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SINTESIS

En el yacimiento Seboruco perteneciente a la Empresa de Perforacion y Extraccion de
Petrdleo de Occidente (EPEPO), trabajan 27 pozos en bombeo por cavidades progresivas. En
los dltimos afios presentan baja productividad, debido al disefio incorrecto de los parametros
de bombeo. Es por ello que el objetivo de la siguiente investigacion sera realizar la evaluacion
de la elevacion artificial con bombas de cavidades progresivas (BCP) en el yacimiento
Seboruco, mediante la herramienta Microsoft Office Excel donde se lleva a cabo los balances
de energia mecanica y el empleo de dos herramientas computacionales: Analisis de la
produccion del pozo e indice de productividad real. Con la aplicacion de estas herramientas se
obtienen los caudales a extraer fijando 100m de sumergencia de las bombas y con los balances
de energia mecénica se determina la carga necesaria de las bombas para suministrar dichos
caudales. Los resultados que se obtienen con el empleo de las herramientas computacionales
permite incrementar la produccién de petréleo crudo en 488,8 m*/d. Con los parametros
adecuados se eligen las nuevas bombas y se llega a la conclusion que del total de pozos que se
encuentran trabajando en el yacimiento, 13 tienen las bombas incorrectamente dimensionadas.
A través de la valoracion econdmica se obtiene que la inversion se recupera en el primer afio,
demostrandose asi la factibilidad de los cambios de bombas y las velocidades de operacion

propuestas.



ABSTRACT

In the oil field located in Seboruco, owned by the Western Company of Drilling and
Extraction of Oil (EPEPOQ), there are 27 wells using progressive cavity pumps. In the last few
years this oil field has shown a decrease on the production rates, due to an incorrect design of
the pumping parameters. Reason why the scope of this research will be to evaluate the
artificial increase of the production with the use of progressive cavity pumps (BCP) through
the Microsoft Office Excel tool in Seboruco where the mechanical energy balance was carried
out and two computational tools were applied: Analysis Well Production and Actual
Productivity Rate. The implementation of these tools allow to obtain the flow rates to be
extracted by setting to 100m the submergence of the pumps, while the mechanical energy
balances determine the required loads for the pumps to supply the said flow rates. The results
achieved by means of the computational tools show that the crude oil productivity rate can be
increased to 488,8 m*/d. The new pumps were chosen using the appropriate parameters and it
was concluded that out of all the pumping wells in Seboruco oil field 13 have their pumps
improperly dimensioned. The economic appraisal of this project demonstrates that the
investment is recovered within the first year, proving the feasibility of the pump change and

the operational velocity proposed.
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INTRODUCCION

El crudo se extrae mediante la perforacion de un pozo sobre el yacimiento. Cuando el
yacimiento tiene la suficiente energia, para levantar estos fluidos hasta la superficie, se dice
que el pozo produce en forma natural. Cuando esto no es posible, es decir, el yacimiento solo
tiene la presion necesaria para levantar los fluidos hasta cierto nivel dentro del pozo, es
necesaria la instalacion de un sistema de levantamiento artificial, que adicione presion para

poder llevar los fluidos hasta la superficie. (Fernandez, 2013)

Existen varios métodos de levantamiento artificial entre ellos se encuentra el principio de
utilizacion de bombas de cavidades progresivas (BCP). Este sistema de bombeo se pude
aplicar en pozos de crudos medianos y pesados; de bajas a medianas tasas de produccion;
instalaciones relativamente profundas; en la produccion de crudos arenosos, parafinicos y muy
Viscosos; pozos verticales, inclinados, altamente desviados y horizontales y pozos con alto
contenido de agua, Las mismas constituyen una alternativa técnicamente apropiada para la

evaluacion del potencial de pozos y reduccion de costos. ( Cajigal., 2010)

Estas bombas elevan mecéanicamente el liquido del pozo cuando no hay suficiente presion en
el yacimiento para que el liquido fluya hasta la superficie. Cuando el rotor gira dentro del
estator se crean cavidades selladas las cuales progresan desde la succion hasta la descarga,
transportando de manera positiva el fluido del pozo por la columna de produccion hasta la

superficie sin pulsaciones (Chacin, 2003).

El yacimiento Seboruco es el maximo exponente de crudo en la zona de la costa norte entre La
Habana y Matanzas. Su descubrimiento vino aparejado con la perforacion del pozo Seb-1 en el
afio 1999. Actualmente se han perforado 38 pozos y de ellos 33 pozos producen por bombeo
por cavidades progresivas. De estos 33 pozos 27 pertenecen al llamado blogue Seboruco-
Petraf, en el cual se centra este estudio. Durante los Gltimos afios ha existido un decrecimiento
de los indices de produccion de los pozos. Los recursos de petroleo original in situ en el
yacimiento se estiman en mas de 225 millones de m® y la recuperacién apenas llega al 3,78%.
(Loreley, 2017).



Al descubrirse el yacimiento, la presién promedio era de 16693 kPa [164,75 atm], tomada a la
profundidad de referencia de 1600 metros. A finales de Diciembre del 2017, el yacimiento ya
habfa producido 8,512 millones de m* de petréleo y 1696 MM m?3 de gas acompafiante vy la
presion de capa media es de 10900 kPa. La inundacion media del yacimiento es
aproximadamente del 20%. La RGP media del Sector Seboruco es de 459 m3 m3. (Loreley,
2018).

Problema cientifico:

Baja eficiencia en la produccion de petroleo crudo debido a un incorrecto dimensionamiento

de las bombas de cavidades progresivas.
Hipotesis:

Si se determinan las cargas y los caudales a 100 m de sumergencia de las BCP, se elevara la

produccidn de petroleo crudo en el yacimiento Seboruco.

.Objetivo General:

Evaluar el disefio de las bombas de cavidades progresivas en el Yacimiento Seboruco para

mejorar la eficiencia desde el punto de vista tecnolégico y econémico.

Objetivos Especificos:

1. Realizar una revisién del estado de la elevacién artificial del petréleo en el yacimiento
Seboruco, por medio de datos estadisticos.

2. Obtener los parametros adecuados de las BCP.

3. Seleccionar las bombas adecuadas.

4. Valorar las bombas propuestas desde el punto de vista técnico-econémico.
Este proyecto consta de tres capitulos.

e Capitulo I: Anélisis Bibliografico.

e Capitulo II: Disefio metodoldgico.

e Capitulo IlI: Resultados y discusién.



Ademaés de conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.



CAPITULO | ANALISIS BIBLIOGRAFICO.

1.1 Origen del Petréleo.

El petrdleo se forma como resultado de un complejo proceso fisico-quimico en el interior de la
tierra que, debido a la presion y las altas temperaturas, se van descomponiendo las materias
organicas que estaban formadas especialmente por fitoplancton y el zooplancton marinos, asi
como por materia vegetal y animal, que se fueron depositando en el pasado en lechos de los
grandes lagos, mares y océanos. A esto se unieron rocas y mantos de sedimentos. A través del

tiempo se transformo esta materia organica en petroleo y gas natural. (Gonzalez, 2012).

La roca donde se forma el petréleo se llama madre, la cual es generalmente de grano fino, de
naturaleza arcillosa aunque también pueden ser rocas carbonatadas. Estas rocas contienen
cantidades significativas de materia organica fosil y si la misma tiene una predominancia de

restos de vegetales (humica), los petréleos que se forman suelen ser gaseosos. (Garcia, 2003)

Las rocas madres pueden ser: inmaduras, maduras o supermaduras. Las inmaduras generaron
(o siguen generando) petroleos pesados y extrapesados. Las maduras forman petréleos de
densidad media y ligeros. Las supermaduras evidencian que la materia organica fue sometida
durante un largo tiempo a altas temperaturas y hoy ya no pueden generar mas hidrocarburos.
(Wariquier, 2000).

En la mutaciéon de la materia organica fosil para convertirse en hidrocarburos, intervienen
varios factores, pero los mas importantes son la temperatura, el tiempo y la presién a que llega
ser sometida por efecto de la profundidad. A mayor temperatura y presion, mas ligeros o
livianos seran los hidrocarburos resultantes. También influyen en la calidad del petréleo el
tiempo de coccion de la materia organica, el tipo de sedimentos (rocas) en que esta contenida
con la presencia 0 no de metales, que a modo de catalizadores favorezcan la transformacion.
Aunque este proceso se sigue produciendo en la actualidad, es tan lento que hacen falta

millones de afios para que se forme un nuevo yacimiento de petroleo.

En los yacimientos el petréleo se acumula en capas de un tipo especial de rocas porosas y

permeables, las cuales son llamadas rocas almacén o reservorios, que a diferencia de la roca
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madre, tienen solamente un rol pasivo: contener los hidrocarburos y entregarlo al espacio del

pozo luego de la perforacion.

El crudo se encuentra alojado a gran presion en una roca almacén cubierta en su parte superior
por rocas impermeables o sellos (generalmente rocas muy arcillosas o capas de sal). Los sellos
son aquellas rocas que impiden la fuga de los hidrocarburos durante la migracion hacia la
superficie procedente de las rocas madres. Este sistema conformado por rocas reservorio y

rocas sellos es conocido como trampas de petréleo.

Al llegar la barrena o trépano a un reservorio saturado en una trampa, se rompe el equilibrio
dindmico de presion que ha mantenido el petroleo en la capa durante millones de afios. Si la
presion en el cafio del pozo es menor que en la formacidon, entonces, de todos los poros y
fracturas de la roca comienzan a salir miles de pequefias gotas de petrdleo hacia el espacio del

cafio del pozo y de ahi a la superficie, eventualmente en forma de un gran caudal

1.2 Principios generales de los métodos de extraccion de
petrdleo.
Para la extraccion de crudo en los pozos petroliferos se utilizan diversos métodos a nivel

mundial, entre los que se encuentran por surgencia o por levantamiento artificial.

1.2.1 Método de extraccion por surgencia.

Este método se utiliza principalmente en la primera etapa de explotacion de los pozos, periodo
en el cual los mismos conservan aln en gran medida su energia natural, es el mas econémico y
menos complicado que se pueda utilizar, ya que el petréleo surge naturalmente con la energia
propia de la capa la cual es capaz de levantar la columna de petréleo desde el fondo hasta la

superficie y la mano del hombre interviene menos que en los otros métodos existentes.

En el cabezal del pozo se instalan dispositivos, tales como un manometro para verificar la
presion del flujo del pozo, un estrangulador o choque (fijo o graduable) para regular el flujo

del pozo y las vélvulas para cerrar el pozo y tener acceso al espacio anular en caso necesario.

Inicialmente al pozo se le abre todo el choque para que limpie el cafio lo mas posible, ya que
esta lleno de agua producto de la fase de terminacién. Si el paso anterior no resulta, entonces
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se procede a inyectar petroleo ligero que ayudard a aligerar la columna hidrostatica. Este
proceso ayuda a crear una depresion en el fondo del pozo y a su vez una surgencia. Después se
va cerrando el choque poco a poco y midiendo la produccion en cada momento hasta obtener

un choque y una produccion adecuada con la cual trabajara el pozo .

Este método se utiliza principalmente en la primera etapa de explotacion de los pozos, periodo
en el cual los mismos conservan aun en gran medida su energia natural. Existe otro caso en el
que el pozo aunque esté surgente se le coloca una unidad de bombeo para estimularlo e

incrementar la produccion (Cajigal, 2010)..

1.2.2 Método de extraccion por levantamiento artificial.

Cuando un pozo de petréleo no es capaz de surgir naturalmente, es decir, el yacimiento solo
tiene la presion necesaria para levantar los fluidos hasta cierto nivel dentro del pozo, es
necesaria la instalacion de un sistema de levantamiento artificial, que adicione presion para

poder llevar los fluidos hasta la superficie. (Thomas, 2001).

Los métodos de levantamiento artificial mas comunes al comienzo de la industria petrolera
eran: levantamiento por gas 0 “Gas-Lift” para crudos medianos y livianos y bombeo mecéanico
convencional (BMC) para crudos pesados. Posteriormente comienza la aplicacién en campo,
de métodos no convencionales, tales como el bombeo electro sumergible (BES), bombeo
hidraulico y el bombeo por cavidades progresivas (BCP) segun las caracteristicas del

yacimiento e intervalos seleccionados para producir.

1.2.2.1 Extraccion de petréleo por gas o “‘Gas-Lift.

El levantamiento artificial por gas es el método que utiliza una fuente externa de gas de alta
presion, para ayudar al gas de formacion a elevar los fluidos de un pozo incapaz de surgir
naturalmente (Figura 1.1). El peso de la columna de fluido crea una presion igual a la presion
estatica del yacimiento. Al inyectar el gas, la presion ejercida por la columna se reduce y el
pozo es capaz de surgir debido a la expansion del gas, reduccion de la densidad del fluido y
desplazamiento del liquido por el gas comprimido.

El grado de reducciéon de la presion de fondo de un pozo de ‘‘Gas-Lift’’ depende de la
cantidad de gas inyectada y la profundidad de inyeccion . (Boyun, 2007) (Cajigal, 2013)



La cantidad de gas a inyectar para producir un metro cubico de fluido depende del caudal de
fluido a alcanzar, el porcentaje de agua, la relacion gas-fluido del yacimiento, la profundidad
del punto de inyeccion, el didmetro de la tuberia, la presion estatica del pozo y el indice de

productividad.
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Figura 1.1 Configuracién de un pozo de Gas-Lift.

Este método tiene como ventajas la mayor flexibilidad sin cambiar elementos subterraneos,
maneja entrada de arenas u otros sélidos, no se afecta por los grados de desviacion del pozo,
trabaja en pozos con alta relacion gas petréleo (RGP), permite la bajada de instrumentos por la
tuberia de produccion. Las desventajas que tiene es que requiere una fuente de gas a alta
presion, no se recomienda en pozos alejados de la red de gas de alta presion, las camisas del

pozo deben estar muy herméticas.

1.2.2.2 Bombas mecanicas o convencionales.

Estas bombas son de piston y estan constituidas por 2 valvulas de bola: una valvula inmévil y
una valvula en el piston que viaja hacia arriba y hacia abajo junto con la bomba, conocida

como valvula viajera. Cuando las varillas estan viajando para arriba, la valvula viajera se
7



cierra y la valvula fija se abre (debido a la baja presién en el cilindro de la bomba). Por lo
tanto, el cilindro de la bomba se llena de liquido mientras que el pistdn que viaja levanta el
contenido anterior del cilindro hacia arriba. Cuando las varillas comienzan a empujar hacia
abajo, la valvula que viaja se abre y la valvula fija se cierra (debido a un aumento en la presién
del cilindro de la bomba). El liquido en el cilindro fluye para arriba a través de la valvula
viajera. El levantamiento del petrdleo se obtiene a través del movimiento reciprocante del
émbolo con la valvula viajera dentro del cilindro. El piston se acciona desde la superficie por
un gato o unidad de bombeo, conectado por cabillas enroscadas de diferentes didmetros. Un
mecanismo de biela-manivela convierte el movimiento rotatorio del motor a un movimiento
alternativo vertical que mueve la varilla de la bomba y produce el movimiento de cabeceo
caracteristico (Cajigal, 2013). (Jonhn, 2005).

En la Figura 1.2 se muestran los componentes generales de la bomba mecénica o convencional

rienda

jo pulido
a estopa

valvula viajera

— bomba

Figura 1.2 Componentes generales de la bomba mecénica o convencional.

Las ventajas que presentan este tipo de bombas son: sistema de alta eficiencia, facil instalacion
de los controles de optimizacion, serviciado y reparacion econémicos, existencia de talleres de
ensamblaje y reparacion, resistencia a la corrosion con materiales mejorados, rangos de
produccidn variables por ajuste de la embolada y la velocidad en la superficie y alta resistencia
del equipo de superficie y sumergido. Las desventajas del método son: desgaste potencial del

vastago y la tuberia de produccion, la eficiencia de bombeo decrece con el incremento de la


zim://A/A/Biela-manivela.html

proporcion de gas, el sistema estd limitado por la capacidad portante del vastago, los
volimenes decrecen con la profundidad y preocupaciones medio-ambientales y estéticas.
(Cajigal, 2013)

1.2.2.3 Bombas electro-sumergibles.

Este tipo de bombeo es utilizado en la explotacion de pozos profundos con bajo nivel
dinamico y alta productividad. Su principio fundamental es levantar el fluido de produccion
desde el yacimiento hacia la superficie, mediante rotacion centrifuga de los impulsores de la
bomba, que permite que el fluido vaya ascendiendo a través de los mismos y llegue impulsado
a la superficie con suficiente energia para llegar a la estacion de flujo. La potencia requerida
por esta bomba es suministrada por un motor eléctrico que estd ubicado en el pozo y la
corriente eléctrica que se necesita es suministrada a través de un cable desde la superficie

hasta el motor. (Brunings, 1998).

Los equipos que componen este tipo de bombeo son: la centrifuga multietapa, dispositivo de
succion separador de gas, protector, motor eléctrico de doble induccion y cable blindado de
tres conductores. Las bombas se sitGan habitualmente cerca del intervalo punzado, también
con esta medida se pueden alcanzar depresiones maximas en el sistema del pozo, necesarias
para la optimizacion de la produccion y asi lograr que los fluidos producidos pasen alrededor
del motor y tenga lugar una transferencia de calor desde el motor a los fluidos (enfriamiento

del motor. ( Perry’s Chemical Industries, 1997).

Entre las desventajas de este método se encuentra la necesidad de electricidad disponible
(440V), adaptabilidad limitada a grandes cambios en el reservorio, dificil de reparar en el
campo, presencia de gas libre o abrasivos, la alta viscosidad y los altos costos de extraccion

de los sistemas del pozo.

1.2.2.4 Bombas hidraulicas.

En este tipo de mecanismo de extraccion del petroleo se usa como medio impelente (o medio
impulsor) del petroleo un fluido de cualquier naturaleza (puede ser agua, petroleo ligero, entre
otros). EI mismo se bombea por las tuberias del pozo y al pasar por una zona de menor
diametro en la bomba crea una depresion que ayuda a incorporar el petréleo a la bomba. El
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petrdleo producido y el fluido impelente suben a la superficie por el espacio anular. La mezcla
pasa por un separador y luego a un tanque, de donde el petréleo producido pasa al
almacenamiento y la cantidad suficiente de fluido impelente permanece en el tanque para ser

succionado por la bomba y ser bombeado otra vez al pozo.

Las bombas hidraulicas son requeridas para situaciones en las cuales se necesita una fuerte
succidn, una doble accion con alta eficiencia volumétrica y buena capacidad. Pero presentan
limitantes en pozos donde existen grandes cantidades de sélidos ademas requiere montajes
especificos en el fondo del pozo, el potencial de volumen es medio, requiere instalaciones de

servicio y lineas de alta presion en la superficie. (Schlumberger, 2009). (Autores, 2002)

1.2.25 Bombas de cavidades progresivas.

Las bombas de cavidades progresivas representan un método de levantamiento artificial de
crudos pesados, medianos Yy livianos que ofrece una amplia versatilidad, alta eficiencia y bajo

costo.

Los esfuerzos realizados en investigacion y desarrollo de bombas de cavidades progresivas
han permitido desarrollar sistemas con elevada capacidad de produccion y levantamiento. Es
fundamental que se realice una adecuada seleccion del material elastomérico para garantizar
un buen desempefio de la bomba por lo que este método de levantamiento artificial depende
considerablemente de la disponibilidad de materiales elastoméricos para manejar fluidos de

diversa naturaleza quimica.

Una BCP es una bomba rotativa de desplazamiento positivo, clasificada como un tipo especial
de bomba de tornillo. Estas se caracterizan por ofrecer un caudal constante (tedricamente)
aungue se varie la presion de descarga de la misma, lo que representa una de las mayores
ventajas de este tipo de bombas. Adicionalmente mediante la tecnologia de cavidades

progresivas se pueden bombear fluidos con contenidos de agua, arena y parafinas.

Un sistema BCP consta basicamente de un cabezal de accionamiento en superficie y una
bomba de fondo, la cual es engranada en forma espiral y sus componentes principales son un

rotor metalico y un estator cuyo material es elastdmero generalmente, aunque en la actualidad
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ya tenemos de metal. El crudo se desplaza en forma continua entre los filamentos de tornillo

del rotor y es desplazado axialmente mientras que el tornillo rota (Autores, 2002).

El estator va en el fondo del pozo enroscado a la tuberia de produccién con un empaque no
sellante en su parte superior. El diametro de este empaque debe ser lo suficientemente grande
como para permitir el paso de fluidos a la descarga de la bomba sin presentar restriccion de
ningun tipo y lo suficientemente pequefio como para no permitir el paso libre de los acoples de

la extension del rotor (Autores, 1997).

El rotor va roscado a las varillas (cabillas) por medio del niple espaciador o intermedio, las

varillas son las que proporcionan el movimiento desde la superficie hasta la cabeza del rotor.

La instalacion de superficie estd compuesta por un cabezal de rotacion, que estad conformado,
por el sistema de transmision y el sistema de frenado. Estos sistemas proporcionan la potencia

necesaria para poner en funcionamiento la bomba de cavidades progresivas (lbafiez, 2011).

Otro elemento importante en este tipo de instalacion es el sistema de anclaje, que debe impedir
el movimiento rotativo del equipo ya que, de lo contrario, no existiria acciéon de bombeo. En
vista a esto, debe conocerse la tension méxima que puede soportar este mecanismo a fin de
evitar dafios innecesarios y mala operacion del sistema.

El niple de asentamiento o zapato, en el que va instalado y asegurado el sistema de anclaje, se
conecta a la tuberia de produccion permanentemente con lo cual es posible asentar y

desasentar la bomba tantas veces como sea necesario.

1.3 Principio de funcionamiento de las Bombas de Cavidades
Progresivas.

La operacion de una BCP se fundamenta en el principio del capsulismo, que consiste en el
aislamiento de un volumen de fluido y su posterior desplazamiento desde una zona de succion
a baja presion a una zona de descarga a alta presion. Durante este recorrido se presentan tres
ciclos de trabajo, denominados “AS” (abierto a la succion), “CSD” (cerrado a la succion y a la

descarga) y “AD” (abierto a la descarga), cada uno de los cuales se presenta dependiendo de la

posicién del rotor. (Gamboa, 2008).
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La BCP utiliza un rotor de forma helicoidal de n Iébulos dentro de un estator en forma de
helicoide de n+1 I6bulos. Las dimensiones del rotor y el estator estan disefiadas de manera que
producen una interferencia, la cual crea lineas de sello que definen las cavidades. Al girar el
rotor, estas cavidades se desplazan (o progresan), en un movimiento combinado de traslacion
y rotacion, que se manifiesta en un desplazamiento helicoidal de las cavidades desde la
succion de la bomba, hasta su descarga, transportando de manera positiva el fluido del pozo
por la columna de produccion hasta la superficie sin pulsaciones como se muestra en la figura
1.3. Debido a que las cavidades estan hidraulicamente selladas entre si, el tipo de bombeo, es
de desplazamiento helicoidal (desplazamiento positivo). El caudal es directamente
proporcional a la velocidad de rotacion. Por ello la bomba puede ajustarse al influjo del pozo

para una produccién optima. (Hirschfeldt, 2008)

Figura 1.3 Desplazamiento del fluido en una bomba de cavidad progresiva.

La figura 1.4 muestra una seccion transversal de una BCP convencional (1x2 I6bulos), donde
observa como el didmetro del rotor es un poco mayor que el ancho de la cavidad, produciendo

la interferencia (i) que crea el sello.
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Figura 1.4 Seccion transversal de una BCP

El barrido constante de la linea de sellaje entre el estator y el rotor evita la acumulacién de
solidos dentro de la bomba. El gas y los sélidos que entren a la bomba pueden trasladarse en

ella sin causar obstrucciones o blogqueos.

Al arrancar la bomba, sube el nivel en la tuberia de produccion hasta la superficie y baja el

nivel en el espacio anular (principios de vasos comunicantes). Al disminuir el nivel en el
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espacio anular, disminuye la presion de fondo, lo que genera una afluencia de fluido desde el
yacimiento, el pozo comienza entonces a producir. Cuanto méas baja el nivel de fluido en el
espacio anular, mas aumenta la afluencia del fluido. El nivel se estabiliza cuando la

produccién del yacimiento es igual al caudal de la bomba.

1.4 Elementos de superficie del bombeo por cavidades
progresivas.

Los equipos de superficie de una BCP deben proveer la energia requerida por el sistema, esto
significa que deben ser capaces de suspender la sarta de varillas y soportar la carga axial del
equipo de fondo, entregar la torsién requerida y rotar las cabillas a la velocidad requerida y

prevenir la fuga de fluidos en la superficie.

Los componentes de superficie de dividen en tres sistemas que son cabezal de rotacion,

sistema de transmision y el sistema de frenado.

1.4.1 Cabezal de rotacion.

El cabezal de rotacion debe ser disefiado para manejar las cargas axiales de las varillas, el
rango de velocidad a la cual debe funcionar, la capacidad de freno y la potencia necesaria del

sistema.

Este es un equipo de accionamiento mecénico instalado en la superficie directamente sobre la
cabeza de pozo. Consiste en un sistema de rodamientos o cojinetes que soportan la carga axial
del sistema, un sistema de freno (mecanico o hidraulico) que puede estar integrado a la
estructura del cabezal o ser un dispositivo externo y un ensamblaje de instalacion que incluye
el sistema de empaque para evitar la filtracion de fluidos a traves de las conexiones de
superficie. Ademas, algunos cabezales incluyen un sistema de caja reductora accionado por

engranajes mecanicos o poleas y correas. (Gamboa, 2000). (Oliver, 2002) .

En la Figura 1.5 se muestran dos tipos de cabezales de rotacion (cabezal directo y cabezal

angular).

13



{
— Cabezal Angular

Figura 1.5 Tipos de cabezales de rotacion
1.4.2 Sistema de transmisién.

Como sistema de transmisién se conoce el dispositivo utilizado para transferir la energia desde
la fuente de energia primaria (motor eléctrico o de combustion interna) hasta el cabezal de
rotacion.

Para la transmision de torsion de una maquina motriz a una méaquina conducida, existen al
menos tres métodos muy utilizados: Transmision con engranajes, correas flexibles de caucho

reforzado y cadenas de rodillos.

Dependiendo de la potencia, posicion de los ejes, relacion de transmision, sincronica, distancia

entre ejes y costo; se seleccionaré el método a utilizar.

En la mayoria de las aplicaciones donde es necesario operar sistemas a velocidades menores a
150 rpm, es usual utilizar cabezales con caja reductora interna (de engranaje) con un sistema
alternativo de transmision, como correas y poleas (Figura 1.6). Esto se hace con el fin de no
forzar al motor a trabajar a muy bajas rpm, lo que traeria como resultado la falla del mismo a

corto plazo debido a la insuficiente disipacion de calor. (Oliver, 2002)

Figura 1.6 Sistema de correas y poleas
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1.4.3 Sistemade Freno.

La segunda funcion importante del cabezal es la de frenado que requiere el sistema. Cuando
un sistema BCP esta en operacion, una cantidad significativa de energia se acumula en forma

de torsion sobre las varillas.

Si el sistema se para repentinamente, la sarta de varillas de bombeo libera esa energia girando
en forma inversa para liberar torsion. Adicionalmente, a esta rotacion inversa se le suma la
producida debido a la igualacion de niveles de fluido en la tuberia de produccion y el espacio
anular, en el momento de la parada. Durante ese proceso de marcha inversa, se puede alcanzar

velocidades de rotacion muy altas.

Al perder el control de la marcha inversa, las altas velocidades pueden causar severos dafios al
equipo de superficie, desenrosque de la sarta de varillas y hasta la rotura violenta de la polea

del cabezal, pudiendo ocasionar esta situacion dafios severos al operador

1.43.1 Caracteristicas del sistema de frenado.
El sistema de frenado de las bombas de cavidades progresivas presenta las siguientes
caracteristicas. (Pefalosa, 1999)

e EIl freno tiene la capacidad requerida para manejar conjuntos de alta potencia con
bombas de gran dimension.

e El motor hidraulico que equipa el cabezal es de alta eficiencia y respuesta inmediata en
ambos sentidos de giro.

e El “manifould” comando permite un rango de regulacion segun las exigencias del
equipo. Ya que se puede optar por un freno progresivo, evitando asi aprisionamiento
de la bomba de fondo; en caso contrario se puede optar por un bloqueo del mismo
segun los requerimientos operativos.

e EI freno de disco asegura una mejor dispersion del calor generando un frenado
prolongado.

e Las pastillas del freno se pueden reemplazar facilmente en el campo por el buen acceso

al caliper de freno que se tiene.
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e El freno funciona automaticamente tan pronto como hay contra rotacién y la velocidad
de contra rotacion se puede ajustar facilmente por el alto rango de regulacion que
consta el “manifould” comando.

De los frenos utilizados se pueden destacar los siguientes:

Freno de accionamiento por friccion: Compuesto tradicionalmente de un sistema de disco y
pastillas de friccién, accionadas hidraulicamente 0 mecanicamente cuando se ejecuta el giro a
la inversa. La mayoria de estos sistemas son instalados externamente al cuerpo del cabezal,
con el disco acoplado al eje rotatorio que se ajusta al eje del cabezal. Este tipo de freno es

utilizado generalmente para potencias transmitidas menores a 75 HP (Fernandez, 2005)

Freno de accionamiento hidraulico: Es muy utilizado debido a su mayor eficiencia de
accion. Es un sistema integrado al cuerpo del cabezal que consiste en un plato rotatorio
adaptado al eje del cabezal que gira libremente en el sentido de las agujas del reloj. Al ocurrir
la marcha hacia atras, el plato acciona un mecanismo hidraulico que genera resistencia al
movimiento inverso, lo que permite que se reduzca considerablemente la velocidad inversa y
se disipe la energia acumulada. Dependiendo del disefio del cabezal, este mecanismo

hidraulico puede accionarse con juegos de valvula de drenaje, embragues mecanicos, etc.

1.5 Equipamiento de subsuelo del bombeo por cavidades
progresivas.

Entre los componentes principales del equipamiento de subsuelo del sistema de bombeo por
cavidades progresivas estan las tuberias de produccion, la sarta de varillas, el estator, el

elastomero, el rotor, el niple de paro y las anclas de torsion y de gas.

1.5.1 Tuberias de produccién.

Es una tuberia de acero que comunica la bomba de subsuelo con el cabezal y la linea de flujo.
Si no hay ancla de torsion, se debe ajustar la columna con la torsion maxima, para prevenir el

desenrosque de la tuberia de produccion. (Ciulla, 2203).
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1.5.2 Sarta de varillas o cabillas.

Es un conjunto de varillas unidas entre si por medio de cuplas formando la mencionada sarta,
se introduce en el pozo y de esta forma se hace parte integral del sistema de bombeo de
cavidad progresiva. La sarta esta situada desde la bomba hasta la superficie. Los diametros
maximos utilizados estdn limitados por el didmetro interior de la tuberia de produccion,
utilizandose didmetros reducidos y en consecuencia cuplas reducidas, de manera, de no raspar

con la tuberia de produccion (Ciulla, 2203).

Las sartas de varillas se emplean para transmitir el movimiento rotacional del sistema motriz
de superficie al rotor de la bomba de profundidad. Las fuerzas ejercidas sobre los vastagos
(varillas) son diferentes a las del bombeo mecénico convencional y consisten en una carga
axial que en vez de ser ciclica es constante y un torque que transmite el movimiento rotacional
y también es constante.

Estas fuerzas se combinan para inducir tension en estos vastagos. Dicha tension debe ser
mantenida por debajo de un valor maximo permisible para prevenir fallas en los vastagos. El

valor méximo se alcanza en la parte superior de la columna de varillas.

1.5.3 Estator.

El estator es un cilindro de acero revestido internamente con un elastomero sintético moldeado
en forma de dos hélices adherido fuertemente a dicho cilindro mediante un proceso especial.
Este se baja al pozo con la tuberia de produccion (bombas tipo tubular) o con la sarta de
cabillas (bombas tipo insertable).En el estator se encuentra una barra horizontal en la parte
inferior del tubo que sirve para sostener el rotor y a la vez es el punto de partida para el

espaciamiento del mismo. La Figura 1.7 muestra un corte longitudinal de un estator.

<«—  Elastdmero

Estator —_—

Figura 1.7 Corte longitudinal de un estator
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1.5.4 Elastémero.

El elastdbmero constituye el elemento més delicado de la bomba de cavidades progresivas y de
su adecuada seleccion depende en una gran medida el éxito o fracaso de esta aplicacion.

El elastomero reviste internamente al estator y es un polimero de alto peso molecular con la
propiedad de deformarse y recuperarse elasticamente, esta propiedad se conoce como
resiliencia 0 memoria, y es la que hace posible que se produzca la interferencia entre el rotor y
el estator la cual determina la hermeticidad entre cavidades contiguas y en consecuencia la
eficiencia de la bomba (bombeo).Este debe presentar resistencia quimica para manejar los
fluidos producidos y excelentes propiedades mecanicas para resistir los esfuerzos y la abrasion
(Chacin, 2003).

1.5.5 Rotor

El rotor (Figura 1.8) es la unica pieza que se mueve en la bomba, esta fabricado con acero de
alta resistencia y recubierto con una capa de material altamente resistente a la abrasion. Se
conecta a la sarta de cabillas las cuales le transmiten el movimiento de rotacion desde la

superficie.

Figura 1.8 Rotor de una BCP

Este consiste en una hélice externa con un area de seccién transversal redondeada, tornada a
precision. Tiene como funcion principal bombear el fluido girando de modo excentrico dentro

del estator, creando cavidades que progresan en forma ascendente.
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1.5.6 Niple de paro.

El niple de paro (Figura 1.9) es un tubo de pequefia longitud (corto) el cual se instala bajo el
estator (bombas tubulares) y cuyas funciones principales son: (Chacin, 2003)
« Servir de punto tope al rotor en el momento del espaciamiento, para que el rotor tenga
el espacio suficiente para trabajar correctamente.
o Brindar un espacio libre al rotor de manera de permitir la libre elongacion de la sarta
de cabillas durante la operacion del sistema.
o Impedir que el rotor y/o las cabillas lleguen al fondo del pozo en caso de producirse
rotura o desconexion de estas Ultimas.
o Servir de punto de conexién para accesorios tales como anclas de gas o de torsion,
filtros de arena, etc.
Los més usuales son los de rosca doble, con una rosca hembra en su extremo superior, que va
roscada al estator y una rosca macho de la misma medida en su extremo inferior, para permitir

instalar debajo el ancla de torsién o cualquier otro elemento.

1.5.7 Ancla de torsién.

Al girar la sarta en el sentido de las agujas del reloj, o hacia la derecha (vista desde arriba) se
realiza la accion de girar la tuberia también hacia la derecha, es decir hacia el sentido de su
desenrosque. A esto se suman las vibraciones producidas en la tuberia por las ondas armonicas
ocasionadas por el giro de la hélice del rotor dentro del estator, vibraciones que son tanto
mayores cuanto mas profunda es la instalacién de la bomba. La combinacion de ambos efectos
puede producir el desprendimiento de la tuberia de produccion, el ancla de torsion evita este
problema. Cuanto mas la tuberia tiende al desenrosque, mas se ajusta el ancla. Este equipo se

conecta debajo del niple de paro (Esquivel, 2009)
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1.5.8 Ancla de gas.

La eficiencia volumétrica de las BCP, al igual que la de otros tipos de bombas, es afectada de

manera significativa por la presencia de gas libre en su interior.

Anclas de gas es el nombre que comunmente se emplea para referirse a los separadores
estaticos gas-liquido del fondo del pozo donde la separacion se realiza por efecto de la
gravedad, aprovechando la diferencia de densidades entre las dos fases (liquido y
gas).Generalmente la separacion gas — liquido ocurre fuera del ancla desviandose el gas al
espacio anular entre el revestidor y la tuberia de produccion y el liquido es enviado a la
bomba, sin embargo, las anclas de gas no son 100% eficientes por lo que una porcién del
mismo es arrastrado a su interior y de alli a la bomba. Adicionalmente dentro del ancla de gas,
por los diferenciales de presion que alli se originan, ocurren separaciones adicionales de gas el

cual también es conducido a la bomba (Chacin, 2003).

1.6 Clasificacion de las BCP

Las bombas de cavidades progresivas [23] destinadas a la produccion de petréleo y gas se
clasifican en:

e Bombas tubulares
e Bombas tipo insertables.

1.6.1 Bombas tubulares-

En este tipo de bombas el estator y el rotor son elementos totalmente independientes el uno del
otro. El estator se baja en el pozo conectado a la tuberia de produccion, debajo de él se conecta
el niple de paro, anclas de torque, anclas de gas, etc.; y sobre él se instala la tuberia de
produccién. En cuanto al rotor, este se conecta y se baja al pozo con la sarta de cabillas. En
general esta bomba ofrece mayor capacidad volumétrica, no obstante, para el reemplazo del
estator se debe recuperar toda el completamiento de produccién. La Figura 1.10 muestra una

seccién de una bomba tubular.
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Figura 1.10 Seccién de una bomba tubular

1.6.2 Bombas Insertadas.

En este tipo de bombas, a pesar de que el estator y el rotor son elementos independientes,
ambos son ensamblados de manera de ofrecer un conjunto Unico el cual se baja en el pozo con
la sarta de cabillas hasta conectarse en un zapato o niple de asentamiento instalado
previamente en la tuberia de produccion. Esta bomba tiene el inconveniente de ofrecer bajas
tasas de produccion (ya que su didmetro estd limitado al diametro interno de la tuberia de
produccion) pero ofrece la versatilidad de que para su remplazo no es necesario recuperar la
tuberia de produccidn con el consiguiente ahorro en tiempo, costos y produccion diferida. La

Figura 1.11 muestra una bomba tipo insertada.

Figura 1.11 Bomba tipo insertable

1.7 Mantenimiento de las BCP.

Las unidades BCP requieren de poco mantenimiento. En lo siguiente se asume que los
componentes de la unidad (cabezal motriz, rodamientos, motor, modelo de la bomba, etc.) han
sido correctamente dimensionados o seleccionados.

El Gnico mantenimiento requerido es la lubricacion del cuerpo de la cabeza motriz y el prense.

Si el salidero es excesivo y no puede ser reducido debe cambiarse la empaquetadura.

La bomba requiere de poco mantenimiento. Cuando la eficiencia no es satisfactoria la bomba
debe ser reemplazada. Sin embargo, a través de la observacion y las pruebas de taller se puede

decidir que uno de los elementos de la bomba el estator, el rotor, 0 ambos pueden ser
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reutilizados. Como el caso del estator con el rotor nuevo o el rotor renovado con un nuevo

cromado superficial reutilizado con el estator anterior o con uno nuevo. (Cajigal, 2010).

1.8 Problemas operacionales de las BCP.

En la mayoria de los casos, los sistemas de bombeo por cavidades progresivas, son sencillos
de instalar y mantener. Si se realiza una correcta seleccion e instalacion y se hace un

seguimiento frecuente las posibilidades de fallas se reducen notablemente

1.8.1 Problemas operacionales en superficie.

Las cabezas motrices de calidad son muy confiables si son mantenidas adecuadamente. Entre
los posibles raros problemas estan:

e Fallade la varilla pulida o de la abrazadera de esta.

Falla del freno contra giro.

Cabeza motriz desenroscada de la T de flujo.

Mala alineacion del rodamiento axial de empuje

Salidero excesivo en el prense o demasiada vibracion en la columna motriz.

1.8.2 Problemas operacionales en subsuelo.

Los siguientes problemas no deben ocurrir si se han seguido los procedimientos correctos de
disefio e instalacion:

e Falla del estator

e Falla de las cabillas por torque excesivo

o Falla de la tuberia por desgaste cabilla / tuberia

o Falla del centralizador

e Incorrecto espaciado del rotor.

1.9 Medidas de seguridad para el funcionamiento y reparacion de
las BCP.

Para la extraccion de petrdleo con BCP hay que tener en cuenta las siguientes medidas de
seguridad:
e Todos los pozos que se explotan por BCP deben tener herméticas las bocas, asi como

la conexion que permita las salidas del gas que se encuentran en el espacio anular.
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e El cabezal de la boca de los pozos no debe sobresalir sobre el nivel de la plataforma
mas de un metro.

e La empaquetadura debe ser hermetizada por medio de un prense-estopa sélidamente
atornillado.

e En la posicion mas baja del cabezal del BCP la distancia entre la planchuela y la parte
superior del prense-estopa no debe ser menor de 20 cm.

¢ No se debe dejar poner a trabajar la maquina sin barreras del mecanismo de BCP y la
correa trapezoidal.

¢ No se debe hacer trabajos de mantenimiento técnico y de reparacion sin antes parar la
BCP.

e No se debe rotar la polea motriz con la mano.

e Cualquier clase de trabajo en la boca del pozo o en la BCP se debe realizar con el
motor perfectamente desenclochado y frenado.

e Siempre se debe verificar que los frenos estén en buen estado.

¢ Nunca se debe mover a mano la polea del motor de la BCP para bajar el cabezal.

¢ Nunca se debe frenar la maquina por medio de la introduccion de tubos u otros objetos
entre los rayos de la polea.

e Todos los trabajos de inspeccion y reparacion de los motores eléctricos de la unidad de
bombeo seran realizados exclusivamente por el electricista.

Antes de arrancar la unidad de bombeo se comprobara que el reductor no esté frenado.
1.10 Conclusiones parciales.

1. El bombeo por cavidades progresivas es el principal método empleado para la
produccion de petréleo crudo en el yacimiento Seboruco, debido a que no se justifica
la utilizacion de otros métodos de elevacion artificial.

2. Debido a las caracteristicas del crudo presente en el yacimiento Seboruco no se
justifica el empleo de los métodos electro sumergible y bombeo hidraulico (estos estan
disefiados para crudos mas ligeros).

3. El uso del método de ‘‘Gas-Lift’‘ requiere una fuente de gas de alta presion o
disponibilidad de instalaciones de compresion lo que, en este caso, no resulta
economicamente viable.
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4. Las BCP al contrario del bombeo mecanico o convencional no crea pulsaciones en la
formacion cercana al pozo por lo que genera menor produccion de arena en
yacimientos no consolidados, presenta un torque constante en la sarta de bombeo
dentro del pozo disminuyendo asi la friccion y significativamente el consumo de
energia, llegando a economizar hasta el 50% la energia comparada con el método

convencional.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS.

2.1. Empresa de Perforacion y Extraccion de Petréleo de Occidente
(EPEPO).

La EPEPO se encuentra ubicada en el kilémetro 37 %/, de la VVia Blanca municipio Santa Cruz
del Norte perteneciente a la provincia de Mayabeque. La empresa se constituyd el 18 de
diciembre de 1976. Es una de las 38 empresas que conforman la Unidén Cuba-Petroleo
(CUPET), subordinada al Ministerio de Energia y Minas. Sus yacimientos e instalaciones se
encuentran en todas las provincias occidentales y abarca desde Pinar del Rio hasta los limites
de Habana- Matanzas por toda la costa norte. ( figura 2.1)

FRANJA NORTE DE CRUDOS PESADOS. Cy
EPEP OCCIDENTE

[ ViaBlanca Este | { Boca Jaruco Este |
Sta Maria-Tarard ;
sy
Bskiia {Bocadoreo ETEL ]

e

\

Sents Teesa

L Habana
TR Matanzas

Figura 2.1 Mapa de ubicacién de los principales yacimientos de la EPEPO.

x

Tiene sus antecedentes en importantes descubrimientos realizados a finales de los afios 60 del
pasado siglo. El afio 1969 marca el descubrimiento del yacimiento Boca de Jaruco, durante la
perforacion de los pozos BJ-1 y BJ-2. Este yacimiento tiene ya 49 afios de explotacion, siendo

el mas antiguo de la empresa (Alvarez Castro, 1994).
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En sus inicios era una unidad encaminada a controlar y a dirigir la produccion de pequefios
yacimientos que habian sido nacionalizados por la Revolucion (el yacimiento Cruz Verde y de

otros descubiertos en los primeros afios de la Revolucion (Guanabo y Boca de Jaruco) .

En el afio 1993 después de una década de poco desarrollo, se establecen convenios con las
compafiias petroleras extranjeras que favorecen de manera notable la produccién y el

desarrollo de la franja norte del litoral Habana— Matanzas. (Loreley, 2017)

En 1997 se perfora el pozo Puerto Escondido 5, dando paso al descubrimiento de los
yacimientos Puerto Escondido, Yumuri, Canasi, Seboruco y Faustino. La exploracion y
desarrollo de estos campos se realizd y continGa realizandose en su totalidad, mediante la
perforacion horizontal. Conjuntamente se han introducido nuevas tecnologias en diferentes

partes del proceso, como son:

e Mejoras del sistema de bombeo con la introduccion de bombas de cavidad progresiva,
lo que ha permitido un aumento de la productividad por pozo en 2 - 3 veces mas.

e Construccién de ductos para la transportacion de petroleo y gas. Lo que trae consigo
una reduccion de costos de transporte y aumento de la seguridad.

e Construccién de plantas de tratamiento de crudo capaces de reducir el % de agua y de

las sales, contribuyendo al ahorro de tiempo y energia.

Los resultados de la exploracion y desarrollo de las estructuras de la Franja Norte de crudo
pesado, conjuntamente con la aplicacion de tecnologias de punta, han permitido un
crecimiento notable de la produccion de petroleo y gas asociado, que desde el afio 2001 se
mantiene por encima del millébn de toneladas de petroleo extraido. A la empresa le
corresponde suministrar sus productos para el consumo en el mercado nacional, por lo que el

100% de la produccion de petroleo y gas esta dirigida al mismo.

Entre sus mayores consumidores se encuentra la Unién Eléctrica, la Industria del Cemento, la

base de Supertanqueros de Matanzas y la poblacion de La Habana (consumidora de gas).
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2.2. Caracterizacion de la elevacion artificial del petroleo en el
yacimiento de Seboruco.

2.2.1 Descripcion del yacimiento Seboruco.

En la Empresa de Perforacion y Extraccion de Petroleos de Occidente (EPEPO), existen varios
yacimientos petroliferos, uno de ellos es el yacimiento Seboruco, el cual es el mas productivo
de la franja norte del litoral Habana— Matanzas con una produccion total de 1350 m*/d
aproximadamente. El yacimiento Seboruco esta ubicado al Norte de la Via Blanca, a una
distancia aproximada de 75 km al Este de La Habana y a 15 km al Oeste de la ciudad de
Matanzas (Figura 2.1). Todos los pozos del yacimiento estan en el mar y son alcanzados a

través de la perforacion horizontal.

El yacimiento yace entre 1650 m en la clpula y el contacto agua petréleo 1850 m y esta
atravesado por 38 pozos horizontales. El area de desarrollo de este yacimiento comprende
alrededor de unos 31,7 km?.

Los depositos petroleros, estan constituidos por estructuras en forma de pliegues fuertemente

falladas, sirviéndole como sello arcillas y calizas no permeables.

Los referidos pliegues se encuentran separados unos de otros por intercalaciones de Vega Alta,

gue son nombradas por el pliegue de Veloz que las subyace.

En el campo Seboruco estos pliegues se encuentran mas desplazados hacia el sur y han sido
atravesados por perforacion los llamados Veloz Green, Veloz Gray, Veloz Seboruco, Veloz
Blue, Veloz 1, mas al oeste ya en la zona de Yumuri se pueden alcanzar los Veloz 2, Veloz 3,
Veloz 4 y hasta el Veloz 7. (Loreley, 2017).

Las formaciones de interés de este sector se corresponden con las formaciones. Ronda y
Cifuentes del Jurasico Superior y Cretécico Inferior, perteneciendo ambas al grupo Veloz y en
el area aparece un primer apilado de mantos superpuestos, similares a los horizontes

productivos en los yacimientos Boca de Jaruco y Puerto Escondido.

La seccion Ronda-Cifuentes esta compuesta principalmente por carbonatos, pedernal y en
menor cantidad arcillas, depositados tanto en un ambiente de aguas someras como en aguas

profundas. Las facies de aguas profundas son tipicas de la formacion Ronda (Cretécico
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Superior: Berriasiano - Valanginiano) y del Cifuentes Superior (Jurasico Superior:
Tithoniano). Las facies de aguas someras son generalmente tipicas de los sedimentos en el

Cifuentes Inferior (Jurdsico Superior: Kimmeridgiano).

Este yacimiento se caracteriza por ser un colector de tipo masivo, donde los diferentes
sobrecorrimientos forman las llamadas escamas en la zona superior plegada, y como la
mayoria de las veces se perfora buscando estas escamas se pueden cortar intercalaciones de la
formacion Vega Alta entre ellos, estas intercalaciones de Vega Alta, son nombradas por el
pliegue de Veloz que las subyace, asi aparecen las intercalaciones Vega Alta Green, Vega Alta

Grey, Vega Alta Seboruco, Vega Alta Blue.

El yacimiento Seboruco produce desde mediados de 1999, cuando el pozo Seb 1 fue puesto en
produccién. El material de la matriz sostiene la mayor cantidad de petréleo original, con
fracturas que proporcionan altas permeabilidades dentro de todo el reservorio. Con un
promedio de porosidad del 15% vy de ellos el 1,5% porosidad de fracturas, con un corte de
agua de 20 % para todo el Yacimiento, se ha estimado en mas de 225 millones de m® y la

recuperacion a penas ha llegado al 3,78 %. (Loreley, 2018)

Al descubrirse el yacimiento, la presién promedio era de 16693 kPa [164,75 atm], tomada a la
profundidad de referencia de 1600 metros. A finales de diciembre del 2017, los pozos de
Seboruco perteneciente a Petraf acumulan 8512 Mm3 de petréleo y 1696 MM m3 de gas
acompariante y la presion de capa media es de 10900 kPa. La produccion del sector Seboruco,
declind durante el 2017 en un 8%, La inundacion media del yacimiento es aproximadamente
del 20%. La RGP media del Sector Seboruco es de 459 m3/ m3. (Loreley, 2018)

Lo més significativo de los indicadores con relacion al 2016, es la disminucion de la
produccién de fluido de los pozos, debido al cierre por el incremento de la RGP en algunos de

ellos y al mal dimensionamiento de las BCP en otros.
2.2.2 Andlisis de la produccion de petrdleo en el yacimiento Seboruco.

Para llevar a cabo el andlisis de la produccion de petrdleo en el yacimiento Seboruco se
determina el porciento de recuperacion en los afios 2012-2017; asi como el total acumulado

hasta finales del 2017.
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El porciento de recuperacion (% R) es el encargado de ofrecer la informacion de cuanto ha
producido el yacimiento respecto a los recursos “in_situ”, ademéas es un indicador de la
eficiencia de la elevacion artificial instalada en los pozos. Este porciento se calcula mediante

la ecuacion 2.1. (Loreley, 2018)

Yoy = =% 100 2.1)

L&

Donde:
%g: Porciento de recuperacion anual.

Q:: Flujo real que se extrae del yacimiento (m*/afio)
Qis: Voliimenes de los recursos “in situ” (m>/afio)

Los flujos reales que se extraen del yacimiento anualmente y los volimenes de los recursos
“in_situ” se encuentran reportados en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Flujos reales de petréleo y recursos “in situ

Afio Qr (m°/afio) Qis (m*/afio
2012 321787,56 13990763,48
2013 606794,90 17336997,14
2014 617497,92 17152720,00
2015 563213,44 16535222,08
2016 393589,99 16901256,03
2017 318174,50 16901256,03
Acumulado 8512439,00 225196798,9

Donde:
Q:: Flujo real que se extrae del yacimiento (m*/afio)
Qis: Volimenes de los recursos “in situ” (m*/afio).

2.3 Obtencion de los parametros adecuados de las BCP.

Para la seleccién de una bomba por cavidades progresivas se debe tener en cuenta ciertas
variables que restringiran dicha seleccién entre ellas podemos nombrar a:

e Caudal a extraer

e Carga de la bomba
Con el fin de aumentar el rendimiento de los pozos con el minimo consumo de energia y dar
solucion al problema cientifico se propone determinar el caudal y la carga de las bombas a

100m de sumergencia.
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En la EPEPO se utilizan programas informaticos, los cuales incluyen sofisticados y complejos

algoritmos de célculo para predecir comportamientos multifasicos, mecénicos e hidraulicos en

el pozo.

231

Calculo de los caudales a extraer.

El célculo de los caudales se realiza a través de dos herramientas computacionales: “Analysis
Well Production” (AWP) y el Indice de Productividad Real (IPR).

El primer paso es calcular las presiones de fondo reales de cada pozo mediante el AWP. Una

foto del programa se muestra en el Anexo 1.

En la tabla 2.2 se muestran los valores de produccién de cada pozo reportados en la base de

datos de la EPEPO en el mes de Febrero 2018.

Tabla 2.2 Parametros necesarios para el calculo de las presiones de fondo

Pozos Q¢ Qp Qg RGP %BSW Qw ND
Seb 3 20,56 17,69 2200 124 14,0 2,88 821
Seb 4 20,06 19,70 11237 570 1,8 0,36 408
Seb 6 17,86 17,70 21433 1211 0,9 0,16 382
Seb 7 13,41 9,92 6990 705 26,0 3,49 779
Seb 8 26,13 25,61 19967 780 2,0 0,52 102
Seb 9 33,89 31,18 2356 76 8,0 2,71 1040
Seb 10 29,68 29,26 808.14 28 1.4 0,42 854
Seb 11 63,89 63,37 121070 1910 0,8 0,51 | Surgente
Seb 12 72,74 69,98 6309 90 3,8 2,76 902
Seb 13 37,70 29,40 1172 40 22,0 8,29 833
Seb 15 36,07 7,03 1055 150 80,5 29,04 786
Seb 16 21,86 15,74 1520 97 28,0 6,12 696
Seb 19 42,01 23,52 1269 54 44,0 18,48 671
Seb 24 158,56 157,31 9385 60 0,8 1,25 661
Seb 25 189,79 188,08 7589 40 0,9 1,71 281
Seb 101 35,48 13,66 1448 106 61,5 21,82 612
Seb 102 11,96 10,04 1693 169 16,0 1,91 850
Seb 103 22,94 19,96 973 49 13,0 2,98 1104
Seb 104 26,78 26,35 11055 420 1,6 0,43 1055
Seb 105 18,87 13,96 5156 369 26,0 4,91 901
Seb 106 17,40 15,66 6126 391 10,0 1,74 987
Seb 150 9,43 7,36 13970 1899 22,0 2,08 482
Seb 170 35,77 34,69 52890 1524 3,0 1,07 162
Seb 200 16,64 15,65 21946 1403 6,0 1,00 557
Seb 210 18,16 12,71 973 77 30,0 5,45 920
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Seb 220 34,761 29,89 3051 102 14,0 4,87 950

Seb 230 77,586 33,36 946 28 57,0 44,22 721

Donde:

Qr: Produccion de fluido (m®/d).

Qp: Produccion de petroleo (m*/d)

Q,: Produccién de gas (m%/d).

RGP: Relacion gas petroleo (adimensional).

BSW: Cantidad de agua que contiene el crudo (%).
Quw: Produccién de agua (m*/d).

ND: Nivel dinamico del pozo (m).

En la tabla 2.3 se muestran los pardmetros de las bombas actuales de los pozos, asi como la
viscosidad y densidad del crudo.

Tabla 2.3 Pardmetros de las bombas de cavidades progresivas

3 H
Pozos PB(m) dt (m) dc(m) dcam(m) | p (kg/m®) (MPa.s)
Seb 3 917 0,1016 0,0318 0,245 1003,2 17054,40
Seb 4 1066 0,1143 0,0254 0,245 988,3 3933,40
Seb 6 1100 0,1143 0,0318 0,245 994,7 7659,19
Seb 7 1095 0,1143 0,0318 0,245 996,3 7870,77
Seb 8 892 0,1143 0,0318 0,245 998,3 8086,23
Seb 9 1071 0,1143 0,0254 0,245 992,1 4940,66
Seb 10 1094 0,1143 0,0318 0,245 985,8 2957,40
Seb 11 1070 0,1143 0,0254 0,245 986,8 3059,08
Seb 12 1099 0,1143 0,0318 0,245 992,8 5758,24
Seb 13 1067 0,1143 0,0318 0,245 995,5 7814,67
Seb 15 1030 0,1143 0,0318 0,245 993,9 6957,30
Seb 16 1003 0,1143 0,0318 0,245 1004,6 17580,25
Seb 19 1087 0,1143 0,0318 0,245 997,2 7977,60
Seb 24 1231 0,1143 0,0318 0,245 994,3 7158,96
Seb 25 1195 0,1143 0,0318 0,245 9974 8078,94
Seb 101 1180 0,1143 0,0318 0,245 988,5 3954,00
Seb 102 1090 0,0890 0,0254 0,245 992,3 4961,50
Seb 103 1236 0,0890 0,0254 0,245 994,4 7159,68
Seb 104 1116 0,1143 0,0318 0,245 9944 7159,68
Seb 105 968 0,1143 0,0318 0,245 986,3 2998,96
Seb 106 1072 0,1143 0,0318 0,245 998,5 8287,55
Seb 150 963 0,1143 0,0318 0,245 997,2 7977,60
Seb 170 1039 0,1143 0,0254 0,245 992,5 4932,73
Seb 200 996 0,1143 0,0318 0,245 981,0 2060,10
Seb 210 1026 0,1143 0,0318 0,245 1016,0 5181,60
Seb 220 1011 0,1143 0,0254 0,245 997,6 8030,68
Seb 230 1018 0,1143 0,0318 0,245 997,9 8073,11
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Donde

PB: Profundidad de la bomba (m)

d,: Diametro interior de la tuberia (m)
d.: Diametro exterior de las cabillas (m)
d, ... Diametro interior de la camisa (m)
p: Densidad del petréleo (kg/m°)

u: Viscosidad del crudo (mPa,s)

Para los calculos se considera que la temperatura de superficie es de 25°C y la del yacimiento

38,5°C.

Los valores de la presion de capa y las presiones en la cabeza de los pozos , tomados de las

bases de datos de la EPEPO, se muestran en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Presiones de capay en la cabeza de los pozos

Pozos Pc (kpa) Pcab (kpa) Pozos Pc (kpa) Pcab (kpa)
Seb 3 124629 709,0 Seb 25 15908,0 1114,0
Seb 4 11449,7 506,0 Seb 101 15087,0 607,0
Seb 6 15300,0 3039,0 Seb 102 15330,0 1317,0
Seb 7 124629 810,0 Seb 103 15989,0 911,0
Seb 8 15502,6 1823,0 Seb 104 12128,0 1013,0
Seb 9 13300,0 1418,0 Seb 105 12128,0 1114,0
Seb 10 17463,7 810,0 Seb 106 12128,0 900,0
Seb 11 16371,5 1823,0 Seb 150 16181,6 1114,0
Seb 12 15999,2 1013,0 Seb 170 16232,0 1621,0
Seb 13 15482,0 1013,0 Seb 200 12777,0 1823,0
Seb 15 13334,0 1114,0 Seb 210 12382,0 1114,0
Seb 16 14804,0 1013,0 Seb 220 13303,9 1114,0
Seb 19 16037,0 1418,0 Seb 230 12778,0 1215,0
Seb 24 15908,0 2938,0

Donde:

P: Presion de capa (kPa)

Pcan: Presion en la cabeza del pozo (kPa)

Los parametros RGP y BSW que aparecen en la Tabla 2.2 indican la relacion gas petroleo y el
porcentaje de agua que contiene el crudo respectivamente. Mediante este porcentaje se pueden
obtener los flujos de agua, los cuales son necesarios para desarrollar la simulacion en el
programa AWP. EI BSW se obtiene a partir de los resultados realizados en el laboratorio de la
EPEPO.
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El segundo paso que se realiza para determinar el caudal a extraer son los gréaficos o curvas de
Vogel, mediante el programa IPR. Estos graficos predicen los caudales de la produccion a
cualquier presion de fondo. Para realizar dichas curvas en cada pozo es necesario conocer: la
produccién del pozo (Q), la presion de fondo (Pws), la presion del deposito estatica (Pe) y la
presion de punto de burbuja de petroleo (Pyp). La Py, es obtenida del simulador “Heavy oil
calculations” o Calculos de petroleo denso y las P, y Pus Se obtienen de la simulacion
mediante el programa AWP, ya que son las variables respuesta del mismo. (Cajigal, 2010)
(Jonhn, 2005).

El ingeniero VVogel desarrollé en un computador un estudio del comportamiento de afluencia
utilizando las aproximaciones de Weller el cual derivo ecuaciones para describir los perfiles
de presidn y saturacion en las cercanias de un pozo perteneciente a un yacimiento subsaturado
de hidrocarburos. Con estas ecuaciones, Vogel obtuvo una curva, en la cual se relacionan las
presiones y los flujos (Pwi#/Pe Y Q/Qmax) Y Cuya expresion matematica general se observa en la
ecuacion 2.2. (Chacin, 2003).

2

b @max

=1-02+ (Pp—f) ~0,8 (Pp—f) 2.2)

g g

Donde:

Q: Flujo de crudo (m*/d)

Qmax: Flujo de crudo maximo (m*/d)

Pws. Presion de fondo del fluido (kPa)

P: Presion del depdsito estatica o presion para el limite externo del fluido (kPa)

Esta expresion se conoce como la “ecuacion de Vogel” y un ejemplo de la curva se evidencia
en la Figura 2.3 donde se observa que las mayores producciones de crudo se encuentran a
menores presiones de fondo. (Jansen, 2004).

- P. Curva de Vogel

.\.

FProduccion 9, Qv

Figura 2.3. Curva de Vogel,
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La ecuacion de flujo de Darcy, ecuacion 2.3, demuestra matematicamente lo antes expuesto.

Q 1 R&k&h&liﬂ—ﬁq.}
= * Te (2.3)
58e3,7 £E z—:lnliru_:}i-qﬁ‘n

Donde:

Q: Flujo de crudo (m*/d)

k: Permeabilidad del yacimiento (d)

h: Altura efectiva del pozo (m)

Pe: Presion del deposito estatica o presion para el limite externo del fluido (kPa)
Pws: Presion de fondo del fluido (kPa)

W: Viscosidad del crudo (cP)

r.: Radio externo del pozo(m)

rw: Radio del fondo del pozo (m)

Bo: Factor de volumen de petroleo (adimensional)

La unidad de medida de la permeabilidad del yacimiento (k) es d, lo cual significa Darcy,
donde 1 Darcy equivale a 9,86923*10™*m?.

El factor de volumen Bg se calcula mediante la ecuacion 2.4:

.
5 yac
0

Vese (2.4)

Donde:

Vyac: Volumen en el yacimiento (m®)

Vest: Volumen en condiciones estandar (m®)

El factor anterior como se muestra en la ecuacion 2.4, depende de los volimenes del
yacimiento y el estandar de cada pozo, donde este Gltimo es a presion de 101,3kPa (latm) y
15,6°C (Jansen, 2004). En el yacimiento Seboruco la EPEPO reporta que Bo = 1,1 por lo que
no aparecera en la ecuacion de Darcy ya que es considerado como uno. Mediante la

explicacion anterior la ecuacion 2.4 se transforma en la siguiente:

1 .mkahs(g—ﬁf)
0_5353,?' ﬁ_*ln(_f'] (2.5)

W
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Como se puede apreciar en la ecuacion 2.5 al disminuir la presion en el fondo del pozo (Pws),
la diferencia de presiones (PPws) en el numerador aumenta y con ello aumenta el flujo de

crudo, ya que son directamente proporcionales.

Para realizar las curvas de Vogel en el programa IPR se necesitan los: flujos de crudo y agua
(m*/d), la relacién gas petréleo (adimensional), la presién de fondo del pozo (kPa),
temperatura del yacimiento (°C), presion estatica del pozo (kPa), la gravedad especifica y los
°API del crudo, y la presion de punto de burbuja (kPa). (Tablas 2.5y 2.6).

La gravedad especifica es una medida relativa de la densidad. Como la presion tiene un efecto
insignificante sobre la densidad de los liquidos, la temperatura es la Unica variable que debe
ser tenida en cuenta al sentar las bases para la gravedad especifica. La densidad relativa de un
liquido es la relacion de su densidad a cierta temperatura, con respecto al agua a una

temperatura normalizada, por ello la SG se calcula mediante la relacion 2.6.

O
—_
3G Pur (2.6)
Donde:
pp: Densidad del crudo (kg/m?)

pw: Densidad del agua (kg/m®)

En la expresién 2.6 la densidad del agua presenta un valor de 1000 kg/m? a temperatura de
25°C y presion de 101,3 kPa y la densidad del crudo para cada pozo se reporta en la Tabla 2.3.

Los °API son una medida de densidad y precisan cuan pesado o liviano es el petréleo

(Barberiie, 2001) (Pujado, 2006) y se determinan mediante la ecuacién 2.7.

141,5
3G = 131,54 API (2.7)

Donde:
SG: Gravedad especifica (adimensional)
°API: Medida de densidad,

Al despejar la ecuacion 2.7 se obtiene:

141,5-(131,5456)
o (2.8)
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Tabla 2.5 °APIl y gravedad especifica del crudo

Pozos CAPI SG Pozos °API SG

Seb 3 9,55 1,003 Seb 25 10,37 0,997
Seb 4 11,68 0,988 Seb 101 11,65 0,988
Seb 6 10,75 0,995 Seb 102 11,10 0,992
Seb 7 10,53 0,996 Seb 103 10,80 0,994
Seb 8 10,24 0,998 Seb 104 10,80 0,994
Seb 9 11,13 0,992 Seb 105 11,94 0,986
Seb 10 12,04 0,986 Seb 106 10,21 0,999
Seb 11 11,89 0,987 Seb 150 11,94 0,986
Seb 12 11,03 0,993 Seb 170 11,07 0,992
Seb 13 10,64 0,995 Seb 200 12,74 0,981
Seb 15 10,87 0,994 Seb 210 7,77 1,016
Seb 16 9,35 1,005 Seb 220 10,34 0,998
Seb 19 10,40 0,997 Seb 230 10,30 0,998
Seb 24 10,81 0,994

La presion de punto de burbuja (tabla 2.6) se obtiene del programa “Heavy oil calculations”,

al cual se le introduce los siguientes pardmetros: relacion gas petréleo (adimensional),
gravedad especifica, °API del crudo y la temperatura del yacimiento, Las presiones en el fondo
del pozo y la estatica son las variables respuestas del programa AWP.

Tabla 2.6 Presion del punto de burbuja en cada pozo

Pozos Pop 38,5°0) Pop s0°c) Pozos Pop 38.5°¢) Pop (s0°c)
Seb 3 22018,2 24220,4 Seb 25 8867,6 9754,5
Seb 4 69090,7 76001,1 Seb 101 18346,6 20184,6
Seb 6 128764,7 141643,6 Seb 102 26843 29527,8
Seb 7 84205,7 92627,8 Seb 103 10176,4 11194,2
Seb 8 91934,6 101129,7 Seb 104 55538,8 61093,7
Seb 9 14248,2 15673,3 Seb 105 48692,5 53562,6
Seb 10 94396,6 103838,0 Seb 106 53409,4 58751,4
Seb 11 178181,2 196013,6 Seb 150 1755974 193160,3
Seb 12 16420,5 18074,3 Seb 170 152502,2 167755,3
Seb 13 8719,3 95914 Seb 200 136469,4 150118,8
Seb 15 24586,3 270454 Seb 210 8923,4 9816,0
Seb 16 181434 19958,1 Seb 220 18449,7 20295,0
Seb 19 11141,6 12256,0 Seb 230 6817,4 7499,3
Seb 24 11929,8 13123,0
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El tercer paso que se realiza para determinar el caudal a extraer es determinar mediante el
AWP las presiones de fondo de cada pozo garantizando que la bomba tenga 100 m de

sumergencia.

Un sistema bien disefiado permite alcanzar una sumergencia cerca de 100 m y por ende la tasa
méaxima del pozo, sin embargo, en algunos casos la tasa maxima viene determinada por las
caracteristicas del yacimiento y la ubicacion del pozo en el mismo. Este valor se recomienda
como medida de seguridad ya que, si llegase a funcionar accidentalmente la bomba en seco, el

estator de la bomba podria dafiarse. (Fernandez, 2005)

La sumergencia de la bomba no es mas que la distancia vertical entre la succion de la bomba
(PB) vy el nivel dinamico (ND), esto se evidencia en la Figura 2.4 y se determina por la
ecuacion 2.9. (Chacin, 2003)

AN
THP () LE
4 >
|'/“\'
~— IND
CHP =0
PB
H=PB-ND
P2
ARENA ' ~.P1 Y
PRODUCTORA BOMBA e

Figura 2.4 Esquema de un pozo en condiciones fluyentes

A continuacion, aparece la expresion 2.9.

H=PBE—-—ND (2.9)
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Donde:

H: Sumergencia de la bomba (m)

PB: Profundidad de la bomba (m)

ND: Nivel dinamico (m)

A partir de la informacion de la profundidad de cada bomba y la sumergencia de la misma se
fija a 100 m entonces la ecuacion 2.9 se despeja para obtener los nuevos niveles dindmicos y

se obtiene la ecuacion 2.10.

ND=PB-H
(2,10)
Un nivel dindmico estd asociado a una tasa de produccién determinada; si se aumenta la

produccion al acelerar la bomba, por ejemplo, baja el nivel y viceversa.

Como se puede observar en la Figura 2.4 y en la ecuacién 2.10 si disminuye la sumergencia
baja el nivel dindmico, es decir aumenta numéricamente su valor. Esto trae consigo que
disminuya el nivel en el espacio anular, disminuyendo asi la presién de fondo, lo que genera

una mayor afluencia de fluido desde el yacimiento.

Para determinar las nuevas presiones de fondo se introducen en el simulador AWP los
parametros antes expuestos en el primer paso, sustituyendo los actuales niveles dindmicos por

los calculados mediante la ecuacion 2.10.

Con las nuevas presiones de fondo se entran en las curvas de Vogel de cada pozo como se

muestra en la Figura 2.5 y se determinan los nuevos caudales a extraer.

Figura 2.5 Determinacién de los nuevos caudales a extraer
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2.3.2 Calculo de la carga de las bombas,

Durante el proceso de extraccion de petrdleo llega un momento en el cual la energia natural
del yacimiento no es suficiente para levantar los fluidos desde el subsuelo hasta la superficie, y
una de las formas de suplir dicha energia es a través de la implantacion de un método de
levantamiento artificial, es decir la energia que falta para llevar el fluido al destino, tiene que

ser aportada por una bomba,

Una de las leyes fundamentales de la mecénica de fluidos se expresa mediante la ecuacion
2.11 llamada ecuacién de Bernoulli, Esta ecuacion expresa las relaciones energéticas

fundamentales de los fluidos en movimiento estacionario
Ax=phl

2xg

-4
H= - + 4z + + hp (2.11)

Donde:

H: Carga de la bomba (m)

AP: Diferencia de presion (Pa)

p: Densidad del fluido (kg/m®)

g: Aceleracion de la gravedad (g=9,81m/s?)
Az: Diferencia de altura (m)

M:; : Variacion de energia cinética (m)

hp: Pérdidas totales de carga por efectos de friccién (m)

Mediante la herramienta computacional Microsoft Office Excel se programa la ecuacion 2.11
y se realiza el balance de energia mecéanica de las bombas que extraen crudo de petréleo en los
pozos del yacimiento Seboruco. Se considera como plano uno la entrada de la bomba y como

plano dos la superficie.

, . AP . . .,
Para calcular el término 5 S8 necesitan dos valores de presiones. En este caso son la presién

a la entrada de la bomba, la cual es una variable respuesta del simulador AWP vy la presion que
lee el mandmetro en la superficie. La presion que lee el mandmetro en la superficie para cada
pozo se muestra en la Tabla 2.7 y fueron tomadas de la base de datos de la EPEPO en el mes
de Febrero de 2018.
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Donde:

Tabla 2.7 Presiones en la superficie para cada pozo

Pozos P, (kPa) Pozos P, (kPa)
Seb 3 540 Seb 25 1013
Seb 4 610 Seb 101 780
Seb 6 1100 Seb 102 750
Seb 7 506 Seb 103 640
Seb 8 800 Seb 104 820
Seb 9 810 Seb 105 780
Seb 10 720 Seb 106 850
Seb 11 1100 Seb 150 640
Seb 12 1000 Seb 170 900
Seb 13 830 Seb 200 900
Seb 15 860 Seb 210 870
Seb 16 850 Seb 220 900
Seb 19 940 Seb 230 1050
Seb 24 321

Ps: Presion en la superficie para cada pozo (kPa)

El término 4z que representa la diferencia de altura se corresponde con la profundidad de la

bomba, cuyo valor para cada pozo se muestra en la Tabla 2.3.

Ages

v . .
g S8 considera despreciable ya que las

El término de la variacion de energia cinética

velocidades son pequefias.

Las pérdidas de carga en el sistema son manifestaciones de la disipacion de energia mecéanica
en calor, lo cual ocurre por el efecto friccionar puro del fluido sobre las paredes de las tuberias
y también por los efectos de forma que producen cambios de velocidad tanto en magnitud

como en direccion. (Rosabal, 2009)
Pasos a seguir para calcular hp:

1. Calcular el caudal maximo de fluido o flujo volumétrico como también se le llama, que
es capaz de extraer la bomba. Este se corresponde con el caudal obtenido de la curva

de Vogel considerando 100 m de sumergencia.

2. Calcular la velocidad del fluido por la ecuacion 2.12. La misma depende del didametro

equivalente de la tuberia y del flujo volumétrico.
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4xf)
(medg)®

(2.12)

El diametro equivalente de la tuberia de cada pozo se determina por la ecuacion 2.13 y los

parametros necesarios para su calculo se encuentran en las Tablas 2.3.
|'4a.=1

d:|
N

-]

Donde:
d.: Diametro equivalente (m)
A: Area de flujo (m?)

El &rea de flujo se determina por la ecuacion 2.14

A=7x (- d;)

Donde:

d,: Diametro interior de la tuberia (m)
d.: Diametro exterior de las cabillas (m)

En la Tabla 2.8 se muestran los didmetros equivalentes para cada pozo.

Tabla 2.8 Diametro equivalente para cada pozo

Pozos P, (kPa) Pozos P, (kPa)
Seb 3 0,097 Seb 25 0,109
Seb 4 0,111 Seb 101 0,109
Seb 6 0,111 Seb 102 0,085
Seb 7 0,109 Seb 103 0,085
Seb 8 0,109 Seb 104 0,109
Seb 9 0,111 Seb 105 0,109
Seb 10 0,109 Seb 106 0,109
Seb 11 0,111 Seb 150 0,109
Seb 12 0,109 Seb 170 0,111
Seb 13 0,109 Seb 200 0,109
Seb 15 0,109 Seb 210 0,109
Seb 16 0,109 Seb 220 0,111
Seb 19 0,109 Seb 230 0,109
Seb 24 0,109

(2.13)

(2.14)

3. Calcular el nimero de Reynolds (Re) por la ecuacion 2.15. Este sirve para determinar

el régimen de flujo. En EPEPO se considera que el régimen de flujo es laminar por lo

tanto Re<2100.
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Donde:

v: Velocidad del fluido (m/s)
d,: Diametro equivalente (m)

p: Densidad del petréleo (kg/m°)
u: Viscosidad del crudo (mPa,s)

(2.15)

4. Calcular el factor de friccion, Este factor depende de Reynolds y de la rugosidad,
Como los Reynolds son menores que 2100, el fluido estd en régimen laminar y el
factor de friccion solo depende del Reynolds y se determina por la ecuacion 2.16.

(Rosabal, 2009).

fzﬂ

R

(2.16)

5. Calcular los coeficientes de pérdidas locales (k). Este coeficiente depende de los
accesorios que estén instalados en el sistema y como en el sistema analizado no hay

instalados accesorios este paso no se tiene en cuenta.

6. Calcular las pérdidas friccionares por la ecuacion 2.17.

i v
hp _(de T EK] ' 2xg (2.17)

Donde:

f: Factor de friccion (adimensional)

L: Longitud de la tuberia (m)

d.: Diametro equivalente (m)

2 k: Sumatoria de los coeficientes de pérdidas locales (adimensional)

v: Velocidad del fluido (m/s)

g : Aceleracion de la gravedad (g=9,81m/s?)

En la tabla 2. 9 se muestran las longitudes de la tuberia en cada pozo.

Tabla 2.9 Longitud de la tuberia para cada pozo

Pozos L (m) Pozos L (m) Pozos L (m)
Seb 3 1063 Seb 13 1294 Seb 104 1210
Seb 4 1290 Seb 15 1229 Seb 105 1004
Seb 6 1284 Seb 16 1066 Seb 106 1139
Seb 7 1473 Seb 19 1205 Seb 150 972
Seb 8 927 Seb 24 1289 Seb 170 1299
Seb 9 1189 Seb 25 1235 Seb 200 1043
Seb 10 1294 Seb 101 1329 Seb 210 1073
Seb 11 1290 Seb 102 1197 Seb 220 1079
Seb 12 1278 Seb 103 1413 Seb 230 1084
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Una vez calculados todos los términos de la ecuacion de Bernoulli, se determina la carga de la
bomba del sistema a partir de la ecuacion 2,11 programada en la herramienta Microsoft Office
Excel y se multiplica por una constante (1,3) que es un coeficiente de seguridad en caso de

sobrecargas en el sistema.

2.4 Seleccion de las bombas adecuadas.

Para la seleccion de las bombas se utiliza los catalogos que se muestran en los anexos 4, 5y 6.
Con los nuevos flujos y la carga de las bombas se entran a los catalogos y se seleccionan las
bombas dependiendo del modelo, teniendo en cuenta que la carga y el caudal de las bombas

escogidas sean superiores que los del sistema,

Una vez seleccionadas las mismas se comparan los resultados con las bombas instaladas

actualmente en cada uno de los pozos.

A continuacién, se presenta la nomenclatura de las bombas de cavidades progresivas de

subsuelo para los tres tipos de modelos que se utilizan en el yacimiento,

Modelo Kudu.

ABBCCCDD
SL — Simple lobulo (Geometria 1/2)
M- Niilti lobulo (Geometria 2/3)
Carga de la bomba (m)
“Tubing Pump™ (TF) o bomba tipe tubular
Candal (m*/dia)

Modelo PCM.

A B CCC

Carga de la bomba (m)

E PCM
Caudal (m*/dia)
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Modelo Netzsch:

AAABBB*CCC DD E

Caudal [m*/dia}
——T=Tubular

—— 5 —Sumergida

|—— H-Hidraulica sumergida

| T —Insertable

05— Sumergida acople directo

5 —Simple lobulo (Geometria 1/2)

[ — Multi ldbule (G eometria 2/3)

Presion (keffcm?® o bar)

Diametro nominal del estator [pulgadas)

NTZ — METZ5CH

NTU — METZ5CH Pared Uniforme

2.5 Valoracion economica de las bombas propuestas.

La valoracion econémica de este trabajo se realiza por el método de rentabilidad Valor actual
neto (VAN), mediante el cual se determina la rentabilidad de las bombas y velocidades

propuestas, fijando un plazo de recuperacién de 10 afios.

El VAN no es mas que la suma de todos los flujos de efectivo descontados anuales para un
proyecto dado, donde existan tanto ingresos como desembolsos y el mismo se determina por la
ecuacion 2.18. (Rodriguez, 2002).

VAN = I (ADCF)n

(2.18)
Donde:
ADCF: Flujo de efectivo descontado anual.
El flujo de efectivo descontado anual se obtiene por la ecuacion 2.18.
ADEF _‘qr.'F fd (2.18)
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Donde:
ACF: Flujo de caja anual neto
f4:Factor de descuento

El factor de descuento se determina por la ecuacion 2.19.
1

fa =gam (2.19)
Donde:
i: Tasa de interés (12%)
n:Horizonte de planeamiento
Para la determinacion del ACF se necesitan calcular primeramente una serie de indicadores
qgue miden la factibilidad del proyecto y a continuacién se describe el procedimiento para su

obtencion,

Se definen los ingresos de caja anuales, como la diferencia existente entre los ingresos por las
ventas anuales de los productos menos los costos totales anuales o los costos de produccién
total, requeridos para producir y vender los productos (Fernandez, 2002), Los mismos se

obtienen por la ecuacion 2.20.
ACl = AS — ATE (2.20)

Donde:

ACI: Ingresos de caja anuales.

AS: Ventas anuales.

ATE: Costos totales anuales o costos de produccién total.

Los ingresos por ventas anuales de crudo, se obtienen por la ecuacion 2.21.

AS = Prod * Pv (2,21)

Donde:

AS: Ingresos por ventas (CUC/afio)

Prod: Produccién de crudo (m*/afio)

Pv: Precio de venta del crudo (CUC/m®)

Los ingresos de caja anuales netos, seran la diferencia entre los ingresos de caja anuales menos

el importe anual por impuestos, quedando:
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ANCI = ACl - AIT (2.22)

Donde:
ANCI: Ingresos de caja anuales netos.
AIT: Importe anual por impuestos.

El monto anual por impuestos viene dado por la ecuacién 2.23
AIT = (ACI - AD - AA)-t 223

Donde:

AD: Cargos anuales por depreciacion.
AA: Monto anual de otros cargos.

t: Razon fraccional de impuestos.

Se considera que la razon fraccional de impuestos tiene un valor de 0,5.

El flujo de caja anual después de los impuestos viene dado por la ecuacion 2.24

ACF = ANCI- ATC (2.24)

Donde:
ACF: Flujo de caja anual neto.

ATC: Gastos anuales de capital.
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CAPITULO Il RESULTADOS Y DISCUSION.

Este capitulo muestra los resultados del andlisis de la produccion de petrdleo en el yacimiento,
el calculo de los caudales a extraer, asi como la carga de las bombas. Ademas, se muestran los
resultados de la seleccion de las bombas adecuadas y el anlisis econémico.,

3.1 Anadlisis de la produccién de petroleo en el yacimiento

Seboruco.
Para el analisis de la produccion se determina el porciento de recuperacion anual y el
acumulado hasta la fecha; los resultados del mismo se ven reflejados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Resultados del célculo del porciento de recuperacion

Afio Qr (m>/afio) Qis (m>/afio % R
2012 321787,56 13990763,48 2,30
2013 606794,90 17336997,14 3,50
2014 617497,92 17152720,00 3,60
2015 563213,44 16535222,08 3,41
2016 393589,99 16901256,03 2,33
2017 318174,50 16901256,03 1,88
Acumulado 8512439,00 225196798,9 3,78

La actualizacion de las reservas del sector Seboruco PETRAF se realiza a partir de la
evaluacion ya existente, por este motivo su actualizacion se realiza teniendo en cuenta la

produccién acumulada hasta el 31 de diciembre del 2017.

Al analizar la Tabla 3.1 se observa que los porcientos de recuperacién son bajos, aunque hay
un ligero aumento en los afios 2013 y 2014, esto se debe a que en dichos afios entran en
funcionamiento nuevos pozos por lo que la produccion de petréleo aumenta. Los bajos
porcientos de recuperacién segun la bibliografia consultada (Loreley, 2018), se deben a que la
produccion de los pozos declina en el tiempo, la viscosidad del crudo es muy elevada y las
bombas no estan bien dimensionadas.

El volumen de reservas estimadas para el Sector Seboruco se corrobora a través de otros
métodos, pues al recurrir al comportamiento de la Presion de Capa asi como su extrapolacion
de acuerdo con los acumulados historicos del sector y en el tiempo, se obtienen cifras muy

semejantes.
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De este modo los recursos in situ iniciales (OOIP) en categoria ‘“Probadas™ para el sector

Seboruco se estiman en 225 MMm?® y con un coeficiente de recuperacion del 6%, dan como

resultado unas reservas iniciales de 13,5 MM m?®. (Loreley, 2018)

El petréleo extraido representa el 3,78% de los recursos in situ y el 63,1% de las reservas

extraibles.

En la figura 3.1 se presenta el mapa con la distribucion de las reservas en el sector Seboruco

(PETRAF confeccionado por el Departamento de Yacimiento de la EPEPO al concluir el afio

2017.

Figura 3.1 Mapa de distribucion de las reservas en el yacimiento Seboruco

Petraf.

3.2 Resultados del calculo de los caudales a extraer.

Las presiones de fondo reales que se obtienen en cada pozo se reflejan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Resultados de las presiones de fondo mediante el programa AWP

Pozos Ps (kPa) Pozos Ps (kPa)

Seb 3 3921 Seb 25 7076
Seb 4 6211 Seb 101 3136
Seb 6 14432 Seb 102 3888
Seb7 3306 Seb 103 2480
Seb 8 8857 Seb 104 3351
Seb 9 4003 Seb 105 4615
Seb 10 4009 Seb 106 3180
Seb 11 8832 Seb 150 5695
Seb 12 3992 Seb 170 7215
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Seb 13 4200 Seb 200 6267
Seb 15 5483 Seb 210 4811
Seb 16 5787 Seb 220 4639
Seb 19 5942 Seb 230 3917
Seb 24 7269

Con los resultados anteriores se procede a confeccionar los gréaficos de Vogel mediante el
programa IPR, La foto de este programa aparece en el Anexo 2.

Un ejemplo de un gréafico de Vogel aparece reflejado en la Figura 3.1, la cual le corresponde al
pozo Seb-3.

Figura 3.1 Curva de Vogel para el pozo Seb-3

Al observar y analizar la Figura 3.1 se aprecian varias curvas, la que aparece de color rojo
representa el flujo de petréleo y la de color verde el flujo de petréleo y agua, El punto de
produccion o comun de la curva roja (color rojo) se encuentra alejado del final de la misma y
con ello al flujo méaximo, por lo que se propuso disminuir la sumergencia de la bomba hasta
100 m y asi obtener menor presién de fondo. Con una disminucién de dicha presion se obtiene
mayor flujo de petréleo pero también mayor flujo de agua y gas por lo que hay que garantizar
que dicha disminucion de presion no conlleve a grandes aumentos de los mismos ya que esto
traeria consigo un mayor tratamiento del crudo a la hora de su refinacion y por lo tanto

pérdidas econdmicas.

En el Anexo 3 aparecen reflejadas las curvas de VVogel para los restantes pozos del yacimiento
Seboruco, las cuales presentan un comportamiento similar al del pozo Seb-3.
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En el tercer paso para la obtencién de los caudales a extraer se determina por el AWP las
presiones de fondo garantizando que las bombas tengan 100 m de sumergencia, Para
garantizar los 100 m de sumergencia se determina los niveles dinamicos a partir de la ecuacion
2.10 y los resultados se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Niveles dinamicos actuales y niveles dinamicos garantizando 100m
de sumergencia

Pozos ND, ND 100 Pozos ND, ND 100
Seb 3 821 821 Seb 25 251 1095
Seb 4 407 966 Seb 101 612 1080
Seb 6 382 1000 Seb 102 850 990
Seb 7 779 995 Seb 103 1104 1136
Seb 8 101 792 Seb 104 1055 1016
Seb 9 1040 971 Seb 105 901 868
Seb 10 854 994 Seb 106 987 972
Seb 11 Surgente 970 Seb 150 481 863
Seb 12 902 1000 Seb 170 162 939
Seb 13 833 967 Seb 200 557 896
Seb 15 786 930 Seb 210 926 926
Seb 16 696 903 Seb 220 950 910
Seb 19 671 987 Seb 230 721 918
Seb 24 661 1131
Donde:

ND,: Nivel dindmico actual de los pozos (m)

NDj1go: Nivel dinamico garantizando 100 m de sumergencia (m).

Como se puede observar en la Tabla 3.3 excepto Seb 9, Seb-104, Seb-105, Seb-106 y Seb-220
los niveles dinamicos a 100 m de sumergencia son mayores que los actuales lo que trae
consigo que disminuya el nivel en el espacio anular, disminuyendo asi la presion de fondo lo
que genera una mayor afluencia de fluido desde el yacimiento lo que provoca un incremento

de la produccién.

En el caso del Seb-3 y Seb-210 ya presentan actualmente una sumergencia de 100 m; esto
podria ocasionar que la bomba en cualquier momento podria trabajar en seco disminuyendo

asi su eficiencia.

En Seb-9 Seb-104, Seb-105, Seb-106 y Seb-220 la sumergencia actual es inferior a los 100 m
debido a esto los niveles actuales son superiores a los calculados garantizando 100 m de
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sumergencia; lo que da la posibilidad que en cualquier momento la bomba trabaje en seco

disminuyendo asi su eficiencia.

Por lo planteado anteriormente se utiliza para la determinacion de las nuevas presiones de
fondo los niveles dinamicos que garantizan 100 m de sumergencia ya que de esta forma las
bombas no trabajan en seco, aumenta la eficiencia de bombeo y se alarga la vida util de las

misma,

Al simular los pardmetros de las Tablas 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6 en el programa AWP, pero
sustituyendo los niveles dindmicos actuales por los niveles dindmicos con 100 m de
sumergencia reportados en la Tabla 3.3 se obtiene las nuevas presiones de fondo de cada pozo,
las cuales quedan reflejadas en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Resultados de las presiones de fondo mediante el programa AWP

Pozos Pro(kPa) Pozos Pro(kPa)
Seb 3 3921 Seb 25 3959
Seb 4 4004 Seb 101 2391
Seb 6 8872 Seb 102 3431
Seb 7 2577 Seb 103 2385
Seb 8 5362 Seb 104 3476
Seb 9 4224 Seb 105 4534
Seb 10 3537 Seb 106 3230
Seb 11 4697 Seb 150 4188
Seb 12 3667 Seb 170 4086
Seb 13 3740 Seb 200 5016
Seb 15 4953 Seb 210 4811
Seb 16 4931 Seb 220 4829
Seb 19 4309 Seb 230 3521
Seb 24 5812

Al analizar la Tabla 3.4 se evidencia que las presiones de fondo de las mismas son inferiores a
la de la Tabla 3.2, lo que demuestra que es efectivo garantizar 100 m de sumergencia para
lograr una mayor afluencia de fluido desde el yacimiento. Solo en el Seb-9, Seb-104, Seb-105,
Seb-106 y Seb-220 las nuevas presiones de fondo son mayores que las actuales, esto se debe a
que la sumergencia actual de las bomba en estos pozos es inferior a 100 m por lo que al fijar
este valor de sumergencia sube el nivel dinamico (disminuye numéricamente su valor) y

aumenta el nivel en el espacio anular y aumenta la presion de fondo.
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Con las nuevas presiones de fondo reportadas en la Tabla 3.4 se entra a las curvas de Vogel de

cada pozo (color verde) y se seleccionan los nuevos caudales a extraer.

En la Tabla 3.5 se ven reflejados los resultados de los nuevos caudales a extraer por cada

pozo.

Tabla 3.5 Resultados de los nuevos caudales a extraer
mediante las curvas de Vogel

Pozos Qn(m>/d) Pozos Q.(m>/d)
Seb 3 26,58 Seb 25 232,00
Seb 4 26,00 Seb 101 39,00
Seb 6 110,00 Seb 102 13,00
Seb 7 15,00 Seb 103 23,00
Seb 8 36,00 Seb 104 26,00
Seb 9 32,00 Seb 105 17,00
Seb 10 32,00 Seb 106 17,00
Seb 11 86,00 Seb 150 105,00
Seb 12 75,00 Seb 170 44,00
Seb 13 90,00 Seb 200 19,00
Seb 15 38,00 Seb 210 18,52
Seb 16 23,00 Seb 220 34,00
Seb 19 46,00 Seb 230 30,00
Seb 24 175,00

Comparando los resultados de la Tabla 3.5, a los cuales se les modifica la sumergencia de la
bomba a un valor adecuado (100 m) con la produccion de fluido reportada en la Tabla 2.2,
donde los pozos no presentan una sumergencia adecuada de las bombas, se evidencia que los
flujos son més altos en la Tabla 3.5 que en la Tabla 2.2 a excepcion del Seb-9, Seb-104, Seb-
105, Seb-106 y Seb-220, lo que demuestra que es efectivo garantizar 100 m de sumergencia de
las bombas ya que aumentan los flujos de crudo, excepto en 5, en todos los pozos. Esta
anomalia en el Seb-9, Seb-104, Seb-105, Seb-106 y Seb-220 se debe a que las nuevas
presiones de fondo como se explica son mayores que las actuales, pero por razones de
seguridad y de alargar la vida til del equipo se propone a pesar de obtener menos cantidad de

fluido trabajar con las nuevas presiones de fondo.

En la Tabla 3.6 se reportan los incrementos de flujo de petréleo para cada pozo al modificar la

sumergencia de las bombas, Los datos de flujo de petroleo sin modificar la sumergencia se

52



encuentran en las Tabla 2.2 y los flujos de petroleo al modificar la sumergencia son extraidos
de las curvas de VVogel (color rojo) a las nuevas presiones de fondo.

Tabla 3.6 Incremento de flujo de petréleo al variar la sumergencia de las bombas

Pozos | Qpns(m®/d) | Qps(m®/d) | Inc(m’/d)
Seb 3 17,69 26,58 8,89
Seb 4 19,70 26,00 6,30
Seb 6 17,70 110,00 92,30
Seb 7 9,92 15,00 5,08
Seb 8 25,61 36,00 10,39
Seb 9 31,18 32,00 0,82
Seb 10 29,26 32,00 2,74
Seb 11 63,37 86,00 22,63
Seb 12 69,98 75,00 5,02
Seb 13 29,40 90,00 60,60
Seb 15 7,03 38,00 30,97
Seb 16 15,74 23,00 7,26
Seb 19 23,52 46,00 22,48
Seb 24 157,80 175,00 17,20
Seb 25 188,08 232,00 43,92
Seb 101 13,66 39,00 25,34
Seb 102 10,04 13,00 2,96
Seb 103 19,96 23,00 3,04
Seb 104 26,35 26,00 -0,35
Seb 105 13,96 17,00 3,04
Seb 106 15,66 17,00 1,34
Seb 150 7,36 105,00 97,64
Seb 170 34,69 44,00 9,31
Seb 200 15,65 19,00 3,35
Seb 210 12,71 18,52 5,81
Seb 220 29,89 34,00 411
Seb 230 33,36 30,00 -3,36

Donde:
Qpns: Flujo de petréleo cuando no se modifica la sumergencia de las bombas (m*/d)
Qps: Flujo de petréleo cuando se varia la sumergencia de las bombas a 100 m (m®/d)

Inc: Incremento del flujo en cada pozo (m*/d).

Al analizar la Tabla 3.6 se evidencia que, si se modifica la sumergencia de las bombas a 100m
en el yacimiento Seboruco, diariamente se extraerian aproximadamente 488 m* més de lo que

actualmente se produce. Los resultados anteriores muestran que esta alternativa se puede
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aplicar a todos los pozos del yacimiento Seboruco, ya que dicha alternativa aportaria nuevas
ganancias para la EPEPO.

3.3 Resultados del calculo de la carga de las bombas

En la Tabla 3.7 se muestran las presiones de entrada de la bomba de cada que se obtienen con
la aplicacion del programa AWP.

Tabla 3.7 Resultados de las presiones a la entrada de la bomba
mediante el programa AWP

Donde:

Pozos Ps(kPa) Pozos Ps(kPa)
Seb 3 1189 Seb 25 1624
Seb 4 965 Seb 101 1068
Seb 6 4347 Seb 102 1843
Seb 7 1067 Seb 103 1401
Seb 8 2392 Seb 104 1514
Seb 9 1953 Seb 105 1326
Seb 10 1292 Seb 106 1394
Seb 11 2391 Seb 150 1626
Seb 12 1414 Seb 170 2173
Seb 13 1517 Seb 200 2386
Seb 15 1627 Seb 210 1646
Seb 16 1516 Seb 220 1628
Seb 19 1956 Seb 230 1620
Seb 24 3435

Pg: Presion a la entrada de la bomba (kPa)

Los resultados del término AP/pg se muestran en la tabla 3.8.

Tabla 3.8 Resultados del término AP/pg para cada pozo

Pozos AP/pg (M) Pozos AP/pg (m)

Seb 3 -66 Seb 25 -41
Seb 4 -37 Seb 101 -30
Seb 6 -333 Seb 102 -113
Seb 7 -57 Seb 103 -78
Seb 8 -163 Seb 104 -72
Seb 9 -117 Seb 105 -87
Seb 10 -59 Seb 106 -56
Seb 11 -133 Seb 150 -107
Seb 12 -53 Seb 170 -129
Seb 13 -76 Seb 200 -154
Seb 15 -79 Seb 210 -78
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Seb 16 -68 Seb 220 -74
Seb 19 -104 Seb 230 -60
Seb 24 -340

El calculo de las pérdidas de carga en el sistema (hp) se realizé por la ecuacion 2.17 y los

resultados se muestran en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9 Resultados del calculo de las pérdidas de carga en el sistema (hp)

para cada pozo

Pozos v (m/s) v%/2g (m) Re f f*L/de hp(m)
Seb 3 0,03 | 5,4*10°° 0,18 346 3815235 206,13
Seb 4 0,03 | 4,85*10°° 0,86 74 857480 41,60
Seb 6 0,13 | 9,66*10™* 1,99 32 370153 357,43
Seb 7 0,02 | 1,49*10°° 0,94 269 3610064 53,88
Seb 8 0,04 | 9,87*10°° 0,60 107 905975 89,41
Seb 9 0,04 | 7,81*10°° 0,88 73 779172 60,89
Seb 10 0,04 | 7,86%10°° 1,43 45 526853 41,08
Seb 11 0,10 | 5,31*10™* 3,67 17 201915 107,17
Seb 12 0,09 | 4,28*10™* 1,74 37 429221 183,85
Seb 13 0,05| 1,16*10™* 0,65 99 1160924 127,65
Seb 15 0,05| 1,16*10™* 0,73 88 083218 108,11
Seb 16 0,03 | 4,03*10°° 0,18 363 3522506 141,89
Seb 19 0,06 | 1,61*10™* 0,77 83 917980 146,65
Seb 24 0,21 | 2,33*10 3 3,26 20 230320 537,11
Seb 25 0,22 | 2,33*10 3 3,71 17 171078 425,12
Seb 101 0,05| 1,16*10™* 1,31 49 591976 68,56
Seb 102 0,03 | 3,55*10°° 0,45 142 1999422 71,00
Seb 103 0,05| 1,11*10™ 0,55 116 1920796 213,50
Seb 104 0,03 | 5,15*10°° 0,48 132 1454918 74,89
Seb 105 0,02 | 2,20*10°° 0,75 85 780138 17,17
Seb 106 0,02 | 2,20*10°° 0,27 233 2415108 53,16
Seb 150 0,01 | 8,40*10°° 0,18 363 | 32116256 27,00
Seb 170 0,05| 1,39*10™* 1,17 55 633236 88,53
Seb 200 0,02 | 2,75*10°° 1,21 53 500649 13,76
Seb 210 0,02 | 2,51*10°° 0,05 134 | 13150866 330,10
Seb 220 0,04 | 8,30*10°° 0,56 115 1109486 92,04
Seb 230 0,09 | 487*10™* 1,33 48 476071 232,01
Donde:

v: Velocidad del fluido (m/s)
g : Aceleracion de la gravedad (g=9,81m/s?)

Re: Numero de Reynolds (adimensional)
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f: Factor de friccion (adimensional)

L: Longitud de la tuberia (m)

d.: Didmetro equivalente (m)

hp: Pérdidas de carga en el sistema (m)

Como se observa en la misma el nimero de Reynolds para cada pozo es menor que 2100 por
lo que el régimen de flujo es laminar, lo que se corresponde con la prediccion de la EPEPO.
Una vez calculados todos los términos de la ecuacion de Bernoulli, se determina para todos los
pozos la carga de la bomba del sistema a partir de la ecuaciéon 2.11 y se multiplica por una
constante (1,3) que es un coeficiente de seguridad en caso de sobrecargas en el sistema, Los

resultados del célculo de la carga de las bombas se muestran en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Resultados del célculo de la carga de las bombas para cada pozo

Pozos H (m) H(kPa) Pozos H (m) H(kPa)
Seb 3 1374,38 135,2 Seb 25 1992,28 194,4
Seb 4 1392,29 134,9 Seb 101 1584,52 153,6
Seb 6 1462,64 142,6 Seb 102 1363,28 132,7
Seb 7 1418,93 138,6 Seb 103 1782,99 173,9
Seb 8 1064,15 104,2 Seb 104 1455,69 142,0
Seb 9 1318,77 128,3 Seb 105 1167,02 113,9
Seb 10 1398,99 135,3 Seb 106 1390,49 136,2
Seb 11 1356,98 131,3 Seb 150 1155,93 113,0
Seb 12 1599,11 155,7 Seb 170 1298,53 126,4
Seb 13 1461,62 142,7 Seb 200 1111,90 107,0
Seb 15 1377,32 134,3 Seb 210 1661,71 165,6
Seb 16 1400,49 138,0 Seb 220 1334,22 130,8
Seb 19 1468,70 143,6 Seb 230 1598,24 151,5
Seb 24 1856,93 181,1
Donde:

H: Carga de las bombas (m) y (kPa)
Como se observa en la Tabla 3.10 las cargas son menores que 24 000 kPa, que es la carga

maxima que soporta una BCP, por lo que las bombas que se seleccionan a continuacion son

todas de cavidades progresivas,
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3.4 Resultados de la seleccién de las bombas.

La seleccidn de las nuevas bombas se realiza a partir de los resultados que se muestran en las

tablas 3.5 y 3.10 con ayuda de los catalogos que se muestran en los Anexos 4,5 y 6. Estos

resultados se presentan en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Resultados de la seleccion de las bombas adecuadas para

cada pozo
Pozos Fecha de Bomba actual Bomba nueva
instalacion
SEB 3 21/12/2016 PCM 60 E 1800 PCM 60 E 1800
SEB 4 21/03/2017 PCM 60 E 1800 PCM 60 E 1800
SEB 6 10/09/2014| NTZ 450X150 STM 68| NTZ 500X150 STM 100
SEB7 20/12/2017 NTZ 400X180 ST 25 NTZ 400X180 ST 26
SEB 8 07/03/2017 NTZ 350X150 SIT 60 NTZ 350X150 SIT 60
SEB 9 25/12/2014| NTZ 450X150 STM 68| NTZ 350X200 STM 25
SEB 10 20/12/2017 NTZ 350X150 SIT 60 NTZ 350X150 SIT 60
SEB 11 09/09/2011| NTZ500X150 STM 60| NTZ500X150 STM 100
SEB 12 10/12/2017 PCM 80 E 1800 PCM 80 E 1800
SEB 13 03/02/2015 NTZ 450X150 STM 68 NTZ 400X150 ST 62
SEB 15 20/03/2016 PCM 13 E 2000 PCM 40 E 1800
SEB 16 29/04/2017 PCM 80 E 1800 PCM 80 E 1800
SEB 19 26/05/2017 120 K 1500 120 K 1500
SEB 24 15/02/2017| NTZ 500X150 STM 140| NTZ 400X200 DT 110
SEB 25 09/04/2017 120 K 1500 NTZ 400X200 DT 110
SEB 101 06/05/2017 PCM 80 E 1800 PCM 80 E 1800
SEB 102 22/10/2016 NTZ 400X180 ST 33 NTZ 400X180 ST 33
SEB 103 30/11/2017 NTZ 400X180 ST 25 NTZ 400X180 ST 25
SEB 104 09/12/2014| NTZ 450X150 STM 68 NTZ 350X200 ST 25
SEB 105 11/10/2014| NTZ 450X150 STM 68 NTZ 350X200 ST 25
SEB 106 11/05/2014| NTZ 450X150 STM 68 NTZ 350X200 ST 25
SEB 150 08/03/2015 NTZ 450X150 STM 68| NTZ 350X150 ST 16,4
SEB 170 14/04/2017| NTZ 550X150 STM 100| NTZ 550X150 STM 100
SEB 200 22/04/2014| NTZ 450X150 STM 68 NTZ 350X165 ST 25
SEB 210 27/10/2016 PCM 60 E 1800 PCM 60 E 1801
SEB 220 01/02/2014 | NTZ 550X150 STM 100 NTZ 400X240 ST 33
SEB 230 04/05/2017 PCM 80 E 1800 PCM 80 E 1801
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Como se observa en la Tabla 3.11 hay 13 pozos (sombreados en azul) en los cuales las

bombas actuales no coinciden con las nuevas escogidas, esto se debe a que estas no son las

adecuadas para obtener los indices de produccion requeridos, ya que no se encuentran bien

dimensionadas, En los restantes pozos las bombas actuales coincidieron con las nuevas

escogidas, por lo que para alcanzar los indices de produccion requeridos y garantizar 100 m de

sumergencia se propone cambiar la velocidad de operacion, En la Tabla 3,12 se muestran los

resultados de los cambios de velocidad en las bombas de los pozos que coinciden las bombas

actuales con las nuevas escogidas.

Tabla 3.12 Resultados de los cambios de velocidad

Pozos Bomba v, (rpm) vy (rpm)
SEB 3 PCM 60 E 1800 60 60
SEB 4 PCM 60 E 1800 151 195
SEB 7 NTZ 400X180 ST 25 101 120
SEB 8 NTZ 350X150 SIT 60 75 100
SEB 10 NTZ 350X150 SIT 60 100 110
SEB 12 PCM 80 E 1800 150 160
SEB 16 PCM 80 E 1800 100 110
SEB 19 120 K 1500 90 100
SEB 101 PCM 80 E 1800 97 107
SEB 102 NTZ 400X180 ST 33 75 80
SEB 103 NTZ 400X180 ST 25 151 161
SEB 170 NTZ 550X150 STM 100 125 155
SEB 210 PCM 60 E 1800 50 50
SEB 230 PCM 80 E 1800 175 180

Donde:

v, : Velocidad de operacion (rpm)

vy Velocidad de operacion nueva (rpm)

A los pozos Seb-3 y Seb-210 como se observa en la Tabla 3,12 se

velocidad, pues la sumergencia actual es igual a 100m.

propone mantener la
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3.5 Valoracién econémica.

Para poder obtener los ingresos por ventas anuales, se conocen las siguientes informaciones:
e El precio de un m®de petréleo es de 176,89 CUC/m?®, valor obtenido del departamento
de economia de la EPEPO en el mes de febrero de 2018.
e LaEPEPO trabaja los 365 dias del afio.

El yacimiento Seboruco actualmente presenta un flujo de petréleo de 938,8 m®d, datos
obtenidos al sumar los flujos de petréleo de todos los pozos que se encuentran en las Tablas
2.2 y los mismos se obtienen mediante las mediciones que se realizaron en la EPEPO en el
mes de Febrero de 2018. Al variar la sumergencia de las bombas se obtuvo como resultado
que se incrementa la produccién en 488,8 m* méas de lo que se produce actualmente, sumando
el incremento y la produccién seria un total de 1487,7 m*/d lo que produciria este yacimiento

al garantizar una sumergencia adecuada.

Con ayuda de la ecuacion 2.21 y se toma como referencia una produccion de 1487,7 m*/d de

crudo, los ingresos por ventas al afio tienen un valor de 96053127 CUC/afio.

Los costos de produccion total segin el departamento de economia de la EPEPO son de 105,6
CUC/m®, por lo que para una produccion de 1487,7 m3/tiene un valor de 157101 CUC/d, lo
cual es al afio un total de 57 341 909 CUC/afio.

Como se desea reemplazar solo una parte de las bombas del yacimiento Seboruco, para la
determinacion de los gastos anuales de capital o costos de inversion total solo se necesita
conocer el costo de las nuevas bombas y el costo por su instalacion. El precio de una BCP
actualmente es de 32000 CUC ya puesta en el almacén (dato suministrado por el departamento
de economia de la EPEPQ), y el costo de instalacion de las mismas es de 45000 CUC, por lo
que si se quiere instalar 13 BCP nuevas el gasto anual de capital (ATE) tiene un valor de
1 001 000 CUC.

La empresa realiza siete reparaciones de las bombas al afio y las mismas tienen un costo de

32000 CUC y una bomba se repara cada dos afos.
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Después de determinados todos los indicadores se realiza por la ecuacién 2.18 el calculo del
VAN cuyo resultado se muestra en el Anexo 7 donde se puede observar que el valor actual
neto cambia de signo en el primer afio de operacion demostrando asi la factibilidad de los
cambios de bombas y las velocidades de operacion, ya que la inversion se recupera en un afio

y a partir de este afio lo que se obtiene es ganancia neta con relacion a la inversion.

3.6 Conclusiones parciales

1. Los porcientos de recuperacion de petréleo son bajos en comparacion con el promedio
acumulado hasta Diciembre, obteniéndose los siguientes valores: 2,3, 3,5, 3,6, 3,4; 2,3
y 1,88 respectivamente. El petroleo extraido hasta Diciembre del 2017 representa el
3,78 % de los recursos in situ y el 63,1% de las reservas extraibles.

2. Se demuestra que del total de pozos que se encuentran trabajando en el yacimiento
Seboruco, 13 presentan un incorrecto disefio de las bombas, los cuales son: Seb-6, Seb-
9, Seb-11, Seb-13, Seb-15, Seb-24, Seb-25, Seb-104, Seb-105, Seb-106, Seb-150, Seb-
200 y Seb-103 de los pozos del yacimiento tienen un incorrecto disefio de la bomba.

3. Las cargas de las bombas obtenidas son menores que 24 000 kPa que es la méxima que
soporta una BCP.

4. Los pozos Seb 3 y Seb 210 mantienen los regimenes actuales de produccion, los
restantes pozos estan bien disefiados pero para garantizar 100m de sumergencia y
alcanzar los indices de produccion requeridos se propone variar la velocidad de

operacion.

5. Al determinar las cargas y los caudales a 100 m de sumergencia de las BCP, se eleva la

produccion de petroleo crudo en el yacimiento Seboruco en 488,8 m3/d de petréleo.

6. Todas las bombas que se proponen cambiar tiene como minimo mas de dos afios de
explotacion a excepcion de los pozos Seb-24 y Seb-25 que aun tiene instaladas las
bombas de sacrificio, lo que facilita la compra de las mismas.

7. La inversion se recupera en un afio; demostrandose asi la factibilidad de los cambios de
bombas y las variaciones de las velocidades.
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CONCLUSIONES

. Al determinar las cargas y los caudales a 100 m de sumergencia de las BCP, se eleva la
produccién de petroleo crudo en el yacimiento Seboruco en 488,8 m3/d de petréleo lo
que valida la hipotesis.

En los ultimos afios (2012, al 2017) los porcientos de recuperacion de petroleo son
bajos, obteniéndose los siguientes valores: 2,3; 3,5; 3,6; 3,4; 23 y 1,78
respectivamente con respecto al promedio acumulado de 3.78 %

. Del total de pozos del yacimiento 13 presentan un incorrecto disefio de las bombas.

La inversion se recupera en un afio.
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RECOMENDACIONES

1. Sustituir las bombas que se encuentran mal dimensionadas por las BCP propuestas en
el presente trabajo, lo que traeria como resultado la obtencion de los caudales
deseados, Para ellos se proponen la solicitud de compra de las mismas.

2. Cambiar las velocidades de operacion en las bombas que se encuentran actualmente
bien dimensionadas para asi obtener mayores indices de produccion y garantizar una
sumergencia éptima.

3. Construir una instalacion basica de medicion (IBM) con el objetivo de bajar las
presiones de superficie de las cabezas de los pozos de la compafiia PETRAF para asi
obtener mayor produccion de petréleo y mayor cantidad de gas hacia la planta de
ENERGAS de Puerto Escondido.
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File Help Options

ANEXOS

ANEXO 1 Foto del programa AWP.

Wwiell State

Producing____JRd

Production

Current

well Name |Seb-3

Patential

Company M ame |EF'EF'D

Operatar Mame |M onganto

Date [24/09/2018 = Time | 9.40:29

OilAPT |1.00 glom”™3
Water 5SG [1.05 Sp.GrH20

Temperature

Surface |25 degC
Bottombhale |50 degC

Tubing 0D |10.16 cm Tahble.
Cazing 0D |24.4475 M Taple.

wiell Dewiation Survey

Pressure |12862.9 kPa [a]

[SEHF]
Methad

Comments

o 1113 129.8 STE/D
Water 181 211 STE/D PEBHF / SEHF
Gas  [2200.0 |2564.5 m"3/D
Wl Compozition
= Rezervair

Casing Prezzure |709.0 kPa (g]

IPR Method |Vogel -

0.31

Prod. Efficiency [85.8 E4

Estimate -

Cazing Pressure Change Over Time

Fump Depth  |917.00 m
o Fressure Change (100 kPa
Total Liquid I%i
Above Pump o Time n min
Gas-Free Liguid i
b Pump 33 m Casing dP/dT  |1.45

LiquidLevel | |821.00  m
Daturm Depth [1850.00  m

Gas/Liguid
Pressure
Actual %
Liquid
Annular Gas
Flomes

Pump Intake
Pressure

Arcoustic
Welocity

Resulting Prezsures

Producing

BHP

Static:
BHP

8655 kPa
S

[s874  moam
[1887  kPa(a)

ftis

3321.3 kPa(a]

12462.9 kPa %
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ANEXO 2 Foto del programa IPR

Lompany : |
Location : | | | | |
yiellname : |

ofatic RESERVOIT | kHa
Prod. Gottomhole : | kHa

Dil Gravity . ”;"-.PJ — -
' y Bubble Point Pressure :
helalive bias Lravity : | Formation Yolume Factor (B | :

hesenvolr |emperature : ”L‘ aolution Gas-Uil Ratio [R_ ]2




ANEXO 3 Curvas de Vogel para cada pozo,

Figura A3.1 IPR Seb 4

Figura A3.2 IPR Seb 6

Figura A3.3 IPR Seb7




Figura A3.4 IPR Seb 8

Figura A3.5 IPR Seb9

Figura A3.6 IPR Seb 10




Figura A3.7 IPR Seb 11

Figura A3.8 IPR Seb 12

Figura A3.9 IPR Seb 13




Figura A3.10 IPR Seb 15

Figura A3.11 IPR Seb 16

Figura A3.12 IPR Seb 19




Figura A3.13 IPR Seb 24

Figura A3.14 IPR Seb 25

Figura A3.15 IPR Seb 101




Figura A3.16 IPR Seb 102

Figura A3.17 IPR Seb 103

Figura A3.18 IPR Seb 104




Figura A3.19 IPR Seb 105

Figura A3.20 IPR Seb 106

Figura A3.21 IPR Seb 150




Figura A3.22 IPR Seb 170

Figura A3.23 IPR Seb 200

Figura A 3.24 Seb 210




Figura A 3.25 Seb 220

Figura A 3.26 Seb 230
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ANEXO 4 Catalogo de las BCP Netzsch

Bombas PCP NETZSCH - Singlelobe

M Modelo | Estator D.E. Presion max. Caudal Velocidad
odelo da ] i : . .
Bormba -Tipo | Medida Nominal Diferencial _ Nominal Maxima
EvenWall | [pulgadas] | [kgflem?] -[psi] | [m%d)] - [bbl/d] en 100 rpm [rpm]
ST0.2 240 - 3413 02-13
ST0.8 1.66" 240 - 3413 08-5 3000
ST1.1 240 - 3413 11-7
ST1.6 240 - 3413 16-10
ST3.2 . 240 - 3413 32-20
ST4.0 238 240 - 3413 40-25 bl
ST6.2 240 - 3413 6.2-39
ST4.0 240 - 3413 40-25
ST7.0 240 - 3413 70-44
ST10 27/8" 240 - 3413 10-63 1000
ST10 150 - 2134 10- 63
ST14 240 - 3413 14-88
ST164 . 240 - 3413 16.4 - 103
ST25 J12 240 - 3413 25-157 030
ST33 240 - 3413 33-208
ST62 4 150 - 2134 62 -390 600
ST78 150 - 2134 78 - 491
ST98 5 150 - 2134 98- 617 250
ST145 51/2" 150 - 2134 145- 912

Figura A 4.1 Catalogo de las BCP Netzsch simple I6bulo



Bombas PCP NETZSCH - Multilobe

Modelo | Estator D.E. |  Presion max. Caudal Velocidad
Modelo da . , , ] : ) .
Bomba -Tipo | Medida Nominal Diferencial . Nominal Maxima
Even Wall ulgadas kgflem?] - [psi m*/d] - [bbl/d] en 100 rpm rpm
DT46 1.66" 240 - 3413 46-29 1400
DT14 238" 240 - 3413 14 - 88 700
DT16 240 - 3413 16- 101
DT20 . 240 - 3413 20-126
DT25 i 240 - 3413 25-157 2
DT32 240 - 3413 32-201
DT33 300 - 4267 33-208
DT40 312" 200 - 2845 40- 252 400
DT40 150- 2134 40- 252
DT50 240 - 3413 50- 314
D766 240 - 3413 66 - 415
D183 r 200 - 2845 83-522 50
D183 200 - 2845 83-522
DT110 150- 2134 110-692
DT142 120- 1707 142 - 893
DT74 . 240 - 3413 74 - 465
DT150 12 150- 2134 150 - 943 Al
DT138 200 - 2845 138 - 868
DT170 5 180 - 2560 170- 1069 215
DT226 120- 1707 226 - 1421

Figura A 4.2 Catélogo de las BCP Netzsch multi I6bulo



ANEXO 5 Catalogo de las BCP Kudu

Capacidad @ %00 pm  Capacidad @ 100 rpm  Profundidad operacional  Nombre Genérico del
y altura cero y altura cero maxima Modelo
Senies*  Model ] bipd mr/d bipd M Ft alturaim)/gastolm”) @100rpm
238 16 TP 600 SL 15 94 31 19 600 1980 600/3
16 TP 1200 SL 15 94 31 19 1200 4000 12003
16 TP 2400 SL 15 94 31 19 2400 8000 2400/3
30 TP 650 SL 27 170 5.4 34 600 2000 660/5
30 TP 1300 SL 27 170 5.4 34 1300 4250 1300/5
30 TP 2000 SL 27 170 5.4 34 2000 6600 2000/5
30 TP 2600 SL 27 170 5.4 34 2600 8600 2600/5
45TP1200ML 45 283 9 b6 1200 4000 1200/9
45 TP 2400 ML 45 283 9 b6 2400 8000 2400/9
80 TP 400 SL 80 503 16 100 400 1600 400117
80 TP 800 SL 80 503 16 100 800 2600 80017
80 TP 1200 SL 80 503 16 100 1200 4000 120017
80 TP 1600 SL 80 503 16 100 1600 5300 1600/17
80 TP 2000 SL 80 503 16 100 2000 6600 2000117
180 TP 1300 ML 180 132 36 226 1300 4250 1300/36
180 TP 2000 ML 180 132 36 226 2000 6600 2000/36
218 60 TP 650 SL 66 415 13.2 83 g50 2100 650113
60 TP 1300 SL 66 415 13.2 83 1300 4250 130013
60 TP 2000 SL 66 415 13.2 83 2000 6600 200013
60 TP 2600 SL 66 415 13.2 83 2600 8600 260013
100 TP 600 SL 108 680 216 136 600 1980 600/22
100TP12005L 108 680 216 136 1200 4000 1200/22
100TP18005L 108 680 216 136 1800 5900 1800/22
240 TP 600 SL 240 1510 48 300 600 1980 600/48
240 TP 900 SL 240 1510 48 300 a00 2050  900/48
312" 120TP13005L 120 755 24 151 1300 4250 1300/24
120TP20005L 120 755 24 151 2000 6600 2000/24
120TP26005L 120 755 24 151 2600 8600 2600/24
200 TP 600 SL 194 1220 388 244 600 1980 600/39
200TP1200SL 194 1220 388 244 1200 4000 1200/39
200TP1800SL 194 1220 388 244 1800 5900 1800/39
200TP2400SL 194 1220 388 244 2400 8000 2400/39
300 TP 400 SL 300 1887 60 an 400 1600 400/60
300 TP 800 SL 300 1887 60 7 800 2600  800/60
300TP1200SL 300 1887 60 an 1200 4000 1200/60
300 TP1600SL 300 1887 60 an 1600 5300 1600/60

Figura A 5.1 Catalogo de las BCP KUDU
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180 TP1000SL 180 12 3% 226 1000 3300  1000/38
180 TP 2000 5L 180 N2 3% 226 2000 6600  2000/38
180 TP3000SL 180 12 3% 226 3000 10000  3000/38
225TP1600SL 225 WE 45 283 1600 5300  1600/46
25TP24005L 225 Ws 45 283 2400 BOOD  2400/46
300TPBOOSL 300 1887 60 n 600 1980 600/60
300TP12005L 300 1887 60 3 1200 4000  1200/60
300TP1800SL 300 1887 60 n 1800 5800  1800/60
300TP2400SL 300 1887 60 3 2400 BOOD  2400/60
400TP450SL 400 516 80 503 450 1500  450/80
400TPG0OSL 400 56 80 503 900 2050 900/80
400TP1350 5L 400 He 80 503 1350 4450 1350080
400TP18005L 400 516 80 503 1800 5800  1800/80
B00TP300SL 600 ETN V] 155 300 1000 300120
B00TPBOOSL 600 a1 155 600 1980 6001120
600TPG00SL 600 a1 155 900 1950 9001120
B00TP12005L 600 a1 155 1200 4000 12001120
600 TP1500 5L 600 a1 155 1500 5000 1500120
BAOTPSOOML 840 284 168 1057 500 1650  500/168
BAOTP 1000 ML 840 5284 168 1057 1000 3300  1000/168
B4OTP 1500 ML 840 b284 168 1057 1500 5250  1500/168
T50TP8OSL 750 g 150 944 800 2600  B00/150
T50TP12005L 750 g 150 944 1200 4000 1200150
1000TP200SL 1000 6200 200 1258 200 660  200/200
1000TP400SL 1000 6200 200 1258 400 1320 4001200
1000TP6O0SL 1000 6200 200 1258 600 1980 6001200
1000TP860SL 1000 6200 200 1258 860 2800  860/200
1000TP1150SL 1000 6200 200 1258 1150 3800  1150/200
1000TP1450SL 1000 6200 200 1258 1450 5000  1450/200
1000TP1700SL 1000 6200 200 1258 1700 5600  1700/200

Figura A 5.2 Continuacion Catalogo de las BCP KUDU
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ANEXO 6 Catélogo de las BCP PCM,

REAL OPERATING CONDITIONS**

MIMIMUM FLIWY RATE RECOMMENDED
MOTOR FOWER SRO0
bpd mfd kW HP SEE

sy 238

sV Nz

5TC56 > agE | &

IEEINE WOTPIE 1 L L



ANEXO 7 Determinacion del valor actual neto

Ao As Ate Aci Anci Atc | Acf Fd Adcf Ait VAN

0 0 0 1001000 -1001000 1 -1001000 0 -1001000
1 96053127 | 57341909 | 38711219 | 19355609 | 329000 | 19026609 |0,89285714 | 16988044 | 19355609 |15987043,94
2 96053127 | 57341909 | 38711219 | 19355609 | 329000 | 19026609 |0,79719388| 15167896 | 19355609 |31154940,41
3 96053127 | 57341909 | 38711219 | 19355609 | 329000 | 19026609 |0,71178025| 13542765 | 19355609 |44697705,11
4 96053127 | 57341909 | 38711219 | 19355609 | 329000 | 19026609 |0,63551808| 12091754 | 19355609 |56789459,31
5 96053127 | 57341909 | 38711219 | 19355609 | 329000 | 19026609 |0,56742686| 10796209 | 19355609 |67585668,46
6 96053127 | 57341909 | 38711219 | 19355609 | 329000 | 19026609 |0,50663112| 9639472,4 | 19355609 |77225140,83
7 96053127 | 57341909 | 38711219 | 19355609 | 329000 | 19026609 |0,45234922| 8606671,9 [ 19355609 |85831812,69
8 96053127 | 57341909 | 38711219 | 19355609 | 329000 | 19026609 |0,40388323 | 7684528,4 | 19355609 | 93516341,1
9 96053127 | 57341909 | 38711219 | 19355609 | 329000 | 19026609 |0,36061002| 6861186 [ 19355609 |100377527,1
10 96053127 | 57341909 | 38711219 | 19355609 | 329000 | 19026609 |0,32197324| 6126059 [ 19355609 |106503586,1
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