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RESUMEN
TITULO

ESTUDIO FINANCIERO PARA LA IMPLEMENTACION DE SARTAS DE VARILLA
CONTINUA COROD EN POZOS CON SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO
ARTIFICIAL PCP DE CAMPO CARDALES"

AUTOR FABIAN LEONARDO PINTO ROMERO”

PALABRAS CLAVES: VARILLA CONTINUA, PCP, OPTIMIZACION, BOMBA DE
CAVIDADES PROGRESIVAS, DESVIADOS, TUBERIA ROTA

DESCRIPCION

Uno de los desarrollos més importantes en el campo de sistemas de levantamiento
artificial que incluyen el uso de sartas de varillas para accionamiento en fondo, ha
sido la implementacion de nuevas tecnologias para evitar el desgaste generado
por el contacto varilla/tuberia. El mayor de estos alcances, ha sido la creacion de
la varilla, la cual omite la instalacién de couplings o conexiones de mayor didmetro
los cuales son los que generan mayor desgaste en el sistema, reduciendo asi las
intervenciones por tuberia rota en el pozo.

En el campo Cardales actualmente se presenta un indice de falla por tuberia rota y
varilla partida considerablemente alto, el cual ocasiona sobrecostos por cada
intervencién adicional a la planeada, esto ha generado un impacto estadistico y
econdmico severo lo cual puede ocasionar un cambio drastico en el destino de los
fondos de inversién. Los problemas anteriormente mencionados se deben a la
falla en la implementaciéon de acciones correctivas/preventivas como el cambio de
stick up, falta de conocimiento, metodologias para el control de arena y reduccion
del corte abrasivo, o simplemente la ausencia de nuevas tecnologias de menor
presupuesto y que ya han sido rentables en otros campos.

De continuar con esta situacion y el impacto econémico que ha generado el
desgaste ocasionado por el uso de sartas de varilla convencional, la viabilidad de
nuevos pozos o proyectos en el campo seria totalmente nula, es facil prever el
cierre de pozos por ausencia de métodos de control para fallas recurrente, la
perdida de producciéon o la re-inversion de dineros en la misma tematica sin
encontrar cambios significativos en los resultados. En el desarrollo de este texto se
realiza el analisis econdmico de la viabilidad del proyecto.

Trabajo de Grado.
" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos.
Director: Ingeniero Erik Giovanny Montes Paez.
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ABSTRACT
TITLE

FINANCIAL EVALUATION FOR THE USE OF CONTINUOUS ROD STRINGS IN
WELLS WITH PROGRESSIVE CAVITY PUMP ARTIFICIAL LIFT SYSTEMS IN
CARDALES FIELD*

AUTHOR FABIAN LEONARDO PINTO ROMERQO™

KEYWORD: CONTINUOUS ROD, PCP, OPTIMIZATION, PROGRESSIVE
CAVITY PUMP, DEVIATED, TUBING WEAR

DESCRIPTION

One of the most important development in the artificial lift systems that use rods to
activate the bottom hole assembly, has been de use of new technologies to reduce
the wear generated by the rod/tubing contact. The higher performance has been
reach with continuous rod, this eliminates the use of couplings or connections with
major diameters that increase wear, reducing Work over Interventions.

In Cardales Field, the failure index for tubing wear and broken rod reach a high
value, this means more money with each intervention out of the plan, this impacts
statistics redirecting the investment in other areas. The problems mentioned are
related with the loss of corrective or preventive actions as stick up change,
unknown or sand management and solids cut reduction, in other way, or missing
new technologies with lower cost and better performance in other fields.

If this situation and economic impact continue, the option for new wells or new
projects in the field, will be null, it is easy to see when they are going to give up
with lower performance wells that have frequent failures, lost production and well
maintenance without different results. This project presents the economic analysis
for this project.

* Degree Work
b Petroleum Engineer School, Physicochemical faculty Of Engineering
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INTRODUCCION

Uno de los desarrollos mas importantes en el campo de sistemas de
levantamiento artificial que incluyen el uso de sartas de varillas para
accionamiento en fondo, ha sido la implementacion de nuevas tecnologias para
evitar el desgaste generado por el contacto varilla/tuberia. EI mayor de estos
alcances, ha sido la creacion de la varilla continua, la cual omite la instalacion
de couplings o conexiones de mayor diametro, los cuales son los que generan
mayor desgaste en el sistema, reduciendo asi las intervenciones por tuberia

rota en el pozo.

Debido al éxito que ha tenido el desarrollo de la varilla continua para aplicacion
PCP y BM en los campos Casabe y LCI, se hace necesario extender esta
tecnologia a los campos de la region del Magdalena medio como lo es Campo
Cardales, de tal manera que se pueda evaluar econdmicamente el indice de
fallas de los pozos evaluados y como seria beneficiada ECOPETROL S.A. con
esta tecnologia. Adicional al beneficio particular en cada pozo, se platea la
estrategia de optimizacién de recursos utilizando las unidades de flush by y

mobile gripper a nivel regional.

Con el fin de continuar con el desarrollo del negocio de la varilla continua
COROD en Colombia, se plantea la presente evaluacién técnica econémica
para poder presentar una solucién a los inconvenientes operativos del Campo
Cardales y se puede obtener un modelo de negocio Gana/Gana para las partes
involucradas. Parte de los inconvenientes que presenta el campo radica
fuertemente en la instalacion y operacion de uno de sus componentes
principales como lo es la sarta de varilla para bombeo en fondo. La
manipulacion de la misma y sus puntos de contacto con la tuberia, hacen de
esta una de las fallas méas frecuentes, poniendo en riesgo la continuidad
operativa del campo.

14



La instalacion de varilla continda COROD ha solventado este tipo de problemas
en campos similares de la region como lo ha sido Campo Casabe y Campo La
Cira, sin embargo, se requiere de una evaluacion gerencial para detallar si la

baja produccién de crudo del campo puede solventar este tipo de tecnologia.

Con el fin de mejorar lo mencionado en el parrafo anterior, se plantea la
optimizacién de los pozos PCP de campo Cardales que incluyen la instalacién
de sartas de varilla convencional, los cuales presentan una problematica
severa con el desgaste ocasionado por esta y el beneficio econémico que
generaria la inversion en varilla continua. De esta manera, se podrian mitigar
severamente la intervencion a pozo con EWO, reduciendo considerablemente

los sobrecostos y asi evitar el excedente en el presupuesto.
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1. GENERALIDADES DE CAMPO CARDALES

1.1 RESENA HISTORICA

Durante el descubrimiento de Campo Gala en 1985, como parte de las
exploracion y expansion del campo Llanito, se realiza la perforacién en 1988 de
los pozo Cardales-1 y Yuma-1. Este pozo se caracterizé por la producciéon de
628 bopd con un BSW de 2% y GOR de 57 SCF/STB. Una vez fue identificada
y delimitada el &rea como un nuevo campo petrolero, en el primer semestre del
afio 2004 se procede con la perforacion del norte de esta area, incluyendo la
perforacion de los pozos Cardales-2 y Cardales-3, los cuales fueron perforados
entre el 29 de Febrero y el 25 de Abril de 2004.

El fluido de producciéon de este campo se caracteriza por tener una gravedad
API de 21, agua de formacion de alta salinidad con un promedio de 28000 ppm
de Cl.

Figura 1. Ubicacién geografica de campos de la gerencia de Mares

v | V.
» -
’ ‘L )
. tanmo /7
e

@

GALA

C/ CARDALES

QQLAN -85S

Fuente: (Ramos, Puerta, Sachica, & Chaparro, 2013).
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Figura 2. Prognosis — Campana de perforacion Llanito, Gala, Cardales Vigencia
2007, Ecopetrol S.A., superintendencia de Mares, Gerencia Regional
Magdalena Medio, Gerencia Técnica de Produccién, Departamento de

Yacimientos y Produccion

Blogue 1 / BJoque 4 >~ Pozos Campo Llanito

Pozos Campos Gala y Llanito { /

¢

Pozos Campo Cardales {

Fuente: (Arias & Jimenez, 2008)

Es importante aclarar, que Campo Cardales y sus campos aledafios se
encuentran aun bajo recuperacion primaria. Adicional a lo mencionado por
Arias & Jiménez en el 2008, el campo actualmente presenta sistemas de
levantamiento artificial con Sistemas de Bombeo Mecanico y Sistema de

Bombeo por Cavidades Progresivas.

Segun el reporte de produccién de la ANH, este campo se reporta de manera
conjunta con Campo Gala, ya que estas llegan a las mismas facilidades de
produccion con el cual se muestra el siguiente esquema de produccion para el
afno 2015 y lo corrido del 2016. Teniendo en cuenta que el analisis econdémico
de produccién de Campo Cardales no se representa como un total, se consultd
con el personal de campo un estimativo de cual seria el porcentaje de
produccion correspondiente para cada campo, de tal manera que se realice un

acercamiento mayor para el analisis financiero.
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Tabla 1. Produccién Fiscalizada de Crudo 01-02-2016 correspondiente al afio
2015

Y —

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS PAZ EQUIDAD EDUCACION

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS
VICEPRESIDENCIA DE OPERACIONES, REGALIAS Y PARTICIPACIONES
PRODUCCION FISCALIZADA DE PETROLEO POR CAMPO EN SUPERFICIE (BARRILES PROMEDIO POR DIA CALENDARIO - BPDC)

ENERO A DICIEMBRE 2015*

* PUBLICACION CON LA MEJOR INFORMACION DISPONIBLE - VALORES SUJETOS A MODIFICACIONES

Departamento Municipio Operadora Contrato
Campo
SANTANDER BARRANCABERMEJA | ECOPETROL DE MARES

Enero Febrero‘ Marzo Abril Mayo Junio

2,387 2293 | 2240 | 225 | 2210 | 2004

Julio Agosto ‘Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Fuente: (ANH, 2016)

Tabla 2. Produccién Fiscalizada de Crudo 21-04-2016 correspondiente al afio
2016.

ANHs - (@ mame

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS PAZ EQUIDAD EDUCACION

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS
VICEPRESIDENCIA DE OPERACIONES, REGALIAS Y PARTICIPACIONES
PRODUCCION FISCALIZADA DE PETROLEO POR CAMPO EN SUPERFICIE (BARRILES PROMEDIO POR DiA CALENDARIO - BPDC)

2016*

* PUBLICACION CON LA MEJOR INFORMACION DISPONIBLE - VALORES SUJETOS A MODIFICACIONES

Departamento ‘ Municipio Operadora Contrato Campo
SANTANDER BARRANCABERMEJA | ECOPETROL DE MARES
Enero ‘ Febrero

1,739

Fuente: (ANH, 2016)
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1.2 HISTORICO DE PRODUCCION CAMPO CARDALES

A continuacion se tiene la discretizacion de produccion de cada pozo en campo

Cardales:

Tabla 3. Potenciales de produccién Campo Cardales para Diciembre de 2015.

FORMATO POTENCIALES OPERATIVOS DE PRODUCCION E INYECCION
_,v"' y PRODUCCION DE CRUDO Y GAS
- B_J4S VICEPRESIDENCIA DE DESARROLLO Y PRODUCCION
b —P eTRo L FORMATO ELABORADO Version: 2
04/11/2014
Gerencia de Desarrollo y Operaciones de Mares - Coordinacién Produccidn Llanito Mes: DICIEMBRE 2015
Prod Total | BS&W (Prod Neta| . Cap Ext Vel SLA Ud Vel | Reccorrido
Pozo i Camp(i (Bpd) : %) : (Bopd) : Sist Proi’ (Bppd) . vin . (ud) : (Pulg) : BOMBA SUBSUELO .

CARDO001 Gala 16 20 13 BM 86 4.1 GPM 100 30-150-RHAC-24-2-1-1
CARD0002 Gala 130 13 113 BM 152 4.3 GPM 168 20-150-RXBC-24-3

CARDOOOIN Gala 55 35 36 BM 58 4.0 GPM 100 25-125-R-X-A-C-24-3
CARDO0003 Gala 350 92 28 BM 403 4.3 GPM 168 30-225-RHAC 20-3-2-2
CARD0004 Gala 285 84 47 BM 316 53 GPM 168 25-175-RHAC-20-3-0.5-0.5
CARDO005 Gala 50 48 26 BM 83 41 GPM 140 25-125-R-H-A-C-16-3-1-1
CARDO006 Gala 50 24 38 PCP 84 60.0 RPM - BMW 22-2400 HN309
CARDO007 Gala 400 88 48 BM 435 49 GPM 168 25-225-T-H-C-20-3-2-2
CARDO009 Gala 106 52 51 PCP 210 150.0 RPM BMW22-2400 (140-8000) HN 309
CARD0010 Gala 60 40 36 BM 76 31 GPM 118 30-150-RHAC-24-3
CARDO011 Gala 225 63 84 PCP 350 250.0 RPM BMW 140-8000 HN309
CARD0012 Gala 150 82 28 BM 170 4.0 GPM 149 25-175-R-X-A-C-24-4
CARDO013 Gala 340 90 34 BM 355 4.8 GPM 168 30-200-R-H-A-C-20-3-2-2
CARD0014 Gala 30 38 19 BM 157 3.7 GPM 149 30-175-R-H-A-C-20-3-2-2
CARDO015 Gala 190 75 48 BM 210 3.8 GPM 149 25-175-RXAC-24-3
CARDO016 Gala 134 50 67 BM 171 3.7 GPM 130 30-175-RXAC-24-4
CARDO0017 Gala 316 84 51 PCP 364 260.0 RPM BMW 140-8000 HN306
CARDO019 Gala 30 10 27 PCP 58 45.0 RPM BMW 140-8000 HN306
CARD0020 Gala 165 28 119 PCP 231 165.0 RPM BMW 140-8000 HN306

Fuente: (CENTRO-ORIENTE,

2015)

Con base al panorama anterior se tiene un total de produccion de campo de

911 bopd, incluyendo pozos con sistema de levantamiento BM, este valor se

tiene en cuenta para las posibilidades de financiacion inicial del proyecto.

A continuacion se detalla el esquema de peroracion del campo y su respectivo

potencial de producciéon esperado, con el fin de evaluar sus fechas de inicio de

produccion y trazar un horizonte de intervenciones de acuerdo a su fecha de

perforaciones. Adicionalmente identificar cuales pozos presentan desde su

inicio un indice de fallas mayor y cuales son las posibles acciones a tomar de

manera preventiva, como lo es la instalacion de varilla continua, para reducirlo

de manera oportuna.
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Tabla 4. Detalle Campana de Perforacion Campo Cardales

CAMPANA 2005 CAMPARNA 2007 CAMPANA 2010
[ cARoo4 | CARDONCS CARDIOOIN CARDALES 12 CARDALES 14 CARDALES 8 CARDALES 6 CARDALES 09 CARDALES (7 CARDALES 13 CARDALES 15 CARDALES 16 CARDALES 10
FCHATEMMCION) 005 | 090605 701 20310 190410 08-05-10 240810 03-10-0 16-1010 03-1010 05:1210 021210 %1210
| COMPLATADO
DITRSCECESDE S ) 1aS DEC O 95| 24 MNTASDECES E 8- | 26 NTASDECES O 958 22 JUNTAS DE CGS DE 9-5/8" | 26 JUNTAS DE CGS DE 9-5/8" 24 JUNTAS DE CGS DE 9518,
REVEST. SUPERFICIE EBIETIGE |Lise P 80,435 LBSIFT, BTC, RIl [5/8" N80, 435 LBSIFT,BTC, | N80, 435 LBSIFT, BIC, RI E NSO I O 0,435 BT, BTC A | K55,36 LBSFT,BIG R | oS CECGSLE S5, K-55, 34 LBSIFT, BC, R e
' Lbstt) @ 955'D RII1013. ' ' P B K55, 36 LBSIFT, BIC,RIG42.| - =T o 12" (K55, 34 LBSIFT, BTC,RI20 | ' K-55, 36 LBSIFT, BTC, Rl 1017"
1015 11015 1002 994, 1016,54. 1012.
184 JUNTAS DET", 29 LBt 185 JUNTAS DET", 29 LBt .,
REVEST. 110 (29 Lbsl) @ B R CONZARATO @ 196 JUNTAS DE ", 29 LBt BT RCONZAPATO 199 JUNTAS DET", 29 LBHft | 191JUNTAS DET"- 29 LBft-| 183 JUNTAS DET',29LBft | 191 JUNTAS DET', 29LBHt |1g5 JUNTAS DE 7" - 29 LB/ft| 185 JNTAS DET' - 29 LBt - 183 JNTAS DET" - 29 LBIFT -
PRODUCCION D873 ' 95 BT, RICONZAPATO @ 8328| g BT,RICONZAPATO @8328' | BT, RESENTADO@ 7681 | BT, R3CONZAPATO@ 777" | BT, RICONZAPATO@768Y'| - BT, R3SENTADOA | BT.RISENTADOAT694 | BT, R3 SENTADO A 7688
it
e TOROSHALE-
0N ToRO L | 1MOROSA BC] ESUERALDAS - MUGROSA MUGROSA CB MUGROSA BC- Toro Stiale. | MUGROSA BC- Toro Shae. MUGROSA B MUGROSA B MUGROSA CB MUGROSA CB MJGROSA CB MUGROSA CB MUGROSA CB
L
CARONES DE 4-112' CASING | CANONES DE4-12' CASNG . . ) .
TIPODECANONES [HSD4 112" X5 TTP) DL bDDE4LzAsTR | CUSTCARGAS | CUNS TRGARGAS HIXUL CGGU45E aooczcwmﬁss%m CSGOUNHSD4 112" A5 TPP. gomﬁ%ﬂﬁg% aogzam\wﬁas%ﬁ ULTRA JETA5 TP EBENIARIE) ammc“‘mﬁ”ﬁ
5TPP PENETRACONS4.2'Y | PENETRACION426' Y MLENUM @ 5 TP ' ' ASTPP
ORFICIO DEO4" ORFICODE046"
8124-8132, 8149-8163, LT L IE A 6370-6380, 64266433, 6486-
TI52T756 T152-T160 Ponbehte 64626488, 6472-6479, T40-T546, 483 -T485', | 7449- 7454, 7384-7390, 6724 fyipnd
INTERVALOS st | aaaey | mgny g |0 COBGETB 0675 GMGIOASD, BAI0'GAS, | GB1SGR02, OTT6-GTBY, | GAGSTE, BUSSEE GATT-D, | oo (00226808, 67926798, B4OTST29STOB, STRSGTET, SOU- oo o ol | e oo (6491, G5H0-6516, 6567-6562,
ABIERTOS : ' 6880 6344-6349, 6817-6826, 751478, 6334-89, 637178 e 6504, 6393-6397. {3807 5870-5874, 7423-7432. i b e |676-6680, 6684-6697 6723
5758 8537-8552 6572-6576 57325736 6505, 64056414
6842-6846 6730, 69486952
FONDOREAL N | el Bker | o554 (C8655) COLLARFLOTADOR@  |COLLARFLOTADOR @ 6262| COLLARFLOTADOR @ | COLLARFLOTADOR @ 8247 | COLLARFLOTADOR @ 7638’ | COLLAR FLOTADOR (@ 7669'| COLLARFLOTADOR @ 7643' | COLLARFLOTADOR @ 7668 | COLLAR FLOTADOR (@ 7649' | COLLAR FLOTADOR (@ 7679'
Motk 6805' 8378 WD, D 8262\ D ) 0 0 D D D
PROFUNDIDAD TOTAL g g ‘ ’ 0 , ; ' ' , ' ' . ! . . , ' . . ‘
™) 8700 MD(8252,7TVD) | 8429'ND. 8323 TVD. 8331'\D. 8278 VD 7725'\D. 7642 VD 8340'ND. 8263 TVD. 7685 ND. 7590 TVD. 7720'ND. 7633 TVD. 7778 D, 7694 TVD. 7718 \D. 7665 VD, 7708 \D. 7683 TVD. 7688 D, 7528 TVD.
M%%uwﬂ ESTACON GALA ESTACION GALA ESTACIONGALA ESTACIONGALA ESTACIONGALA ESTACIONGALA ESTACON GALA ESTACON GALA ESTACIONGALA ESTACON GALA ESTACON GALA
COORDENADA NORTE 127830671 12783921 127834844 121790793 127195537 127789822 1217.95497 127826078 127801871 127800975 127875472
COORDENADA ESTE 10321172 1,02360L56 102360540 102384663 102386328 102383146 1023871327 102326656 102341059 102341502 10240441
GROUNDLEVEL 216 365 %5 23026 206 23026 2306 2157 2506 2506 2706
VELLHEAD m 55 55 266 266 2626 266 L7 2106 U106 28306
ELEVATION
MESA ROTARA 16 1 16 16 1 16 16 16 1 16 16
(1) Cafioneo, Noviembre
de 2010: 7559-66, 7538- .
(1) Evalué y Aisl6 en
47, 648388 (2) .
ESTEINTERVALOTENEWN . ) (1) Aisld en Diciembre de | - Enero de 2011 con
TRABAJOS DEWO " ) ) Cafioneo, Enero 2011: ) ) 1 ) ) )
TAPON DE CEMENTOBS37 - Ninguno Ninguno . Ninguno Ninguno 2010 con retenedor a  {retenedor a 7385, (2) Aislo| Ninguno Ninguno Ninguno
EJECUTADOS 4557 CON TOPE ABES Recafiongo 7475-78, !
6480 en Febrero de 2011 con
6815-24, 6775-82, 6483- reteriedor a 5850
88'y Nuewos: 6911-15,
6892-95.
5772-78, 6423-34, 6519-
6807-17, 684246 Ninguno (Pendiente 0610, HB 72 T mw@.wmwm.m%%. 5659086 B4 | e g
o 670209 (Notiene | o ) Ninguno (Pendiente | 86 (Pendiente intenalos ' ! 6870-76, 6890-95, 7485- ! Ninguno (Pendiente 601115, (Pendiente
(Pendiente intenvalos . intenalos vigencia futura: ; . (Pendiente intenalos ) (Pendiente intenalos | . S . .
. vigencia futura) intervalos vigencia futura) | vigencia futura excepto | 91, 755066 (Pendiente ) intenvalos vigencia futura) | intenvalos vigencia futura)
vigencia futura) 6447-53, 6840-46.) vigencia futura excepto | . . vigencia futura)
6822-26) ) intenalos vigencia futura
excepto 5870-74)

(CENTRO-ORIENTE, 2015)

Fuente
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En la siguiente tabla se realiza un comparativo, entre la produccion actual del

campo y la prognosis esperada.

Tabla 5. Comparativo produccion actual vs prognosis.

PERFORACION PRODUCCION ACTUAL PROGNOSIS
POzO
F. INICIO | F. TERM. PIIL\I(()BSUEC?C?ISN FECHA BPD BSW |BOPD| BOPD RE(SK%T:)AS
CAR 12 | 31-ene-10 | 29-mar-10 01-abr-10 19-abr-11 188 42.0% 109 230 370
CAR 14 | 21-feb-10 | 19-abr-10 21-abr-10 19-abr-11 212 63.0% 78 230 370
CAR 8 | 18-abr-10 | 09-may-10 23-may-10 19-abr-11 38 42.0% 22 195 310
CAR 6 | 29-jul-10 | 21-ago-10 01-sep-10 19-abr-11 118 4.0% 113 195 310
CAR9 | 01-sep-10 | 14-sep-10 04-oct-10 19-abr-11 168 | 28.0% | 121 195 310
CAR7 | 12-jul-10 | 25-jul-10 17-oct-10 19-abr-11 60 38.0% 37 195 310
CAR 13 | 20-sep-10 | 03-oct-10 25-oct-10 19-abr-11 99 7.0% 92 245 240
CAR 15 | 11-oct-10 | 24-oct-10 10-dic-10 19-abr-11 177 12.0% | 156 200 310
CAR 16 | 30-oct-10 | 14-nov-10 10-dic-10 19-abr-11 128 10.0% | 115 200 310
CAR 10 | 22-nov-10 | 06-dic-10 28-dic-10 19-abr-11 227 6.0% 213 230 370
CAR 1N | 07-dic-07 | 27-dic-07 05-feb-08 07-nov-10 102 1.0% 101 140 334

Fuente: (CENTRO-ORIENTE, 2015)
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2. VARILLA CONTINUA

Como uno de los nuevos implementos para el mejoramiento del desempefio de
los pozos productores mas exitosos es la instalacion de la varilla continua, la
cual de acuerdo a sus caracteristicas desarrolla nuevas retos generando un
beneficio alto para las compafiias operadoras.

2.1 DESCRIPCION

El desarrollo de la varilla continua COROD en la industria petrolera para los
sistemas con sarta de varilla para bombeo, ha presentado un desempefio
superior a la varilla convencional en muchas aplicaciones. La mayor diferencia
con la que cuenta este desarrollo es el uso Unicamente de dos conexiones,
reduciendo la manipulacion de la rosca de varilla y la distribucién de cargas de

contacto.

Figura 3. Modelo grafico de instalacion de varilla continua en un pozo tipo.

=~ COROCD Continuous Rod

Shear Coupling ———\

Conventional Rod(s) ——<

I
Downhole Pump %f_

Fuente: (Weatherford, 2012-2014)

22



Como se puede apreciar en la figura anterior, esta varilla no tiene conexiones
con roscas a lo largo de su cuerpo, solo presentara conexiones al inicio y al
final. Este tipo de conexiones denominadas “PIN END”, seran roscas soldadas
al final de la sarta de varilla y solo seran utilizadas cuando se requiera la
conexion de un accesorio adicional como Shear Couplings (Coupling de
liberacién), varillas convencionales, cuello de ganso (Varilla continua de
seguridad) o la conexion a la bomba o rotor. En el caso puntual que se requiera
la instalacion de una seccion de COROD superior a 100 pies, estas seran
soldadas directamente cuerpo a cuerpo con otra seccion de COROD de iguales
caracteristicas sin la necesidad de conexiones de mayor diAmetro como los son

los couplings.

Beneficios como la reduccién de las cargas de contacto, presentan una gran
ventaja en el campo del desgaste de tuberia, ya que se aprovecha lo largo y
uniformidad del cuerpo de la varilla continua para reducir la concentracion de
esfuerzos al utilizar couplings o guias, de esta forma se produce un desgaste
uniforme en toda la sarta de tuberia, extendiendo su vida util y el nimero de

ciclos de operacion antes de una falla.

Figura 4. Comparativo de la distribucién de cargas de contacto en una sarta de

varillas convencional, con guias y continua

Sucker-Rod String Guided Sucker-Rod String COROD Continous Rod

Tubing —;¢

Fuente: (Weatherford, 2012-2014)
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Otras ventajas como la reduccion de las pérdidas de presion y menor peso, son
algunas de las mas considerables ya que se optimiza el sistema en fondo
aumentando la eficiencia de trabajo de la bomba y se reduce el consumo de
energia en el mismo. A nivel operativo las unidades de Flushbyl, las cuales
son requeridas para la instalacion de este tipo de varilla, optimizan tiempos de
instalacién en pozo, de RIH o POOH en tiempos significativamente reducidos

en comparacion con los equipos de varilleo o workover.

Figura 5. llustracion comparativa entre una varilla continua COROD de 1" de

OD y la convencional de 1" de OD con las conexiones de menor didmetro.

COROD Continuous Rod Sucker Rod with Slim-Hole Coupling

Fuente: (Weatherford, 2012-2014)

Figura 6. Unidad Flushby con Mobile Gripper para corrida de varilla continua en

pozo

Fuente: (Weatherford, 2012-2014).
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2.2 APLICACIONES EN OTROS CAMPOS

El campo Cardales, administrado por ECOPETROL S.A. bajo la
Superintendencia de Operacidon de Mares (GMA), ha presentado problemas de
operacion por frecuentes desconexiones de varilla, intervenciones por tuberia
rota ocasionada por desgaste por rozamiento varilla/tuberia en pozos PCP.
Otros campos administrados por ECOPETROL S.A. como lo es Campo Casabe
y Campo La Cira Infantas han presentado mejoras altamente considerables,
debido a esto se ha logrado la masificacion de esta tecnologia al interior de
estos campos.

Para el caso de campo Casabe, se tiene una migracion total de todos los pozos
PCP (154 Pozos) a varilla continua siendo una masificacién total en el campo
con la presencia de dos unidades de flush by operando 24 horas en el campo.

Para el caso de campo La Cira, como se puede observar en las siguientes
figuras, la distribucion de fallas esta asociada a que el 50% de las fallas son por

tuberia rota y varilla partida.

Figura 7. Distribucion de falla en el campo LCI para 2008 en PCP.
PCP FAILURES 2008

4%

@ Flushing " @Pump Fallures ®Rod Failures
O Tubing Faillures M Sand Clean

Figura: (LABRADOR, 2011)
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Figura 8. Comparativo de Fallas antes y después de la instalacion de varilla
contintia en el Campo LCI.

FALLAS ANTES ¥ DESPUES INSTALACION VARILLA

CONTINUA
70

50

40

30 1

H¥
=

10 1

T

FALLAS ANTES TUE  FALLAS DESPUES  FALLAS ANTES ROD  FALLAS DESPUES
TUB ROD

Figura: (LABRADOR, 2011)

Como se puede evidenciar en la figura siguiente, aun cuando se presentaba
falla prematura de la varilla, superaba considerablemente en run time entre

fallas de los pozos.

Figura 9. Casos de Fallas con varilla continua que presentaron fala prematura.

Varilla continua con rallas

Fuente: (LABRADOR, 2011)
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Para el caso puntual del Campo Cardales, se tiene una afectacién severa del
indice de fallas, donde se puede evidenciar que de 14 intervenciones a fondo,
11 han sido por varilla partida debido al desgaste y rozamiento por contacto
varilla/tuberia. Siendo asi una de las oportunidades de mejora para el campo.
Es importante tener en cuenta que la produccion de este campo no supera los
922 bbls, por lo cual el analisis econdmico tiene que ser detallado con el fin de
gue si sea rentable la aplicacion. Cabe aclarar que este campo esta bajo la
administracion de la superintendencia de operacion de mares, por lo que se
administran otros campos como Provincia, Bonanza, Tisquirama, San Roque,
Galan, Llanito, Gala y Lisama, los cuales pueden ser incluidos a este plan de

optimizacién de fallas bien sea para pozos PCP o con bombeo mecénico.

Tabla 6. Casos de falla con varilla convencional que presentaron falla.

14 intervenciones a fondo

VARILLA
PARTIDA TUBERIA ROTA

CARDALES 6

CARDALES 9
CARDALES 11
CARDALES 20
CARDALES 17
CARDALES 19

TOTAL 11

W PPk, O

R OO 0O|O|Kk

Fuente: (Weatherford, 2015)
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3. DIMENSIONAMIENTO

Cada uno de los pozos candidatos a sistema PCP, tiene cualidades especificas
las cuales seran el objeto de estudio con el fin de encontrar los mejores

accesorios para el pozo, de esta manera se dimensiona y no disefio.

3.1 DIMENSIONAMIENTO POZOS PCP CAMPO CARDALES

Teniendo en cuenta el numero de pozos instalados en el campo, se tiene los
siguientes survey para los 6 pozos PCP. Adicionalmente se tiene la simulaciéon
en cargas de contacto para cada uno de los pozos, realizando la conversion
entre varilla convencional y varilla continua, para asi poder simular la carga
distribuida de esta sarta continua, un andlisis adicional de tiempo de desgaste
de tuberia (tiempo de ruptura de tuberia estimada) teniendo en cuenta el

porcentaje de arena que maneja cada uno de los pozos.

Es importante aclarar que las estimaciones del simulador estan en base a una
velocidad promedio de operacion, la cual es variable en funcién del tiempo y a
decision de los ingenieros de control de produccién. Sin embargo, se tendra en

cuenta para estimar el tiempo de falla de la tuberia o de la varilla.

3.1.1 Cardales 6

Figura 10. Survey Cardales 6

Measured Depth vs. Dogleg Severity

2.5

Dagleq Severity (°f100ft)

" / J . \ o “ o
' \/ | CER I A Tt

o 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000
Measure d Depth (ftKB)

Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software
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Figura 11. Cargas de contacto con varilla convencional de 1 1/4" actualmente
instalada en el pozo Cardales 6.
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Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software

Figura 12. Carga distribuida por el uso de varilla continua en el pozo Cardales
6.

. Continuous Rod
Rod/Tubing Distributed Contact Loads
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Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software
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Figura 13. Perfil de desgaste de

convencional en el pozo Cardales 6.

Rod/Tubing Wear | Rod String Fatigue | Backspin | Sand Settling |

tuberia vs tiempo con el uso de varilla

Rod String Wear Coeffidents

Bottom ) Rod Contact | Rod Contacting | Rod Contact Material | +|
X | ¥ Top [&KE)‘ (FtxE) ‘ Rod Type Rod Size and Grade Rod Connection Type | Mode | Element Connection J
0.750; 0.800 -4.7 174 Standard 1.250in1.125 in Pin), TE6/XD | API Cplg (28.6 mm Slimhole)  Couplings and 1 Standard Rod Guides | SB-14T-250 Op
1.000 1.000 4.7 174 Standard 1.250in1.125 in Pin), TE6/XD  API Cplg (28.6 mm Slimhole) | Couplings and 1 Standard Coupling Carbon Steel op
0.750 0.800 17.4 1172.2 Standard 1.250in1.125 in Pin), TEE/XD  API Cplg (28.6 mm Slimhole)  Couplings and 1 Standard Rod Guides | 5B-14T-250 op
1.000 1.000 17.4 1172.2 Standard 1.250in1.125 in Pin), TEE/XD  API Cplg (28.6 mm Slimhole)  Couplings and 1 Standard Coupling Carbon Steel op
0.750 0.800 11722 13725 Standard 1.250in1.125 in Pin), TE6/XD | API Cplg (28.6 mm Slimhole)  Couplings and 1 Standard Rod Guides | SB-14T-250 op' -
< | 3
[ Assign Wear Coefficients... ] [ Load Default Wear Coeffidents ]
Analysis Conditions
Sand Cut: 10.00 % TargetTime: 1.00 years Calculate
Results
| Rod/Tubing Wear I Tubing Wear Profile 1 | Tubing Wear Profile 2 | Tubing Wear vs. Time ‘
Tubing Wear Vs. Time
100.0 —
F 900 e
-}f— 80.0 D e
£ 700 e
= 60,0 e e
2 500 e
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2 300 et
5 200 P
=100 e
00—
0 50 100 150 200 250
Time (days)

Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software

Figura 14. Perfil de desgaste de tuberia vs tiempo con el uso de varilla contintia

en el pozo Cardales 6.

Rod/Tubing Wear |Rod String Fatigue | Backspin | sand Settling |

Rod String Wear Coeffidents
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1000
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1.000 -8.6
1.000 174
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|
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[ Assign Wear Coeffidents... ] [ Load Default Wear Coeffidents ]

Analysis Conditions

Sand Cut: 10.00 % TargetTime: 1.00

Calculate
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Results

| Rod/Tubing Wear | Tubing Wear Profile 1 I Tubing Wear Profile 2| Tubing Wear vs. Time |
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Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software
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3.1.2 Cardales 9

Figura 15. Survey Cardales 9

Measured Depth vs. Dogleg Severity
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Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software

Figura 16. Cargas de contacto con varilla convencional de 1" actualmente
instalada en el pozo Cardales 9.
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Figura 17. Carga distribuida por el uso de varilla continua en el pozo Cardales
9.
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Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software

Figura 18. Perfil de desgaste de tuberia vs tiempo con el uso de varilla

convencional en el pozo Cardales 9.

Rod/Tubing Wear ‘ Rod String Fatigue I Backspin | Sand Setting |
Rod String Wear Coefficients
Bottom Rod Contact Rod Contacting Rod Contact Material :I
X ‘ Y Top [FtKB)| (FKB) Rod Type ‘ Rod Size and Grade Rod Connection Type ‘ Mode | Element Cannection
0.750;  0.900/-0.8 0.0 Standard 1.000 in0.875 in Pin), TE6/XD* API Slimhole (Std 22.2mm x 60.. Couplings and 1 Standard Rod Guides | 5B-1\T-250
1.000 1.000/-0.8 0.0 Standard 1.000 in0.875 in Pin), T66/XD*  API Slimhole (Std 22.2mm x 60, Couplings and | Standard Coupling Carbon Steel
0.750 0.300 0.0 £499.2 Standard 1.000 in0.875 in Pin), Te6/XD* API Slimhole (Std 22.2mm x 60.; Couplings and | Standard Rod Guides  58-1\T-250
1.000 1.000 0.0 6499.2 Standard 1.000 in0.875 in Pin), T66/XD*  API Slimhole (Std 22.2mm x 60.] Couplings and | Standard Coupling Carbon Steel
< |
[ Assign Wear Coeffidents... ] [ Load Default Wear Coefficients ]
Analysis Conditions
Sand Cubz 10.00 % TargetTime: 1.00 years Calculate
Results
| Rod,Tubing Wear | Tubing Wear Profile 1 I Tubing Wear Profile 2 | Tubing Wear vs. Time |
Tubing Wear Vs. Time
100.0 —_—
= 90.0 S
-}i— 80.0 P
5 700 e
2600 o
T 50.0 P
= 400 P
o 300 e
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=100 e
0.0 —
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Time {days)

Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software
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Figura 19. Perfil de desgaste de tuberia vs tiempo con el uso de varilla continGa
en el pozo Cardales 9.

Rod/Tubing Wear | Rod String Fatigue | Backspin | Sand Settling|
Rod String Wear Coeffidents
X | Y Top (ftkB) B{UFEtKDBr;I Rod Type Rod Size and Grade Rod Connection Type RUdMC;J;ad Rudé:;?n?ing Rod %Don:;:tctna:e”al d
1.000 1.000|-29.7 0.0 Continuous 1.000 in, SER <Mo Coupling> NfA Continuous Rod 4120M Steel <N
1.000 1.000 0.0 6499.2 Continuous 1.000 in, SER <Mo Coupling> NfA Continuous Rod 4120M Steel <N
-
«| | »
[ Assign Wear Coeffidents... ” Load Default Wear Coeffidents ]
Analysis Conditions
Sand Cut: 10.00 % TargetTime: 1.00 years
Results
| RodTubing Wear I Tubing Wear Profile 1 | Tubing Wear Profile 2| Tubing Wear vs, Time ‘
Tubing Wear Vs. Time
100.0 —
= 90.0 -
£ s e T
£ 700 o
600 P
T 500 e
= 400 R
o 300 e
5 200 e
=100 e
0.0 —
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
Time {days)
Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software
3.1.3 Cardales 11
Figura 20. Survey Cardales 11
Measured Depth vs. Dogleg Severity
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Figura 21. Cargas de contacto con varilla convencional de 1" actualmente
instalada en el pozo Cardales 11.

@ coupling/Centralizer @ Rod Guide
Rod/Tubing Distributed Contact Loads
150 -
« .
125 > \\
- -
. o . .
. .\0\. - .
. - " .
= L]
£ o Lt ."' [
£ . -
] A, - . . * . a%
a . . - . \ » .
= . oy . . o
£ ] .\\ - ]
2 75 . - . -
5 . ) . L
E M e T o™ - ey
2 . * . s ‘=
c L)
g 50 - - . -
a - L - % a0 .: -
L] - -e . :
. - Cogn o - - - .
25 [r— '. . ® - -.. » -~
R gy - - 0.' - = ‘3:"
w ‘\f - -y
B € Sy Y Sy
N e
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000
Measured Depth (ftKE)

Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software

Figura 22. Carga distribuida por el uso de varilla continua en el pozo Cardales
11.
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Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software
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Figura 23. Perfil de desgaste de tuberia vs tiempo con el uso de varilla
convencional en el pozo Cardales 11.

RodTubing Wear |Rnd String Fatigue I Backspin I Sand Setﬂ\ngl
Rod String Wear Coefficents
Bottom ) Rod Contact | Rod Contacting | Rod Contact Material | 4|
i | Top {&KB)‘ (FKB) Rod Type Rod Size and Grade Rod Connection Type Mode ‘ Element Connection _|
0.800|5.9 16.0 Standard 1.000 in, TE6XD API Slimhole (Std 25.4mm x 73n Couplings and | Standard Rod Guides | AMODEL op
1.000/5.9 16.0 Standard 1.000 in, TE6/XD API Slimhole (Std 25.4mm x 73n Couplings and | Standard Coupling Carbon Steel op
0,800 16.0 30.8 Standard 1.000 in, TEEXD API Slimhole (Std 25.4mm x 73n Couplings and 1 Standard Rod Guides AMODEL op
1.000 16.0 30.9 Standard 1.000 in, TEE/XD API Slimhole (Std 25.4mm x 73n Couplings and 1 Standard Coupling Carbon Steel op
0.900/30.9 255.9 Standard 1.000 in, TE6/XD API Slimhole (Std 25.4mm x 73n Couplings and | Standard Rod Guides AMODEL Op' -
| »
I Assign Wear Coeffidents... ] [ Load Default Wear Coefficents ]
Analysis Conditions
Sand Cut: 10.00 % TargetTime: 1.00 years Calculate
Results
Rod/Tubing Wear I Tubing Wear Profile 1 I Tubing Wear Profie 2 | Tubing Wear vs. Time |
Tubing Wear Vs. Time
100.0 —
F s e
£ a0 T e
2 700 s B
= 600 P
5 500 e
= 400 e
2 300 o
g 200 e
=100 e
0.0 ——
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time {days)

Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software

Figura 24. Perfil de desgaste de tuberia vs tiempo con el uso de varilla continta
en el pozo Cardales 11.

Rod/Tubing Wear |Rod String Fatigue [ Backspin | 5and Settling |
Rod String Wear Coefficents

Bottom
(FtkB)
16.0

6055.9

Rod Contacting
Element

Rod Contact Material
Connection

4120M Steel
4120M Steel

X | Y Rod Type Rod Size and Grade

Top {ftKE}|

Rod Contact |

Rod Connection Type | Mode

1.000§
1.000

1.000 -13.6
1.000 16.0

Continuous 1.000 in, SER

1.000 in, SER

<No Coupling> N/A Continuous Rod

Continuous <No Coupling> N/A Continuous Rod

«| | 3

[ Assign Wear Coefficients...

] [ Load Default Wear Coefficients ]

Analysis Conditions

Sand Cut: 10.00 % TargetTime: 1.00

Calculate

years

Results

‘ Rod,Tubing Wear | Tubing Wear Profile 1 I Tubing Wear Profile 2 | Tubing Wear vs, Time |

Tubing Wear Vs. Time
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Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software
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3.1.4 Cardales 17

Figura 25. Survey Cardales 17

Measured Depth vs. Dogleg Severity
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Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software

Figura 26. Cargas de contacto con varilla convencional de 1" actualmente

instalada en el pozo Cardales 17.
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Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software
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Figura 27. Carga distribuida por el uso de varilla continua en el pozo Cardales
17.
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Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software

Figura 28. Perfil de desgaste de tuberia vs tiempo con el uso de varilla

convencional en el pozo Cardales 17.

Rod/Tubing Wear |Rod String Fatigue | Backspin | Sand Setﬂ\ngl
Rod String Wear Coefficents
Bottom ) Rod Contact | Rod Contacting | Rod Contact Material | +|
X | ¥ Top {f'tKB}| (FtxE) Rod Type ‘ Rod Size and Grade Rod Connection Type | Mode ‘ Element Cannection _|
0 0.900|12.0 16.0 Standard 1.000 in, TE6/XD APICplg (25.4 mm Slimhole) | Couplings and 1 Standard Rod Guides AMODEL op'
1.000)12.0 16.0 Standard 1.000 in, TE6/XD APICplg (25.4 mm Slimhole) | Couplings and i Standard Coupling Carbon Steel op
0.750 0.900/16.0 37.0 Standard 1.000 in, T66/XD APICplg (25.4 mm Slimhole)  Couplings and 1 Standard Rod Guides  AMODEL op
1.000 1.000 16.0 37.0 Standard 1.000 in, T66/XD APICplg (25.4 mm Slimhole)  Couplings and 1 Standard Coupling Carbon Steel op
0.750 0.900|37.0 112.0 Standard 1.000 in, T66/XD API Cplg (25.4 mm Slimhole) | Couplings and 1 Standard Rod Guides AMODEL Op =
< | »
[ Assign Wear Coeffidents... ] I Load Default Wear Coefficents ]
Analysis Conditions
Sand Cut: 10 % TargetTime: 100 years Calculate
Results
‘ Rod,/Tubing Wear I Tubing Wear Profile 1 I Tubing Wear Profile 2| Tubing Wear vs. Time |
Tubing Wear Vs. Time
100.0 ——
F 900 P
% 80.0 L
£ 700 —
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g 200 e
s o100 e
0.0 ——
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Time (days)

Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software
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Figura 29. Perfil de desgaste de tuberia vs tiempo con el uso de varilla continGia

en el pozo Cardales 17.

Rod/Tubing Wear | Rod String Fatigue | Backspin | Sand Settling|
Rod String Wear Coeffidents

Bottom Rod Contact Rod Contacting Rod Contact Material
Top (ftkE) (ftkB) Mode Element Connection

1.000 1.000|-4.4 16.0 Continuous 1.000in, SER <No Coupling> NfA Continuous Rod 4120M Steel <N
1.000 1.000 16.0 6262.0 Continuous 1.000 in, SER <Mo Coupling> NfA Continuous Rod 4120M Steel <N

Rod Type Rod Size and Grade Rod Connection Type

X | Y

«| | »

[ Assign Wear Coeffidents... I [ Load Default Wear Coeffidents ]

Analysis Conditions
Sand Cut: 10 % TargetTime: 1.00 years Calculate

Results
| RodTubing Wear I Tubing Wear Profile 1 | Tubing Wear Profile 2 | Tubing Wear vs. Time ‘

Tubing Wear Vs. Time
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Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software

3.1.5 Cardales 19

Figura 30. Survey Cardales 19

Measured Depth vs. Dogleg Severity
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Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software
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Figura 31. Cargas de contacto con varilla convencional de 1" actualmente
instalada en el pozo Cardales 19.
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Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software

Figura 32. Carga distribuida por el uso de varilla continua en el pozo Cardales
19.
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Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software
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Figura 33. Perfil de desgaste de tuberia vs tiempo con el

convencional en el pozo Cardales 19.

Rod/Tubing Wear | Red String Fatigue | Backspin | Sand Settling |

uso de varilla

Rod String Wear Coeffidents

Bottom

(FtkB) Rod Type

| v

Top {ftKE}|

Rod Size and Grade

Rod Contact

Rod Connection Type Mode

Rod Contacting
Element

Rod Contact Material
Connection

1.000/12.9
1.000 16.0

16.0
6287.9

Standard
Standard

1.000 in, EL*

1.000 1.000 in, EL*

il

API Slimhole (Std 25.4mm x 73n Couplings
API Slimhole (5td 25.4mm x 73n Couplings

[ Assign Wear Coeffidents... ] [ Load Default Wear Coefficents ]

Analysis Conditions

Sand Cut: 10 % TargetTime: 1.00 years

Results

Calaulate

‘ Rod,Tubing Wear I Tubing Wear Profile 1 I Tubing Wear Profile 2 | Tubing Wear vs. Time |
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Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software

Figura 34. Perfil de desgaste de tuberia vs tiempo con el uso de varilla continta

en el pozo Cardales 19

Red/Tubing Wear | Rod String Fatigue | Backspin | Sand Settling |

Rod String Wear Coefficents
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X | v (k)

Top (&KE)‘

Rod Type Rod Size and Grade

| Rod Contact

Rod Connection Type Mode
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Element

Rod Contact Material
Connection

1.000-11.3
1.000 16.0

16.0
6287.9

Continuous 1.000in, SER

1.000in, SER
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1.000 Continuous

<
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<No Coupling> N/A

[ Assign Wear Coeffidents... ] [ Load Default Wear Coeffidents ]

Analysis Conditions

Sand Cut: 10 %  Target Time: 1.00 years

Results

Calculate

| Rog/Tubing Wear | Tubing Wear Profile 1 | Tubing Wear Profile 2 | Tubing Wear vs. Time ‘
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Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software
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3.1.6 Cardales 20

Figura 35. Survey Cardales 20

Measured Depth vs. Dogleg Severity
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Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software

Figura 36. Cargas de contacto con varilla convencional de 1" actualmente

instalada en el pozo Cardales 20.
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Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software
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Figura 37. Carga distribuida por el uso de varilla continua en el pozo Cardales
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Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software

Figura 38. Perfil de desgaste de tuberia vs tiempo con el uso de varilla

convencional en el pozo Cardales 20

Red|Tubing Wear | Rod String Fatigue | Backspin | Sand Setting |
Rod String Wear Coeffidents
Bottom Rod Contact Rod Contacting Rod Contact Material ;I
| Y Top {&KE}| (FtKB) Rod Type ‘ Rod Size and Grade | Rod Connection Type Mode ‘ Element Connection _I
0.900|-8.2 16.0 Standard 1.000 in, T66/XD API Slimhole (Std 25.4mm x 73n Couplings and | Standard Rod Guides AMODEL op
1.000-8.2 16.0 Standard 1.000 in, T66/XD AP Slimhole (Std 25.4mm x 73n Couplings and 1 Standard Coupling Carbon Steel op
0.%00 16.0 41.8 Standard 1.000 in, TE6/XD API Slimhole (Std 25.4mm x 73n Couplings and 1 Standard Rod Guides  AMODEL op
1.000 16.0 41.8 Standard 1.000 in, TE6/XD API Slimhole (Std 25.4mm x 73n Couplings and 1 Standard Coupling Carbon Steel op
0.900|41.8 116.8 Standard 1.000 in, TE6/XD API Slimhole (Std 25.4mm x 73n Couplings and | Standard Rod Guides AMODEL op -
4 | 3
[ Assign Wear Coeffidents... ] [ Load Default Wear Coefficents ]
Analysis Conditions
Sand Cut: 10 % TargetTime: 1.00| years Calculate
Results
‘ Rod,Tubing Wear I Tubing Wear Profile 1 I Tubing Wear Profile 2 | Tubing Wear vs. Time |
Tubing Wear Vs. Time
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. Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software
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Figura 39. Perfil de desgaste de tuberia vs tiempo con el uso de varilla continta
en el pozo Cardales 20.

Rod|Tubing Wear | Rod String Fatigue I Backspin | sand Settling
Rod String Wear Coefficents

Bottom ) . Rod Contact Rod Contacting Rod Contact Material j
X Y Top (ftKB) (FtKB) Rod Type Rod Size and Grade Rod Connedtion Type Made Element Connection
000; 1.000/-10.5 16.0 Continuous 1.000in, SER <No Coupling> Nf& Continuous Rod 4120M Steel
1.000 1.000 16.0 6091.8 Continuous 1.000 in, SER <No Coupling> NfA Continuous Rod 4120M Steel
<
l Assign Wear Coeffidents... ] l Load Default Wear Coeffidents ]

Analysis Conditions

Sand Cut: 10 %  TargetTime: 1.00 years Calculate

Results
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Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software

Como se puede apreciar en cualquiera de las simulaciones realizadas, se
puede identificar un beneficio al incrementar hasta en un 2000% el tiempo de
vida util para la varilla y tuberia. Es importante aclarar que este severo
incremento se da bajo condiciones ideales, donde la viscosidad del crudo
ayuda a la reduccion de la friccibn metal-metal, y el porcentaje de arena se
mantiene estable, ya que incrementa severamente este indice. Al realizar la
simulacién se concibieron condiciones criticas, como lo es el 10% de aporte de
sélidos, los cuales no son un aporte constante caracteristico del campo, pero
ha sido registrado momentaneamente, razon por la cual se parte de este punto
para el analisis. Otras condiciones como lo es el corte de agua y una alta
gravedad API del crudo de produccion de cada pozo, son variables que
impactan de manera negativa e inversamente proporcional al tiempo de
desgaste. Es evidente que el uso de varilla continua implica una reduccién

demasiado importante en la reducciéon del diametro de elementos de contacto,
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razon por la cual es totalmente viable desde un punto de vista técnico o de
operacion en pozo en busca de la reduccién de fallas.

Tabla 7. Comparativo condiciones simuladas pozos PCP campo Cardales.

Rozamiento Varilla/Tuberia (Max.

Desgaste Esperado (Dias)

POZO Ib/ft)

CAR-6 195 9.5 242 4908
CAR-9 291 7.2 64 2553
CAR-11 150 7 75 1598
CAR-17 150 6 72 1856
CAR-19 201 9 309 6835
CAR-20 256 13.1 78 1554

Fuente: El Autor, Cfer PC Pump Software
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4. ANALISIS FINANCIERO

Con el fin de realizar una evaluacién, desde el punto de vista econémico, se
lleva a cabo el siguiente analisis financiero que permitird determinar cuéal de los
escenarios planteados es la mejor opcion. Para ello se emplearan como
indicadores de rentabilidad la Tasa Interna de Retorno (TIR), el Rendimiento de
la Inversion, la Relacion Costo/Beneficio y el Pay Back. El periodo de

evaluacioén es de 1 afo

Es necesario anotar que todos los calculos se hacen con una Unica Tasa
Representativa de Mercado (TRM), y esta sera de $3053 y que el precio del
barril se tomaréa de 50U$ mas su lifting cost, debido a la alta volatilidad que han

tenido los precios Ultimamente con la situacion actual de la industria.

Se asume que el comportamiento de la produccion de aceite se tendra una
tasa de declinacion mensual del 1% durante el afio de estudio. A continuacion
se presentan los comportamientos que presentaron los pozos en los ultimos
meses, comportamientos que fueron utilizados para hacer algunas

suposiciones de produccion.

La siguiente tabla se baso inicialmente en el aporte diario de cada pozo, esta
basada en el comportamiento de la produccién de petréleo, agua y gas

presentada anteriormente.
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Figura 40. Produccion Neta Promedio Mensual CAR-6
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Figura 41. Produccion Neta Promedio Mensual CAR-9
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Figura 42. Produccién Neta Promedio Mensual CAR-11
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Figura 43. Produccién Neta Promedio Mensual CAR-17
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Figura 44. Produccion Neta Promedio Mensual CAR-19

CARDALES 19

140

_

N

o
e

100

A

1 N

40

Produccion Neta Promedio Mensual

| Ay

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

& o«?’ & QC’ FE IS IS \9‘" %»‘* Qx“ > Q-»" v oY &S 0\:5,” Q;«‘,"
N N \) %e, 00 $° dz 'D g(v, < ‘?9 N o 2 00 §\o d& ) ‘79 SN N vg
& & HF Sy & & \,‘b & \,‘“ Na S & C‘\ N »\,“‘ (AN

Fecha

Fuente: El autor

Figura 45. Produccion Neta Promedio Mensual CAR-20
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Tabla 8. Historico de Produccion y Proyeccion de curva de produccién afio
2016

CARDALES 6 [CARDALES 9 [CARDALES 11 |CARDALES 17 [CARDALES 19 |CARDALES 20
28-Jun-13 74 61 111 94
28-Jul-13 72 61 178 158
28-Aug-13 70 59 215 172
28-Sep-13 84 56 248 170
28-Oct-13 81 59 214 167
28-Nov-13 84 (5]0] 197 150
74 65 187 149
28-Jan-14 74 66 190 147
28-Feb-14 73 59 174 135
28-Mar-14 75 48 157 142
28-Apr-14 79 43 155 139
28-May-14 70 33 168 134
28-Jun-14 53 63 136 118
28-Jul-14 84 63 149 126
28-Aug-14 65 57 162 129
28-Sep-14 56 53 137 118
28-Oct-14 67 45 124 119
28-Nov-14 61 72 141 120
51 65 144 105
28-Jan-15 53 67 41 133
28-Feb-15 56 69 104 117
28-Mar-15 57 72 110 119
28-Apr-15 65 80 107 118
28-May-15 63 75 115 102
28-Jun-15 54 54 119 139
28-Jul-15 29 58 116 59
28-Aug-15 51 56 110 103
28-Sep-15 48 54 105 100
28-Oct-15 48 5,2 96 115
28-Nov-15 42 51 89 112

28-Jan-16 40 48 79 115
28-Feb-16 39 46 76 103
28-Mar-16 35 48 71 110
28-Apr-16 38 47 68 105
28-May-16 33 46 62 98

28-Jun-16 31 44 54 110
28-Jul-16 29 43 49 107
28-Aug-16 30 44 52 109
28-Sep-16 31 41 44 107
28-Oct-16 27 40 34 105
28-Nov-16 26 37 30 101

Fuente: El Autor
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En la tabla 8, de la pagina anterior se encuentra el historico de produccion de
los pozos PCP de Campo Cardales, los cuales estaban siendo valorados hasta
Agosto del 2015 por control de produccion. Posteriormente la informacion
suministrada, corresponde a Diciembre de 2015, la cual pudo ser verificada por
el archivo de potenciales para la gerencia de mares. De esta manera, se realiza
la proyeccion con la formulacion de regresion lineal para 3 puntos la proyeccion

de produccidn para el afio 2016, afio de estudio del presente proyecto.

4.1 INGRESOS

Los ingresos provienen directamente de la venta del crudo producido en
superintendencia de operaciones de Mares, para este ejercicio se incurrird en
la viabilidad del proyecto directamente sobre la produccion uUnicamente del
bloque de campo cardales, lo anterior, con el fin de limitar la inversién y poder
identificar si el bloque y el sistema de levantamiento es auto sostenible con la
inversion de nuevas tecnologias. EI monto de los ingresos dependera
fundamentalmente de dos aspectos, del precio del barril de petréleo y los

gastos de produccion.

En un efecto practico se tendria en cuenta que la mezcla Castilla (Referente
Colombiano para la venta de Crudo) basa su precio de diferenciacion con
respecto al crudo internacional Brent, partiendo de esta, presenta una
depreciacibn de 5 USD por cambios de calidad. Sin embargo, como fue
mencionado al inicio de este capitulo, con el fin de realizar una evaluacion
asertiva sobre el proyecto y no Unicamente sobre una época de crisis, se

propone precio de venta en 50 USD.

A partir de los ingresos se obtendra un flujo de caja del proyecto para evaluar
cual de los escenarios es el mas rentable. Unicamente se contabilizan los
ingresos anuales con el aceite producido, debido a que el gas de produccién se

quema.
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4.1.1 OPEX Base

El OPEX BASE son los costos de operacion que se tienen independientemente
del tipo de varilla a instalar, (Equipo de Work Over, Personal de operacion,
transporte), asi este valor se mantiene constante en todos los escenarios y
para incluir el escenario en estudio se le adiciona el OPEX de dicho escenario.
La siguiente tabla presenta el OPEX Base que incluyen los costos operativos,
el mantenimiento correctivo y preventivo de los equipos, el transporte de
personal y de fluidos por cada servicio a pozo estimado en 5 dias por
intervencién con tuberia rota o varilla partida con EWO.

Tabla 9. Tarifa de operacién por intervencion de equipo de WO ($USD).

OPEX BASE

Servicio 30 dias
$ 35.000 $ 210.000

Fuente: Los Autores

La tarifa anterior fue tomada de diferentes datos promedio y revisadas con el
personal de campo, sin embargo, la informacion fue suministrada pero no se

tiene la autorizacién para ser detallada en este documento.

4.1.2 Regalias

Las regalias del gobierno colombiano inician a una tasa del 8% hasta que la
produccion neta de la Compafia por campo rebasa los 5,000 bppd, a partir de
lo cual se incrementan 1% por cada aumento de 10,000 bppd producidos por
campo, hasta un maximo de 25%. Debido a que la produccion diaria del campo
es muy baja y no supera los 1000 barriles (Tabla 3) el porcentaje que debe

pagarse de regalias es del 8%.
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Tabla 10. Porcentaje de Pago de Regalias segun indice de produccion ($USD).

Produccion Promedio Mensua Regalias

1mes 10920.0 8%
2 mes 10230.0 8%
3 mes 10200.0 8%
4 mes 10020.0 8%
5mes 9480.0 8%
6 mes 9450.0 8%
7 mes 9120.0 8%
8 mes 9300.0 8%
9 mes 8880.0 8%
10 mes 8370.0 8%
11 mes 7860.0 8%
12 mes 7578.0 8%

Fuente: Los autores

4.1.3 Impuesto de Renta

Es la principal fuente de recaudo de impuestos en la actividad de produccion de
petroleo. En Colombia, ha oscilado, en los dltimos afios, entre el 30 y el 40%.
Este impuesto se aplica sobre la ganancia bruta cuando ya se ha descontado la
depreciacién. En este proyecto se aplicard un impuesto de renta del 33% de
manera tedrica ya que no hay un dato confiable sobre la fiscalizacion que

recibe ECP al ser una mixta, con caracter publico y privado.

4.2 ESCENARIO ACTUAL

Los costos operativos, para este escenario, tienen en cuenta el costo de OPEX
base de operacion, la produccion diferida por la realizacion de las diferentes

intervenciones, y la adquisicion del material requerido para la intervencion.

La siguiente tabla presenta el indice de falla y una matriz, la cual indica el

numero de intervenciones a fondo asociadas a falla mecanica del sistema.
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Tabla 11. Matriz de Intervencion por pozo anualmente e indice de Falla

2012 2013 2014 2015

'A%

VT
1.5 1 0.33 |0.166667 1

V=Intervencion por Varilla
T=Intervencién por Tuberia

Fuente: Los Autores

Segun lo mencionado en la tabla anterior, el indice de intervenciones para el

afio 2015 esté en 1, de acuerdo a la siguiente expresion:

IF = Numero de Fa”as/Numero de Pozos Activos (Ecuacion 1)

Suponiendo que cada intervencion a pozo por varilleo incluya dos dias de
movilizacion y 3 dias de servicio en boca de pozo, se puede estimar que las 6
intervenciones del afio 2015 equivalen a 30 dias no productivos 0 a un mes sin
produccién de un pozo promedio, esto sin descartar los tiempos de diferida que
puedan ser ocasionados por la disponibilidad de equipos, justificaciones y
proveedores requeridos para la intervencién y son incluidos como parte del

promedio.

Con base a lo anterior, se tiene una produccién promedio por pozo PCP del
campo Cardales con 54 bopd, para una proyeccién a seis meses de la fecha de
estudio. De esta forma se puede calcular una diferida promedio descrita a

continuacion:
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Tabla 12. Diferida de no produccion por intervencion anual segun indice de falla
($USD).

Numero de pozos PCP 6

Tiempo Estimado de intervencion 5dias

En base al IF=1, Diferida equivalentea 30dias

Promedio Produccion por pozos en 12 meses 54

Estimado de Diferida por 6 intervenciones 1628.6

Diferida x Costo de Venta de Barril a 50 USD S 81,431.24

Fuente: El Autor

A los costos operativos reflejados en la anterior tabla se le debe adicionar los
costos operativos base (constantes e independientes del tipo de servicio), que
se mencionaron al inicio de este capitulo (Tabla 9), con el fin de tener un valor

real de los costos por intervencion.

Tabla 13. Costo de falla anual ($USD)

Diferida x Costo de Venta de Barril a 50 USD S 81,431.24

Costo por intervencion de 6 pozos S 210,000.00

Total Costo Fallas S 291,431.24

Fuente: El autor

El lifting cost se calcula con el OPEX Total Anual y la produccion total Anual.

OPEX TOTAL ANUAL [US$]
Produccion de Aceite Anual [Bls]

Lifting Cost =

(Ecuacion 2)

En este proceso ya descartamos el lifting cost del precio de ganancia, debido a
que las facilidades de recepcion de crudo son compartidas, al igual que el
personal que opera, equipos de WO, personal administrativo y de ingenieria
todos pertenecen a la SOM haciendo muy dificil discretizar por campo y por

sistema de levantamiento artificial este costo.
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Asi los costos para producir un barril de petroleo son de 9,74US$/BI
aproximadamente, este célculo del lifting cost se tendra en cuenta para calcular
el valor minimo del barril en precios internacionales para ser ejecutable el

proyecto.

4.2.1 Inversion inicial (CAPEX)

Los Costos de capital, incluiran las inversiones en equipos destinados a la
atencion de servicios actuales, para este caso, no se requiere inversion solo
costos OPEX o material de remplazo que no es significativo (una a dos varillas,
couplings o cambio de un solo tubo).

4.2.2 Depreciaciones e impuestos

La depreciacion es la pérdida de valor que sufren los activos fijos por el
funcionamiento operativo al que se le somete, es una medida proporcional al
tiempo, a mayor tiempo mayor va a ser el desgaste del equipo. Para este
escenario se considerd una tasa de depreciacion del 20% anual. En la tabla 14
se presentan los valores correspondientes a la desvalorizacién de los equipos

en el ano de evaluacion.

Valor de depreciacion = Costo del activo « 20% (Ecuacion 3)

Tabla 14. Depreciacion para el escenario Actual ($USD)

DEPRECIACION

DESCRIPCION VALOR US$ — TOTAL [US$]
N/A 0 0 0
TOTAL $0 $0 $0

Fuente: El autor

Los impuestos a los que se ve afectada la industria petrolera, son
principalmente dos impuestos directos que son las regalias y el impuesto sobre

la renta mencionados anteriormente.
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4.2.3 Flujo de caja del proyecto

Escenario Actual (3USD)

a

jo de Caj

Flu

Tabla 15

Depreciacion _ N%c_ Tasa de Oportunidad _ §_Em=a _ moo_ _gs__%__g_:__m__s_ §_

Meses - |8 w0)S w08 30008 40|S S0|S  600(S 700(% 0[S 900|S 1000{$ 100{§ 1200

Compra de Varilla

Servicio de Mobile Griper

Lfting Cost - § 10636080( S 99640206 9348005 9759480 (S 935205 D,04300| S 8882880 | S 90382006 86,491.20 | § 81,5380( S 7655640 (S 738093
Diferida - § BITL0 § 1357100 § B357L00 § 13,5700 § 1357100 § 135TL00
Opex Base §210,000.00

Depreciacon -~ I S L L L L L e N [ L [
Regalias (8%) - S (B0L[S (31,963.10)| S (32.85216)| § (31,186.74)| $(30,533.18)( §(29,350.8)] S (19373.70)( § (28,867.76)| $ (28.600.70)| § (15,87242)( §(25,30549)| S (23301.49)
Impuesto de Renta ) - § -8 S I S T R T £ F R F R R N (RUXhIEL
Deprediacion [+ -~ I I I L L
Flujo de Efectivo Total §(200,000.00)( § 40446806 | S 366,425.70 | $377,790.84 | § 358,647.46 | 935113062 | $337,535.12 | 9337.797.50 | $331,970.24 | $328.908.10 | $297 53278 | $291,128.11 | §1,185,076.56)

: El autor

Fuente
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Como se observa en el flujo de caja de la tabla 16, los valores para todos los
periodos son positivos, ya que con un promedio de intervencion de cada dos
meses, la produccion alcanza a cubrir el valor de una intervencion, sin embargo
todos estos valores se deben traer a presente para evaluar la viabilidad del

proyecto.

4.3 INDICADORES DE RENTABILIDAD PARA EL ESCENARIO ACTUAL

Como parte de la metodologia y con el fin de entregar un desarrollo completo
del problema, se utilizan los siguientes indicadores para un andlisis

comparativo.

4.3.1 Valor presente neto

El método del valor presente neto es muy utilizado ya que es de facil aplicacion
y todos los ingresos y egresos futuros se transforman a pesos de hoy, y asi,
puede verse facilmente si los ingresos son mayores a los egresos. Cuando el
VPN es mayor que cero se presenta una ganancia. Cuando el VPN es igual a
cero se dice que el proyecto es indiferente. La ecuacion general para hallar el

valor presente neto de un proyecto es igual a:

AL
o] (1+40)
(Ecuacion 4)

Donde el flujo de caja es igual a la ganancia neta menos los impuestos.

FDC = Ganancia Neta — Impuestos (Ecuacion 5)

Ganancia Neta = Ingresos — Egresos (Ecuacion 6)
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Debido a que la inversibn no es tan significativamente alta para que una
empresa del tamafio de Ecopetrol no pueda pagarla de contado, el interés para
este ejercicio sera de un valor promedio para la industria de 12% EA, por lo
cual el flujo de caja representara una un balance de costos a lo largo del afio

de estudio.

Tabla 16. Representacion de valores a diferentes puntos del proyecto ($USD).

Mes FDC VPN

0 $ (210,000.00)| ($187,500.00)

1 S 404,468.06 | $134,939.46

2 S 366,425.70 | $395,754.04

3 S 377,799.84 | $635,852.67

4 S 358,647.46 | $839,358.87
5 S 351,131.62 | $1,017,253.07
6 $ 337,535.12 | $1,169,936.82
7 S 337,797.50 | $1,306,367.57
8 S 331,979.24 | $1,426,082.61
9 S 328,908.10 | $1,531,982.21
10 $ 297,532.78 | $1,617,515.78
11 S 291,128.11 | $1,692,241.11
12 $(1,185,076.56)| $1,420,652.15
VPN $13,000,436.35

Fuente: El autor

4.3.2 Tasainternaderetorno

La tasa interna de retorno, TIR, es la tasa que iguala el valor presente neto a
cero, es conocida también como la tasa de rentabilidad, producto de la
reinversion de los flujos netos de efectivo dentro de la operacion propia del
negocio o la tasa critica de rentabilidad, cuando se compara con la tasa minima
de rendimiento requerida para un proyecto de inversion especifico.
Matematicamente el calculo del TIR se lleva a cabo hallando la tasa de interés,
en la cual la suma del valor presente de los flujos de caja, es igual a la

inversion inicial. La ecuacién que representa esto es la siguiente:
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N — o — | FPEL ] [ FDC2 ] [ FDC3 ] _[FDCn
o ( (

J— _I L4
1+i? * 14 1i)? 1+10)3 "t 1+ i)n] nversion

(Ecuacion 7)

De acuerdo con la expresion anterior el proyecto tiene una TIR del 186%, lo
cual concluye que las inversiones son demasiado bajas para el proyecto y el

tiempo para recuperar la inversion es demasiado corto.

4.3.3 Tiempo de recuperacion de lainversion o PAYBACK TIME

El tiempo de recuperacién de la inversion, es el tiempo en el cual se recupera
el dinero que se invirtio inicialmente, es decir, para que los flujos de caja netos
positivos sean iguales a la inversion inicial. La ecuacién que permite calcular el

tiempo de recuperacién de la inversion es la siguiente:

Inversioninicial

Payback =
aypac FlujoDeEfectivoAnual

(Ecuacion 8)

De acuerdo con la expresion anterior el tiempo de recuperacion es 0.02.

4.4 ESCENARIO PROPUESTO CON VARILLA CONTINUA

Tal como se reviso en el capitulo 3 del presente texto, se tiene la facilidad de la
instalacion de varilla continua en campo con el fin de asegurar y extender la
vida util o run time entre intervenciones en los pozos, esto fue demostrado
mediante la simulacion de cargas en el software Cfer donde se evidencia que a
las condiciones criticas e iguales para cada uno de los pozos, hay un beneficio

latente con la instalacion de esta tecnologia.
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4.4.1 Inversién Inicial

La inversion que se requiere para este tipo de tecnologia, se compone de dos
partes, el servicio de instalacion y la varilla o material requerido que sera
instalado. De esta manera se planea la intervencién de 3 pozos con el fin de
reducir por lo menos en un 50% el indice de falla actual. Asumiendo que cada
pozo pueda requerir aproximadamente 6000 ft de varilla continua, se tiene el
siguiente requerimiento de material. Adicionalmente se propone un cobro para
servicio de instalacién que abarcara el servicio completo, de tal manera que
sea lo suficientemente atractiva para que una empresa de servicios cumpla y
cubra con cualquier requerimiento de movilizacion entre campos de la
superintendencia de operaciones de mares para atender entre 3 y 4
intervenciones en un solo mes. Este valor puede variar de acuerdo a las
necesidades del campo a largo plazo, ain mas cuando la cercania geogréfica
entre otros campos como Campo Casabe y Campo La Cira puede presentar
planes de trabajo compartidos y asi aprovechar mas aun este recurso. Como
se menciond anteriormente se pretende solo intervenir 3 pozos en el trascurso

del afo.

Tabla 17. Capex para la realizacién del proyecto bajo el escenario propuesto
($USD).

DESCRIPCION VALOR US$ Total
Servicio de Instalacién 24h Incluye
Movilizacion hasta el pozo, $16,000.00 $48,000.00

proceso de soldadura, corrida.
Material de Varilleo (Incluye sarta

de varilla continua, pin end, $ 15/FT $270,000.00
couplings, shearcoupling) 6000 ft
TOTAL $318,000.00

Fuente: El autor
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4.4.2 Depreciacion e Impuestos

Segun lo revisado en esta misma seccion del escenario actual, se tiene lo

siguiente:

Tabla 18. Material adquirido y sometido a depreciacion ($USD).

DESCRIPCION VALOR US$ DEPRECIACION 20%  TOTAL [US$]

Material de Varilleo $270,000.00 $54,000.00 $216,000.00

Fuente: El autor

Este material es el Unico activo recibido por ECP, de esta manera sera
depreciado a un ano con el fin de que contribuya durante el flujo de caja a final

de afo.

4.4.3 Flujo de Caja del Proyecto

A continuacion se detallan los diferentes ingresos compartidos con el escenario
anterior, de esta manera se compartiran los mismo items de regalias e
impuestos. Principalmente la diferencia radicara en el numero de
intervenciones a hacerse, ya que con este proyecto solo realizare 3
intervenciones con la expectativa de realizar la conversion y evitar una nueva
falla, extendiendo el run time del pozo como puedo evidenciarse en los analisis

comparativos de los numerales incluidos en la seccion 3.1.

Cabe la pena resaltar que este flujo de proyecto se esta evaluando a un afio,
sin embargo, los beneficios adquiridos para extensiones de tiempo superiores a

este periodo seran fuertemente beneficiados con esta tecnologia.
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Tabla 19. Flujo de Caja ($USD) para el escenario Propuesto con varilla

Continua

Depreciacion

Wh

Tasa de Oportunidad

12% Regalias

8

Retencion ena Fuente

3

Meses

Compra de Varill

1

1l

Servicio de Mobile Griper

Lfting Cost - § 10636080 (S 9964020(5 9934800 |5 9759480 {5 9233500 S 904300 | 88828801 S 9058200 | § 8649120 (S 81523806 7655640(5 738093
Diferida - § S BSILS - S BII|S - (S BSOS - [S BSOS - [SBIL0|S - |S B0
Opex Base A N S I L I O O L L I O O L
holiacon NuevaTecnologia. [ 38O000(S - S - |8 - S S 8 S S {8 S S S
Depreciacion N R L N R L O L L L L
Reglas 84 .. S ol pusnls el s el $poswiafs paxnsals mamol s el s sl s senal s(BsmlS (B3
Impuesto de Renta | S £ T | T T | S L I I § S14532B.5%)
Depreciacion 4] - S S e 1 £ T [ F P E R LT )
Flujo de Efectivo Total §(S2800000)( S 40446806 |5 366425.70 | S377.799.84 | $ 35864746 | 3503162 | $337,536.12 | 933779750 | §331970.24 | $328.908.10 | $207.53.78 | $291,128.11 | §(131,076.50)

: El autor

Fuente
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4.5 INDICADORES DE RENTABILIDAD PARA EL ESCENARIO
PROPUESTO

Como se menciond anteriormente, se presentan los siguientes indicadores con

el fin de determinar puntos de vista para el analisis de este escenario.

45.1 Valor Presente Neto

Tabla 20. VPN para el escenario propuesto con varilla continda ($USD)

Mes FDC VPN
0 $ (528,000.00)| ($471,428.57)
1 $  404,468.06 | ($148,989.11)
2 $  366,425.70 | $111,825.47
3 $  377,799.84 | $351,924.09
4 $  358,647.46 | $555,430.30
5 $ 351,131.62 | $733,324.50
6 $ 337,535.12 | $886,008.25
7 $  337,797.50 | $1,022,438.99
8 $  331,979.24 | $1,142,154.04
9 $  328,908.10 | $1,248,053.64
10 $  297,532.78 | $1,333,587.21
11 $  291,128.11 | $1,408,312.54
12 $(1,131,076.56)| $1,149,098.99
VPN $9,321,740.33

Fuente: El autor

45.2 Tasa Interna de Retorno

De acuerdo con la expresion de la ecuacion 7 el proyecto tiene una TIR del
726%, lo cual concluye que las inversiones son demasiado bajas para el
proyecto y el tiempo para recuperar la inversion es demasiado corto, sin
embargo, al compararse con el escenario actual se ve una reduccion de mas
del 50%.
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4.5.3 Tiempo de Recuperacion de la Inversion o Payback

De acuerdo con la expresion de la ecuacién 8 el tiempo de recuperacion es
0.02. Al compararse con la del escenario actual es el mismo valor, sin
embargo, al revisar en detalle los flujos de caja para el escenario con varilla
continua, aun existen valores negativos para el segundo mes en referencia al
VPN en ese momento, lo cual reduce la diferencia a decimales pero requiere

de un periodo adicional que puede ser menor a la produccion de un dia.
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5. CONCLUSIONES

Como se demostré con el analisis financiero, todas las inversiones son muy
rentables y muy atractivas, de acuerdo a los flujos de caja con los que cuenta

esta industria y en especial este campo.

El mejor escenario con proyeccidbn a un afo continua siendo el actual,
instalacion de varilla convencional, ya que para proyectos petroleros no se
recomienda hacer proyecciones a tiempos superiores a un afio y la fortaleza de
la varilla continua se ve en la reduccion de intervenciones en tiempos
superiores a estos asociados al indice de falla. Esto se debe a la volatilidad de
los precios en el mercado como las alzas en los combustibles, precio del barril,
variacion econdémica del dolar, etc. Debilitando la veracidad de este tipo de

proyectos e inversiones a un tiempo mayor al estudiado en este proyecto.

Comparativamente las propuestas tienen una alta rentabilidad, ya que todos los
indicadores estan a favor de los proyectos, cuando se evalta el beneficio de
reduccion de fallas se tiene que necesariamente incurrir en el sobrecosto al ser
comparativo con la situacion actual, necesariamente evaluando a un mayor
margen de tiempo el beneficio en un campo con tan baja actividad de

intervencion a pozo y esperando runlifes muy superiores a los ya vigentes.

Técnica y econdmicamente se recomienda 100% la instalacion de varilla
continua para futuros pozos, de tal manera que la inversion comparativa pueda
hacerse desde la inversidbn econdémica partiendo de cero (Completamiento
Inicial) y no como un medio de optimizacion, de esta manera potencializar los

beneficios adquiridos con esta tecnologia.

65



6. RECOMENDACIONES

Se propone realizar un planteamiento de este proyecto para futuros pozos con
completamiento inicial con la metodologia realizada en este proyecto, de tal
manera que el tiempo esperado de falla pueda respaldar el andlisis técnico de

las nuevas tecnologias con varilla continua.

Se recomienda detallar mas el comportamiento del corte de arena y su funcién
como agente acelerante entre las zonas de contacto entre la varilla y tuberia,
de esta manera determinar si una amplia zona de contacto como lo es la varilla

continua implicara mayores perjuicios en pozos severamente desviados.

Debido a la situacion econémica mundial, se propone realizar nuevamente un
estudio sobre fallas al campo Cardales, implementando mas tecnologias y se
puede realizar un analisis con un punto de referencia o de precio de barril que
este por debajo del precio vigente del petroleo (escenario pesimista), y no uno
con tendencia al optimismo que no se pueda corroborar o asegurar Su

ejecucion
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