,50 51,2

86 1,50 2,133 0,717 1,162 26,80 27,00 46,3

86 1,75 2,185 0,699 1,164 29,40 30,00 40,6

86 2,00 2,247 0,679 1,161 32,80 33,20 34,0

86 2,25 2,315 0,656 1,153 36,90 36,00 27,1

86 2,50 2,385 0,633 1,138 40,60 39,70 19,7

86 2,75 2,455 0,610 1,119 44,50 43,30 12,2

87 1,06 2,390 0,612 1,055 24,30 75,70

87 1,25 2,399 0,610 1,058 25,70 74,30

87 1,50 2,413 0,607 1,062 27,70 72,30

87 1,75 2,430 0,603 1,066 30,30 69,70

87 2,00 2,450 0,598 1,071 33,20 66,80

87 2,25 2,472 0,594 1,075 36,40 63,60

87 2,50 2,496 0,588 1,079 39,90 30,10

87 2,75 2,523 0,582 1,085 43,90 56,10

87 3,25 2,575 0,570 1,084 51,60 48,40

87 3,75 2,641 0,556 1,075 61,20 38,80

87 4,75 2,793 0,522 1,038 83,60 16,40

88 Todos 2,904 0,497 1,000 100,00

96 1,06 2,382 0,670 1,222 19,1 19,20 19,50 42,3

96 1,25 2,435 0,655 1,224 20,5 20,50 20,70 38,3

96 1,50 2,511 0,633 1,223 22,4 22,50 22,80 32,3

96 1,75 2,607 0,606 1,213 24,8 25,10 25,10 25,1

96 2,00 2,703 0,578 1,196 27,1 27,90 27,40 17,6

96 2,25 2,806 0,549 1,172 29,60 30,70 29,80 9,8

97 1,06 2,645 0,568 1,120 19,6 20,00 60,30

97 1,25 2,670 0,563 1,124 20,8 21,20 58,00

97 1,50 2,707 0,556 1,131 22,5 23,00 54,50

97 1,75 2,751 0,548 1,137 24,5 25,00 50,40

97 2,00 2,801 0,536 1,141 26,8 27,40 45,70
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Diametro Peso de Constante Factor de . .
N° ) del la varilla, Elastica, Frecuencia, Sarta de varillas, % de cada diametro
émbolo,
# pg Ib/pie pg/lb - pie Er Fe 1Y% 1% 1 s Ya %% %
97 2,25 2,856 0,528 1,143 29,4 30,20 40,40
97 2,50 2,921 0,515 1,141 32,5 33,10 34,40
97 2,75 2,989 0,503 1,135 36,1 35,30 28,60
97 3,25 3,132 0,475 1,111 42,9 41,90 15,20
98 1,06 3,068 0,475 1,043 21,2 78,80
98 1,25 3,076 0,474 1,045 22,2 77,80
98 1,50 3,089 0,472 1,048 238 76,20
98 1,75 3,103 0,470 1,051 25,7 74,30
98 2,00 3,118 0,468 1,055 27,7 72,30
98 2,25 3,137 0,465 1,058 30,1 69,90
98 2,50 3,157 0,463 1,062 32,7 67,30
98 2,75 3,180 0,460 1,066 35,6 64,40
98 3,25 3,231 0,453 1,071 42,2 57,80
98 3,75 3,289 0,445 1,074 49,7 50,30
98 4,75 3,412 0,428 1,064 65,7 34,30
99 Todos 3,676 0,393 1,000 100
107 1,06 2,977 0,524 1,184 16,9 16,8 17,10 49,10
107 1,25 3,019 0,517 1,189 17,9 17,8 18,00 46,30
107 1,50 3,085 0,506 1,195 19,4 19,2 19,50 41,90
107 1,75 3,158 0,494 1,197 21 21 21,20 36,90
107 2,00 3,238 0,480 1,195 22,7 22,8 23,10 31,40
107 2,25 3,336 0,464 1,187 25 25 25,00 25,00
107 2,50 3,435 0,447 1,174 26,9 27,7 27,10 18,20
107 2,75 3,537 0,430 1,156 29,1 30,2 29,30 11,30
108 1,06 3,325 0,447 1,097 17,3 17,8 64,90
108 1,25 3,345 0,445 1,101 18,1 18,6 63,20
108 1,50 3,376 0,441 1,106 19,4 19,9 60,70
108 1,75 3,411 0,437 1,111 20,9 214 57,70
108 2,00 3,452 0,432 1,117 22,6 23 54,30
108 2,25 3,498 0,427 1,121 24,5 25 50,50
108 2,50 3,548 0,421 1,124 26,5 27,2 46,30
108 2,75 3,603 0,415 1,126 28,7 29,6 41,60
108 3,25 3,731 0,400 1,123 34,6 33,9 31,60
108 3,75 3,873 0,383 1,106 40,6 39,5 19,90
109 1,06 3,839 0,378 1,035 18,9 81,1
109 1,25 3,845 0,378 1,036 19,6 80,4
109 1,50 3,855 0,377 1,039 20,7 79,3
109 1,75 3,867 0,376 1,040 22,1 77,9
109 2,00 3,880 0,375 1,043 23,7 76,3
109 2,25 3,896 0,374 1,046 25,4 74,6
109 2,50 3,911 0,372 1,048 27,2 72,8
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N° Dtla(r;:jtro IZ?/S:riﬁ:, Cég::ﬁ:';t’e F'r::gszggiea, Sarta de varillas, % de cada diametro
émbolo,
# pg Ib/pie pg/lb - pie Er Fe 1Y 1% 1 VA Ya Y8 Y2
109 2,75 3,930 0,371 1,051 29,4 70,6
109 3,25 3,971 0,367 1,057 34,2 65,8
109 3,75 4,020 0,363 1,063 39,9 60,1
109 4,75 4,120 0,354 1,066 51,5 48,5
Fuente: Brown, 1980



ANEXO 2
TABLAS DE DATOS DEL CALCULO DEN Y S DE CADA POZO APLICANDO

LA METODOLOGIA DEL ESTUDIO

Longitud de carrera y velocidad de bombeo
propuestas para tasa de produccién
PACOA 001

N Q S

24 3,126 45,62
23 3,160 48,12
22 3,188 50,75
21 3,219 53,69
20 3,247 56,86
19 3,276 60,39

Elaborado: Carrefio, 2020

Longitud de carrera y velocidad de bombeo
propuestas para tasa de produccién
PACOA 005

S Q N

34 6,310 65,00

42 6,355 52,99

48 6,380 46,55

54 6,400 41,51

64 6,423 35,15

74 6,442 30,49

Elaborado: Carrefio, 2020

Longitud de carrera y velocidad de bombeo
propuestas para tasa de produccién
PACOA 009
S Q N
34 7,31 75,30
42 7,46 62,21
48 7,54 55,03
54 7,61 49,37
64 7,71 42,17
74 7,78 36,81
84 7,84 32,67

Elaborado: Carrefio, 2020
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Longitud de carrera y velocidad de bombeo

propuestas para tasa de produccién

PACOA 010
S Q N
34 8,250 84,98
42 8,325 69,42
48 8,360 61,00
54 8,391 54,42
64 8,426 46,11
74 8,455 40,02
84 8,478 35,35

Elaborado: Carrefo, 2020

Longitud de carrera y velocidad de bombeo

propuestas para tasa de produccién

PACOA 012
S Q N
34 6,008 61,89
42 6,033 50,31
48 6,045 44,11
54 6,055 39,27
65 6,069 32,70
74 6,079 28,77
84 6,088 25,38

Elaborado: Carrefio, 2020

Longitud de carrera y velocidad de bombeo

propuestas para tasa de produccién

PACOA 022
S Q N
34 2,597 26,75
42 2,601 21,69
48 2,603 18,99
54 2,605 16,89
64 2,608 14,27
74 2,611 12,36
84 2,613 10,89

Elaborado: Carrefio, 2020
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Longitud de carrera y velocidad de bombeo

propuestas para tasa de produccién

PACOA 024
S Q N
34 1,738 17,90
42 1,740 14,51
48 1,741 12,71
54 1,743 11,30
64 1,744 9,54
74 1,745 8,26
84 1,747 7,28

Elaborado: Carrefo, 2020

Longitud de carrera y velocidad de bombeo

propuestas para tasa de produccién

PACOA 031
S Q N
34 2,248 23,15
42 2,250 18,76
48 2,251 16,42
54 2,251 14,60
64 2,253 12,33
74 2,253 10,66
84 2,254 9,40

Elaborado: Carrefio, 2020

Longitud de carrera y velocidad de bombeo

propuestas para tasa de produccién

PACOA 034
S Q N
34 1,934 19,92
42 1,936 16,15
48 1,937 14,14
54 1,938 12,57
64 1,939 10,61
74 1,941 9,19
84 1,942 8,10

Elaborado: Carrefio, 2020
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Longitud de carrera y velocidad de bombeo
propuestas para tasa de produccién

PACOA 036
S Q N
34 3,919 40,37
42 3,941 32,86
48 3,951 28,83
54 3,960 25,68
64 3,971 21,73
74 3,982 18,85
84 3,990 16,63

Elaborado: Carrefo, 2020
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ANEXO 3
ESQUEMA COMPILADO DE OPCIONES PARA DIFERENTES PARAMETROS
DE OPERACION

DATOS DE DISENO PARA SISTEMA DE BOMBEO MECANICO

. Diametro de

Fx(s)fewt]grlr?iae?]t%e Diametro la tuberia Tamafio de | Velocidad
de la Bomba del émbolo de varillas de bombeo

[pies] [pg] produccion [pg] [spm]

[pg]

(a) Unidad de tamafio 40 con 34 pg de longitud de carrera
1000-1100 2% 3 % 24 -19
1100-1 250 2 Y 3 Ys 24 -19
1250-1650 2 Y, 2 Y ¥ 24 -19
1650 - 1900 2 2% Y 24 -19
1900-2150 13 2% Y 24 -19
2 150 - 3 000 1% 2 % - Ya 24 -19
3000 -3700 1Y, 2 % - 3% 22-18
3700 - 4 000 1 2 % -V 21-18

(b) Unidad de tamafio 57 con 42 pg de longitud de carrera

1150 -1 300 2% 3 Vs 24 -19
1300 - 1450 2% 3 Vs 24 -19
1450-1850 2 Y, 2% Y 24-19
1850 -2 200 2 2% Y 24-19
2200 -2 500 1% 2% Ya 24-19
2500 - 3400 1% 2 % -Ya 23-18
3400 -4 200 1Y 2 Y- ¥ 22-17
4200 - 5000 1 2 %-% 21-17
(c) Unidad de tamafio 80 con 48 pg de longitud de carrera

1400 - 1 500 2% 3 s 24 -19
1550-1700 2% 3 Y8 24 -19
1700 -2 200 2Y 2% Ya 24-19
2200 -2 600 2 2% Ya 24-19
2 600 - 3000 1% 2% Ya 23-18
3000 - 4 100 1% 2 % -Ya 23-19
4100 - 5000 1Y 2 % - % 21-17
5 000 - 6 000 1 2 %-% 19-17

(d) Unidad de tamafio 114 con 54 pg de longitud de carrera

1700 -1 900 2% 3 Vs 24 -19
1900 -2 100 2% 3 Vs 24 -19
2100-2700 2% 2% Ya 24 -19

2700 -3 300 2 2% Ya 23-18




DATOS DE DISENO PARA SISTEMA DE BOMBEO MECANICO

Profundidad de

Diametro de

psentamiento | DUTEe | lsteia | Tamano de | ueotad
[pies] [pg] produccion [pg] [spm]
[pg]
3300 - 3900 1% 2% Ya 22 -17
3900 -5 100 1% 2 % - Ya 21-17
5100 - 6 300 1Y 2 % - ¥ 19 - 16
6 300 - 7 000 1 2 % -% 17 -16
(e) Unidad de tamafio 160 con 64 pg de longitud de carrera
2000 - 2 200 2% 3 Vs 24 -19
2200 -2400 2% 3 % 24 -19
2 400 - 3000 2, 2% Y 24 -19
3000 - 3600 2 2% Y 23-18
3600 - 4 200 1% 2% Y 22 -17
4200 - 5400 1% 2 % - Ya 21-17
5 400 - 6 700 1Y, 2 Y - ¥ 19-15
6 700 - 7 700 1 2 %-% 17 -15
(f) Unidad de tamafio 228 con 74 pg de longitud de carrera
2400 - 2 600 2% 3 Vs 24 - 20
2 600 - 3000 2% 3 Vs 23-18
3000 - 3700 2 Y 2% Y 22 -17
3700 - 4 500 2 2% Ya 21-16
4500 - 5 200 1% 2% Ya 19-15
5200 - 6 800 1% 2 % -Ya 18-14
6 800 - 8 000 1Y, 2 Y- ¥ 16 - 13
8 000 - 8 500 1 2 %-% 14 -13
(9) Unidad de tamafio 320 con 84 pg de longitud de carrera
2800 - 3200 2% 3 s 23-18
3200 - 3600 2% 3 s 21-17
3600 -4 100 2Y 2% Ya 21-17
4100 - 4 800 2 2% Ya 20-16
4800 - 5 600 1% 2% Ya 19-16
5 600 - 6 700 1% 2 % -Ya 18-15
6 700 - 8 000 1Y, 2 Y- ¥ 17 -13
8 000 - 9 500 1 2 %-% 14-11
(h) Unidad de tamafio 640 con 144 pg de longitud de carrera
3200 - 3500 2% 3 s 18-14
3500 - 4 000 2% 3 s 17 -13
4000 - 4 700 2 Y 2% Ya 16 - 13
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DATOS DE DISENO PARA SISTEMA DE BOMBEO MECANICO
. Diametro de
PAr‘ofund|d_ad de Diametro la tuberia Tamarfio de | Velocidad
sentamiento . .
de la Bomba del émbolo de B varillas de bombeo
[pies] [pg] produccion [pg] [spm]
[pg]
4 700-5700 2 2% A 15-12
5700 - 6 600 13 2% A 14 - 12
6 600 - 8 000 1% 2 % - Y 14 - 11
8 000 - 9 600 1Y 2 % - 3% 13-10
9 600 - 11 000 1 2 % - %% 12 -10

Fuente: Guo, Boyun & Liu, Xinghui & Tan, Xuehao, 2017
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