UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
EN EXPLORACION Y EXPLOTACION DE LOS RECURSOS NATURALES DEL
SUBSUELO — PRODUCCION

METODOLOG’I'A PARA LA SELECCION DE UN SISTEMA ARTIFICIAL DE
PRODUCCION EN POZOS COSTA AFUERA MEDIANTE CURVAS DE
DESEMPENO.

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
DAVID ALEJANDRO PLATAS MURRIETA

TUTOR PRINCIPAL
M.l. SAUL BAUTISTA FRAGOSO.
FACULTAD DE INGENIERIA

COMITE TUTOR
M.I. JOSE ANGEL GOMEZ CABRERA. FACULTAD DE INGENIERIA.
DR. DAVID ESCOBEDO ZENIL. FACULTAD DE INGENIERIA.
DR. NESTOR MARTINEZ ROMERO. FACULTAD DE INGENIERIA.
M.I. NOEL E. SANTAMARIA GUEVARA. FACULTAD DE INGENIERIA.

CIUDAD UNIVERSITARIA, CD. MX. SEPTIEMBRE 2016



JURADO ASIGNADO:

Presidente:
Secretario:
Vocal:

1€l Suplente:

2do. Suplente:

M.l. JOSE ANGEL GOMEZ CABRERA
M.I. NOEL E. SANTAMARIA GUEVARA

M.I. SAUL BAUSTISTA FRAGOSO
DR. NESTOR MARTINEZ ROMERO

DR. DAVID ESCOBEDO ZENIL.

Lugar o lugares donde se realizé la tesis:

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, CIUDAD DE MEXICO.

TUTOR DE TESIS:

M.I. SAUL BAUTISTA FRAGOSO

ﬂ
—

FIRMA

(Sequnda hoja)




Agradecimientos.

A Dios.

Por permitirme conseguir este logro y acompafiarme en cada paso.

A mi familia.

A mi padre Valentin por siempre apoyarme, alentarme y ser mi mas grande amigo y
compafiero. A mi tia Mariana y mi tio Fernando por ser los principales impulsores de esta
meta. A mi madre Roxana y mis hermanos Héctor y Hugo por estar siempre pendiente de
mi. A mi hermano Valentin por cobijarme y demostrarme que no es necesario vivir una
vida juntos para saber lo que es la hermandad. A ti Arlette por llegar en el momento

correcto y ser la motivacion para culminar este proyecto.

A mis amigos y compafieros.
A Graciela, Paco, Santos, German, Humberto, Carlos y Filiberto por compartir grandes
momentos y vivencias como una pequefia familia enfocados en el mismo objetivo, todos

son piezas elementales en el andar de esta bella etapa.

Al M.l. Jorge Vazquez Morin.
Por brindarme todas las facilidades necesarias para poder desarrollar este trabajo de

investigacion.

A mis Tutores y Sinodales.

Al M.l. Saul Bautista por guiarme con paciencia y amabilidad durante este proceso que
se ve culminado en esta tesis. A los Maestros en Ingenieria José Angel Gémez Cabrera y
Noel Santamaria, a los Doctores David Escobedo y Néstor Martinez, por aportar su

invaluable experiencia y conocimiento para la mejora de esta investigacion.

A la UNAM.
Porque no existe mejor marco en el cual hubiera podido realizar esta etapa de mi
formacion académica, las experiencias y vivencias como Universitario estaran siempre

presentes en mi.



Dedicatoria.

A Dios, “Porque de El, y por El, y para El, son todas las cosas. A El le sea la gloria por
los siglos. Amén” (Romanos 11:36 RV1960).

A mi abuelo Héctor, hasta el cielo un beso y un abrazo, sé que desde arriba estaras

feliz.

A ti papé que has estado conmigo en todo momento, este logro también es tuyo.

A timamay a ti abuela Genoveva porque sé que siempre estaran orgullosas.

A ustedes hermanos Hugo y Héctor porque las cosas vividas a su lado no las

cambiaria por nada, son y seran tesoros invaluables.

A ti Arlette porque eres mi motor y las ganas para ser mejor dia a dia, espero que la

vida nos permita seguir compartiendo juntos logros como éste.

A ustedes tios, Mariana y Fernando, por haberme hecho confiar en mis capacidades

para afrontar este reto y por tratarme como a un hijo mas.

A mis amigos y familia, que no alcanzarian las lineas para mencionarlos a todos, pero

que a lo largo de mi vida han estado presentes de una u otra forma.

A mis compafieros y amigos de la Maestria Graciela, Paco, Santos, Humberto,
German, Carlos y Filiberto, porque cada uno de ellos forma parte del éxito obtenido en
este grado académico.

A todos ellos con amor y carifio.

David Alejandro Platas Murrieta.



indice de Contenido

I. Introduccién y Planteamiento del problema. .......cccooooviiiiiiiiiii e, 6
= ) I [ (o o U T3 T o PP 6
D) RESUMEN....c.coeiie e e e e et e e e e e as 7
(o) TS U ] 0] 4= U Y20 8
d) JUSHIfICACION. .o 9
L2 O o1 T=3 1Y/ 0 1= TS 10
f) Alcances Y LIMItACIONES ......ccouuuuiii i 11
Q) MetodoIOgia. ...cceeeeeeeeeee e 12

1. Metodologia para seleccion de Sistemas Artificiales de Produccion por Curvas de

11T =T g =] o J S 14
I I Y = Lo (o I o 1= Y (= T 14

1.2. Metodologia propuesta para la seleccion de un Sistema Atrtificial de Produccion

por Curvas de DeSEMPEMI0. ......iiiie i ee e e e aaaaaane 25
1.2.1 Evaluacion Cualitativa............ccoeeeeieeiiii 29
1.2.2 Desarrollo del Programa de Computo para la Evaluacion Cualitativa. .... 33

1.2.3 Operacién y Resultados del Programa de Computo para la Evaluacion

(OU =11 =1 1) V7= VTSSO 34
1.2.4 Disefio del Sistema Atrtificial de Produccion. ..........cccococvviiiieiieeeiiiiiinee, 38

2. Seleccion y Disefio de los Sistemas Artificiales de Produccién. .......................... 39
2.1. DAt0S eI POZO. ... 39
2.2. CUINVA VLP. e ettt e 42
2.2.1.Calibracion o ajuste de datos PVT (Presion, Volumen, Temperatura)..... 43
2.2.2.Curvas de Afluencia del pozo IPR..........coiiiiiiiiiie e 45
2.2.3.Curva VLP ajustada ala curva IPR.........cccccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 49

2.3. Evaluacion CU@lItAtIVAL .........oouiviiiiiiiiee et e e 52
2.4. Disefio del Sistema Artificial de ProducCion. ............cccuvviieiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeees 54
2.4.1.Disefio de Bombeo Neumatico Continuo (Gas Lift).........ccccccveeeeiiiinniinnn, 55

|’f}.“-lulk.iﬁh_l[.l)(.1. o



2.4.2.Disefio de Bombeo Electrocentrifugo (BEC). ......ccovvvvvvvviviiiiiiiiiiiiiiieeeee, 61

2.4.3.Disefio de Bombeo Hidraulico tipo Jet (BHJet). ......cccooevvvviiiiiiiiieeeeieiin, 67
3. Comparacién por Curvas de DeSEemMPER0.........uvviiiiiiiiieieiiieieieeiiieieeeeeeeeeaeaeeenneennnnnes 72
3.1. Requerimientos de Potencia vs Gasto de producCion. ............cccceevvvevvveeeeeeneen, 72

3.2. Elaboracion de Curvas de Desempefio. Comparativa gréfica de los Sistemas

Artificiales de Produccion seleccionados. ...........oooiuviiiiiiiiieeeiiiiiiieeee e 72
3.3. Analisis de las Curvas de DeSemMPERO. .........ceviieeiiiiiiiiiiiie e 75
4. ANAlISIS ECONOMICO. coiiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e nn e e eeeas 82
4.1. Conceptos para el AnNalisis ECONOMICO. .....ccvvvvvvieieeeiiiiiiiiiiiieieeeeeieeeeeeeeenenennenne 82
4.2. Escenarios y Metodologia del Andlisis ECONOMICO............ccevvvvveeeeeieieiiiieeieeenne. 85
4.3. Consideraciones Generales y Bases eCONOMICaS...........ccccovvvvviiiieeeeeeevininnnnn. 86
4.4, Resultados. Indicadores ECONOMICOS. .......coooiiuiiiiiiiiiieeeieiiiiiiee e 88
5. Conclusiones Yy ReCOMENTACIONES........ccuvviiiiiiieeiiieie e 103
6. Bibliografia. ..o 108

Lista de Figuras

Figura 1. Diagrama de flujo de metodologia. ..........ccoooeeviiiiiiiiiii e 13
Figura 2. Analisis Nodal con diversas curvas de potencia..........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 27
Figura 3. Curva de DeSEMPEMI0.. ....ceeeiiiiii et e e e e e e e e 28
Figura 4. Ventana de presentacion del Programa de COMPULO.............cevvveeiveeeeriiiiiinnnnnn. 34
Figura 5. Ventana para la introduccion de datos. ...........ccooeuuiiiiiiiieeiicciiiis e 36
Figura 6 Matriz de ReSUIAUOS. ........ooouiiiiii e 38
Figura 7. Estado Mecanico del pOZ0 MUESHIa ..........cceeeeeiiiiii e 41
Figura 8. Curva VLP VS CUIVA IPR.........uiiii e 42
Figura 9. Datos Generales del POZO0.........ccooeeeiiiiiiiiiiii e 43
FIQUra 10. DAtOS PVT ...t e e e e e e et e e e e e e e e eatean e e aeeeeas 43
Figura 11. Tabla con datos de puntos de mediCiOn. ............c.ceeiiieeiiiiiiiiie e, 44
Figura 12. Resultados de correlaciones PVT. ........uciiiiiiiiieeiieei e 44

: 2
UN /M3
I’Hr\t..‘j./ DOS=
Ifgenieria



Figura 13. Pantalla que indica ajuste de datos PVT. ... 45

Figura 14. Datos del yacimiento para modelo VOgel. ...........eeeiiiiiiiiiiiiii e, a7
Figura 15. Datos de la prueba de produccion — presién para modelo Vogel. ................... 48
Figura 16. Curva IPR del POZ0 MUESIA. ......ccoieiiiiiiiiei e 48
Figura 17. Datos de prueba de produccion para calculo y ajuste de VLP......................... 49

Figura 18. Seleccion de Correlaciones de flujo multifasico vertical para calculo de VLP.. 50

Figura 19. Tabla de reSUtados VLP. ........ccoo oo 50
Figura 20. Curva VLP ajustada @ IPR. ........cooiiiiii e 51
Figura 21. Datos para Evaluacion Cualitativa.................ccoeeuuiiiiiiieeeiiceee e 53
Figura 22. Resultados de Evaluacion Cualitativa. ...............cuuuceeiiieeiiiiiiiiiiie e, 54
Figura 23. DatOS gENEIAIES. ......oii et e et e e e et a s 57
Figura 24. Datos complementarios para el diSeR0. ...........oooeviiiiiiiiiiiiiie e 58
Figura 25. Resultados del calculo de gasto de producCion..............cccovvvvviiiiieeeeeeeeiniinnnnn. 58
Figura 26. Resultados del calculo para diferentes gastos de inyeccién/produccién. ........ 59
Figura 27. Datos generales para disefio BEC. .........ccooi i 64
Figura 28. Datos complementarios para el disefio de BEC. ............coooviiiiiiiiiiiiiii. 64
Figura 29. Pantalla con resultados de CAICUIO. ...............ccovviiiiiiiii e 65
Figura 30. Resultados de diSefio BEC. .........coooiiiiiiiiiiie e 65
Figura 31. Datos generales para calculos BHJIEt. .......ccooeviiiiiiiiiiiieeeeee, 69
Figura 32. Datos complementarios para célculo de BHJIet. ............ocoovivviiiiiiiiieenceeiin, 70
Figura 33. Resultados de célculo de disefio de BHJet. ...........oveiiiiiiiiiiiiiii e, 70
Figura 34. Resultados de disefio. Comparativa de pardmetros. ..........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 71
Figura 35. Gasto de Produccion vs. Potencia requerida por SAP. ..., 74
Figura 36. Potencia requerida vs. Gasto de Produccion por SAP. .......cccccceeeeiieeeveeeiiinnnnn. 75
Figura 37. Escenarios de la Evaluacidn ECONOMICA............ccccvveiiiiiiiiiiiiicii e 85
Figura 38. Esquema de la metodologia de la Evaluacién Econdmica. ............cccceeeeeeeennnn. 85

: 3
UN /M3
I’Hr\t..‘j./ DOS=
Ifgenieria



Lista de Tablas

Tabla 1. Consideraciones de ProdUCCION. ............ooiiiiiiiiiiiiiiiee et 31
Tabla 2. Parametros para el célculo de colocacién de la bomba..............cccccceeeeii, 31
Tabla 3. Infraestructura requerida €N UN POZO0.........ccuuuuiiiiieeiiiiiiiiiiie e 31
Tabla 4. Diferentes condiciones a evaluar en l0S SAPS.............ouiiiiiiiiiiiiiiiiiis 32
Tabla 5. Rangos de Operacion de diferentes SAP’S. .......ooooiiiiiiiiiiii e, 32
Tabla 6. Fuentes de energia de diferentes SAP’S. .......ccoi i, 33
Tabla 7. Resumen de datos PVT del pozo muUestra. .........oooeeiieeiiiiiiiieeeeeeece e 40
Tabla 8. Datos de Prueba de prodUCCION ............uuuuuuiuuiiiiiiiii e 42
Tabla 9. Ventajas y Desventajas del Gas Lift............ccoeeeiiiieiiiiiiii e, 56

Tabla 10. Resultados de calculos de potencia de compresion vs gastos de

o]0 [ TeTodTo] o410} Y/=ToT] [ ] o TSNS 60
Tabla 11. Ventajas y Desventajas del BEC. .........oooo i 61
Tabla 12. Resultados de diSEfio BEC. ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiii s 66
Tabla 13. Ventajas y Desventajas del BHJEL. ..., 67
Tabla 14. Gasto de Produccion vs. Potencia requerida BHJet. ............oooovvvviiiiiiiiiieniennns 71
Tabla 15. Gasto de Produccion vs. Potencia requerida por SAP. ..........vvvvvvviviiiiveeienennns 73
Tabla 16. Proyeccion del precio de Hidrocarburos. .........ccooeeeiiveiiiiiiiiiieeeceeeiee e 87
Tabla 17. Calculo de INgres0s CaS0 DASE. ......oiiiiiiiiiiiici e e e 93
Tabla 18. CAICUIO de INGIreS0OS SAP. ......ouuiieieiieiiieiieiieeieeeeeeaeeeaareeseenenneneennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 93
Tabla 19. Costos de Transporte Caso DasSe..........coovveiiiiiiii i 94
Tabla 20. Costos de TranSPOrte SAP.........uiii i e e e e e aaaraaa 94
Tabla 21. Costos de Produccion Cas0 Dase. ............ooocuviiiiiiiiiiiiiiiiice e 95
Tabla 22. Costos de Produccion Gas Lift. ...t 95
Tabla 23. Costos de Produccion BEC. .............ooiiiiiiiiiiiiiiieceee e 95
Tabla 24. Costos de Produccion BHUJIEL. ...........coiiiiiiiiiiiiiiicie e 96
Tabla 25. Estados de Resultados Cas0 DASE. .............euvviiiiiiiiiiiiiiiiiiaes 96
Tabla 26. Estados de Resultados Gas Lift. ..............oevviiiiiiiiiiiiiiiiiii 97

: 4
UN /M3
I’Hr\t..‘j./ DOS=
Ifgenieria



Tabla 27. Estados de ReSUIAAOS BEC. .......uveieieeee ettt eeeananas 98
Tabla 28. Estados de ReSUltados BHUIET. ......ouuiieiieieeeeee ettt e s 98

Tabla 29. INAICATOIES ECONOIMICOS. .. ..ueeeeteet et et e et et et et s e st e e e e e e eeresnns 99

Lista de Ecuaciones.

Ecuacion 1. ECUACION 08 VOGEI .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiet et 46
Ecuacion 2. Ecuacidn de Vogel para gasto MAaximo............couuvuiiiiieeeiiiiiiiiiiiieeee e 46
Ecuacion 3. CAICUIO D IP. ..o a7

UI\%M N
POSGRADOE!
Ifgenieria



I. Introduccién y Planteamiento del problema.

a) Introduccién

Es indudable la importancia de la industria petrolera, no sélo en México sino en todo el
mundo, debido a que es la principal generadora de las fuentes de energia requeridas para
consumo mundial. Estudios realizados por la Agencia Internacional de Energia (AIE)
pronostican que “para el afio 2030 los hidrocarburos contribuiran aproximadamente con el
60 por ciento de la demanda total; entre estos, el petréleo crudo contribuird con el 35 por

ciento™®.

Este trabajo aborda un tépico cotidiano en el accionar de la industria petrolera, como lo
es la seleccion de un Sistema Atrtificial de Produccion (SAP), pero con un nuevo enfoque
gue intenta presentar una herramienta que contribuya a tener mayor y mejor informacion
para la toma de decisiones. En la actualidad, las metodologias utilizadas para la seleccion
de un Sistema Artificial de Produccion no involucran las Curvas de Desempefio como
herramienta de comparacion entre los Sistemas Atrtificiales de Produccién elegibles para

unas mismas condiciones dadas.

La metodologia presentada incluye la seleccion cualitativa, hecha tradicionalmente,
mediante tablas de atributos que considera todos los aspectos técnicos para la seleccion
del o los Sistemas Artificiales de Produccion compatibles con las caracteristicas del area,
ademas del disefio del o los Sistemas elegidos previamente, para de esa manera elaborar
las Curvas de Desempefio y comparar cual de los Sistemas optimiza el beneficio (gasto);
finalmente se realiza un analisis econémico para confirmar la viabilidad de la seleccion
previa y con base en ellos se emiten conclusiones y recomendaciones sobre el tema y

posibles lineas de investigacion futuras.
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b) Resumen

En el primer capitulo de este trabajo se realiza una revision bibliogréfica sobre la
actualidad del tema a desarrollar, ademas explica de manera breve el proceso que sigue
la metodologia propuesta y la existencia de las tablas de atributos que seran utilizadas
mediante un programa de cOmputo desarrollado en esta tesis para automatizar la

evaluacion cualitativa.

El segundo capitulo pretende establecer los parametros de evaluacibn que seran
considerados, mediante la descripciobn de los principales Sistemas Artificiales de
Produccion (caracteristicas, ventajas, desventajas, etc.), una vez que se tienen los
parametros de evaluacion, se realizara la evaluacién cualitativa utilizando un programa de
computo desarrollado en esta tesis en la plataforma Visual Basic 6.0; ademas comprende

el disefio del (los) sistema (s) seleccionado (s), utilizando un software comercial'®

, con la
finalidad de obtener los requerimientos de potencia de cada uno de ellos para diferentes

gastos de produccion.

El tercer capitulo del trabajo comprende la elaboracién de las Curvas de Desempefio
del o los Sistemas Artificiales disefiados, asi como un andlisis de los resultados obtenidos

enfocados Unicamente a la demanda de potencia contra el beneficio obtenido.

La evaluacibn economica sera abordada y realizada en el cuarto capitulo de la
investigacion, haciendo mencion a los resultados de los indicadores econémicos que son

considerados para aceptar o rechazar una inversion en un proyecto petrolero.

Las conclusiones generales son presentadas en el quinto capitulo dando respuesta a la
interrogante sobre la valia y funciéon de las Curvas de Desempefio; asi como también, en
la misma seccion, se emiten recomendaciones que ayudarian a complementar el trabajo
desarrollado en esta investigacion, pero que deben tratarse como un tema particular

adicional a este trabajo.
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c) Summary

In the first chapter of this work a literature review on the topicality to develop further
explains briefly the process following the proposed methodology and the existence of the
attribute tables that will be used by a computer program developed we are done this thesis

to automate the qualitative assessment.

The second chapter aims to establish the evaluation parameters that will be considered
by the description of the main Artificial Production Systems (characteristics, advantages,
disadvantages, etc.); once you have the evaluation parameters, qualitative evaluation will
be conducted using a computer program developed in this thesis in Visual Basic 6.0
platform; further comprising the design of (the) selected system (s) (s) using a software

comercial'®

, in order to obtain power requirements of each for different production costs.
The third chapter of the work includes the development of performance curves or
artificial systems designed, and an analysis of the results focused on only power demand

against the benefit obtained.

The economic evaluation will be addressed and realized in the fourth chapter of the
investigation, referring to the results of the economic indicators that are considered to

accept or reject an investment in an oil project.

The general conclusions are presented in the fifth chapter in response to the question
about the value and role of Performance Curves; as well as, in the same section,
recommendations that would help to complete the work developed in this research are

issued, but must be treated as a particular additional item to this work.
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d) Justificacion.

Derivado de la necesidad de aportar nuevas herramientas que faciliten y permitan una
mejor toma de decisiones en la seleccién del Sistema Artificial de Produccion mas
adecuado para un escenario particular, aunado a la poca o nula investigacién sobre este
tema en nuestro pais, se proponen las Curvas de Desempefio como una nueva

herramienta de apoyo.

Actualmente se cuenta con metodologias para seleccionar Sistemas Atrtificiales de
Produccion que se conocen como “convencionales” o “tradicionales”, basadas en el
andlisis de las caracteristicas del sistema roca — fluidos y las instalaciones disponibles del
area correspondiente; estas metodologias incluyen una primera discretizacion cualitativa
para reducir las opciones, ademas de apoyarse en disefios de los Sistemas junto con un

analisis econdémico para tomar la mejor decision.

La necesidad de indagar y experimentar sobre nuevas metodologias para seleccién de
Sistemas Atrtificiales de Produccion, que permitan tener mayor y mejor informacion para la
toma de decision respecto al o los Sistemas que funcionen adecuadamente para ciertas
caracteristicas y condiciones dadas del yacimiento — pozo, obliga a plantear la siguiente

interrogante:

¢Las Curvas de Desempefio son una herramienta util parala seleccién de un

Sistema Artificial de Produccion?
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e) Objetivos.

El objetivo general de esta tesis es adaptar el desarrollo de una metodologia que
permita utilizar las Curvas de Desempefio'’, como factor importante en la toma de
decisiones para seleccionar un Sistema Artificial de Producciéon para maximizar el

beneficio o rentabilidad obtenida.

Los objetivos particulares de la investigacion son:

e Presentar una recopilacion de las caracteristicas técnicas de los Sistemas

Artificiales de Produccion.

e Utilizar Tablas de Atributos mejoradas para la seleccion cualitativa del Sistema

Artificial mediante un programa de computo desarrollado.

o Realizar el disefio del (los) sistema(s) seleccionado(s) y elaborar las Curvas de

Desempefio de los mismos.

e Realizar Evaluacién Econdmica.

e Presentar los resultados obtenidos.

La aportacion del presente trabajo es ofrecer una nueva herramienta, como marco de
referencia en la seleccién de Sistemas Artificiales, que permita indagar sobre nuevas
metodologias y/o complementar las ya existentes que faciliten la seleccién de la mejor
opcidon con base en un andlisis cualitativo y las Curvas de Desempefio de los Sistemas

Avrtificiales de Produccion.
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f) Alcances y Limitaciones

Es prudente mencionar que el trabajo presentado no pretende fijar estdndares de

seleccion de Sistemas Artificiales de Produccion.

La investigacion pretende presentar el analisis sobre las Curvas de Desempefio como
herramienta en la toma de decisiones para la seleccion de un Sistema Atrtificial de

Produccion.

Del mismo modo, cabe hacer mencion que también se requiere de una evaluacion
cualitativa (previa) de las condiciones del sistema roca — fluidos, condiciones de
operacion, condiciones mecanicas de las instalaciones, etcétera, ya dadas y aplicables a
cada Sistema Artificial de Produccién, lo anterior mediante Tablas de Atributos que
permiten realizar dicha evaluacion y las cuales, para facilidad de uso, se programaran; sin
embargo, ésta parte no pretende presentarse como un Sistema Experto ya que eso seria
tema de otra investigacion particular, aunado a la existencia de los mismos, cuestion que

sera abordada en el capitulo correspondiente.

El trabajo puede servir como base o guia para seguir profundizando y ampliando éste
tépico que, como se apunta con anterioridad, es practicamente nulo, por lo cual, es muy
probable que al concluir este trabajo y con base en los resultados obtenidos, se

propongan nuevas lineas de investigacion.
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g) Metodologia.

e Recopilacion de la informacion técnica de los diversos Sistemas Artificiales
de Produccion. En este apartado se relne toda la informacion actualizada referente a las
condiciones técnicas de los Sistemas Artificiales que pueden ser empleados en

operaciones costa afuera, como pueden ser:

> Bombeo Neumatico.
» Bombeo Hidraulico

» Bombeo Electro Centrifugo

e Evaluaciéon cualitativa por medio de Tabla de Atributos. Conforme a la
informacion recabada con anterioridad se elaboraran las Tablas de Atributo que permitan
elaborar el programa de computo para la evaluaciéon cualitativa de los Sistemas Atrtificiales

conforme a las caracteristicas presentadas.

e Disefo del (los) sistema (s) seleccionado (s) y elaboracion de las Curvas de
Desempefo. Una vez que se tiene la evaluacién cualitativa, se procedera al disefio
especifico del (los) pozo (s) de ejemplo, asi como las Curvas de Desempefio de los
diferentes sistemas para poder hacer la comparacion entre ellos, para el disefio de los

Sistemas Artificiales se utilizard un software comercial.

e Evaluacién Econ6mica. Se aportaran los elementos para demostrar la viabilidad
econémica del Sistema Artificial en funcién de los beneficios netos que éste genere. Asi
mismo, se incluira una descripcion de los conceptos empleados para la evaluacion

econdmica.

e Presentacion de los resultados. Las metodologias tradicionales parten de la
premisa de que el Sistema Atrtificial de Produccién mas adecuado es aquel que permita
elevar un barril de petréleo crudo a la superficie al costo mas rentable comparando todos
los sistemas de produccién analizados. Dentro de las propuestas que incluye esta nueva
metodologia es que el Sistema Artificial mas adecuado serd aquel que genere mayor
beneficio mediante su desempefio, obviamente sin dejar de lado el aspecto econémico,

factor con mayor peso al momento de la toma de decisiones.
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Teniendo los resultados de ambas evaluaciones, se emitirdn las conclusiones y

recomendaciones que se crean pertinentes, conforme a los resultados obtenidos.

Metodologia de Seleccién de Sistemas Artificiales
de Produccion por Curvas de Desempefio

Recopilacion de
Informacidn técnica

No

¢Esta
comnleta?

Si

Evaluacion Cualitativa

Revisar programacion o
parametros

¢Es
carrecta?

Disefio SAP’s y Curvas
de Desemnefin

No

&sSon
carrectne?

Evaluacion Econémica

Revisar informacion y
consideraciones
econémicas

¢Es
correcta?

Presentacion de
Resultados

Figura 1. Diagrama de flujo de metodologia.
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1. Metodologia para selecciéon de Sistemas Artificiales de

Produccion por Curvas de Desempeiio.

1.1. Estado del Arte.

Como se menciona con anterioridad, el uso de las Curvas de Desempefio, para la
seleccion de Sistemas Artificiales de Produccion, en la actualidad es practicamente nulo
ya que no ha sido estudiado a fondo como una herramienta Gtil en la seleccion de un
SAP.

Las siguientes lineas presentan una investigacion bibliografica sobre las metodologias

mas recientes que se refieren a la seleccion de Sistemas Artificiales.

1. Clegg J. D., Bucaram S. M., Heln Jr. N. W. (1993). Recommendations and
Comparisons for Selecting Artificial-Lift Methods. Society of Petroleum Engineers,
28834, 1128 — 1167.

En este articulo se menciona que la correcta seleccion de un Sistema Atrtificial
adecuado para las condiciones dadas, es de suma importancia en la rentabilidad a largo
plazo de los pozos productores, una incorrecta eleccion puede reducir la produccion
ademas de incrementar los costos, raramente se analiza si el método de levantamiento
artificial es o fue el adecuado una vez que la decisién ha sido tomada y el sistema ha sido
instalado en el pozo. Un punto de inicio para cualquier proceso de seleccién es la revision
de las practicas actuales, el articulo muestra una estadistica de 500 mil pozos de Estados
Unidos con el tipo de Sistema Artificial de Produccion que tenian en esa fecha, el que
predominaba era el bombeo mecanico con casi un 85%, considerando que el 80% de los

pozos son de baja productividad (< 10 bpd).

El articulo comenta que regularmente pueden encontrarse improvisaciones hechas,
gue de una manera corrigen la mala decisibn tomada en la seleccion del SAP. La
seleccién del sistema mas apropiado debe comenzar cuando las decisiones de disefio de
la perforacion y terminacion del pozo se han tomado, lo cual requiere comunicacion entre
los departamentos involucrados. La obtencién de datos provenientes de pruebas y

registros de perforacién y produccion son el primer paso para la seleccién del sistema. El
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articulo presenta en forma de tabla atributos con la finalidad de ayudar en la comparacion
cualitativa de todos los Sistemas Artificiales de Produccion. Las tablas fueron divididas en
tres aéreas principales. La primera presenta 10 atributos para Consideraciones de Disefio
y Comparaciones Generales; la segunda presenta 9 diferentes pardmetros agrupados
bajo consideraciones normales de operacion y la tercera tabla (Consideraciones del
Sistema Artificial) presenta 12 parametros del cada sistema que pueden presentar
problemas especiales. Para hacer la seleccion de un Sistema Artificial se deben
considerar los 31 parametros que ahi se mencionan, sin embargo se debe tener en
cuenta que hay parametros clave para la seleccién; como la localizacion y los costos de
energia y mantenimiento, por ejemplo. Debido a lo anterior, para hacer la seleccion, se
requiere de un estudio econdmico completo donde se consideren los costos totales
esperados durante la vida productiva del sistema, para lo cual se requieren datos tanto
economicos como de produccion ademas de diversas suposiciones. La parte mas dificil
del andlisis es la obtencion de buenos datos de operacion del método artificial durante la
vida del pozo, si es posible se deben utilizar datos de pozos de correlacion.

2. Heinze Lloyd R., Winkler Herald W., Lea James F. (1996). Decision Tree for
Selection of Artificial Lift Method. Society of Petroleum Engineers, 29510, 1 — 8.

Los cambios recientes, actualizaciones y desarrollo en equipos de levantamiento
artificial han ampliado las consideraciones para seleccionar un método de bombeo. Este
articulo abarca el Bombeo Mecéanico, Bombeo de Neumaético continuo e intermitente,
Bombeo Electrocentrifugo, Bombeo Hidraulico tipo Piston y Jet, Embolo Viajero, Bombeo
de Cavidades Progresivas. Los cambios en las condiciones del pozo y en las capacidades
de los equipos requieren revisiones oportunas de la decision original de un SAP para

determinar si aun es la mejor eleccion.

A menudo la seleccion de un Sistema Atrtificial es basada en el personal de operaciéon y
en la familiaridad del equipo de toma de decisiones. Incluido en el &rbol de decisiones la
rentabilidad a largo plazo. Este articulo considera como los avances en los métodos
individuales han cambiado la efectividad en sus costos y proporcionado soluciones a un

anico problema.
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El primer paso para realizar la evaluacién econdmica y llevar a la préactica los diversos
métodos de produccion artificial es determinar la curva IPR (Inflow Permonace
Relationship), después se debe determinar un perfil de la produccion esperada/deseada
contra el tiempo. Con esta informacién los posibles métodos de levantamiento artificial
pueden incluirse. Se debe considerar todos los costos del pozo de manera detallada y se
deben de comparar con los costos de campo, ademas se debe ajustar entre los pozos de
baja y alta productividad con la finalidad de mejorar los indicadores econémicos del
proyecto. Las areas de evaluacion para los métodos de levantamiento artificial incluyen: la
inversién inicial, los costos de operacién, mantenimiento y durante toda la vida del

proyecto.

El articulo menciona algunas caracteristicas y consideraciones que se deben tener en
cuenta durante la seleccion de un sistema. Por ejemplo, para el Bombeo Mecénico, el
cual hasta ese entonces era el mas usado en Estados Unidos (85%) y con gran presencia
mundial (50% aprox.), presenta una gréafica que relaciona el gasto de produccion contra la
profundidad del pozo, donde se puede ver que éste método es mejor emplearlo en pozos
de baja produccion primordialmente en tierra. Las bombas de cavidades progresivas son
conocidas por su capacidad para bombear fluidos viscosos y por el manejo de sélidos. Sin
embargo, los componentes de caucho del estator de fondo pueden elongarse o
endurecerse a grandes temperaturas o si se tiene presencia de H,S. La inversion inicial es
relativamente baja y la eficiencia energética es buena. En el sistema de levantamiento de
gas, el cual es inyectado desde la superficie al fondo del pozo por medio de la apertura de
las vélvulas colocadas en la tuberia, incrementa la velocidad del fluido en la tuberia lo que
provoca presiones en el fondo mas bajas, es usado para grandes volimenes de
produccion. En climas extremadamente frios, la formacion de hidratos en las tuberias de
la superficie puede causar interrupciones de la alimentacién del gas a los pozos. Este
método es usado especialmente en instalaciones costa afuera. El equipo de fondo es
relativamente barato, pero la compresién en superficie puede ser costosa si no se aplica

un sistema central.

El Bombeo Electrocentrifugo sumergible tiene su bomba y motor al final de la sarta y la
potencia es transmitida hacia el motor de forma energia eléctrica por un cable de tres
fases flejado por afuera de la tuberia. La restriccion de profundidad que se tiene por la

potencia, es funcion de la temperatura, velocidad y capacidad calorifica del fluido que
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pasa por el motor. El bombeo hidraulico depende de una alta presion suministrada por
una bomba superficial. La bomba de superficie puede ser centrifuga o tipo pistén, en
cualquier caso debe proveer suficiente presion y gasto para entregar la potencia en la
bomba de fondo, la bomba de fondo puede ser tipo piston o Jet, y puede ser accionada
por la presion que provee la bomba de superficie, la bomba de tipo pistén es mas eficiente

gue la tipo Jet, la cual es mas capaz de bombear arenas abrasivas que la tipo piston.

El primer paso en el proceso de decisiones es reducir las opciones basados en los
méritos técnicos. Usando restricciones como gastos, capacidad volumétrica de las
bombas, contra profundidad combinado con la presién de fondo fluyendo, desviacion del
agujero, y las caracteristicas del yacimiento de cada pozo (IPR predicho) generalmente
reduciran en un 50% las opciones. El segundo paso es observar los problemas técnicos
secundarios como limitaciones de temperatura, entrenamiento del personal de operacion,
consideraciones en superficie (espacio, ruido, visibilidad, seguridad) y limitaciones
adicionales del agujero (altas Relaciones Gas — Liquido, arena, gases, corrosion). El
tercer paso es investigar los factores econémicos de los Sistemas Artificiales factibles
restantes, de los cuales se debe considerar el volumen a producir, la profundidad de
operacién para hacer las configuraciones que permitan realizar las evaluaciones que
incluyen los costos de inversién, operacién, mantenimiento y de energia. La comparacion

de costos debe hacerse.

Se debe hacer una comparacion y evaluaciébn precisa de todos los factores
mencionados para hacer una correcta seleccién de un sistema y por tanto un buen disefio

del mismo que evite gastos innecesarios.

3. Lea James F., Nickens Henry V. (1999). Selection of Artificial Lift. Society of
Petroleum Engineers, 52157, 1 — 30.

La seleccién del Sistema Artificial de Produccibn mas econdmico es necesaria para
obtener el maximo potencial en el desarrollo de cualquier campo de gas o aceite.
Historicamente los métodos que se usan para la seleccién de un método de levantamiento

artificial para un campo en particular varian en general a través de la industria incluyendo:
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e Determinar qué métodos produciran los gastos deseados a las profundidades
requeridas.

e Evaluacion de las listas de ventajas y desventajas.

o El uso de sistemas “expertos” tanto para eliminar y seleccionar.

e Evaluacién de los costos iniciales, costos de operacion, la capacidad de

produccién, etc. con la economia como una herramienta de seleccion.

A pesar de las complicaciones, técnicas y econdmicas, que enfrentan los ingenieros
para la seleccién de un Sistema Atrtificial, la pregunta basica es como determinar qué
sistema es el mas adecuado para usarse en un campo dado. Para un gran proyecto, los
modelos de yacimientos se pueden utilizar para predecir las condiciones del flujo de
entrada esperado durante la vida del proyecto. Las caracteristicas de los fluidos del
yacimiento deben ser consideradas, las parafinas, las arenas y solidos pueden
representar mayor problema para algunos sistemas respecto para otros, la RGL es muy
importante para el disefio del sistema. Asi como el gas libre en la entrada de las bombas
es un problema pero es benéfico para los métodos de bombeo de gas. El comportamiento
a largo plazo del yacimiento y las restricciones para las instalaciones, en la opinién de los
autores de este articulo, estos dos enfoques son extremos e incorrectos ya que en
ocasiones se puede predecir el comportamiento del yacimiento y se instalan equipos que
se pueden manejar bien toda su vida productiva, como resultado pueden instalarse
equipos de gran tamafio y que faciliten el aumento en el corte de agua, lo cual provoca
baja eficiencia del equipo, asi como también el otro extremo es considerar el
comportamiento actual sin preocuparse por un futuro cercano, ya que se puede operar
eficientemente a corto plazo, pero a la larga se invertira mucho dinero en cambios
contantes de equipos; se debe tener en cuenta los cambios en las condiciones del
yacimiento tanto en el corto como en el largo plazo, la rentabilidad del valor presente
puede o no estar determinada por la mayor produccién disponible del pozo y puede o no
anticipar un cambio en el tipo de sistema. La seleccién del método de levantamiento debe
ser una parte del disefio general del pozo. Una vez que se selecciona el método de
levantamiento, se debe considerar el tamafio del pozo requerido para obtener la tasa de
produccién deseada. Otro criterio es el rango de la profundidad de operacién y gastos que
determinados Sistemas Atrtificiales pueden dar. Las condiciones particulares de un pozo
pueden llevar a divergencias en la seleccién inicial de un método de levantamiento

artificial.
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El articulo presenta un analisis mas detallado de las ventajas, desventajas y
condiciones que deben considerarse en la seleccion de un Sistema Artificial. Menciona
también que aparte de la selecciébn de un sistema por sus condiciones de operacion,
ventajas y desventajas de cada uno, se debe hacer uso de los Sistemas Expertos como
una ayuda y ventaja ya que estos programas incluyen reglas y légicas que facilitaran la
correcta seleccion de un SAP. Aunado a lo anterior menciona que se debe tener en
cuenta el Valor Presente Neto (VPN) como indicador econémico que complemente la

seleccion.

Otro factor considerado es la vida util de los equipos, principalmente los factores o
tasas de descomposturas con los costos que esto implica, por lo tanto recomienda que de
ser posible, se deben conocer datos de fallas de equipos en pozos similares o en dado

caso, en el mismo campo.

En este articulo se destacan algunos de los métodos utilizados para la selecciéon y
también incluyen algunos ejemplos de los costos y los beneficios en el tiempo calculado

hasta la actualidad como una herramienta de seleccion.

El operador debe tener en cuenta todos estos métodos al seleccionar un sistema de
levantamiento artificial, especialmente para un proyecto a largo plazo. Como tal, el articulo
presenta al lector una diversidad de opciones de seleccion de un Sistema Artificial, que
varia desde el uso de simples gréficas y tablas hasta utilizar andlisis econémicos o bien el

uso de programas de cdmputo especializados (Sistemas Expertos).

Los articulos anteriores hacen referencia a la metodologia seguida para la seleccion de
un Sistema Atrtificial de Produccion, actividad que, con el paso del tiempo y a la evolucion
de la tecnologia, ha ido mejorando. Sin llegar a sustituir el analisis humano requerido para
dicha actividad, en la actualidad existen softwares y programas de computo conocidos
como Sistemas Expertos encargados de realizar de manera automética la evaluacion de
las condiciones dadas, y de esa manera la seleccion de la opcibn mas viable
técnicamente, incluso softwares especializados realizan el disefio del sistema
seleccionado, el ultimo articulo mencionado hace referencia al uso de los mismos, es por
eso que también se realiz6 una investigacion sobre algunos Sistemas Expertos

desarrollados.
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4. Espin D.A., Gasbarri S., Chacin J.E. (1994). Expert System for Selection of
Optimum Artificial Lift Method. Society of Petroleum Engineers, 26967, 691 — 699.

Los Sistemas Atrtificiales son utilizados mundialmente en aproximadamente un 85% de
los pozos por lo tanto su impacto en la eficiencia y la rentabilidad de las operaciones de
producciéon no se puede menospreciar. La seleccion de un método de levantamiento
especifico para una aplicacion dada se lleva a cabo, en gran medida, por los ingenieros
de produccion que utilizan el método mas facilmente disponible para ellos tanto en
términos de su experiencia y el acceso a los conocimientos y la tecnologia. Se ha
reconocido durante mucho tiempo, que se trata de un defecto de la mayoria de las
disciplinas de ingenieria y resulta, no tan seguido, en disefios sub-6ptimos. Los sistemas
expertos pueden ayudar a los ingenieros a seleccionar rapidamente, de la tecnologia
actual, las mejores opciones a su disposicion para el problema en cuestion. Este articulo
describe la recopilacién de conocimientos y técnicas de codificacion, la estructura general
del programa, las corridas de validacion del programa y las validaciones de campo, un
sistema experto desarrollado para ayudar en la seleccion del mejor sistema para un pozo

0 grupo de pozos.

En el sentido mas general, un sistema experto es un programa de computo que ayuda
a los usuarios a resolver problemas proporcionandoles recomendaciones expertas. Un
problema comun que enfrentan los ingenieros de produccién es como seleccionar el mejor
u 6ptimo Sistema Artificial para un pozo en particular o un grupo de ellos, de la amplia
gama de posibilidades. Debido a la complicacién que implica la seleccion de un sistema
por las opciones disponibles, ademas de las consideraciones econdémicas como inversion
inicial, costos de operacion y mantenimiento, etc., asi como las caracteristicas particulares
del entorno de produccién onshore u offshore (arena, presencia de H,S, CO,) lo cual
puede hacer que un método no sea el adecuado y por lo tanto no seria rentable. Por lo
anterior la seleccion de un Sistema Artificial es una buena area de oportunidad para la
utilizacion de un Sistema Experto. Hasta esa fecha se tenian dos intentos de desarrollos

de sistemas expertos para la seleccion de un SAP, pero eran limitados.

El programa presentado en el articulo se basa en el conocimiento de 9 expertos
reconocidos a nivel mundial, en ese entonces, en sus areas de especializacion de

levantamiento artificial, ademas de textos conocidos sobre conocimiento de pozos y
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célculos bésicos utilizados en la practica comun. Ademas del conocimiento base, también
incluia un modulo de disefio de los sistemas mas conocidos y un modulo de andlisis de
costos. El programa incluia los siguientes Sistemas Artificiales: Bombeo Mecanico,
Bombeo Hidraulico (Jet / Piston), Bombeo Electrocentrifugo (BEC), Bombeo de Cavidades
Progresivas (BCP), Bombeo Neumatico continuo (TP o espacio anular), Bombeo
Neumadtico Intermitente, Bombeo Neumatico Intermitente con émbolo viajero, Embolo

Viajero Convencional.

La estructura del programa presentado en este articulo consiste en 3 modulos
principales que interactian uno con otro (Médulo Experto, Médulo de Disefio, y Mddulo
Econdmico). EI Mdédulo Experto incluye una base de conocimiento estructurado de la
experiencia humana, el conocimiento tedrico disponible por escrito y un tipo de "regla de
oro" de célculos. Este funciona una vez que el usuario introduce datos del pozo y
mediante las consideraciones hechas, clasifica los sistemas del mejor al peor junto con
advertencias y recomendaciones. Es bueno mencionar que debido a las advertencias y
recomendaciones, ademas de los problemas en la produccion, puede ser que el sistema
mejor clasificado no sea el mas adecuado, la finalidad es que ésta informacién sea
analizada por el Ingeniero con la intencién de seleccionar el mas adecuado a utilizarse.
Este mddulo se desarrollé y programé con base en la observacién del comportamiento de
los expertos durante la seleccion de un Sistema Artificial, es decir, reproduce el
comportamiento de los expertos al momento de analizar la seleccién de un sistema

contestando preguntas en referencia a 3 parametros:

¢ Cuantitativos (profundidad, gasto esperado, RGA, gravedad API, por mencionar
algunos)
e Cualitativos (localizacion del pozo, disponibilidad de gas, tipos de terminacion)

e “Problemas de produccion” (corrosion, presencia de arenas, gases y soélidos)

El Médulo de Disefio incorpora una simulacion del disefio y programas de
especificacion de los componentes de las instalaciones para todos los métodos de
levantamiento considerados por el sistema seleccionado en el médulo 1. Por dltimo, en el
Médulo Econdémico se utilizan datos de los modulos anteriores para realizar la evaluacion
econdémica, que incluye una base de datos de los costos (inversion, operacion vy

mantenimiento) y programas de analisis de los mismos para calcular la rentabilidad, del o
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los sistemas seleccionados por el usuario. Este modulo utiliza parametros de evaluacion
como el Valor Presente Neto, la Tasa Interna de Retorno, etc.) El funcionamiento del
programa fue evaluado y validado por algunos de los expertos que aportaron su
conocimiento para la creacion del programa, dicha validacion fue extremadamente (util
para clarificar varios aspectos técnicos de la base de datos, ademéas para “afinar” el
programa se utilizaron casos de prueba proporcionados por expertos ingenieros de

campo.

Como parte de la investigacion bibliografica se encontraron también tesis dénde se
desarrollan Sistemas Expertos, a continuacion se presenta una breve descripcion de lo

que cada uno aborda.

5. Camacho J. Fabian A., Cervantes B. Rafael. (2013). “Desarrollo de un Sistema
Experto para Disefio y Optimizacién operativa del Bombeo Mecéanico”. Ciudad de
México, Facultad de Ingenieria U.N.A.M.

En esta tesis, como el titulo lo indica, se aborda de forma concreta la realizacion de un
Sistema Experto que disefia y optimiza el Bombeo Mecanico, en ella se encuentran muy
bien definido el concepto en el cual estdn sustentados todos los Sistemas Expertos,
incluyendo el término de Inteligencia Artificial, que es definido como: una ciencia que
intenta la creacion de programas para maquinas que imiten el comportamiento y la
comprension humana, que sea capaz de aprender, reconocer y pensar. La inteligencia
artificial esta orientada a conseguir que las maquinas realicen trabajo donde se aplique la
inteligencia, el razonamiento y el conocimiento de un ser humano. Por otro lado un
Sistema Experto es un programa de coOmputo interactivo que contiene el conocimiento,
habilidad y la experiencia propios de una persona, o grupos de personas, especialistas en
un &rea particular del conocimiento humano, de manera que permitan resolver problemas
especificos de ése area de manera inteligente y satisfactoria. La tarea principal de un
Sistema Experto es tratar de aconsejar al usuario sobre la o las mejores decisiones a
tomar sobre un problema especifico. Los usuarios que introducen la informacion al
sistema son en realidad los expertos humanos, y tratan a su vez de estructurar los
conocimientos que poseen para ponerlos entonces a disposicion del sistema. Los
Sistemas Expertos son Utiles para resolver problemas que se basan en conocimiento.

Estos surgen a mediados de los afios sesenta.
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La mayoria de los sistemas expertos poseen unos componentes basicos: la base de
conocimientos que contiene el conocimiento especializado extraido del experto en el
dominio. El motor de inferencias que es un programa que controla el proceso de
razonamiento que seguira el Sistema Experto, utilizando los datos que se le suministran
recorre la base de conocimientos para alcanzar una solucion. La base de datos o base de
hechos es una parte de la memoria la computadora que se utiliza para almacenar los
datos recibidos inicialmente para la resolucion de un problema. La interfaz de usuario
permite que el usuario pueda describir el problema al Sistema Experto, interpreta sus
preguntas, los comandos y la informacién ofrecida, a la inversa, formula la informacion
generada por el sistema incluyendo respuestas a las preguntas, explicaciones y
justificaciones. Ademas, muchos sistemas tienen un modulo de explicacion disefiado para
aclarar al usuario la linea de razonamiento seguida en el proceso de inferencia y un
modulo de adquisicion del conocimiento que permite que se puedan afadir, eliminar o
modificar elementos de conocimiento (reglas) en el Sistema Experto. Si el entorno es
dinamico, entonces este componente es muy necesario, puesto que el sistema funcionara

correctamente so6lo si se mantiene actualizado su conocimiento.

6. Aliyev Elshan. (2013). “Development of Expert System for Artificial Lift Selection”.
Escuela de Ciencias Naturales y Aplicadas de la Universidad Técnica del Este Medio.

Ankara, Turquia.

Esta tesis presenta el desarrollo de un Sistema Experto para la seleccién de un
Sistema Artificial de Produccion adecuado a las condiciones dadas, y plantea que el
problema mas importante es como seleccionar el sistema correcto teniendo en cuenta las
condiciones del yacimiento, ambientales y econémicas, de manera que la eleccion que se
haga sea la mejor a la larga, en beneficio de la eficiencia y rentabilidad del pozo.
Menciona que se han desarrollado varias técnicas cuya finalidad es una éptima seleccion

considerando todos los factores antes mencionados.

En el afio de 1988. Valentine y colaboradores, desarrollaron OPUS (Optimal Pumping
Unit Search), como ventajas este programa toma en cuenta problemas técnicos y

financieros de cada Sistema Atrtificial.
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En 1994, en compafiia de otras personas, Espin desarroll6 SEDLA, el cual es un
programa de computo que consiste principalmente en 3 modulos: el médulo Experto, de

Disefio y Econdmico.

En el 2010, Alemi utiliz6 el modelo TOPSIS (Técnica para Ordenamiento de
Preferencia por Similitud con Solucion Ideal) por sus siglas en inglés, en campos Iranies.
La principal diferencia de TOPSIS con otros modelos es que no so6lo da el método mas
apropiado para los datos dados, sino que también al mismo tiempo da el peor método que
podria aplicarse. El concepto basico de este programa es que el método mas conveniente
debe ser el mas cercano la solucién ideal la solucién ideal, y el peor método es aquel que
mas se aleje, por lo cual se dan puntuaciones a los métodos de levantamiento artificial en
escala de 0 a 10. Estos resultados dependen de ciertos parametros como los del
Yacimiento y de Produccién, las Propiedades de los Fluidos y los parametros de

Superficie.

Una vez que se introducen los datos, cada uno se compara con la informacién respecto
a los limites de operacién de cada Sistema Artificial de Produccién, con ello se obtiene la
solucion ideal y a su vez la clasificacion de los mismos, finalmente la interfaz del
programa entrega al usuario la mejor opcién. El programa fue desarrollado por Hwang y

Yoon en el afio de 1981.

Las referencias anteriores nos sirven para darnos cuenta lo extenso que puede llegar a
ser el topico de los Sistemas Expertos, sin embargo, en algunas de las tesis revisadas el
tema estd acotado ya que sélo tienen un Sistema Artificial de Produccion como finalidad.
Aunado a lo anterior, la revisién bibliografica nos sirve para percatarnos que, a pesar de
gue los Sistemas Expertos son diferentes, siguen la misma metodologia para el proceso
de seleccion de un Sistema Artificial.

Lo que tradicionalmente se hace es comparar las condiciones petrofisicas
(caracteristicas del yacimiento y datos de produccién), las instalaciones disponibles asi
como el entorno donde se instalaria el sistema (tierra, costa afuera, fuentes de energia,
etc.) contra los parametros de operacion establecidos para cada Sistema Artificial y de
esa manera descartar uno a uno el sistema que no se adecle a los datos, es decir una

evaluacion cualitativa.
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Una vez que se tiene el (los) sistemas (s) adecuado (s) se procede con el disefio de
cada uno, tanto para la evaluacién cualitativa, como para el disefio, los Sistemas Expertos

o0 Softwares de disefio son utilizados con la finalidad de facilitar dichas tareas.

Habiendo realizado el o los disefios, la evaluacion econdémica de cada opcion es
realizada, ya con los datos econdmicos se toma la decision final sobre cual Sistema

Artificial sera instalado conforme a la opcién mas viable y rentable econ6micamente.

1.2. Metodologia propuesta para la seleccibn de un Sistema Artificial de

Produccion por Curvas de Desempefio.

Como puede observarse, el concepto de Curvas de Desempefio es nulo en toda la
bibliografia comentada, de hecho se realizé también una revision literaria para indagar
mas sobre el tema pero no se encontré articulo alguno que hable del tema y la posibilidad
de utilizarlas como una herramienta de apoyo en la eleccién del Sistema Artificial de

Produccién mas adecuado.

El principal objetivo que persigue esta metodologia es utilizar y administrar las técnicas

de levantamiento artificial existentes para maximizar el beneficio o rentabilidad obtenida.

Cuando se habla de maximizar el beneficio, lo que se busca es que los Sistemas
Artificiales de Produccion sean los suficientemente flexibles para adaptarse a los
continuos cambios en las condiciones de produccién y rendimiento de las reservas, asi
como también para adaptarse a las limitaciones fisicas y econémicas, mas alla de la
obtencion de mayores gastos de produccién, o de menores costos de inversion u

operacion, considerando también una menor cantidad de fallas y/o tiempos muertos.

Podria decirse que para una aplicacion determinada, el "mejor" método (0 métodos)
resulta de un balance de las caracteristicas de los sistemas, el comportamiento de los
yacimientos, las propiedades del fluido, la calidad de los datos, las restricciones fisicas y
econémicas, las condiciones ambientales, la capacitacion de personal, la energia
disponible, los costos operativos y las inversiones iniciales, etc. que apuntan al beneficio

maximo esperado.
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Recordemos que el propoésito de un Sistema Atrtificial de Produccion es proporcionar
energia adicional al pozo para complementar la energia del yacimiento y asi poder llevar

los fluidos a la superficie con un gasto deseado y una presion requerida.

Para explicar de forma mas detallada el concepto de Curvas de Desempefio,
comenzaremos mencionando de manera breve lo que es el Analisis Nodal, el cual puede
definirse como la segmentacion de un sistema de produccién en puntos o nodos (en
nuestro caso pozo — yacimiento) dénde se producen cambios de presion, y es utilizado
para evaluar de forma efectiva un sistema completo de produccion considerando factores
como la presion del yacimiento (Pws), la presién de fondo de fondo fluyendo (Pwf) y la
presion en la cabeza del pozo (Pwh), e incluyendo el flujo a través del medio poroso, la
tuberia de produccién y la linea horizontal, pasando por el estrangulador hacia el

separador en superficie.

El andlisis nodal es considerado una herramienta analitica para el prondstico del
desempefio de los diversos elementos o factores que integran el sistema de produccion
del pozo, asi como también se utiliza para identificar las restricciones o limites existentes
en el sistema de produccion, de manera que pueda optimizarse el disefio de la
terminacion con la finalidad de adecuarse a la capacidad de produccion del yacimiento y
cualquier mecanismo (por ejemplo algun Sistema Artificial de Produccién) que permita

mejorar la eficiencia en la produccion.

Los andlisis nodales pueden realizarse tanto a pozos fluyentes como a aquellos que
cuenten con Sistema Artificial de Produccion, de forma gréfica el andlisis nodal se

compone de diversas curvas:

1. Curva IPR (Relacién de comportamiento de produccion y caida de presién):
es la representacion gréfica de las presiones fluyentes (Pwf) y los gastos de
produccion de liquido que el yacimiento puede aportar al pozo para cada una de
dichas presiones, en otras palabras, es una foto instantdnea de la capacidad de

aporte del yacimiento hacia el pozo en un momento de su vida productiva.

2. Curva VLP (Curvas de Flujo Multifasico Vertical): representacion grafica de

las diferentes presiones contra gastos de produccién obtenida mediante las
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correlaciones de flujo multifasico vertical, es decir, puede considerarse como la

curva de demanda.

Si se utiliza un Sistema Artificial de Produccion, es posible que existan diversas curvas
VLP, cada una representard una relacion entre un determinado valor de potencia (no
importando el tipo de energia se utilice) y el gasto de produccion respectivo, los puntos
donde se intercepta cada curva VLP con la curva IPR son obtenidos como una funcion del
consumo de potencia contra el gasto obtenido. De forma gréfica, lo anterior se puede

observar en la figura 2.

6000 - IPR — Curva de relacién de presion de
fondo contra nroduccién

5000 - /

4000 4 Potencia utilizada
i en superficie (Hp)
Z
= 0
‘© 3000 4
%)
o
o 10

50
1000 <
100
150
200
0 T T T 250 T v v
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Gasto de produccion (bpd)

Figura 2. Analisis Nodal con diversas curvas de potencia. Prado, M. (2013) Notas del Curso.
Universidad de Tulsa.

Para la elaboracion de las Curvas de Desempefio se necesitan seleccionar los valores
de cada uno de los puntos de intercepcion entre las diferentes curvas VLP (de diferentes
potencias) y la curva IPR obtenida, estas curvas pueden ser de un solo Sistema Atrtificial
de Produccion, o bien puede obtenerse diversas curvas para un mismo gasto con
diferentes Sistemas Artificiales de Produccion; una vez identificado cada punto de
demanda de potencia contra gasto de produccién se grafican como se muestra en la

figura 3.
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Figura 3. Curva de Desempefio. Prado, M. (2013) Notas del Curso. Universidad de Tulsa.

La relacion entre el gasto de produccion del pozo (go) y el consumo de potencia es de
suma importancia para determinar el ritmo de produccion que genere el beneficio maximo,
y a la representacion gréfica de dicha relacién (produccion contra demanda de potencia)
se le denomina Curvas de Desempefio de Sistemas Artificiales de Produccidn.
(Figura 3)

Lo que se pretende con la elaboracion de las Curvas de Desempefio es poder
comparar no soOlo el comportamiento de un Sistema Artificial de Produccién como se
muestra en la figura 3, sino mas bien construir un gréfico que permita comparar el
rendimiento de los sistemas seleccionados una vez que la evaluacién cualitativa y el
disefio han sido realizados.

Es decir, poder comparar los distintos tipos de Sistemas Artificiales de Produccion,
para tener informacion dentro de un grafico que proporcione una idea mas clara del
desempefio que cada sistema tendrd, junto con el analisis de todos los factores
involucrados para poder tomar una decision.
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El proceso para desarrollar esta metodologia (al igual que las “tradicionales”) parte de
la evaluacién cualitativa de los diferentes parametros con los que cada Sistema Atrtificial
de Produccion opera conforme a los datos que se tengan, una vez que la evaluacion
cualitativa se ha hecho y se ha seleccionado algin o algunos sistemas se procede al
disefio de los mismos y con ello la obtencion de la demanda de potencia contra el gasto
de produccion, lo que permite la elaboracion de las Curvas de Desempefio, para

finalmente realizar el Analisis Econémico y emitir las conclusiones.

A continuacién se presenta paso a paso el proceso que se sigue para desarrollar esta

metodologia.

1.2.1 Evaluacion Cualitativa.

Como bien sabemos, hay diversos factores que influyen en la seleccién de un Sistema

Artificial de Produccion dentro de los cuales podemos mencionar los siguientes:

e indice de Productividad

e Gastos de Produccion

e Presion del Yacimiento

¢ RGA Yy Corte de agua

e Tipo de Aceite y Viscosidad

¢ Profundidad, Temperatura, Giroscépico y Estado Mecanico del pozo
e Produccion de arena, agua, emulsiones, H,S, CO,, etc.

¢ Tipo, calidad y cantidad de energia disponible (agua, gas, eléctrica, etc.)
¢ Entorno, Medio Ambiente y sus problemas.

¢ Infraestructura existente.

e Costos de Inversion, Operacion y Mantenimiento.

e Confiabilidad.

Como anteriormente se indicO, existen diversas investigaciones que engloban los
factores anteriores en Tablas de Atributos, las que son presentadas en este apartado

provienen principalmente de las siguientes fuentes:
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e Aliyev Elshan. (2013). “Development of Expert System for Artificial Lift
Selection”. Escuela de Ciencias Naturales y Aplicadas de la Universidad Técnica

del Este Medio. Ankara, Turquia.

e Clegg J. D., Bucaram, S. M., Heln Jr. N. W. (1993). Recommendations and
Comparisons for Selecting Artificial-Lift Methods. Society of Petroleum Engineers,
28834, 1128 — 1167.

e Heinze Lloyd R., Winkler Herald W., Lea James F. (1996). Decision Tree for
Selection of Artificial Lift Method. Society of Petroleum Engineers, 29510, 1 — 8.

Para mayor detalle de los mismos véase 1.1 Estado del Arte.

A continuacion, se muestran las Tablas de Atributos que describen las variables que
deben de ser considerados para la correcta seleccion de un Sistema Artificial de
Produccidon, que optimice la explotaciébn de hidrocarburos en un campo o pozo con
caracteristicas especificas; es decir la seleccién de un Sistema Atrtificial de Produccién

que se ajuste a las caracteristicas existentes en el campo.

Es prudente mencionar que con dichas tablas, y considerando las recomendaciones de
los diversos autores antes mencionados, para el desarrollo de este trabajo de
investigacion se elaboré un programa de computo en Visual Basic 6.0, con la finalidad de

realizar de manera rgpida y automatica la evaluacion cualitativa.

La operacion y funcionamiento de dicho programa sera explicado con mas detalle
lineas abajo. Las variables de entrada para la matriz de evaluacion son las siguientes:

En la tabla 1 se enlistan las consideraciones a tomar en el &mbito de produccion, las
cuales son de igual importancia durante la evaluacion de las caracteristicas del pozo.
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Gasto de Produccion (bpd).

Profundidad de Operacion (ft)

Diametro de la TR (pg)

Angulo de desviacion del pozo vs profundidad

Maxima longitud de la desviacién del pozo (Desviacion/100 ft)

Temperatura del fondo del pozo (°F)

Presion en la cabeza del pozo (psi)

Viscosidad del fluido (cp)

Densidad del Fluido (°API).

Presién de saturacion (psi)

Relacion Gas Aceite (ft3/bl))

1
2
3
4
)
6
7
8
9
10
11
12

Contenido de Arena (%)

Tabla 1. Consideraciones de Produccién.

En la tabla 2, se enlistan las consideraciones a tomar para el célculo de la profundidad

de colocacion de la bomba, de igual manera el siguiente listado no representa ningun

orden de prioridad.

indice de productividad (bls/psi)
Presion de yacimiento (Psi)
Corte de agua (W%)
Sumergencia de la bomba (ft)
Profundidad del pozo (ft)
Intervalo disparado (ft)

Tabla 2. Parametros para el calculo de colocacién de la bomba.

En la tabla 3 se enlistan los parametros inherentes a la infraestructura que requiere un

pozo para la operacion de un Sistema Artificial de Produccién.

Localizacién (Urbana, Costa afuera, Terrestre).

Restricciones de espacio (Si 6 No)

Disponibilidad del gas

Tipo de Terminacién. (Simple / Doble)

Fuente de energia (Eléctrica, gas natural, aceite)

OO0 WN B

TR Integrada (Si/No/No hay disponibilidad).

Tabla 3. Infraestructura requerida en un pozo.

En la tabla 4, se describen otras condiciones de consideracién para diferentes técnicas

de levantamiento artificial.




Ruidos intensos

Requerimientos del compresor, ruidos, presiones altas en lineas.

Lineas de fluido de alta presion, bombas ruidosas.

Espacio necesario para el compresor

Revisar si el gas de inyeccién puede ser usado.

Revisar la Tuberia de Revestimiento

Revisar si la fuente de energia eléctrica esta disponible para operaciones ESP

Revisar la integridad de la TR antes de la aplicacion.

©O©oo~NO Ol WN PR

Revisar el diametro de la TR para una instalacion paralela.

En la tabla 5 se describen los rangos de operacion de los Sistemas Atrtificiales de

Produccion a evaluar en una matriz de decision, para la seleccién de un sistema para la

Tabla 4. Diferentes condiciones a evaluar en los SAP.

extraccion de aceite crudo.

Parametros de
Operacion
Gasto maximo
(bpd)
Gasto normal
(bpd)
Profundidad
maxima de
operacion (ft)
Profundidad de
operacién normal
(i9)
Temperatura de
fondo (°F)
Desviacién del
pozo (grados)
Desviacion
maxima del pozo
(grados)
Méaxima severidad
del angulo
(grados/100 ft)
Viscosidad del
fluido (cP)

° API

RGA (pcs/bstd)

Maxima RGA
(pcs/bstd)
Contenido de
Arena (%)

Tabla 5. Rangos de Operacion de diferentes SAP. Aliyev Elshan. (2013). Development of Expert System

La tabla 6 nos muestra las diversas fuentes de potencia que se utilizan para cada

Sistema Artificial, asi como la eficiencia de cada uno.

BM BCP BH (Pistén) BEC BH (Jet) Gas Lift Embolo
300 - 100 -
5 - 5000 5 - 4500 50 - 4000 200 - 40000 30000 50000 1-200
5-1500 5-2200 50 - 1500 200 - 20000 | 300 - 1000 100 - 1-200
10000
2000 - 7500 - 1000 - 5000 - 5000 - 100 -
LA 000 6000 20000 15000 15000 15000 20000
2000 - 7500 - 1000 - 5000 - 5000 -

100 - 11000 4500 15000 10000 10000 10000 100 - 8000
100 - 550 75 - 250 100 - 500 100 - 400 100 - 500 100 - 400 120 - 500
0-20° 0-20° 0-20° 0-10° 0-20° 0-50° 0-80°
0-90° 0-90° 0-90° 0-90° 0-90° 0-70° 0-80°

° o ° ° o Rango Rango
<15 <15 <15 <10 <24 Completo Completo
Rango
0 - 500 Completo 0 - 800 0-200 50 - 800 0 - 1000 0 - 1000
>8° <35° =8° 210° =8° > 15° 210°
< 500 <2000 < 500 < 500 <1000 Rango Rango
Completo Completo
) Rango ) ) 1000 - Rango Rango
500 - 2000 Completo 500 - 2000 500 - 2000 2000 Completo Completo
_ Rango _ _ ) Rango Rango
D=0 Completo D= D= -8 Completo Completo

for Artificial Lift Selection.




Parametros

de Operacion Gas Lift

BH (Piston) BH (Jet)

Eléctrica o Eléctrica Energia

Fuerza Motriz G,as 0 G,as 0 Multi - Motqr o Multi - Compresor | Natural del
Eléctrica | Eléctrica - Eléctrico .

Cilindro Cilindro pozo
AP LIS Limitada | Buena Buena Excelente | Excelente Excelente Buena
costa afuera
SIIUCCSN 15 60 | 40-70 45 - 55 35- 60 10 - 30 10 - 30 10 - 30
Sistema (%)

Tabla 6. Fuentes de energia de diferentes SAP’S. Aliyev Elshan. (2013). Development of Expert System
for Artificial Lift Selection.

Es prudente mencionar que a pesar de tener diferentes fuerzas motrices, las fuentes
de potencia suministrada a los diferentes Sistemas Artificiales de Produccion pueden

medirse en caballos de potencia (Hp).

Ya que el concepto de Curvas de Desempefio depende directamente de la potencia
que se suministra, y la finalidad es comparar diferentes Sistemas Artificiales de

Produccion en un mismo grafico se utilizard como una unidad comun los Hp.

1.2.2 Desarrollo del Programa de Cémputo para la Evaluacion Cualitativa.

Para esta tesis, como se menciona anteriormente, se desarrollé6 un breve programa en
lenguaje Visual Basic 6.0 el cual cuenta con una interfaz en Windows, tanto para los datos

de entrada como los de salida.

Recordemos que un Sistema Experto es un programa de cémputo, que esta basado en
el conocimiento, raciocinio y experiencia de uno o varios expertos humanos, el cual imita
el comportamiento humano en el sentido de utilizar la informacién que le es proporcionada

para poder otorgar una solucion segun sea la finalidad para la cual fue elaborado.

El conocimiento y reglas que se introdujeron como motor de inferencia en el programa
de computo, son las tablas de atributos descritas en el punto anterior (véase 1.2.1

Evaluacién Cualitativa) y encontradas en la literatura revisada.
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1.2.3 Operacion y Resultados del Programa de Computo para la Evaluacion

Cualitativa.

En esta seccion del capitulo, se describira el procedimiento a seguir para la operacion
del programa de computo desarrollado en Visual Basic 6.0 para la jerarquizacion y
seleccidn de algun sistema artificial de produccion que mejor convenga a las condiciones

del pozo que se quiera analizar.

Es importante mencionar que los datos presentados en las figuras 4, 5 y 6
corresponden a un ejercicio “te6rico” que se realizd6 para validar el correcto
funcionamiento del programa, capitulos adelante se realizaran corridas que permitan
mostrar toda la metodologia que se pretende desarrollar dentro de ésta investigacion.

La interfaz de inicio del programa de cémputo desarrollado se muestra en la figura 4,
para iniciar el proceso de evaluacion se debe dar click en el botén “COMENZAR”.

| Presentacion |l e

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

MAESTRIA EN INGENIERIA EN

RECURSOS NATURALES DEL
SUBSUELO

ALUMNO:

DAVID ALEJANDRO
PLATAS MURRIETA

SOFTWARE PARA LA SELECCION DE UN
SISTEMA ARTIFICIAL DE PRODUCCION™

Figura 4. Ventana de presentacién del Programa de Computo.

Una vez que el usuario da click en el boton “COMENZAR”, la siguiente interfaz es

abierta de forma automatica, en ella se deberan introducir los datos que son solicitados.




Como se puede observar en la figura 5, el programa cuenta con 4 “sub — ventanas”;

cada una de ellas engloba un tipo de datos a introducir, las cuales estan dividas en:

Datos del pozo: se deberan introducir informacién que describe el “Estado Mecénico”
del mismo (profundidad, desviacion, didmetros de TR y TP, etc.). Es importante
mencionar que, como se puede observar, el programa puede manejar tanto las unidades
del sistema inglés como el sistema métrico. De forma interna el programa realizara las

conversiones necesarias para poder adaptarse a las reglas programadas.

Fluidos a producir: esta seccién corresponde a datos como gravedad API,
Viscosidad, RGA, Corte de Agua, etc., los mismos seran comparados con los limites de

operacion de cada SAP.

Infraestructura del Pozo: en esta seccién se debe introducir las condiciones del
entorno y localizacién del pozo, la fuente de energia con la que se cuenta, ademas de las

restricciones fisicas para la probable instalacion de equipo superficial.

Datos de Produccién: se debe indicar los gastos y presiones a los cuales operara el
sistema, al igual que para la comparacion de profundidades y temperaturas, la presién se

puede introducirse tanto en psi como en kg/cm?.
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[3 Captura de Datos para Seleccion de SAP L= S -

Datos del pozo Fluidos a producir
Nombre del pozo: API:

= 3 Viscosidad
Prof. de operacion:
P (cp)
Diam. TR (po): Presencia
Diam. TP (pg): de solidos:

Presencia de
N.M.1.D. gases no hc's:
Desv. del pozo: g RieT NI H 1032.73
T . NI 1089 .16

Datos de produccion

Pws: IEVI4 Presién
e - |£|
WViH 95.27
O Kg/em2

Espacio o disponibilidad qo (bpd): EIEN

para equipo superficial q des. (bpd}:m

Disponibilidad de
Compresion

Suministro de Energia

Figura 5. Ventana para la introduccidn de datos.

Una vez que todos los datos han sido introducidos, se debera dar click en el botén
“Seleccion SAP” y de esta manera comenzara la comparacién y evaluacién de cada uno
de los parametros introducidos con Tablas de Atributos programadas como motor

inferencial.

Al término de este proceso se visualizara una nueva pantalla dénde, del lado izquierdo,
se presenta una matriz de resultados. En la primer columna se pueden observar los
parametros evaluados (gasto, profundidad, RGA, gravedad API, etc.). En la parte
superior, de la segunda columna en adelante se puede observar los Sistemas Artificiales

de Produccion evaluados, y debajo de cada uno de ellos la puntuacién obtenida (1 6 0).

En la figura 6 se presenta la matriz de resultado. Como puede observarse, algunos
parametros no obtienen puntuacion en ciertos sistemas lo cual significa que los datos
evaluados no cumplen ese pardmetro para dicho sistema, por ejemplo, la profundidad de

operacién tanto en el Bombeo de Cavidades Progresivas como en el Bombeo Hidraulico

— 36
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tipo Pistén. Caso contrario se da cuando los datos introducidos cumplen con los atributos
evaluados para cada Sistema Artificial, como ejemplo podemos mencionar que la
temperatura del fondo del pozo, que se introdujo para este caso, se encuentra en los

rangos de operacion de todos los sistemas evaluados.

Con la finalidad de tomar una decision sobre la eleccion del Sistema Artificial, el
programa realiza una sumatoria de las puntuaciones, con esto lo que se puede concluir es
gue aquel o aquellos sistemas con mayor puntuacion son los mas adecuados para las
condiciones evaluadas. En el ejemplo observamos que el Bombeo de Cavidades

Progresivas y el Bombeo Hidraulico tipo Jet son las mejores opciones.

Aunado a la matriz de resultados, del lado derecho de la misma ventana, se
encuentran unos recuadros que contienen advertencias, alertas o condicionantes que

cada sistema presenta ante las condiciones o datos introducidos (Figura 6).

Esta parte es importante ya que busca orientar al usuario sobre la decision final con
recomendaciones que tratan de replicar el conocimiento adquirido a través de los afios y
recopilado en la literatura. Prueba de su valia es que en el ejemplo presentado se tienen
dos mejores opciones (BCP y BHJ), ahora bien al leer las condicionantes de cada uno de
ellos se puede observar que se podrian presentar mayores complicaciones técnicas con
el Bombeo de Cavidades progresivas ya que se estaria operando en rangos de
profundidad y desviacion mayores a los normales, mientras que por su lado el Bombeo

Hidraulico tipo Jet empleara rangos altos de RGA y maximos de desviacion.

De ahi la importancia que los resultados de cualquier programa de computo, software o
Sistema Experto utilizado sean analizados por usuarios con conocimiento y experiencia
en el tema ya que incluso en este punto no se puede tomar una decision final tinicamente

baséndose en los resultados brindados por el programa.
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Comentarios

BOMBEO MECANICO

Este Sistema Artificial no puede ser empleado ya que no cumple con los parametros de viscosidad
Este Sistema Artificial no puede ser empleado ya que no se emplea operaciones costa-afuera

Este Sistema Artificial no puede ser empleado ya que este sistema requiere disponibilidad

de espacio para equipo superficial

BOMBEO DE CAVIDADES PROGRESIVAS

Este Sistema Artificial no puede ser empleado ya que no cumple con los parametros de profundidad
Este Sistema Artificial no puede ser empleado ya que no cumple con los parametros de Temp. Fondo
Este Sistema Artificial maneja pocas cantidades de Gases no HC's (principalmente H25)

BOMBEO HIDRAULICO TIPO PISTON

Este Sistema Artificial no puede ser empleado ya que no cumple con los parametros de viscosidad [

BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

Este Sistema Artificial no puede ser empleado ya que no cumple con los parametros de viscosidad [

REGRESAR SALIR BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET

Este Sistema Artificial no puede ser empleado ya que no cumple con los parametros de viscosidad \

BOMBEO NEUMATICO
Este Sistema Artificial no puede ser empleado ya que no cumple con los parametros de viscosidad \

Figura 6 Matriz de Resultados.

Una vez que, con toda la informacion anterior, se ha realizado la seleccion cualitativa
de los Sistemas Atrtificiales de Produccion mas adecuados, se procede al disefio de cada

uno.
1.2.4 Disefo del Sistema Artificial de Produccién.

De manera ilustrativa en el segundo capitulo se muestra el procedimiento seguido
para obtener el o los disefios especificos de 1 pozo ejemplo.

Los disefios se realizaran con base en los resultados obtenidos de la evaluacion
cualitativa del programa de computo elaborado conforme a las premisas previamente

establecidas.

El disefio de los Sistemas Atrtificiales de Produccion para el pozo ejemplo se

elaborara aplicando un software comercial conocido?.
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2. Seleccién y Disefio de los Sistemas Artificiales de Produccion.

En este capitulo se desarrolla el proceso comunmente seguido para la realizacion del
disefio de un Sistema Atrtificial de Produccién, desde la recopilacion de los datos del pozo
hasta, como se menciona anteriormente, concluir con el disefio o disefios del sistema
adecuado o adecuados para las condiciones existentes, con la finalidad de obtener la
cantidad de potencia “introducida” al pozo y el gasto de produccion que con ello genera,
pasando por la evaluacion cualitativa con base en los datos mostrados en la seccion 1.2.1

Evaluacion Cualitativa.
2.1. Datos del Pozo.

Para poder realizar un disefio representativo, es necesario tener la mayor cantidad de
informacién posible, como lo son: datos PVT (Presion, Volumen, Temperatura), Pruebas
de Produccion — Presion, Estado Mecanico del pozo, Curvas IPR, giroscopicos, perfiles de

gradiente presion, etc.

Los datos mostrados a continuacion son de un pozo que reune todas las
caracteristicas necesarias para la realizaciéon de este trabajo de investigacion. Se hace
especial reconocimiento y agradecimiento al Ing. Jorge Vazquez Morin del Activo de
Produccion Abkatin Pol Chuc, por la facilidad y apoyo brindado en la obtencion de los
datos, el nombre del pozo se mantendra confidencial ya que el empleo de la informacién

sélo es con fines didacticos.
Los datos del pozo son los siguientes:
a) Datos PVT (Presion, Volumen, Temperatura)

La mayoria de los fluidos encontrados en los yacimientos de hidrocarburos son muy
complejos, por lo cual es esencial realizar pruebas y anadlisis de laboratorio para
determinar sus propiedades y poder realizar estudios de ingenieria de yacimientos
confiables. El tener conocimiento de las propiedades PVT de los fluidos en un yacimiento,
pueden conducir a que se pueda planear adecuadamente el desarrollo de un campo
incluyendo la seleccion adecuada de un Sistema Atrtificial. El objetivo de la toma de las
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muestras debe de ser recolectar una muestra representativa de los fluidos del yacimiento

al momento del muestreo.

En la tabla 7 se presentan algunos de los datos seleccionados del Andlisis PVT original

del pozo muestra:

Caracteristicas de la Formacién

Formacion Dolomias del Cretacico

Presion estética original del yacimiento: 357.2 kg/cmz
Temperatura original del yacimiento 130 °C
Relacion gas-aceite original: 120 m3/m3

Densidad del aceite: 0.887 gricm?

Caracteristicas del Pozo

Intervalo productor: 3785 — 3815 mDBMR

Nivel medio del intervalo productor: 3800 mDBMR
Presion estética al nivel medio (Pws): 357.2 kg/lcm?2
Resumen del Analisis PVT

Presién de saturacion a Ty (130 °C) 158.0 kg/cm?

Relacion gas disuelto-aceite a Ps y Ty 127.4 m3/m3
Factor de volumen aPs y Ty 1.5188 m3/m3
Densidad aPs y Ty 0.6946 gr/cm3
Gravedad API 28.02
Viscosidad aPsy Ty -
Densidad Relativa del Gas (Aire= 1) 0.9855
Poder calorifico Total (Gas) 1496 BTU/ft®

Tabla 7. Resumen de datos PVT del pozo muestra.

b) Estado Mecanico del Pozo.

Es necesario para identificar la geometria del pozo, ademas de limitantes; por ejemplo,
didmetros internos y externos de TR’s y TP’s asi como la profundidad de asentamiento y

del empacador, el Nivel Medio del Intervalo Disparado, profundidad total, etc.




El estado mecéanico del pozo de analisis es el siguiente:

5 PEMEX

EXPLORACION Y PRODUCCION
REGION MARINADOS BOCAS
COLUMNA GEOLOGICA TUBERIAS DE EXPLOTA CION ARBOL DE
- VALVULAS:
FORMACION PROF. MTS INTERVALO (M) TUBERIA — -
D [
EOCENO SURPERIOR 2934 2575 .
EOCENC MEDIO 075 2644 38849 - 3389 DE&
EOCEND INFERIOR 3167 2715
PA| EOCEND SUPERIOR 3507 2974 3585- 1287 DE 7 58"
PALEQCEND INFERIOR 320 3:
BRECHA PALEOCEND 3782 3203 "
CRETACICO MEDID 3|60 3270 1499- 0.00 DE 1034
PROFUNDIDAD TOTAL 3890 3296
249 - 000 DE 18" I
) 150.00 M
FLUIDO DE PERFORACION
PERF™M TERMM.
INTERWALO () TIPO LODO DENS. gricc oo B MARZC-992 |30 UNIo 1902
0.00- 550 =tin} S0 TERMING 28-JUMIO-1992  |{8-J1LI0-1992
550 - 1500 =D =D
FECHA DE ULTIMA REPARACION ‘ k
1500 - 3595 =tin) S0 e 15.5EP-1999 549 25 M
3686 -3090 S0 S/D TERMING | 28.GEP-1999
INTERVALOS PROBADOS
INTERVALO  |FORM, .;'IZ S.,‘a" ,,TD Ti(%) Eﬁl'ﬁﬂé)ké‘is RESULTADO EA?Z:II-'ﬂDAE
n —_ —  1287.00 M
a5 3815 WD B.P 3 24 s s SCA%OC?N% ' PRODUCTOR FLUYENTE
(3206 - 3232 M)
DISTRIBUCION DEL APAREJO DE PRODUCCION ‘ k
PROF {m} TR 10 24" 149950 M
EMR. 13.40
BOLACOLG. FIP 13 5/8" x 4 1/2" [5M) CKP 412" HDCS 13.69
3TTP 412" TRC-95 12.6 LB/P, di=3.953", de=4 5" 4042
COMBINACION DE ENLACE 4% P-HDCS x C- M-VAM di=3.955", de=4 5" 40.68
10T T.P. 4%, C-75,12.75 Ib/p, HDCS, di=3.958", de=4 5" 134.50
VALY, DE TTA. "AVA" 4 %", CHR, HDCS, Num. A-007T7-CRB, di=3.810", de=4.500" 13871
1T.TP. 412" C-75 12.75 LB/P, HDCS, di=3.958", de=4.5" 147.79
COMB. DOBLECAJA 4 1/2" HDCS x 7", HDCS 14849
97T TR 7", C-75 26 LB/P, HDCS INVERTIDOS, di=f 276", de=7 000" 127259 EMP 7 5/8" 2950.00 W
COMB.PYHDCS x C14 1/2", HDCS, di=3.958", de=4 5" 127288
COMB. D. P)4 1/2", N-80, 12.76 LB/P, HDCS, di=3.958", de=4.5" 127333
103 T.T.P. 4 1/2", N-80, 12.75 LE/P, RTS-8, di=3.958", de=45" 223708
CAMISADESL. OTIS4 1/2" 5M, No. 1002 HDCS 223833
1TTP 412" N-80, 12.75 LB/P, RTS-8, di=3.958", de=4 5" 224763
COMB. C)4 142", HDCS x P 3 142", HDCS 224817
TOPELOC. C) 3 1/2, HDCS x P), -HRR 2248 47 .
1T.ESPACIADOR 3 1/2", 8HRR 224909 BLS M ] 3369.00 M
3USMY OTIS 2250 55
TUBO ESPACIADOR 3% 8-HRR 2251.80
3USMV OTIS 425324 P .
: 3253 45
ZAPATA GUIAOTIS, 8-HRR TR 75m 3585 45 W
DISTRIBUCION DEL EMPACADOR DE 7 5/8""
EMP. OTIS BWH 7 5/8", 33.7 - 39 LBP 2250.00 - 2251 43
EXT.PUL 6", 8HRR, D.P) 2254 32
COPLE CONCENTRICO OTIS 6", 8HRR, D. C) 2250 50
EXT. PULIDA QTIS 6", 8HRR, D.P) 3257 39
GUIADE REENTRADA 6", 8-HRR, STAPON 2257 62
3785-3815 M
P 3850 M
TR.5" 3888 M
P.T 3390 M

Figura 7. Estado Mecanico del pozo muestra
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¢) Prueba de Produccion — Presién

A continuacion se muestran los datos de la prueba de produccién — presion obtenida
del pozo:

Presion de Fondo Gf'zlstp de % Corte de Gastq de Gasto de
Fluyendo liquido a0ua Aceite Agua (bpd)
Pwf (kg/cm?) (bpd) 9 (bpd) gua {bp
122 2147 28 % 1546 601 128.2

Tabla 8. Datos de Prueba de produccién — presion.

300

(KglcmZ)
[=
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Q

0 1000 2000 3000
Gasto (bpd)

Figura 8. Curva VLP vs Curva IPR.

Analizando la prueba de produccién — presién se observa que la curva VLP (Vertical

Lift Pressure) intersecta en dos puntos con la curva IPR (Inflow Performance

Relationship), por lo que es posible inferir que el pozo fluye de manera intermitente, a
reserva de comprobarlo en el simulador.

2.2. Curva VLP.

A continuacion se presentan los pasos seguidos para la obtencion de los gradientes de

presion en las tuberias verticales utilizando correlaciones de Flujo Multifasico en tuberias
verticales con la ayuda del simulador comercial®.




2.2.1.Calibracion o ajuste de datos PVT (Presién, Volumen, Temperatura).

Primeramente se introducen al simulador los datos generales del pozo:

Pressure and Temperature [offshore]

Figura 9. Datos Generales del pozo.

Se colocan los datos solicitados en el médulo correspondiente al matcheo de PVT, los
cuales se obtienen del Analisis PVT original del pozo.

Figura 10. Datos PVT
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Se introducen los datos obtenidos de la separacion diferencial del andlisis PVT con la
finalidad de tener puntos de comparacion y ajuste.

Figura 11. Tabla con datos de puntos de medicion.

Al hacer el célculo, el sistema emite los siguientes resultados de las correlaciones PVT
empleadas para el andlisis de las propiedades, en dénde se analiza cual de ellas tiene el

mejor comportamiento tomando como referencia la desviacion estandar:

Figura 12. Resultados de correlaciones PVT.

44
S -
Zenieria



Con base en los resultados anteriores se analiza cual es la correlacion PVT que mas
se adecla y se selecciona para realizar el ajuste o calibracion de datos. En caso de que
los datos, y como tal, los resultados no fueran los correctos, el ajuste no se realizaria. En
la figura 13 se puede observar que aparece un recuadro que indica que ya fueron

ajustados los datos.

PYT - INPUT DATA (8K 5L TP45A0) (O Back O mtched) s N M.
Done | Cancel| Tables | Match Dataf Regression| Conelations| Calculate | Save | Open | Compostion] Help
T Eou
~Input Parameters SR L
Solution GOR |EE~E m3/m3 | Pb. Ais. B0 |VazquezBeggs |
Oil Gravity [28.02 AP | Oil Viscosiy [Beal et o -
Gas Gravity IU.SB'SS ip. gravity
Waler Salinty (32000 [
If
]
~ Impurities '
Mole Percent H2S ID percent
Mole Percent CO2 Il] percent
Mole Percent N2 IU petcent

Figura 13. Pantalla que indica ajuste de datos PVT.

Es importante realizar el proceso anterior para que el calculo del IPR sea adecuado a

las caracteristicas del fluido.

2.2.2.Curvas de Afluencia del pozo IPR.

Es la representacién grafica de relacién entre el caudal (gasto) de produccion y la
presion dindmica del pozo. Existen diversos autores que crearon modelos para la
obtencion del IPR en funcion de diferentes factores. En este caso, y para el calculo de la

afluencia del pozo, el modelo utilizado es Vogel (1968).

Vogel realizé el estudio y célculos para 21 diferentes yacimientos y la consecuente

variacién de condiciones y factores como la viscosidad del crudo, la relacion gas — aceite
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(RGA), permeabilidades relativas, asi como pozos fracturados y/o con dafio, finalmente

logré obtener curvas donde generalmente se exhibia un comportamiento o forma similar.
Finalmente, el resultado de todo lo anterior fue la construccién de una curva IPR
mediante una ecuacion general que puede ser aplicada a cualquier pozo de un yacimiento
de gas disuelto en cualquier etapa de su vida productiva.
La ecuacion es la siguiente:

P P, N\
o =P—02(ﬁg—03(ﬁgl
qmax P ws P ws

Ecuacion 1. Ecuacién de Vogel

Dénde:

go = gasto de aceite

Omax = gasto maximo de aceite
Pwt = presion de fondo fluyendo

Pws = presion estatica del yacimiento

Observando la ecuacion anterior puede identificarse que para obtener la IPR sélo es
necesario conocer la presion estatica del yacimiento (P,s) y un dato de gasto (q,) contra la
presion de fondo fluyendo (P, los cuales son obtenidos de la prueba produccion —

presion.

Sin embargo primero se desea conocer la capacidad maxima de produccion del pozo,
es decir, el gasto maximo (o también llamado Absolute Open Flow, AOF), pero para eso
es necesario despejar el gmax (gasto maximo) de la ecuacion anterior y utilizar un dato ya
conocido de g, Y Pus.

QO

P P, \°
1—&2(Wq—08(wq
l Pos Pos

Ecuacion 2. Ecuacion de Vogel para gasto maximo.

Qmax =

Una vez conocidos el gasto méximo y la presion estética del yacimiento, se puede
obtener el valor de la presién de fondo fluyendo para cualquier gasto de produccién

supuesto, y de esta forma se genera la curva IPR. Los célculos anteriores son realizados
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|18

de manera automatica por el software comercial™ utilizado, lo importante es tener la

informacion adecuada para que los célculos sean veraces.

Otro dato calculado es el indice de Productividad del pozo (IP o J) el cual se obtiene
con la siguiente férmula:

4o

IP = ——M8M8
Pws_ ow

Ecuacioén 3. Célculo de IP.

Donde:

IP = indice de productividad

Jo = gasto de aceite

Pws = presion estatica del yacimiento
Pwt = presion de fondo fluyendo

Se ingresan los datos necesarios al médulo del simulador correspondiente para
obtener, tanto el potencial méaximo del pozo como el indice de Productividad.

Horizontal Well - Transverse Vertical Fractures
SPOT

Figura 14. Datos del yacimiento para modelo Vogel.
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Inflow Performance Relation (IPR) - Input Data

Done | Vaidate [' Calculste | Repor |' Tiansfer Data Sand Faiure ]'

|
LCancel [ Reset [ Plot | Export I }
n a
|| Heb [ TestData | Sensiiviy | . | i

Vogel Reservoir Model
Test Rate 12147 STB/day
Test Bottom Hole Pressure {124 Kg/om2 5

Figura 15. Datos de la prueba de produccién — presion para modelo Vogel.

Al hacer el calculo correspondiente, el simulador genera la siguiente grafica donde se
observan datos como el IP (30.58 bpd/psi) ademas del AOF (Absolute Open Flow) o
potencial maximo del pozo (31,459.1 bpd).

160

: AOF : 314591 [STB.-"da"P,-]
Formation Pl - 3058 (STB/day/gsi)

Pressure (Kafcrm2 a)

0 7900 15800 23700 31600

| Rate (STB/day) |

Figura 16. Curva IPR del pozo muestra.
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2.2.3.Curva VLP ajustada ala curva IPR.

Como se mencion6 anteriormente, para determinar la necesidad de utilizacion de un
Sistema Artificial de Produccibn en un pozo petrolero es necesario conocer el
comportamiento del mismo, una de las herramientas utilizadas son las curvas VLP
(Vertical Lift Pressure) o curvas de flujo multifasico vertical, que basicamente muestran las
caidas de presion que ocurren a lo largo de la TP, en este caso, desde la zona de

disparos hasta la boca del pozo.

Nota: Es importante mencionar que previo a este paso, los datos del Estado Mecanico
ya fueron ingresados en el médulo correspondiente como se muestra a continuacion.

(Survey, Equipo en Superficie, Equipo subsuperficial y Gradiente Geotérmico)

Para lo anterior también se requiere hacer un ajuste utilizando los datos que se tengan

de la prueba de produccién — presion en el médulo correspondiente del simulador.

VLP/IPR MATCHING (ABK_51-A_TP4.5.Anl) (Matched FVT)

Tasks
Il] Done | Cancel | Hep | Ewon | impot | Repot ||| EstmateUVae | ConelationCompaison || Machwie | vipsipR
1 IPR
‘ Rate Type ILlumd Fates - J ( Adjust IPR
~Match Data -
|| TestPoint Date | Test Point Comment | Tubing Head || TubingHead || WalerCut | Liquid Rate | GaugeDepth| Gauge Reservor | Gas Ol Ratio| GOR Free
Pressue Temperature [Measured) Pressuse Pressure
[kt 1 [dans ] " "l [CTE o) L] (1Y) 2 o) =t vl L ¥ i [ L I i1
1l 76 98 28 2147 3800 7 127 128.2 0
2
3
4
] 5
B
|2
8
9
10 -

[Ext] i) o) ) o] ] ] 7] ]

S
[ )
The Task Buttons are organized to reflect the process an engineer would take in Quality Assuing and Md\ng wel tests.
TIhPe‘heﬂ way of performing this process is to iy always to isolate one past of the model that can be investigated independently of the others.
methodology is :-
N | |1, Estimate U value, This task has to be done first since the temperature vall affect the PYT used in the matching.
2 Comelation Comparizon. This wilshowﬂhetesusvahd and allow the user to select which conrelation will be chozen to represent the pressure drops in the well
3. Match VLP. Match the lation ko valid tests. Something that many eng do i to match the chosen model to one test and cross check with others.
This chwsedependsmlhewmpdgeﬂuﬁdlhwmmthm
4. VLPAPR. Check the VLP/IPR intersection and, if needed, modify the IPR so that madel results match those of the test.
Thiz will ensure that the model can reasonably represent the tests and identify possible discrepancies in the inflow model.
If the WLP/IPR intersection shows a different rate o the one shown on the test, then of course the discrepancy bes with the inflow.

Figura 17. Datos de prueba de produccion para céalculo y ajuste de VLP.

Se selecciona la o las correlaciones de flujo multifasico vertical para hacer el calculo de

la VLP y se complementan los datos para realizar el calculo.
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Figura 18. Seleccién de Correlaciones de flujo multifasico vertical para célculo de VLP.

Al realizar los calculos, se obtiene una tabla con los resultados que dan forma a la
curva VLP de la o las correlaciones de flujo multifasico vertical seleccionadas.

Figura 19. Tabla de resultados VLP.
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El simulador entrega un gréfico preliminar que se forma con los datos de la tabla de la
figura 19, en ella se observa que es necesario ajustar los datos de la correlacion de flujo
multifasico vertical que mas exactitud o precision tiene conforme a los datos reales de la
prueba de produccién, esto se realiza seleccionando la correlacion de flujo multifasico
vertical mas aproximada y haciendo el ajuste o calibracion en la pestafia correspondiente
del simulador, una vez que el simulador realiza el ajuste, la grafica muestra la curva VLP

ajustada a la curva IPR como se observa en la figura 20.

Pressure {Ka/cm2 a)

0 8500 17000 25500 34000

[ Liquid Rate (STB/day) ]

Figura 20. Curva VLP ajustada a IPR.

En la grafica generada en el simulador se comprueba que, a pesar de que el pozo tiene
un buen potencial de flujo (AOF= 31,459.1 bpd), la curva VLP apenas toca la curva IPR,
lo que nos indica la necesidad de que, seguramente en un periodo de tiempo no muy
distante, el pozo dejara de fluir y se necesitara utilizar un Sistema de Produccién Artificial

gue permita afadir la energia requerida para que el pozo pueda fluir sin problemas.

De lo anterior surge ahora la necesidad de determinar cual o cuales son los Sistemas
Artificiales de Produccion adecuados para las condiciones del pozo, para lo cual se
requiere el analisis cualitativo de las caracteristicas del pozo utilizando las tablas de
atributos de cada SAP.
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2.3. Evaluacion Cualitativa.

Para la realizacion de la evaluacion cualitativa se utiliza el programa de cémputo
desarrollado en esta tesis en la plataforma Visual Basic 6.0 y que fue presentado en la
seccion 1.2.2 Desarrollo del Programa de CoOmputo para la Evaluacion Cualitativa de

este documento.

En esta seccion s6lo se describe el proceso seguido y los resultados obtenidos de la

evaluacién del pozo muestra.

Los datos principales ingresados son:

e Profundidad de Operacion a 2100 metros (determinada por la profundidad de
colocacién del empacador conforme al Estado Mecénico).

e Diametros de la tuberia de revestimiento y del aparejo de produccion, 5y 4.5
pulgadas respectivamente.

¢ Nivel Medio del Intervalo Disparado a 3220 m (conforme al Estado Mecanico).

e Desviacion del pozo de 35.7°

e Temperaturas del fondo y la cabeza del pozo, 130 y 98 °C respectivamente.

e Densidad API 28.02.

e Viscosidad (480 cP)

e Relacién Gas — Aceite y Relacion Gas — Liquido, 1032.73 y 1089.16 ft*bl
respectivamente.

e Corte de agua 28%

e Presion estatica del yacimiento y presion de fondo fluyendo, 127 y 122 kg/cm?
respectivamente.

e Gasto de liquido actual y gasto deseado, 2147 y 3000 bpd respectivamente.
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3 Captura de Datos para Seleccion SAP

Datos del pozo
Nombre del pozo:

| ABK51-A |
oiam. TR (pg): | "
| 4.5 |

N

Diam. TP (pg):
N.M.LD.

Desv. del pozo:

El

Fluidos a producir

Viscosidad 480

(cp)
Presencia de
gases no hc's:
etk 103273
Rot gomiy

Presencia
de solidos:

Datos de produccion
Pws: Presidn
® pri

Pw‘f:ﬂ O Ko/cm2
o or: REECER

Ubicacion del pozo

Espacio o disponibilidad
para equipo superficial

q des. |bpd::m

Disponibilidad de
Compresion

Suministro de Energia

Figura 21. Datos para Evaluacion Cualitativa.

Después de introducir los datos y correr el programa se puede observar en la pantalla
de resultados (figura 22) que 3 Sistemas Artificiales son los que obtienen mayor puntaje,
Bombeo Neumatico (BN) 19 puntos, Bombeo Electrocentrifugo (BEC) 17 puntos, y

Bombeo Hidraulico tipo Jet 16 puntos.

Ademas puede observarse que el Bombeo Mecéanico es descartado ya que la principal
limitante es que el pozo es costa afuera, el Bombeo de Cavidades Progresivas no puede
operarse a la profundidad y temperatura del pozo, mientras que el Bombeo Hidraulico tipo
Piston no tiene capacidad para manejar el gasto producido, la profundidad de operacion

es mayor a la permitida, se estaria empleando en rangos maximos de desviacion y RGA.

Del mismo modo, puede observarse que, a pesar de tener los mayores puntajes, el
programa de coOmputo emite advertencias para los tres sistemas restantes, mismos que

deberan tenerse presentes durante el disefio de los mismos.
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Comentarios
[Pistén Hid, [BEC [BH_JET [BN BOMBEO MECANICO

Este Sistena Artificial no puede ser empleado ya que no ge emplea operaciones costa-sfuers |

BOMBEO DE CAVIDADES PROGRESIVAS

Este Sistema Artificial no puede ser empleado ya que no cumple con los parimetros de profundidad
Este Sistemna Artificial no puede ser empleado ya que no cumple con los pardmetros de Temp. Fondo
Este Sisterna Artificial maneja pocas cantidades de Gases no HC's (principaliments H2S)

BOMBEO HIDRAULICO TIPO PISTON

Advertencia: £l sistema se empleard en rangos maximos de gastos

Advertencia: El sistema se empleara en rangos de prol. de operacién mayores a los normales
Advertencia: El sistena se empleard en rangos maximos de Desviacion

Advertencia: El sistema se empleard en rangos altos de RGA

BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

Suma de Call. 5 Advertencia: El sisterna se empleard en rangos maximos de Desviacion
. - Advertencia: El sistema se empleard en rangos altos de RGA

REGRESAR SALIR BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET

Advertencia: El sistema se empleard en rangos maximos de gastos
Advertencia: El sistema se empleard en rangos miximos de Desviacion
Advertencia: El sisterma se empleard en rangos altos de RGA

BOMBEO NEUMATICO

I

Figura 22. Resultados de Evaluacion Cualitativa.

A pesar de haber definido cuales son los Sistemas Atrtificiales de Produccién que se
adecuan a las condiciones del pozo muestra, ain no es posible determinar cuél de ellos
tendra el mejor comportamiento, y principalmente, enfocado al tema de investigacion, que
cantidad de potencia requerira cada uno de ellos para operar en las mejores condiciones
gue permita obtener el mayor gasto de produccion posible sin desperdicio de energia. En
la siguiente seccion se realiza el proceso de disefio de cada uno de los tres Sistemas
Artificiales de Produccion seleccionados (BN, BEC y BHJet).

2.4. Disefio del Sistema Artificial de Produccién.

Los Sistemas Artificiales de Produccion son equipo adicionales a la infraestructura de
un pozo, que suministran energia adicional a los fluidos producidos por el yacimiento
desde una profundidad determinada.

El objetivo del Sistema Artificial de Produccion es mantener una presion de fondo
fluyendo reducida, de tal forma que la formacion pueda aportar los fluidos hacia el pozo.
Es importante mencionar que los Sistemas Artificiales aplicables costa afuera son el
Bombeo Neumatico (continuo e intermitente), Bombeo Electrocentrifugo y Bombeo
Hidraulico (tipo pistdn o jet).
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En este caso se descarta el disefio del Bombeo Neumatico intermitente ya que su
eficiencia es muy baja, ademas de no manejar grandes volimenes de produccion y a su
vez requerir de una gran cantidad de gas para producir un barril; mientras que como se
menciona anteriormente el Bombeo Hidraulico tipo Pistén ya habia sido descartado por

restricciones en el gasto y la profundidad de operacion.

Para el disefio de los sistemas aplicables al pozo muestra se utiliza el mismo software

comercial*®

con el que realizé la obtencion de las curvas VLP e IPR.

Ya que la finalidad de este trabajo de investigacion es la obtencion de las curvas de
desempefio, las siguientes secciones presentan una descripcion breve del principio
operativo de cada Sistema Artificial de Produccién, asi como los pasos a seguir en su
disefio, hasta llegar a la obtencion de los gastos de produccién y la potencia requerida

para ello.

2.4.1.Disefio de Bombeo Neumatico Continuo (Gas Lift).

En este método se introduce un volumen continuo de gas a alta presion por el espacio
anular a la tuberia de produccion a través de las valvulas, para aligerar la columna de
fluidos hasta que la reduccién de la presién de fondo permita una diferencial suficiente a
través de la formaciéon causando que el pozo produzca el gasto deseado, para realizar
esto, se utiliza una valvula en el punto de inyeccibn mas profundo con la presién

disponible del gas de inyeccidn, junto con la valvula reguladora en la superficie.

Los pozos candidatos para la implementacion de este tipo de bombeo continuo son

aquellos con alto indice de productividad y baja presion de fondo.

Para el disefio del aparejo de valvulas de flujo continuo se toman en cuenta las

siguientes condiciones:

e Profundidad del intervalo productor.
e Didmetrodeta TRy TP.

e Presion de gas disponible.
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e Volumen de gas disponible.
e Volumen de fluido por recuperar.

e Gradiente de presion fluyendo.

A continuacion se presentan las ventajas y desventajas del sistema:

Ventajas Desventajas

Inversiones bajas para pozos profundos. Requiere una fuente continua de gas
Bajos costos en pozos con elevada

produccion de arena Costos operativos altos si el gas es comprado

Flexibilidad operativa al cambiar condiciones Altos costos operativos al manejas gases
de produccion. amargos
Adaptable en pozos desviados. Se requieren niveles de liquido altos.
Las valvulas pueden ser recuperadas con Se requiere alimentacion de gas a alta
linea de acero. presion.

Se puede aplicar en instalaciones costa afuera
Tabla 9. Ventajas y Desventajas del Bombeo Neumatico.

Los datos requeridos son ingresados al simulador comercial® utilizado una vez que se

activa la opcion para el disefio correspondiente.

Se deberé seleccionar como opcién la profundidad éptima de inyeccion, asi como
también el diferencial de presion entre las valvulas (recomendacion APl RP 11V6
Recommended Practices for Design of Continuous Flow Gas Lift Installations Using
Injection Pressure Operated Valves), la limitante para la maxima profundidad de inyeccién
estara determinada por el Estado Mecanico del pozo asi como la presion en la tuberia a la

profundidad de inyeccién dada por el gradiente de presion calculado con anterioridad.

Los datos ingresados para el disefio del Bombeo Neumatico son los siguientes:

e Gravedad especifica del gas de inyeccién 0.9855, conforme al PVT.

¢ Profundidad maxima de inyeccién, 3229 m.

e Presion en el casing a la profundidad de inyeccion, 89.19 kg/cm? (1268.53 psi)

o El diferencial de presion entre las valvulas, 150 psi (recomendacion APl RP
11V6)

N/M3
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SASUFTINGUT DATA 8K 514 GASURT Toct s S I
Done | Cancel i Export | Report | Help |

Input Data - Gashit Detals
GasLift Gas Grawity | TREESS sp. aravity Maximum Depth of Ingection | 3229 m
Mole Percent H25 Casing Pressure [126653 | pis
Mole Percent CO2 dP Across Valve 1150 psi
Mole Percent N2 |0 pefcent
GLR Injected |0 m3/m2
Injected Gas Rate |0
GLR/ Rate ?

MMzci/day

Use GLR Injected

ected G as

Fixed Depth of Injection

Gas Lift Method P s S5
2 Valve Depths Specified

Figura 23. Datos generales.

En el médulo correspondiente al disefio de Bombeo Neumético se ingresan los datos
complementarios. Para algunos debera considerarse las condiciones existentes, por
ejemplo la disponibilidad del volumen de gas de inyeccion, la existencia, o no, de una red
de Bombeo Neumatico (anillo de BN) asi como la presion de operacion y la méaxima
presion y volumen de descarga que dispone la red de BN, la contrapresion en la cabeza
del pozo; ademés es importante seleccionar las correlaciones ajustadas para el calculo
del flujo multifasico vertical.

Los datos utilizados son los siguientes:

e Maximo volumen de gas disponible y durante la descarga, 5 MMPC.

e Presion en la cabeza del pozo, 7.8 kg/cm?.

e Presion de operacion disponible para inyeccion y para “kick off”, 80 kg/cm?.
 Diferencial de presién entre vélvulas, 7 kg/cm?.

e Corte de agua 28%

e Espaciamiento entre vélvulas (preliminar) 100 m.
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GasLift Design - NEW WELL (ABK_51-A_GAS-LIFT_TP-4.5.Anl) (Matched PVT)

Figura 24. Datos complementarios para el disefio.

Con todos los datos completos se realiza el calculo para la obtencion del gasto de
produccion e inyeccién con las condiciones seleccionadas. De donde se obtiene que para
producir 3,254 bpd de aceite se requiere inyectar 3.904 MMPCD (millones de pies
cubicos por dia) de gas.

oo | sies | w2 | mee | mes | mas | s | e |
i T

Figura 25. Resultados del célculo de gasto de produccion.

Una vez realizados los calculos, para este sistema en particular, el software
proporciona la opcion de graficar el comportamiento del pozo para diferentes gastos de
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produccion respecto al volumen de inyeccion, con los resultados de gasto de inyeccion y

produccion obtenida se realiza la siguiente grafica (figura 26).

Gasto Inyeccién vs Produccion)

@
a
=)
p
©)
O
]
=
&)
o
x
a

g 4
GASTO DE INYECCION (MMPCD)

Figura 26. Resultados del calculo para diferentes gastos de inyeccién/produccién.

Como la finalidad de las curvas de desempefio es comparar la potencia que los
diferentes Sistemas Atrtificiales requieren para un mismo gasto de produccion, y de esta
forma poder analizar la conveniencia de uno u otro antes del andlisis econémico. En el
caso del Bombeo Neumético la potencia estd dada por los caballos de potencia (Hp)
requeridos para manejar los volimenes de inyeccion ademas de alcanzar la presion
necesaria para la operacion de las vélvulas del aparejo del BN mediante los compresores,
es por eso que se debe hacer el célculo de la potencia de compresion requerida para
cada determinado volumen de inyeccién, el cual se realiza utilizando un software de una

marca comercial de equipos de compresion®.

Recordemos que la finalidad del trabajo no es demostrar el proceso seguido para la
realizacion del disefio de los Sistemas Artificiales de Produccion seleccionados con base

en la evaluacion cualitativa, la tabla 10 muestra los resultados de la cantidad de potencia
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(Hp) requerida para inyectar el volumen de gas correspondiente a cada gasto de

produccion.

Gasto Gasto Inyeccion  Presién de Inyeccion Potencia
(bpd) (MMPCD) (psi) Requerida (Hp)
0 0 0
0.05375 1526.2 11.8
0.10625 1488.83 22.32
0.1325 1478.66 28.88
0.16625 1471.33 36.19
0.225 1465.85 48.94
0.28375 1456.28 61.62
0.3675 1452.82 79.77
0.4625 1450.01 100.35
0.595 1447.67 129.05
0.7675 1444.92 166.39
1 1441.66 216.68
1.315 1438.81 284.8
1.795 1435.5 388.56
2.1675 1433.39 469.03
2.2875 1432.78 494,95
2.79 1431.13 603.52
3 1431.13 648.94
35 1431.13 757.1
4 1431.13 865.26
4.5 1431.13 973.42
5 1430.67 1081.49
5.5 1431.05 1189.72
6 1431.99 1298.07

Tabla 10. Resultados de célculos de potencia de compresidn vs gastos de produccién/inyeccién.

En el siguiente capitulo, conforme a la elaboracion de las Curvas de Desempefio, se

explicard mas a detalle el comportamiento de estos resultados.

Lo Unico que podemos observar de manera rapida es que hay una relacion directa
entre la cantidad de potencia requerida para inyectar determinado volumen de gas, no
siendo de la misma manera la relacion existente entre el volumen inyectado y el beneficio

de produccién obtenido.




2.4.2.Disefio de Bombeo Electrocentrifugo (BEC).

El Bombeo Electrocentrifugo es un Sistema Atrtificial de Produccion que utiliza una
bomba en el fondo del pozo para enviar los fluidos producidos hacia la superficie. La
energia es transmitida a el equipo subsuperficial a través de un cable eléctrico trifasico
gue se introduce junto con la tuberia de produccién. El sistema tiene gran flexibilidad, es
capaz de producir volimenes altos de fluidos. Puede ser utilizado en pozos profundos, es
mas eficiente que la bomba de varillas de succiéon y es capaz de manejar el gas libre de
los fluidos bombeados. El motor eléctrico trabaja relativamente a una velocidad constante.
La bomba y el motor estan directamente unidos con el protector o una seccion de sello.
Generalmente el motor es situado de tal forma que los fluidos producidos circulen

alrededor del motor, proporcionando un sistema de enfriamiento natural.

Las bombas electrocentrifugas no desplazan una cantidad fija de fluidos como lo hacen
las bombas de desplazamiento positivo, sino que generan una cantidad relativamente
constante de incremento de presion en la corriente de flujo. Por lo que el gasto a través de
la bomba variara dependiendo de la contrapresion existente en el sistema. Sus ventajas y

desventajas son las siguientes:

\WNEES | Desventajas
Buena habilidad para producir altos
volimenes de fluido a profundidades someras e
intermedias

El cable eléctrico es la parte mas débil del
sistema

Poca flexibilidad para variar condiciones de
produccion

Adaptable a la automatizacion Tiempos de cierre prolongados

Requiere fuentes econémicas de suministro

de energia eléctrica
Los problemas de incrustaciones son fatales
para la operacion
Dificultad para manejar alto porcentaje de

arena o gas

Baja inversion para profundidades someras

Es aplicable a profundidades de 4200 m

Tabla 11. Ventajas y Desventajas del BEC.

Para poder elaborar el disefio del Bombeo Electrocentrifugo en el mddulo

|18

correspondiente del software comercial™, primero se debe analizar los datos de entrada

gue requiere el simulador, y realizar un calculo previo para la obtencion de los mismos.

Los pasos a seguir para el disefio del BEC se describen brevemente:
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1. Recopilar y analizar la informacion del pozo como la prueba de produccion, el

estado mecénico y tipo de fluidos

2. Determinar la capacidad de produccién del pozo, o bien calcular la profundidad
de colocacion de la bomba para el gasto que se desea manejar incluyendo las
presiones en la succion y en la descarga de la bomba (utilizando correlaciones de
flujo multifasico) y calcular el incremento de presion entre la succion y la

descarga

3. Conforme al gasto que se desea obtener en superficie, calcular el gasto de

fluidos que se va a bombear.

4. Calcular la carga dinamica total (CDT).

5. Seleccionar la bomba que mejor se adecte a la informacion previamente
obtenida, se debera considerar el didmetro de la TR maximo por el que puede
introducirse la bomba. Para esta opcidon hay que considerar las opciones

disponibles en catalogos.

6. Una vez seleccionada la bomba, se debera calcular el nimero de etapas que se
requieren para desarrollar la Carga Dindmica Total que se necesita y de esta

forma producir el gasto deseado.

7. Calcular la potencia que necesita el motor de la bomba para el gasto deseado, de
igual manera que con la bomba, se debera de elegir, de entre las diferentes
opciones que se tengan, un motor adecuado para la potencia requerida y la

frecuencia manejada.

8. Seleccionar el tipo y tamafio de cable a partir de las opciones disponibles.
Debera considerarse para su elecciéon la pérdida de voltaje que se tenga en él

ademas del costo derivado del material con el que esté elaborado.

Otros factores importantes del disefio que deben considerarse, y que impactan en la

inversion econdmica, son: determinar el tablero de control necesario, dimensionar los
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transformadores requeridos y seleccionar el resto de accesorios requeridos que
garanticen una buena operacion. Debido al alcance de este trabajo de investigacion estos

factores no son considerados en el disefio del BEC para este ejemplo.

En el médulo correspondiente del software comercial® se habilita la opcion para realizar
el disefio del BEC.

Es importante mencionar que previamente se obtuvieron, mediante los célculos
adecuados y pasos descritos anteriormente, los datos que son requeridos en el simulador
como base para realizar el disefio. Por ejemplo, el voltaje en superficie estimado, la
longitud del cable, la frecuencia de operacion y el voltaje aproximado, asi como el modelo
de bomba y motor que mas se adapte a las condiciones del pozo, el simulador se
encargara de realizar los ajustes necesarios para obtener el disefio 6ptimo. Los datos que

se ingresan son:

¢ Profundidad de colocacion de la bomba, 3389 m (profundizando)

¢ Frecuencia de operacién, 60 Hz.

¢ Maximo didmetro externo, 6.96 pulgadas (limitado por diAmetro interno del casing)

e Longitud del cable, 3419 m, considerando un excedente por disefio.

e 100 % de eficiencia del separador de gas de la bomba.

e Numero de etapas, 158 (calculadas para un gasto determinado, estas cambiaran
conforme al gasto de disefio seleccionado).

e Voltaje en superficie, 2581.97 V (requerido para el mismo, este cambiara conforme
al gasto de disefio seleccionado).

¢ Modelo de la bomba (seleccionado para el gasto, este cambiara conforme al gasto
de disefio seleccionado).

e Modelo del motor de la bomba (seleccionado para el gasto, este cambiara
conforme al gasto de disefio seleccionado).

¢ Modelo del cable (seleccionado para el gasto, este cambiara conforme al gasto de

disefio seleccionado).
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ESP lﬂPI_Jl. Data (ABK_51-A_BEC_Qo2000.Anl) (Matched PVT)

Done | Concel | Bepot | Ewot | Hep |
Input Data
Pump Depth (Measured) | 3383 m
0, ing Fi 1] Hertz
Masmum OD [6.95 nches
Length Of Cable {34134 |
Gas Separator Efficiency |100 petcent
Number Of Stages {158
£ (NS 0157 O =
Pump Wear Factor 10 Iraction
Gas DeRating Model | <none> |
- Current Pump
|BORETS ESPD54-400 4.05512 inches (1572.33-3018.87 RB/day) |
- Cunent Motor
|Boret EDB125-117BS 168HP 2100V 434 =l
 Curent Cable
[#2Copper 0,33 (Vols/1000) 95 (amps) max ~|

Figura 27. Datos generales para disefio BEC.

Los datos generales son complementados en el médulo correspondiente. Se coloca el
gasto deseado (considerar el porcentaje de corte de agua) 2,778 bpd de liquido para
obtener 2000 bpd de aceite, RGA (128.2 m*/m®), presién en la cabeza del pozo (7.6
Kg/cm?), ademas de seleccionar las correlaciones de flujo multifasico vertical ya ajustadas
para los célculos de caida de presion a lo largo de la TP.

m

Input Data ‘

Masimurn 0D

Hertz
mches

Length Of Cable
Gas Separator Efficiency

m

percent

Design Rate
Water Cut

STB/dsy
peicent

Total GOR
Top Node Pressure

m3/m3
Kglom2 a

Motor Power S afety Margin
Pump Wear Factor

petcent
fraction

Pipe Conelaion
Tubing C

Beggs and Bil

Petroleum Experts 2 0,98 1.00

Gas DeRating Model

<NONE>

lafleda

Figura 28. Datos complementarios para el disefio de BEC.

El simulador realiza los célculos necesarios corroborando que éstos sean correctos y

adecuados a las condiciones del pozo y los datos ingresados. Los resultados que se

muestran son presion de entrada y descarga en la bomba, gastos promedio en el pozo,
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asi como los de entrada y descarga de las bombas, la carga y potencia requerida, por
mencionar algunos.

ESP Design (ABK_51-A_BEC_Qo2000.Ani) (Matched PVT) 0

[ ot |t | || o | = [N
Wel Head Pressue 7.59261 K.g/cm2 a) -
Flowing Bottomhole Presse 120,835 Kg/lem?2 a) r
Water Cut 28 petcent)

Pump Frequency B0 Hestz]

Pump Intake Pressure 951734 [K.g/cm2 a)

Pump Intake Temperatwe 143,437 deg C)

Purmp Irtake Frate ®07.07 [RB/day)

Free GOR Entering Pump 0 m3/m3) =
Pump Discharge Pressure 164,934 Kg/cm? a)

Pump Dischage Rate 355063 [RB/day)

Total GOR Above Pump 77.9392 m3/m3]

Mass Flow Rate BE4E7 [lom/day)

Total Fluid Gravity o721

Average Downhole Rate B7H5.02 REB/day)

Head Requied 906,215 m]

Actual Head Required 306.215 mj

Fhad Power Required B0.274 hpl

GLR @ Pump Intake (VY]  0.37264 fraction) 3
e

Figura 29. Pantalla con resultados de calculo.

Al realizar el disefio del BEC, se obtienen datos como eficiencias de la bomba y motor,
namero de etapas, pérdida de voltaje en el cable y voltaje requerido en superficie,
conforme al modelo de bomba, motor y cable seleccionado, pudiendo comprobar cual de

ellos es el mas adecuado y por consiguiente, el que mayor eficiencia mantenga.

ESP Dﬁlgnm;nk_ilm — ;
|
‘ Done I Cancel Main Help Plat
Input Data o —
Head Flequred | 906.215 m Pump Intake Pressure | 951734 Kglem2a |
Average Downhole Rate | 357502 AB/dy Pumplntake Rate | 360707 RB/day
Tolal Fhad Graviy | 077121 | [0 Gl Purnp Dischaige Pressure | 164984 | Kolenda
Free GOR Below Pump | 0 m3fm3 Pump Discharge Rale | 3550.63 RB/day
| TolG0RAbavePung | 77532 [ndd Puatp Mass Fow Roe [ 955657 bviday |
Pump Irdet T iike'| 143437 | Jaeg0 Average Cable T 16603 | JOGE
Select Pump | BORE TS ESPDSA-400 4.05512 inches (1572 33-2018.87 RB/day) v
Select Motor | Boret EDB125-11785 168HP 2520V 494 =
Select Cable {#2 Copper 033 (Vols/10008) 95 [amps) max ]
Number Of Stages | 158 Motoe Efficiency | 82.2242 petcent
Power Requred | 808022 hp Powes Generated | 80,8022 hg |
Pump Efficiency | 746236 peroent Motor Speed | 3557.08 1P I
Pump Outiet Temperatise | 144,828 degC Voltage Drop Along Cable | 61,9715 Voltz
Cusrert Uzed | 120863 Amps Voltage Required At Suface | 258197 Volts | |
Surface KVA | 54.0513 Torgue OnShalt | 119.306 It [

Figura 30. Resultados de disefio BEC.

De los datos obtenidos, para la elaboracién de las curvas de desempenio, el dato mas
importante que debemos saber es la potencia requerida (Hp). Este proceso debe

realizarse para los diferentes gastos de produccion.




La tabla 12 muestra los resultados de realizar los diferentes disefos, se utilizan los

mismos gastos que en el Bombeo Neumatico para poder realizar la comparativa.

Gzite?tge Potencia Eficiencia Eficiencia
deseado Requerida | Modelo de Bomba | Bomba Modelo de Motor Motor
(Hp) (%) (%)
0 0 0.00 NA NA NA NA

218 25.55 BORET ESPM5-80 73.77  BORETEBDI125-117B5  66.51
151 33.60  BORETESPM5A-160  81.72  BORETEBD125-117B5  72.50
138 42.09  BORETESPD5A-250  75.42  BORET EBD125-117B5  76.19
180 49.94  BORETESPD5A-250  72.81  BORET EBD125-117B5  78.14
122 50.12  BORET ESPD5A-400  70.16  BORET EBD125-117B5  79.55
127 63.66  BORET ESPD5A-400  73.95  BORET EBD125-117B5  80.10
135 69.26  BORETESPD5A-400  77.41  BORET EBD125-117B5  80.75
158 80.80  BORET ESPD5A-400  74.62  BORET EBD125-117B5  82.22
159 91.32  BORETESPD5A-400  74.15  BORETEBD125-117B5  83.77
172 102.53  BORETESPM5A-500  73.60  BORET EBD125-117B5  85.44
100 117.46 CENTRILIFT E-127 71.72 CENTRILIFT 562 88.05
78 133.27 ODI K47 70.48 ODI 70KM300-E 90.27
38 148.82 CENTRILIFT A177 69.74 CENTRILIFT 562 87.98
38 150.82  CENTRILFTAL77  70.33 CENTRILIFT 562 88.05
39 155.28 CENTRILIFT A177 70.47 CENTRILIFT 562 88.05
39 15582  CENTRILFTAL77  70.62 CENTRILIFT 562 88.05
39 156.56 CENTRILIFT A177 70.82 CENTRILIFT 562 88.04
39 156.74 CENTRILIFT A177 70.87 CENTRILIFT 562 88.04
39 157.10 CENTRILIFT A177 70.96 CENTRILIFT 562 88.04
39 157.16 CENTRILIFT A177 70.97 CENTRILIFT 562 88.04
40 161.61 CENTRILIFT A177 71.08 CENTRILIFT 562 88.01
40 161.70 CENTRILIFTA177  71.10 CENTRILIFT 562 88.01
40 161.81 CENTRILIFT A177 71.14 CENTRILIFT 562 88.01

Tabla 12. Resultados de disefio BEC.

Con estos datos se elaboraran las Curvas de Desempefio en el siguiente capitulo.

NOTA: Los modelos de bomba y motor seleccionados son los disponibles en el
catalogo del simulador comercial*® utilizado, pueden existir mejores opciones de disefio

pero para fines de este trabajo se dispone Unicamente de los presentados.




2.4.3.Disefio de Bombeo Hidraulico tipo Jet (BHJet).

El Bombeo Hidraulico tipo jet (a chorro) es un sistema especial que utiliza una tobera
para convertir la presion total del fluido motriz en una carga de velocidad para transmitirla

a los fluidos de la formacion.

El fluido motriz entra en la parte superior de la bomba y pasa a través de una tobera,
donde la presion total del fluido motriz es convertida a una carga de velocidad.
Inmediatamente después de la tobera, el fluido motriz es mezclado con los fluidos
producidos en la cAmara de mezclado de la bomba. Mientras los fluidos son mezclados,
parte de la cantidad del movimiento (momentum) del fluido motriz es transferida al fluido
producido. La mezcla de fluido resultante en la camara tiene suficiente carga total para
fluir contra el gradiente de los fluidos producidos. La mayor parte de esta carga, aun se
encuentra en forma de una carga de velocidad. La seccion final de trabajo de la bomba
tipo jet, es el difusor de mayor area que convierte la carga de velocidad a una carga

estética de la columna de fluidos, permitiéndoles fluir hacia la superficie.

El Bombeo Hidraulico tipo Jet presenta las siguientes ventajas y desventajas:

\WNEES | Desventajas
No tiene partes moviles, lo que le permite
producir cualquier tipo de fluido motriz o
producido

Baja eficiencia de la bomba, generalmente
entre 20 - 30 %

Necesidad de emplear altas presiones de
succion
La bomba jet requiere aproximadamente de una
presion de fondo de 1,000 psi a una
profundidad de 10,000 pies y aproximadamente
500 psi cuando se tienen 5000 pies.

La profundidad de trabajo es de 9000 pies

Puede instalarse en pozos desviados

Debido a que la bomba no cuenta con
partes moviles, el sistema puede manejar arena
y otros sélidos muy bien

Al fluido motriz puede afiadirse diluyentes
desde la superficie para manejo de aceites
ViSCos0s

Tabla 13. Ventajas y Desventajas del BHJet.

Al igual que con el disefio del Bombeo Electrocentrifugo, el simulador®® requiere de
datos iniciales, que deben ser calculados para iniciar el disefio y después realizar los

ajustes necesarios.
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A continuacién se menciona el proceso de disefio seguido para obtener la bomba
superficial adecuada, la presion y la forma en que debera inyectarse el fluido motriz con la

finalidad de determinar la potencia requerida por cada gasto de produccion deseado.

1. Obtener la presion de fondo de fluyendo para cada gasto deseado, se debera

utilizar las correlaciones de flujo multifasico adecuadas.

2. Definir el tipo de instalacion a utilizar, abierto o cerrado, y si el gas sera

venteado o pasara por la bomba.

3. Calcular el desplazamiento de la bomba que se requiere para el gasto deseado,

en un principio se podra considerar una eficiencia en la bomba del 80%

4. Escoger un modelo bomba para manejar el desplazamiento requerido, el
modelo seleccionado puede variar una vez que el simulador realice los calculos
adecuados. Es probable que exista mas de una bomba que maneje el gasto
deseado, por lo que debera seleccionarse aquella que el desplazamiento

deseado no supere el 85% de la maxima capacidad de la bomba.

5. Se debera verificar la velocidad requerida.

6. Considerando una eficiencia volumétrica del 85%, obtener el caudal de fluido

motriz requerido.

7. Calcular el volumen total del fluido de retorno y la presion que ejerce la columna

del mismo fluido.

8. Determinar las pérdidas de presion originadas por la friccion del fluido motriz en
el desplazamiento descendente, y en la columna de fluidos que retorna a la

superficie.

9. Calcular la presion de levantamiento del fluido de retorno (carga + friccion +
Pun)-
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10. Obtener la presion efectiva de la columna del fluido motriz (carga estética —

friccion)

11. Determinar las pérdidas de presion a causa de la friccion en la o las bombas.

12. Calcular la presion de operacion superficial del fluido motriz.

13. Seleccionar la bomba adecuada.

14. Corregir el célculo debido a la diferencia entre el tamafio de tobera calculado y

el tamaiio disponible.

15. Calcular finalmente la potencia requerida en la superficie.

Una vez realizado el proceso anterior para un determinado gasto, en el simulador® se
ingresan los resultados obtenidos y que son necesarios para comenzar el proceso de
célculo, los datos ingresados son profundidad de operacion (2200 m), gasto y presion de
inyeccion (5,910 bpd y 281.24 Kg/cm? respectivamente, en el gasto se considera el corte
de agua), los diversos coeficientes de pérdida, asi como el modelo de bomba

seleccionado.

JET PUMP INPUT DATA (ABK_51-A_BHJet_2000bpd.Anl) (Matched PVT)

Done Cancel | Report | Export | Help

[~ Input Data
Pump Depth Measured) [ZZ11 m
© Msmum0OD [45 il
Surface Injection Rate 15910 :
Surface Injection Pressure |281.24
Nozzle Loss Coefficient [0.15
Suction Loss Coefficient |0
Thioat Loss Cosfficient [0.28
Diffuser Loss Coefficient §0.1

[~ Cumrent JET Pump—
| Test- Nozzle [13) Thioat (3) An 0.054 At 0.208 R 0.262 il

Figura 31. Datos generales para calculos BHJet.

Se ingresan los datos complementarios para la realizacion de los célculos en el médulo

correspondiente. Como son el gasto deseado (2778 barriles considerando la fraccién de
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agua), la contra presion en la cabeza del pozo (7.6 Kg/cm?), RGA (723.48 ft*/bl), y las
correlaciones de flujo multifasico vertical ajustadas para el calculo de las pérdidas de
presion correspondientes.

JET PUMP DESIGN INPUT DATA (ABK_51-A_BHlet_2000bpd.Ani) (Matched .

L Cooams | 00| Oone ] Cacat] oo | En [| b |

nput Diata-

| Puerp Depth (Messueed) [2200 L

Maamum 00 [45
Diesign (i) Rale {2776
wistes Cut (28
Total GO 72348
Top Hode Pressuee |7 69002
Sutace Injecton Rate 15910 !
Suface Injection Pressue [261 24 " Hglen2a
Hozze Loes Coefficient {015
Sueion Loss Cosflicient {0
Thioat Loss Coefficient 0,28
Diffuser Loss Coefficient {0 1 -
Pipe Comelation | Blegg: and Brll |
Tubing Cartelaion | Fancher Brown 1.04 1.00 =

Figura 32. Datos complementarios para calculo de BHJet.

Los resultados del célculo realizado por el simulador se pueden observar en la
siguiente pantalla (figura 33), dentro de los cudles se tiene principalmente la indicacion si
la bomba presentara problemas de cavitaciébn o no, ademas de la presion y gasto en la
succion y en la descarga de la bomba, la carga requerida, gasto promedio, temperatura
en la succién de la bomba, presion y gasto del fluido motriz (fluido de poder), eficiencia de

la bomba y potencia requerida en la superficie, por ejemplificar algunos.

T PUMP DESIGN (ABK_31-A_BHlet_2000bpd.Anl) (Matched FVT)

Done || Cocutte | Man | Ewon || Repot || Hep |
Rrea ot [F) 02959
& Nozile Ares] 0045353
& [Thioat Area) 015612
Dj Nazzle Diameles] 02023 finches)
Ot Theoat Diamatec] 044585 [nches)
Power Flud Rate Min Dj = 0,00371) 137831 (5T8/de)
Powes Fluid Rate [Actual] BO0E 14 [STR/day]
Powes Fhi Rale [Max Dj = 0.25715] 2176 (STB/dw)
Me i = 0.80) 085847
Meflc=1.35) 067679
Me fic =1.67) 061263
Pouer Fhid Staic Gradent 28 )
Powes Fhusd Friction Geadient 235797 [psil

Cavitation may be a problem

Figura 33. Resultados de célculo de disefio de BHJet.

Una vez que se realizan los célculos bajo el cual el sistema operaria de forma ideal, se
activa la opcion de disefio en el simulador, la pantalla que se activa (figura 34) presenta
una comparativa de todos los parametros “ideales” u optimos contra los reales que el

disefio del Bombeo Hidraulico tipo Jet genera.
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| e || Cocet | Man Export Repat || Hep |
Skt Pusngs
{Test- Nozzie [13) Theost {3 An 0,054 & 0,206 F 0.262 =l

Presuks
Deseed Achaal |

FlowngBH Pressse | 113404 (RRSHORN |
Pump bntaka Frestise | 462709 NGOG N
Fump Inloke ste | G206.02  RGRASGI
Fise GOR Erdesng Pump | 350 918
Pumg Dischasge Pressae | 155 115
Puang Dischage Rote | 101569
Total GOR Above Pump | 72348

P L
Tiotal Fluid Gravily | 05656
Avmage Dowrhole Rate | 505005 [SEGI
Hesd Faquited | 150800
Fhid Powesiequed | 13504 HOSOI  ||fo
GLA @ Purp ItakelVV) | D075 IESNRIN
Bo@Puspiniake | 127126 NBOREIN || nin
Vel Tempaistion | 132226 (NSSSom - | &

Figura 34. Resultados de disefio. Comparativa de parametros.

Los resultados de la potencia requerida en superficie de los diversos gastos de

produccion deseados se muestran en la tabla 14.

Gasto deseado Aceite Potencia Requerida
(bpd) (Hp)

o | 0.00

32.34
59.96
72.69
84.95
97.00
109.10
121.35
133.90
146.85
160.22
174.21
188.83
204.14
212.07
214.04
220.13
221.61
224.11
223.00
223.69
221.90
219.36
216.25

Tabla 14. Gasto de Produccién vs. Potencia requerida BHJet.

Estos datos seran utilizados en la elaboracion de las curvas de desempefio y los

gastos son los mismos que en el disefio de los dos Sistemas Artificiales anteriores.
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3. Comparacion por Curvas de Desempeiio.

3.1. Requerimientos de Potencia vs Gasto de produccion.

Como se menciona en el primer capitulo de este trabajo la comparativa entre el gasto
de produccion y el consumo de potencia deberia ser uno de los factores de importancia
para establecer el ritmo de produccién que genere el mayor beneficio ya que esto puede
traducirse en mayores costos de produccion y/o inversidén y por consecuencia en menores
0 mayores ganancias econdémicas y en ese punto las Curvas de Desempefio pueden ser
una herramienta de utilidad en lo referente al control de los costos operativos y/o las

inversiones.

Ademas de considerar la premisa anterior, otra de igual o mayor importancia seria
tener presente la estrategia de explotacién que obedece a los lineamientos establecidos
por la empresa para encontrar el balance deseado entre el beneficio econémico y la

optimizacion de la vida productiva del pozo o campo.

3.2. Elaboracion de Curvas de Desempefio. Comparativa grafica de los Sistemas

Artificiales de Produccion seleccionados.

Una vez que se obtuvieron los disefios de los Sistemas Atrtificiales de Produccion para
diferentes gastos (con sus respectivos requerimientos de potencia), se procede a la

elaboracion de las Curvas de Desempefio con base en los resultados obtenidos.

Los requerimientos de potencia que fueron obtenidos en el proceso de disefio de cada
Sistema Atrtificial de Produccion, conforme al gasto deseado, son resumidos en la tabla
15.
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Gasto de BEC GAS LIFT BHJET
Aceite deseado

Potencia Req. | Potencia Req. | Potencia Req.

e G) ) G)
0.00 0.00 0.00
25.55 11.80 32.34
33.60 22.32 59.96
42.09 28.88 72.69
49.94 36.19 84.95
59.12 48.94 97.00
63.66 61.62 109.10
69.26 79.77 121.35
80.80 100.35 133.90
91.32 129.05 146.85
102.53 166.39 160.22
117.46 216.68 174.21
133.27 284.80 188.83
148.82 388.56 204.14
150.82 469.03 212.07
155.28 494.95 214.04
156.74 603.52 220.13
157.08 648.94 221.61
161.70 757.10 224.11
161.81 865.26 223.00
161.61 973.42 223.69
157.15 1081.49 221.90
156.56 1189.72 219.36
155.82 1298.07 216.25

Tabla 15. Gasto de Produccién vs. Potencia requerida por SAP.

Con los datos anteriores lo que se hace es realizar un grafico de dispersion que refleja

el comportamiento de cada Sistema Atrtificial de Produccion en las mismas unidades.

Una de las formas en que el gréfico puede elaborarse es establecer en el eje de las
abscisas el gasto de produccion en barriles por dia, mientras que en el eje de las ordenas
esta representado en el consumo de potencia requerido para dicho gasto de produccion

utilizando como unidades los caballos de potencia (Hp) como se observa en la figura 35.




Curvas de Desempefio

Figura 35. Gasto de Produccioén vs. Potencia requerida por SAP.

Otra forma de elaborar ésta grafica es invirtiendo los datos del plano, es decir, ahora se
grafica la potencia utilizada en el eje horizontal contra el gasto de produccion obtenido en

el eje vertical. La gréfica se muestra en la figura 36.
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Curvas de Desempeiio

BEC
GAS LIFT
BHJET

1,000 1,200 1,400

Figura 36. Potencia requerida vs. Gasto de Produccién por SAP.

3.3. Analisis de las Curvas de Desempefio.

Habiendo elaborado las Curvas de Desempefio, es factible comparar el
comportamiento de cada Sistema Artificial de Producciébn en una misma medida de

referencia, en este caso la potencia requerida para determinado gasto de produccion.
Respecto a las graficas se puede mencionar lo siguiente:

En el caso del Bombeo Neumaético:

¢ Podemos observar que la produccion maxima que se obtiene son 3,254 bpd
necesitando para eso 865.26 caballos de potencia, después de eso, queda en
evidencia un comportamiento que las Curvas de Desempefio pueden mostrar
(se observa més claramente en la figura 35), el hecho de utilizar mas potencia
no significa que se obtendra mayor beneficio de produccion, es decir, en este
caso no hay una relacion directa.
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e Como ejemplo tenemos que, al utilizar 1,298.07 Hp el gasto producido es de
3,152 bpd, lo que significa que utilizando 50% mas de potencia (432.81 Hp
adicionales), la cuota de produccién obtenida se redujo 102 bpd o bien 3.13%
(conforme al gasto méximo de la gréfica), lo que claramente nos indica un
desperdicio de potencia aunado a la disminucion en la produccion, este
comportamiento se vuelve mas evidente al comparar la potencia requerida para
producir 3,190 y 3,200 bpd, se tiene un decremento en la produccion de 10 bpd
(-0.31%) y se incrementa 97.13% el consumo potencia (586.2 Hp) lo cual en

términos de inversion representaria mayor costo sin tener beneficio alguno.

e Si establecemos como la mayor demanda de potencia los 1,298.07 Hp con lo
que se produce 3,152 bpd y que con 494.95 Hp se pueden producir 3,125 bpd,
se obtiene un beneficio de 27 bpd adicionales (0.83%) incrementando 63.86%

la demanda de potencia (829.04 Hp).

e Oftro caso que se puede mencionar es que se hecesitan 469.03 Hp para
producir 3,100 bpd, si quisiéramos aumentar la produccién 2.9% (90 bpd) se
requeririan 720.69 Hp adicionales (153.65% mas potencia ya que se necesitan
469.03 Hp para producir 3,100 bpd).

Las opciones anteriores no son descartables en términos financieros en este momento,
ya que tendria que observarse el beneficio econémico que representan comparando con
la inversion que tendria que hacerse, pero hablando de desempefio ninguna de estas

seria conveniente.

De esta manera la Curva de Desempefio nos permite observar la potencia necesaria
méaxima, lo cual se traduce al volumen de inyeccion requerido, para la obtencién del
mayor gasto de produccion sin necesidad de tener desperdicios de potencia innecesarios
o0 incluso nos da indicios de los mejores gastos de produccion a los cuales se podria

operar evitando el desperdicio de potencia.

Podemos mencionar que debido a las caracteristicas del fluido del pozo, y a las del
Sistema Artificial (inyeccién de gas) es que después del gasto de 3,254 bpd presenta el

comportamiento de retroceso en la produccion, con lo que se puede decir que en lugar de
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tener beneficios generamos pérdidas de potencia, lo que se traduce en energia y a su vez

costos.

En cuanto al Bombeo Hidrdulico tipo Jet en cuanto al Bombeo Hidraulico tipo Jet se
puede decir que si guarda una relacion proporcional entre la potencia requerida y el gasto

de produccion obtenido.

e Si utilizamos como referencia los 2,000 bpd para los cuales se requieren 133.9
Hp y consideramos como gasto maximo 3,254 bpd, se requiere de un aumento
de 66.53% en la potencia (89.09 Hp) para obtener 62.7% de produccion
adicional (1,254 bpd), teniendo en cuenta que se necesitan 223 Hp para
producir 3,254 bpd.

e Un aspecto de importancia recae en la variedad y versatilidad de los modelos
de gargantas y toberas seleccionadas para manejar diversos rangos de
produccién, se observa que los incrementos de potencia son minimos en
determinados intervalos de produccién, por ejemplo, para producir 2,200 bpd
se requieren 146.85 Hp, es decir 12.94 Hp (9.66%) adicionales teniendo un
incremento de 10% en la produccion (200 bpd) respecto a los 2000 bpd
analizados anteriormente y se requieren 13.38 Hp adicionales (9.11%, cantidad
similar al incremente del rango anterior) para producir 2,400 bpd (160.22 Hp)
con respecto a los 2,200 bpd (9.09% aumenta la produccién), lo que indica que
este Sistema Atrtificial de Produccion presenta un comportamiento mas lineal o

estable.

e Ademas, por la misma configuracién de gargantas y toberas, en este sistema se
puede decir que se presenta un fenébmeno similar, pero no de las mismas
proporciones al del Gas Lift, respecto al incremento de potencia pero con
decremento de produccion, ya que para producir 3,248 bpd se requieren
224.11 Hp (méaxima demanda de potencia del sistema) mientras que para
producir 3,254 bpd se necesitan 223 Hp lo que significa que si agregamos 1.11
Hp (0.49% mas potencia) dejamos de producir 6 bpd (0.18% menos respecto al

gasto de produccidon maximo).
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De ahi la importancia de realizar un buen disefio y escoger adecuadamente el modelo
de garganta y tobera que permitan optimizar los requerimientos de potencia sin poner en
riesgo al propio sistema (por ejemplo problemas de cavitacion por mencionar alguno) ni

tampoco sacrificar produccion que es posible obtener.

Por el lado del Bombeo Electrocentrifugo sucede algo similar al caso anterior, donde se
observa una relacion directa entre el gasto de produccién obtenido y la cantidad de
potencia utilizada, no se observa algin punto dénde el comportamiento de la produccion
disminuya ante el aumento de potencia (este caso se aprecia mas en el Bombeo

Neumatico).

De igual manera que se menciona anteriormente, es de gran ayuda la versatilidad que
nos permite tener los motores de los equipos para funcionar con bombas de diferentes
modelos que incrementen el rango de produccion tratando siempre de operar con el

mayor grado de eficiencia.

Este sistema es el Unico que no presenta un decremento de produccién ante el
aumento de potencia entregada al pozo, ademas que los aumentos de potencia se
comportan estables y en el rango similar a los del Bombeo Hidraulico tipo Jet, por lo que
se puede decir que la decisién del gasto de operacion que se desea obtener dependera
de la estrategia de explotaciébn establecida y, en su caso, del analisis econdmico

pertinente.

Ademdas del analisis del comportamiento particular de cada Sistema Artificial de
Produccion que las Curvas de Desempefio permiten realizar, el principal objetivo de ellas
es poder realizar un analisis comparativo de todos los Sistemas involucrados, en nuestro

caso podemos mencionar lo siguiente:

1. Si se toma como un punto de comparacion la producciéon de 2,200 bpd de aceite
(considerando que el pozo actualmente produce 2,147 bpd) podemos decir que,
conforme a los requerimientos de potencia, el BEC es la mejor opcién con 91.32 Hp,
mientras que en segundo lugar esta el BN con 129.05 Hp (41.32% mas respecto al
BEC) y finalmente el BHJet ocupa el tercer puesto con 146.85 Hp (60.8% y 13.79%

de potencia adicional conforme al BEC y al BN respectivamente). En este punto
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debe valorarse si conviene realizarse la inversion para la instalacion de cualquier
Sistema Atrtificial considerando otros factores que afectan la producciéon derivado de

la declinacion natural que sufre el pozo con el tiempo.

2. El Bombeo Electrocentrifugo se presenta como la mejor opcion a partir de los
2,000 bpd manteniendo su consumo de potencia por debajo del requerido por

Bombeo Neumaético y el Bombeo Hidraulico tipo Jet.

3. El Bombeo Neumatico es la mejor opcién en el rango de los 400 a 1,600 bpd,
donde tomando como ejemplo la produccion de 1,000 bpd éste sistema requiere de
28.88 Hp, mientras que para el BEC y BHJet se necesitan 42.09 y 72.69 Hp
respectivamente. Sin embargo, como se menciona anteriormente, se deberia de
considerar si es necesaria la instalacién de un Sistema Atrtificial, con la inversién que
esto representa, si la decisién obedece a manejar gastos en estos rangos. O bien si
existe la premisa de prolongar la vida productiva del pozo mediante la instalacion de

un SAP que brinde la energia adicional requerida para esto.

4. Comparando directamente al Bombeo Neumatico y el BHJet (omitiendo por un
momento al BEC), se puede decir que el BN se comporta mejor que el BHJet en un
rango de produccion de los 1,600 a 2,200 bpd (considerando los puntos fijos
graficados en la figura 35 o 36) teniendo incrementos de potencia de 47.48 Hp para
1,600 bpd, 41.58 Hp para 1,800 bpd, 33.55 Hp para 2,000 bpd y 17.80 Hp para
2,200 bpd del BHJet con respecto al BN, pero puede apreciarse una tendencia a
disminuir la diferencia entre ambos, e incluso revertirla conforme los gastos de

operacion aumentan.

5. A partir de los 2,400 bpd, la gréfica permite observar que en este punto el
Bombeo Neumatico pasa a ser la tercera opcién conforme al requerimiento de
potencia del sistema, es decir, el BN necesita de 166.39 Hp, el BHJet requiere
160.22 Hp y el BEC demanda 102.53 Hp para este gasto de produccién, como se
menciona en el punto 2, es claro que el BEC es la mejor opcion teniendo una
diferencia de 63.86 Hp menos para producir la misma cantidad de barriles de aceite,

mientras que la diferencia del BHJet respecto al BN es de 6.17 Hp menos.
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6. A partir del punto anterior es mas claro observar la tendencia del Bombeo
Neumatico a incrementar considerablemente la demanda de potencia conforme a
los aumentos de la produccion de aceite. Tomando como referencia el rango de
produccion de 2,400 a 3,000 bpd, es decir un incremente de 600 bpd, los
requerimientos de potencia son de 46.29 Hp en el Bombeo Electrocentrifugo, 43.92
Hp en el Bombeo Hidraulico tipo Jet y de 222.17 Hp en el Bombeo Neumatico, es
decir el BEC requirié de un incremento de 45.17% de potencia, el BHJet 27.41% y el

BN necesito de 133.52% mas, para incrementar 25% la produccion.

7. Suponiendo que la estrategia de explotacion establecida, obedece a manejar el
mayor gasto de produccion permisible que es de 3,254 bpd para este ejemplo, el
Bombeo Neumatico incrementa en demasia los requerimientos de potencia respecto
a los otros dos sistemas, 703.45 Hp con el BEC y 642.27 Hp con el BHJet, en este
caso, el sistema que conviene utilizar es el BEC, ya que necesitaria 161.81 Hp para
producir el gasto mencionado anteriormente, mientras que con BHJet utilizariamos
223 Hp por los 865.26 Hp requeridos por el BN, visto de otra forma, el BN
incrementa la demanda de potencia un 434.74% respecto al BEC y un 288.02%
respecto al BHJet, lo cual, con base en las necesidades de potencia, lo convierte en

la peor opcion.

Es importante mencionar que para poder realizar esta comparativa se realizaron los
disefios de los diferentes sistemas estableciendo los mismos gastos de produccién para

todos.

Se establecié como méaximo los 3,254 bpd que el Bombeo Neumatico producia, y fue
el mayor gasto para el que se realizaron todos los disefios, esto no significa que esa sea
la capacidad maxima del pozo ejemplo, pudieron haberse realizado simulaciones entre el
BEC y el BHJet hasta los gastos de produccién maximo que las condiciones del pozo
hubieran permitido, sin embargo, no es la finalidad de este trabajo de investigacion el
realizar el disefio hasta demostrar la maxima capacidad, sino evidenciar y comparar el

consumo de potencia de un sistema respecto a otro.

Otro aspecto importante que debe aclararse es que las conclusiones mencionadas en

los puntos anteriores son basadas Unicamente en la esencia de este trabajo que son las
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curvas de desempefio donde se compara la demanda de potencia requerida contra el

gasto de produccién obtenido.

Teniendo en cuenta esto, en algunos casos se mencionan incrementos en la demanda
de potencia que podrian considerarse despreciables o insignificantes entre un sistema y
otro para determinado gasto de produccién como en el punto 5, la decisién en estos caso
debe ser respaldada por un andlisis econémico donde intervienen otros factores como

costos de inversion, de operacion y mantenimiento, por mencionar algunos.

En el siguiente capitulo se presenta el estudio econémico realizado considerando

alguno de los escenarios planteados lineas arriba.
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4. Analisis Econdmico.

4.1. Conceptos para el Andlisis Econémico.

La evaluacion econdmica es un método de andlisis Util que permite tomar decisiones
racionales ante una variedad de alternativas, tiene como objetivo identificar las ventajas y
desventajas asociadas a la inversion en un proyecto antes de la implementacién del

mismo.

Con frecuencia se confunde a la evaluacién econdmica con el analisis 0 evaluacion
financiera. La evaluacion financiera se considera Unicamente la vertiente monetaria de un
proyecto cuyo objetivo es considerar su rentabilidad en términos de flujos de dinero;
mientras que la evaluacion econdmica integra en su analisis tanto los costos monetarios
como los beneficios expresados en otras unidades que se relaciona con la rentabilidad o
beneficios que se traduzcan en mejores condiciones globales. En la industria petrolera, el
proceso de evaluacion se realiza de acuerdo a ciertos parametros o indicadores, que a
partir del resultado que se obtenga de ellos, podra tomarse la decisién de aceptacion o
rechazo del proyecto. Algunos de los aspectos que se deben considerar para la obtencion

de dichos parametros se mencionan a continuacion:

a) Prondéstico de produccion.

La produccion es uno de los factores mas importantes ya que requiere de la inversion
para que pueda generarse. Lo primero que debe hacerse para comenzar con el analisis
econdmico es predecir los volimenes de produccion, las reservas de aceite y gas pueden
ser calculadas por el uso de estimacion volumétrica o analisis de curvas de declinacion,
esto dependera de la politica establecida por cada compafiia, generalmente por el
departamento con experiencia en el area, el cual se encargara de hacer publicos los
prondsticos, los cuales se vuelven criticos en las evaluaciones que se utilicen, la finalidad

de esto es asegurar resultados consistentes fundamentados en las mismas suposiciones.

Para la elaboracién de dichos prondsticos generalmente se estiman a partir de una
extrapolacion de la ejecucion en el pasado, utilizando un simulador o ecuaciones

matematicas, por ejemplo, si se realiza un calculo volumétrico se involucran factores
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como la saturacién de hidrocarburos, la porosidad efectiva promedio, la saturacién de
agua, el factor de volumen de aceite, el factor de recuperacion, el area y espesor del

yacimiento.

O bien la manera méas exacta de calcular los pronésticos de produccion a largo plazo
es realizando célculos de la tasa de declinacién, hay diversas férmulas que pueden ser
empleadas para el calculo de las reservas de gas y aceite, por ejemplo: la declinacion
hiperbdlica donde es mas complicado su calculo por las variables (datos de produccion)
gue intervienen en su calculo, la declinacion armonica relacionada mas a operaciones de
vapor, y la més utilizada la declinacién exponencial dénde se observa la frecuencia. Cada
una de estas tiene su particular proceso de calculo que no es descrito es este trabajo ya

gue no es la finalidad del mismo.

b) Precio del crudo (aceite y gas).

Se refiere al valor monetario que se recibe a cambio de cada unidad producida y
vendida de petr6leo o gas (generalmente en barriles para aceite y millones de pies
cubicos para gas), conforme a las condiciones del mercado, este valor se vera afectado
en el tiempo, ademas, los precios también se ven afectados por la calidad del

hidrocarburo y por los costos de transporte.

La determinacion de los precios de los hidrocarburos es una tarea compleja ya que
intervienen otros factores que influyen en el precio del crudo como son las politicas

internacionales citadas al respecto, la proximidad del mercado y el suministro disponible.

Por otro lado, el precio del gas es determinado en base a la region debido a los

requerimientos de transporte en gran medida.
c) Inversiones.
La inversion engloba la adquisicion de todos los activos fijos y diferidos necesarios

para iniciar las operaciones de una empresa o la puesta en marcha de un proyecto,

exceptuando el capital de trabajo.
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El activo fijo es todo aquel “que se pueda tocar” (tangible) si hablamos de una empresa
nos referimos a sus propiedades como lo son terrenos, edificios, maquinaria, equipo,
mobiliario, vehiculos de transporte, herramientas y otros; por ejemplo si hablamos de un
proyecto de instalacion de un Sistema Artificial de Produccién en un pozo petrolero se
deberian de considerar todos aquellos equipos que se requieren para la operacion del
mismo, si se tratara de Bombeo Electrocentrifugo, deberian considerarse la o las bombas

a utilizar, el motor, los aditamentos necesarios, el transformador, etc.

A estos activos se les dice fijos porque no es tan simple desprenderse de ellos sin que
esto afecte las actividades productivas propias de la empresa, otros ejemplos de activos
fijos o intangibles pueden ser: patentes de inversion, disefios comerciales o industriales,
asistencia técnica o transferencia de tecnologia, gastos pre operativos, de instalaciéon y
puesta en marcha, contratos de servicios, estudios que tiendan a mejorar en el presente o
en el futuro el funcionamiento de la empresa o proyecto, como estudios administrativos o

de ingenieria.

d) Costos de Operacion.

El costo se define como el valor monetario del consumo de factores que suponen el
ejercicio de una actividad econémica destinada a la produccién de un bien o servicio®. La
estimacion de los costos de operacion puede sustentarse en la historia promedio de los
costos de operacion y costos generales. Estos pueden incluir meses fijjos o costos
anuales, costos variables por productos externos, un porcentaje de costos generales,

tazas y tarifas, por mencionar algunos.

La finalidad de la evaluacion financiera presentada a continuacion busca establecer la
factibilidad de instalar un Sistema Artificial de Produccién en el pozo ejemplo
considerando las inversiones que se requieren para ello, en este caso, los Sistemas
Artificiales de Produccion analizados son: Bombeo Neumatico continuo (BN), Bombeo
Electrocentrifugo (BEC) y Bombeo Hidraulico Tipo Jet (BHJet).

Dentro del proceso desarrollado, se definiran las bases econdmicas del estudio, los
costos asociados y los beneficios generados, asi como también se realizara el calculo de

los principales indicadores econdmicos de rentabilidad.
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4.2. Escenarios y Metodologia del Analisis Econdmico.

Los escenarios planteados son los siguientes:

Caso base Fluyente
(Situacion actual) Q0=2,147bpd

_ Gas Lift
Pozo Ejemplo Qo0=3,000 bpd

Sistema Artificial BEC
de Produccion Qo=3,000 bpd

BHJet

Qo= 3,000 bpd

Figura 37. Escenarios de la Evaluacion Econémica.

El siguiente es un esquema del proceso seguido en la evaluacion econémica:

Estudio Economico

; L Egresos:
Beneficios Esperados: Bases Economicas: Inversiones

‘Mantenerylo incrementar LTl e En Costo de Operacion.

el gasto de produccién de gt LPE L -Costo de Mantenimiento.
hidrocarburos del pozo, *Precio del aceite «Costo de Transporte
considerando el menor *Precio del gas. Ingresos:

requerimiento de *Produccion de gas y
potencia, en casode aceite.

utilizar SAP.

Estado de Resultados y Flujo de Efectivo

Indicadores Economicos
(Parametros de Rentabilidad
del Proyecto):

Valor Presente Neto (VPHN)
*Tasa Interna de Rendimiento
(TIR)

*Periodo de Recuperacion
*Razon Costo/Beneficio

Figura 38. Esquema de la metodologia de la Evaluacion Econémica.
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4.3. Consideraciones Generales y Bases econdmicas.

En la evaluacion economica, para poder realizar calculos de manera homogénea, se
requieren establecer determinadas consideraciones y bases econdmicas, las cuales se

detallan a continuacion:

Consideraciones generales de la evaluacion:

1. El caso base (fluyente), para el pozo ejemplo, es determinado a partir de la
informacion real que se obtuvo para el presente trabajo de investigacion, no se
considera costos de inversion inicial, pero si de mantenimiento al pozo, lo que indica

una Reparacion Menor (Estimulacion/Induccién) al inicio de la simulacion.

2. Se considera como beneficio el hecho de incrementar 39.72% (853 bpd) con
respecto al caso base (de 2,147 a 3,000 bpd) el gasto de produccién de aceite a
partir de la instalacion de un Sistema Artificial de Produccién teniendo en cuenta la

demanda de potencia del mismo.

3. La caida de presion estatica es de 3.43 Kg/cm? por afio conforme al histérico del

pozo.

4. Los montos de las inversiones iniciales, para la instalaciéon de alguno de los
Sistemas Atrtificiales de Produccion seleccionados (BN, BEC, BHJet), los cotos de
operacion, mantenimiento y transporte son aproximados derivado de la delicadeza y
confidencialidad de la informacion, los mismos fueron proporcionados por personal

de la Coordinacién de Programacion Operativa de Petréleos Mexicanos.

5. El segundo caso de analisis considera la instalacion del Bombeo Neumatico

como Sistema Atrtificial para producir 3,000 bpd de aceite.

6. El tercer caso de analisis considera la instalacion del Bombeo Electrocentrifugo

como Sistema Atrtificial para producir 3,000 bpd de aceite.
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7. El cuarto caso de andlisis considera la instalacién del Bombeo Hidraulico tipo

Jet como Sistema Atrtificial para producir 3,000 bpd de aceite.

8. Para todos los casos, se considera la realizacibn de Mantenimiento al pozo
(Reparacion Menor) cada 6 meses de produccion, y mantenimiento al pozo y
Sistema Artificial (Reparacion Mayor) cada 2 afios. Con un costo de $30 MM y $60

MM respectivamente.
9. Para el estudio, se consider6 un horizonte de produccion de 5 afios, los
prondstico de produccion fueron calculados considerando una tasa de declinaciéon
anual del 4%, sin tomar en cuenta otros factores como el dafio que la formacion
puede sufrir, asi como la depositacién de sélidos, por poner un ejemplo.

Bases econdmicas utilizadas:

1. La tasa de descuento utilizada es del 12%

2. Se utiliza el tipo de cambio promedio del afio 2016 (hasta el mes de Abril), el cual
es de $ 17.59 por dolar.

3. Los precios de los hidrocarburos para el horizonte de estudio son (para el crudo
en USD/bl, y para el gas en USD/MPCD):

ARos
Campo Hcs. 2016 2017 2018 2019 2020 2021
, Crudo 28.23 51.80 59.02 61.32 63.35 62.59
Abkatln
Gas 3.01 3.61 3.90 4.03 4.16 4.26

Tabla 16. Proyeccién del precio de Hidrocarburos.

4. Los costos de transporte son: 1 USD/bpce en la linea troncal y 0.5 USD/bpce en

la linea secundaria.

5. La equivalencia del campo Abkatun es 1 bpce = 0.005531 MMPC.

6. El costo actual de produccion del campo es de 5.58 USD/bpce.
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7. El costo de produccion para el Gas Lift se obtiene de la suma del costo por millén
de pie cubico de gas inyectado que es de 4 USD/MMPC, aunado al costo de la renta
del equipo que es de 2,815 USD/dia.

8. El costo de produccion para el Bombeo Electrocentrifugo es de 7.87 USD/bpce.

9. El costo de produccion para el Bombeo Hidraulico tipo Jet es de 6.96 USD/bpce

10. Los costos de la inversion inicial para BEC es de $ 120 MM, para el BHJet $ 98

MM, mientras que para el Gas Lift $ 85 MM aproximadamente.
NOTA: Los datos mencionados anteriormente fueron proporcionados por personal de

la Coordinacién de Programacion Operativa de Petréleos Mexicanos.

4 .4. Resultados. Indicadores Econémicos.

El proceso de evaluacién de proyectos se desarrolla a través de determinados
indicadores o pardmetros de evaluacion que facilitan la toma de decisién de entre

cualquiera de las siguientes opciones:

1. Aceptacion o rechazo, cuando se refiere a un proyecto especifico.

2. Elegir una alternativa 6ptima de inversion, cuando los proyectos son excluyentes

uno a otro.

3. Posponer la ejecucién del proyecto, cuando existe limitacion de capitales para su

implementacion.

Con la finalidad de clarificar un poco mas, continuacién se hace una breve descripcién

de cada uno de ellos.
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¢ Flujo de efectivo: Algunos lo definen como las ganancias que se puedan obtener
de un proyecto menos las inversiones o gastos del mismo, y se compone de cuatro

elementos basicos:

1) Los egresos de fondos o inversiones que corresponden al desembolso
economico que se realiza con la finalidad de iniciar el proyecto y sostenerlo hasta su

terminacién o abandono.

2) Los ingresos de operacién corresponden al valor econémico de la produccién en
un periodo determinado. Los egresos de operacién conciernen a los costos de

operacioén y mantenimiento del proyecto durante el mismo periodo.

3) Los momentos en que ocurren los ingresos y los egresos, los cuales dependen
de la programacion a través del tiempo de las instalaciones, adquisiciones o

mantenimiento que se le realizaran al proyecto.

4) El valor de desecho o salvamento del proyecto el cual hace referencia al valor

gue tiene el proyecto una vez que concluye su vida util.

e Valor Presente Neto (VPN): Es el valor obtenido mediante la actualizacién de los
flujos netos del proyecto de ingresos menos los egresos considerando la inversion
COmo un egreso a una tasa de descuento determinada previamente, es decir, asi se
le conoce a la diferencia entre los ingresos netos y la inversion inicial en tiempo

presente.

Ya que en México, actualmente la tasa de interés o descuento que comunmente se
utiliza corresponde al 12%, fue la misma que se usé para este trabajo, es importante
aclarar que esta tasa de interés dependera de las consideraciones que se tengan en

cada pais.

e Tasa Interna de Retorno (TIR): Es la tasa de actualizacion que iguala el valor
presente de los ingresos totales con el valor presente de los egresos totales de un
proyecto en estudio. La tasa interna de retorno se puede comparar para fines de
aprobacion y para la toma de decisiones con:
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a) El costo de financiamiento real, o con la tasa promedio de rentabilidad de
otros proyectos similares dentro del sector, cuando los flujos estdn en términos

reales.

b) Los costos de financiamiento nominal, cuando los flujos se encuentran en
términos nominales, o cuando no estan incluidos en los flujos los costos de

financiamiento.

c) Otras tasas de referencia siempre y cuando sean coherentes con la formacion

en que estan determinados los flujos.

¢ Relacion Beneficio — Costo: Es el cociente de los flujos descontados de los
beneficios o ingresos del proyecto, sobre los flujos descontados de los costos o

egresos totales del proyecto®.

Del mismo modo que con el VPN, se necesita establecer una tasa de actualizacion
apropiada. Para considerar como viable un proyecto la relacién beneficio — costo
debe ser mayor a uno. Si la relacion beneficio — costo es igual a 1, significa que
apenas se cubre el costo minimo ya que los beneficios y los costos se igualan, lo
gue puede ser consecuencia a la tasa de interés. Si la relacién beneficio — costo es
menor a uno, el proyecto no es recomendable, pues significa que la tasa de interés

aplicada no cubre los costos del proyecto.

Este indicador nos permite conocer la efectividad con que los ingresos aumentan en

un proyecto, negocio, o compafia.

e Eficiencia de lainversidn (relacién Costo — Beneficio): A diferencia de la relacién
anterior, este indicador esta centrado en el capital que se invierte en el proyecto, es
decir, relaciona el valor de las ganancias netas (VPN) entre las inversiones
efectuadas con la finalidad de determinar cuéles son los beneficios econémicos que

las inversiones realizadas generan.

e Periodo de Recuperacion: Es el tiempo en el cual las ganancias o utilidades

futuras del proyecto cubren el importe de la inversién realizada, por lo general se
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mide en afios. En este caso es conveniente que las depreciaciones vy
amortizaciones no se incluyan, ya que de incluirse se reduciria el plazo y por lo tanto

el resultado final.

Este indicador, ademés de ser un criterio de rentabilidad es un factor de liquidez lo
cual, en determinados casos de inestabilidad econdémica puede ser de gran

importancia.

Si consideramos que, con base en los indicadores anteriores se realiza la toma de
decision de un proyecto econdémico, es importante mencionar que para considerar como

aceptado, postergado o rechazado algun proyecto dependera de los siguientes criterios:

a) Proyecto aceptado:

VPN >0
TIR>1
B/IC>1

Lo que el VPN nos indica en este caso es que las ganancias proyectadas son
superiores a los costos del proyecto, la TIR demuestra que el retorno de la inversion es
mayor es la tasa de descuento utilizada y finalmente la relacion beneficio — costo, de
manera similar al VPN, ejemplifica que los beneficios que el proyecto va a generar son

mayores a los cotos realizados durante su desarrollo.

b) Proyecto postergado:

VPN =0
TIR=1
B/IC=1

En este caso se podria considerar que los cotos del proyecto estdn en equilibrio con
las ganancias esperadas. Dependiendo el proyecto que se analice, se deberan revisar, y

en su caso, corregir algunas de las variables inmersas.
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c) Proyecto rechazado:

VPN <O
TIR<1
B/C<1

Al encontrarnos con indicadores con similar comportamiento a los arriba expuestos,
debemos rechazar el proyecto ya que, lo que nos estan indicando esos valores es que los
costos del proyecto superan a los beneficios esperados, asi como la tasa de retorno no

logra superar a la de descuento utilizada.

Los estados de resultados donde se observan los flujos de efectivo e indicadores de
rentabilidad como el Valor Presente Neto (VPN), Valor Presente de la Inversion (VPI), la
Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Tiempo de Cancelacién, se realizaron con base en la
informacion descrita anteriormente como el estimado de inversion, costos de operacion,

mantenimiento y costos de transporte.

Los resultados obtenidos son mostrados a continuacion, se presentan el proceso de
calculo por etapas hasta llegar a la obtencibn de los principales indicadores de

rentabilidad para cada escenario planteado:

1. Ingresos.

Las siguientes tablas muestran el calculo de los ingresos esperados en millones de
pesos para cada escenario, se considera el 4% de declinacién anual ademéas de los
precios proyectados tanto del aceite como del gas y de esa forma obtener los ingresos
correspondientes a cada rubro en cada afo, asi como también los ingresos totales por

cada afo proyectado.

Ya que, a pesar de utilizar diferentes Sistemas Atrtificiales de Produccion, el beneficio, y
por tanto, los ingresos son los mismos, Unicamente se coloca una tabla (ver tabla 18) que

ejemplifique los ingresos de los 3 escenarios, a diferencia del caso base ya que se analiza
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el pozo como fluyente natural con el gasto de produccion que actualmente brinda el pozo
(ver tabla 17).

Escenario 1. Caso Base (Fluyente).

2016 2017 2018 2019 2020 2021
Qo= 2,147 bpd 366 365 365 365 366 365
Produccion de aceite (bpd) 2147 2061 1979 1900 1824 1751

155 1.49 1.43 1.37 1.32 1.27
3158 5180  59.02 6132 6335  62.59
3.01 3.61 3.90 4.03 4.16 4.26
436.66  685.66  749.99  748.08  744.02  703.69
3010 3461 3589 3558 3534  34.69
466.76  720.26  785.87 78365  779.36  738.38

Tabla 17. Célculo de Ingresos caso base.

Escenarios con Sistemas Artificiales de Produccion (BN, BEC y BHJet).

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Qo= Stblope 366 365 365 365 366 365
Produccion de aceite (bpd) 3000 2880 2765 2654 2548 2446
Produccion de gas (MMPCD) 2.17 2.08 2.00 1.92 1.84 1.77
Precio del aceite (USD/BL) 31.58 51.80 59.02 61.32 63.35 62.59
Precio del gas(USD/MPC) 3.01 3.61 3.90 4.03 4.16 4.26

Ingreso mensual de aceite (MM$) KON 958.07  1047.96 1045.28 1039.62  983.27
42.06 48.35 50.14 49.72 49.38 48.47

652.20 1006.42 1098.10 1095.00 1089.00 1031.74
Tabla 18. Calculo de Ingresos SAP.

Ingreso anual de gas (MM$)
Ingreso total (MM$)

2. Costos de Transporte.

Considerando la produccion proyectada y calculando la produccién de crudo total
teniendo en cuenta que 1 bpce = 0.005531 MMPC, ahora se calculan los costos de
transporte, el costo anual total del transporte se obtiene de la suma de los importes por
transporte de la linea troncal y linea secundaria, al igual que con los ingresos, los costos
de transporte son los mismos para las opciones donde se utiliza SAP (ver tabla 20) y

difieren del caso base (ver tabla 19):
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Escenario 1. Caso Base (Fluyente).

2016 2017 2018 2019 2020 2021
Qo= 2147 bpd 366 365 365 365 366 365

Produccion de aceite (bpd) 2147 2061 1979 1900 1824 1751
Produccién de gas (MMPCD) 1.55 1.49 1.43 1.37 1.32 1.27
Produccion de Crudo Total (bpd) 2428 2331 2237 2148 2062 1980

SRR U REE 1564 1497 1437 1380 1328 1271
linea troncal (MM$
Cost(? transporte hlldrocarburos 782 748 719 6.90 6.64 6.36
linea secundaria (MM$)
Costo anual de Transporte (MM$) [VER:L) 22.45 21.56 20.69 19.92 19.07

Tabla 19. Costos de Transporte caso base.

Escenarios con Sistemas Artificiales de Producciéon (BN, BEC y BHJet).

2016 2017 2018 2019 2020 2021

HEE el e 366 365 365 365 366 365
Produccion de aceite (bpd) 3000 2880 2765 2654 2548 2446
Produccién de gas (MMPCD) 2.17 2.08 2.00 1.92 1.84 1.77
Produccion de Crudo Total (bpd) 3392 3257 3126 3001 2881 2766

Costo transporte hidrocarburos
linea troncal (MM$)
Costo transporte hidrocarburos
linea secundaria (MM$)

21.85 20.92 20.08 19.28 18.56 17.77

10.92 10.46 10.04 9.64 9.28 8.88

Costo anual de Transporte (MM$) ey 31.37 30.12 28.91 27.83 26.65
Tabla 20. Costos de Transporte SAP.

3. Costos de Produccion (Operacion y Mantenimiento).

En las siguientes tablas se presenta el calculo del costo de produccion total, para este
rubro si se presenta una tabla para el caso base (escenario 1, ver tabla 21), otra para el
uso de Bombeo Neumatico ya que se le afiade la variante del costo del gas de inyeccion
(Escenario2, ver tabla 22), una mas para el Bombeo Electrocentrifugo (escenario 3, ver
tabla 23), y finalmente el Bombeo Hidraulico tipo Jet (escenario 4, ver tabla 24), lo anterior

debido a la diferencia en los costos de produccion de cada sistema.
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Escenario 1. Caso Base (Fluyente).

Qo= 2,147 bpd 366 365 365

Produccion de aceite (bpd) 2147 2061 1979 1900 1824 1751
Produccién de gas (MMPCD) 1.55 1.49 1.43 1.37 1.32 1.27

Produccion de Crudo Total (bpd) 2428 2331 2237 2148 2062 1980

Costo de Produccion (MM$) 87.25 83.53 80.19 76.98 74.10 70.94
Cosio TOtaE:\Adl\j;rOd““'O” 8725 8353 8019 7698 7410  70.94

Tabla 21. Costos de Produccion caso base.

Escenario 2. Bombeo Neumético.

2016 2017 2018 2019 2020 2021
Qo= 3,000 bpd 366 365 365 365 366 365

3000 2880 2765 2654 2548 2446
2.17 2.08 2.00 1.92 1.84 1.77
3392 3257 3126 3001 2881 2766
265.78  254.46  244.28 23451 22574  216.12

Volumen de Gas de inyeccion
(MMPCD) 1.80 1.55 1.28 1.08 0.93 0.81
Costo del Gas de Inyeccion
(MM$) 46.24 39.70 32.89 27.87 24.03 20.93

Cosio TOtaE:\Adl\j$';r°d“°C'°” 312,02 29416 27717  262.38 24977  237.05

Tabla 22. Costos de Produccion BN.

Escenario 3. Bombeo Electrocentrifugo.

2016 2017 2018 2019 2020 2021
Qo= 3,000 bpd 366 365 365 365 366 365

3000 2880 2765 2654 2548 2446
2.17 2.08 2.00 1.92 1.84 1.77
3392 3257 3126 3001 2881 2766
172.08 16475 15816 151.83  146.16  139.93

CoslogoilicelRioanceon 172.08 16475 15816  151.83  146.16  139.93

(MM$)

Tabla 23. Costos de Producciéon BEC.
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Escenario 4. Bombeo Hidraulico tipo Jet.

2016 2017 2018
Qo= 3,000 bpd 365 365 366 365

3000 2880 2765 2654 2548 2446
2.17 2.08 2.00 1.92 1.84 177
3392 3257 3126 3001 2881 2766
152.18 14570  139.87  134.27  129.26  123.75

Cosio TOtaE:\Adl\j;rOd““'O” 15218 14570  139.87 13427 12926  123.75

Tabla 24. Costos de Producciéon BHJet.

2019

4. Estados de Resultados

Una vez que se realizan los célculos previos, se procede a realizar el Estado de
Resultados de cada escenario, en cada uno de ellos se hacen consideraciones
particulares:

eEscenario 1 Caso base. Reparacion Menor ($30 MM) al inicio y otra durante el
afo 2016, mientras que para el 2017 se considera una Reparacion Menor ($30 MM)
y Mayor ($60 MM) a lo largo del afio, esto se repite en el 2019 y 2021 derivado que
uno de los principales problemas del pozo es la invasién de agua, también se
programan 2 Reparaciones Menores en el afio 2018 y se repite en el 2020 para

mantener las condiciones operativas.

Escenario 1. Caso Base (Fluyente). Qo= 2,147 bpd

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Periodo

Inversion Inicial (MM$) 20

EGRESOS
Costos de Produccion 87.25 83.53 80.19 76.98 74.10 70.94
Costos de Transporte 23.45 22.45 21.56 20.69 19.92 19.07
INGRESOS

60

Valor comercial de

. 466.8 720.3 785.9 783.7 779.4 738.4
Hidrocarburos

Flujo Neto de Efectivo -30 326.1 524.3 624.1 596.0 625.3 558.4
Flujo Actualizado -30 201.1 418.0 444.2 378.8 354.8 282.9
Flujo Acumulado -30 261.1 679.1 1123.3 1502.1 1856.9 2139.8

Tabla 25. Estados de Resultados caso base.
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e Escenario 2 Bombeo Neumatico. Para mantener en Optimas condiciones tanto el
equipo de Gas Lift como el pozo, se programan 2 Reparaciones menores para los
afios 2016, 2018 y 2020, mientras que para los afios 2017, 2019 y 2021 se

considera una Reparacion Menor y una Mayor.

Escenario 2. Bombeo neumatico. Qo= 3,000 bpd.

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Periodo

Inversién Inicial (MM$)
EGRESOS

Costos de Produccioén 312.02 294.16 277.17 262.38 249.77 237.05
Costos de Transporte 32.77 31.37 30.12 28.91 27.83 26.65
INGRESOS

Valor comercial de

X 652.2 1006.4 1098.1 1095.0 1089.0 1031.7
Hidrocarburos

Flujo Neto de Efectivo 247.4 590.9 730.8 713.7 751.4 678.0
Flujo Actualizado 220.9 471.1 520.2 453.6 426.4 343.5

Flujo Acumulado -85 135.9 607.0 1127.1 1580.7 2007.1 2350.6
Tabla 26. Estados de Resultados BN.

eEscenario 3 Bombeo Electrocentrifugo. La inversién inicial corresponde al
montaje de los equipos necesarios para este sistema, y se proyectan 2
Reparaciones menores para los afios 2016, 2018 y 2020, mientras que para los
afios 2017, 2019 y 2021 se considera una Reparacion Menor y una Mayor, con la

finalidad de mantener en 6ptimas condiciones operativas el equipo y el pozo.

Escenario 3. BEC. Qo= 3,000 bpd.

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Periodo

Inversion Inicial (MM$) 60 90 60
EGRESOS

Costos de Produccioén 172.08 164.75 158.16 151.83 146.16 139.93
Costos de Transporte 32.77 31.37 30.12 28.91 27.83 26.65
INGRESOS

Valor comercial de 652.2 1006.4  1098.1  1095.0 1089.0  1031.7
Hidrocarburos
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Flujo Neto de Efectivo -120 387.3 720.3 849.8 824.3 855.0 775.2
Flujo Actualizado -120 345.8 574.2 604.9 523.8 485.2 392.7

Flujo Acumulado -120 225.8 800.1 1405.0 1928.8 2413.9 2806.7
Tabla 27. Estados de Resultados BEC.

e Escenario 4 Bombeo Hidraulico tipo Jet. Se consideran las mismas premisas de
reparaciones que en el escenario anterior, la diferencia radica en la inversion inicial

requerida para los equipos de este Sistema Artificial de Produccién.

Escenario 4. BHJet. Qo= 3,000 bpd.

2016 2017 2018 2019 2020

Periodo

Inversién Inicial (MM$) 60
EGRESOS

Costos de Produccioén 152.18 145.70 139.87 134.27 129.26 123.75
Costos de Transporte 32.77 31.37 30.12 28.91 27.83 26.65
INGRESOS

90 60

Valor comercial de
Hidrocarburos

652.2 1006.4 1098.1 1095.0 1089.0 1031.7

Flujo Neto de Efectivo -98 407.2 739.3 868.1 841.8 871.9 791.3
Flujo Actualizado -98 363.6 589.4 617.9 535.0 494.7 400.9

Flujo Acumulado -98 265.6 855.0 1472.9 2007.9 2502.6 2903.6
Tabla 28. Estados de Resultados BHJet.

5. Indicadores Econdmicos.

En la actualidad las decisiones sobre la viabilidad de un proyecto de cualquier indole
recaen concretamente en los indicadores econémicos, no siendo la excepcion aquellos

proyectos de la industria del petroleo y el gas.
Para poder tomar una decisién adecuada sobre la instalacién de un sistema u otro, no

basta con los calculos realizados hasta este punto, debemos proceder a la obtencién de

los indicadores de rendimiento que nos permitan tener un panorama O perspectiva




economica en la cual poder fundamentar y/o respaldar la eleccion de una de las opciones

presentadas, en la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos:

‘ Escenario 1. Escenario 2. Escenario 3. Escenario 4.
Indicador Fluyente Gas Lift BEC BHJet Unidades
Qo0=2,147 bpd | Qo=3,000 bpd | Qo=3,000 bpd | Qo= 3,000 bpd
Valor Presente
Neto (VPN)
Valor Presente de
Eficiencia de la

-, 71.33 . 23.39
Inversion

2139.80 2806.66 2903.57

0.06 0.18

Recuperacion 0.77 16 291

Tasa Interna de
Rendimiento (TIR)

Razo6n Beneficio /
Costo

128.61 95.9 90.73

72.33 28.65 24.39

MM$
Periodo de ' ' ' '
|

Tabla 29. Indicadores econémicos.

En la tabla 29 se muestran los resultados de todos los escenarios, pero es prudente
mencionar que el correspondiente al caso base (Escenario 1, fluyente) se muestra como
comparativo Unicamente ya que, una de las premisas es lograr un incremento en la
produccion de 39.73% (de 2,147 a 3,000 bpd) y la forma idonea de lograrlo es mediante la
instalacion de un Sistema Artificial de Produccion adecuado. Teniendo en cuenta lo
anterior y tomando como base los resultados de los indicadores econémicos, podemos

emitir los siguientes comentarios:

1. Considerando que todos los valores de Valor Presente Neto son muy superiores
a uno, podemos decir que en cualquiera de los 3 escenarios que contemplan la
instalacion de Sistemas Artificiales de Produccion, estariamos teniendo beneficios

economicos (los ingresos superan a los egresos llevados a la actualidad).

El mayor VPN corresponde al cuarto escenario 4 (BHJet) con un total de $2,903.57
millones, es decir se incrementan las ganancias 35.69% respecto al caso base.
Seguido del escenario 3 (BEC) con $ 2,806.66 millones, 31.16% mas ganancias que

en el escenario 1.
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El segundo escenario (BN) quien presenta menos ingresos por la cantidad de
$2,350.6 millones, incrementa los beneficios esperados 9.85% comparado con el

primer escenario (Fluyente).

2. Tomando en cuenta la eficiencia de la inversién, o relacién Costo — Beneficio, el
mayor beneficio se sigue presentando en el escenario 4 (BHJet) dando como

resultado el ganar 29.63 pesos por cada peso invertido.

La segunda mejor eficiencia corresponde al escenario 2 (BN) donde por cada peso
invertido se ganarian 27.7 pesos, en este caso quien menor eficiencia presenta es el
tercer escenario (BEC) otorgando una ganancia de 23.39 pesos por cada uno

invertido.

Otra manera de ver lo anteriormente descrito es que en ninguno de los 3 escenarios
se encuentra en riesgo la inversion realizada ya que en cada uno de ellos se obtienen

ganancias con respecto a lo invertido.

3. En lo que se refiere al tiempo de cancelaciéon de la inversion, o periodo de
recuperaciéon, podemos decir que sera menor conforme al monto de la inversion
inicial, es decir, aquel que menor inversién inicial se realice, mas rapido se

recuperara.

Esto tiene l6gica si analizamos que el otro factor que interviene en su céalculo son los
ingresos netos (valor comercial de los hidrocarburos) los cuales son los mismos ya
gue en cualquiera de los 3 escenarios producimos la misma cantidad de barriles de
aceite (3,000 bpd), por lo tanto el menor tiempo de recuperacion se da en el segundo
escenario (BN) requiriendo 1.6 meses para recuperar lo invertido, después, en
segunda posicién se encuentra el escenario 4 donde lo invertido se recupera en 1.8
meses. Finalmente al realizarse una mayor inversion para el tercer escenario el

tiempo de cancelacion de la inversion es de 2.21 meses.

Como puede observarse, la diferencia entre la mejor y la peor opcién es un periodo
de tiempo muy breve (0.61 meses) entre ambos, sin embargo, en tiempos de
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incertidumbre en los precios del mercado, esta diferencia puede volverse un factor

decisivo.

Es importante mencionar que en la inversion correspondiente a cada sistema se
incluye los equipos superficiales y sub superficiales que requieren cada uno, por
ejemplo para el BEC se considera la bomba en el fondo del pozo y el motor de la
bomba (para ver los modelos seleccionados consultar la tabla 12 de la seccién 2.4.2),
separador de gas, cable, conexiones, materiales, variador de velocidad, tablero,

transformador, etc.

Para el Bombeo Neumético se considera la configuracion de aparejo (mandril,
véalvulas, etc.), considerando que se tiene una red de distribucion de gas dulce (anillo
de BN) en el monto del importe se reflejan las adecuaciones necesarias para

inyectarse al pozo.

Similar al BEC en Bombeo Hidraulico tipo Jet incluye los equipos sub superficiales
necesarios para su operacion como lo son las toberas, la bomba y su motor, y el

equipo necesario en superficie para la inyeccion del fluido de poder.

4. Al observar los resultados de la Tasa Interna de Retorno (TIR) nos confirma lo
gue los indicadores anteriores muestran, cualquiera de los 3 escenarios planteados

generara beneficios econémicos, en mayor o menor medida es prudente aclarar.

En este caso, quien presenta mayor TIR es el escenario 4 (BHJet) con un 98.11%,
el segundo mejor rendimiento se obtiene en el escenario 2 (BN) con un valor de
95.9%, finalmente la menor tasa de retorno la obtiene el tercer escenario (BEC) con
90.73%.

5. En cuanto a la relaciébn Beneficio — Costo se puede mencionar que en los 3
escenarios planteados los costos estan cubiertos por los ingresos generados en cada
uno. Puede considerarse que el escenario de mayor efectividad es el cuarto (BHJet)
teniendo una relacién de 30.63, seguido del segundo escenario (BN) con 28.65 y

finalmente el escenario 3 (BEC) con 24.39.
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Finalmente, y hablando en términos de indicadores econdmicos, a pesar que el periodo
de recuperacién o tiempo de cancelacion de la inversién no es el méas rgpido o menor (1.8
meses), la mejor opcién es la instalacion del Bombeo Hidraulico tipo Jet que corresponde
el escenario nimero 4, ya que presenta el mayor incremento en las ganancias esperadas
(VPN = 2,903.57 MMS$), asi como la tasa interna del retorno de la inversion (TIR =
98.11%) y en la relacién Beneficio — Costo (30.63).

Siempre que sean obtenidos estos resultados, la decision final de la instalaciéon o no,
de un sistema u otro, debe ser valorada y puesta en perspectiva por personal con
experiencia y conocimiento suficiente en el tépico de los Sistemas Artificiales de
Producciéon vy, principalmente, del pozo o campo en estudio, ya que es posible que

operativamente presente mayores dificultades un sistema respecto a otro.

Una buena recomendacion supeditada a las posibilidades y recursos de la empresa es
tener informacién suficiente y adecuada, con esto debera compararse el desempefio que

cada sistema ha tenido en condiciones similares a la del caso de estudio.
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5. Conclusiones y Recomendaciones.

Conclusiones.

1. Tratando de dar respuesta a la pregunta planteada al inicio de la investigacion
referente a la valia o utilidad de las Curvas de Desempefio como una herramienta para la
eleccion de Sistema Artificial de Produccion, y analizando los resultados obtenidos las
Curvas de Desempefio, herramienta propuesta en este trabajo de investigacion, aportan
informacion importante para el proceso de toma de decisiones ya permiten tener un
panorama sobre los requerimientos de potencia del o los Sistemas Artificiales de
Produccion evaluados, apoyandose en los indicadores econdmicos, lo que permitiria
tomar una mejor decision sustentandose también en la experiencia y el conocimiento

sobre el comportamiento operativo de cada sistema y sus particularidades.

Por ejemplo, la complejidad que cada uno presente para la instalacién del equipo sub
superficial y superficial, no es lo mismo disponer del espacio necesario para instalar un
compresor que permita la inyeccién de gas a un pozo que instalar un tablero de control y

un transformador para hacer funcionar un sistema de Bombeo Electrocentrifugo.

De igual manera debe considerarse si en el campo existe una red de distribucién del
gas y el impacto que pueda tener el disponer gas a otro pozo sobre la produccién del
resto de los pozos que dependen de esta red, o que tan complejo sea disponer de energia
eléctrica que suministre la energia necesaria para el funcionamiento de sistemas como el

Bombeo Hidraulico o Electrocentrifugo.

2. Si bien es cierto que los factores anteriores pueden ser valorados desde el punto
de vista econdmico obteniéndose indicadores que muestren la mejor opcion, también es
valido considerar que los costos operativos y/o las inversiones se veran disminuidos o
aumentados dependiendo de la demanda de potencia requerida por cada sistema en

particular y las Curvas de Desempefio presentan dicha informacion.

Por ejemplo, en el caso del Bombeo Neumatico, se debe considerar que aparte de la

renta del equipo utilizado para comprimir el gas, se debe pagar un precio adicional por la
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cantidad de gas inyectado y es aqui donde las Curvas de Desempefio tienen un valor
adicional ya que, analizando particularmente la de este sistema, podemos observar que
hay un punto de “inflexion” donde el inyectar un mayor volumen de gas no significa que se
vaya a obtener mayor produccién pero si mayor potencia (ver figuras 38 y 39 del capitulo
3).

Ademas para el gasto de produccion establecido para realizar la evaluacion econémica
(3,000 bpd), el Bombeo Neumatico no es, en términos econdémicos la mejor opcién, ya
gue se perderia un 23% las ganancias esperadas (VPN = 2,903.57 para el BHJet y VPN =
2,350.58 del BN), ademas de existir una diferencia de 2.19% en la Tasa Interna de
Retorno (TIR = 98.11% para el BHJet y 95.92% para el BN) lo que confirma lo demostrado
por la Curva de Desempefio, ya que se requiere un incremento del 90.34% de potencia
respecto al Bombeo Hidraulico tipo Jet (388.56 Hp del BN y 204.14 Hp del BHJet).

3. Si bien es cierto que el menor consumo de potencia lo presenta el Bombeo
Electrocentrifugo, también es certero decir que econémicamente no se presenta como la
mejor opcion, ya que a pesar de tener un VPN superior al Bombeo Neumatico en 19.40%,
también lo es inferior respecto al BHJet en 3.33%, ademas posee la menor Tasa Interna
de Retorno, Relacion Beneficio — Costo y Eficiencia de la Inversién aunado a un mayor
tiempo de cancelacion de la inversion (véase tabla 29 del capitulo cuatro para mayor

referencia).

Sin embargo y analizando las ventajas y desventajas operativas (evaluacion cualitativa)
y los resultados de los disefios de un SAP respecto a otro, el Bombeo Electrocentrifugo
presenta mejores cualidades para operar ya que la producciéon contemplada cae en el
rango de operaciéon normal del equipo, mientras que el Bombeo Hidraulico tipo Jet
trabajaria en rangos mayores a las condiciones normales ademas de presentar posibles
problemas de cavitacion de la bomba para las caracteristicas del pozo utilizado como
ejemplo en este trabajo, de ahi la importancia que los resultados sean analizados por

personal con experiencia y conocimiento en el tema antes de tomar la decision final.

4. Las Curvas de Desempefio son Utiles en escenarios donde deban tomarse
decisiones mutuamente excluyentes. Es decir, suponiendo que se tengan 2 6 3 pozos de
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los cuales las condiciones indican la necesidad de instalar un Sistema Artificial de

Produccion pero solo se dispone de capital para invertir en una sola opcion.

Al elaborar las Curvas de Desempefio se analizaran tantas opciones como disefios se
realicen, suponiendo que le evaluacion cualitativa te indique que para cada uno de los 3
pozos existen 3 posibles SAP a instalar, significa que tendras 9 curvas de demanda de

potencia contra gasto de produccién para analizar.

Si los costos operativos son los mismos en cada Sistema Atrtificial de Produccién, antes
de llegar a la evaluacién econdmica, serd mas facil tomar una decisibn excluyente
observando sus requerimientos de potencia que conllevara un reducciéon o aumento en los
costos operativos y probablemente en las inversiones, ya que tal vez no se necesitaria el

mismo equipo para obtener los beneficios de produccién en un pozo u otro.

Por ejemplo, es posible que si se tratara de Bombeo Neumatico, un pozo demandaria
menos volumen de inyeccion y por lo tanto menor potencia del motor para manejarlo y
llevarlo a la presion de inyeccién adecuada, pero esto dependerd claramente de las

condiciones que presente cada pozo en el analisis.

5. Lavariedad de gastos de produccién de cada sistema representada en las Curvas
de Desempenfio es otro factor que ayuda a tomar decisiones y evaluar los posibles efectos
ante situaciones como: cambios en los pardmetros econémicos como los son los
incrementos en los costos de operacion e inversion (por ejemplo aumento en el costo del
gas inyeccion, la renta y/o instalacion de los equipos), ademas cambios en el desempefio
de cada Sistema Atrtificial debido a incertidumbres en los datos con los que se realizan los

disefios.

6. Otra caracteristica importante que las Curvas de Desempefio permiten analizar
son los efectos de la produccion con el tiempo, es decir, de manera rdpida podemos
visualizar la demanda de potencia que se necesitaria ante posibles escenarios futuros

considerando la declinacion natural que sufren todos los campos.
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Esto siempre y cuando las condiciones de produccion no hayan cambiado a tal grado
que se requieran realizar nuevamente todo el proceso de disefio de manera que las

Curvas de Desempefio reflejen el comportamiento més cercano a la realidad.

7. Las Curvas de Desempefio pueden ser una gran herramienta si las utilizamos con
un prondstico de produccién correcto ya que podremos predecir el comportamiento de
cada Sistema Artificial de Produccion asi como también tener en cuenta sus limitaciones,
condicionadas ya sea por el propio sistema o por las condiciones de produccion, ademas
permitira analizar la flexibilidad del sistema para ajustarse al mejor gasto de produccién y
al impacto en términos econdmicos a causa de la declinacion en un periodo de tiempo

determinado y los costos operativos que conlleva.

Recomendaciones

Recordando lo mencionado en la seccién 1.2 de este trabajo, concretamente al hecho
que la relacion entre el consumo de potencia y la produccion obtenida es de gran valia
para determinar el ritmo de produccién que genere el mejor beneficio, podemos decir que
las Curvas de Desempefio desarrolladas en este trabajo nos brindan la posibilidad de
visualizar diferentes comportamientos, tanto para los escenarios de produccién

planteados como para otros posibles.

Sin embargo, no podemos mencionar que en cada uno de ellos se presente el gasto
Optimo, para ello se necesitaria realizar una investigacién especifica donde se desarrolle
un proceso matematico o grafico adecuado en el que se involucren los factores
influyentes en la forma correcta hasta obtener el equilibrio deseado. Si consideramos que
el perfil 6ptimo de produccién es funcion de factores como las caracteristicas y disefio
especifico de cada Sistema Artificial, las condiciones de produccion, el rendimiento del
yacimiento, los precios de venta del tipo de fluido producido, y los costos operacionales y
energéticos requeridos, todos estos deberian estar involucrados en un método o modelo

que permita obtener el gasto 6ptimo.

Dentro de ese calculo a desarrollar se debe considerar que, asi como también las
Curvas de Desempefio presentan beneficios para la toma de decisiones, también poseen

algunas limitantes como lo son: el gasto minimo para alcanzar condiciones de produccién

UN /M3
lj”'“"\i’ DOS=
Ik



estables, las condiciones minimas o maximas para que el Sistema Atrtificial o sus
componentes funcionen una vez instalados, la vida productiva esperada del Sistema
Artificial de Produccion y los costos involucrados para su mantenimiento vy

reacondicionamiento en caso de ser necesario.

Si se analizan de forma correcta todos estos factores es posible que la Curva de
Desempefio permita determinar el gasto de produccion que genere el equilibro entre la
potencia demandada y la produccion obtenida generando el mejor beneficio econémico,
sin embargo en funcién de la flexibilidad del sistema elegido y las limitaciones de la curva
esta estrategia de produccién podria coincidir o diferir con el ritmo de explotacién 6ptimo

para el pozo o campo en analisis.
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