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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO TECNICO-FINANCIERO PARA LA IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL VSH2 PARA LA PRODUCCION DE
GAS EN EL CAMPO SARDINATA,

AUTORES: JORGE HUMBERTO BETANCUR RESTREPO?

PALABRAS CLAVES: Sistema VSH2, dewatering (deshidratacion), historia pozos,
estados mecénicos, optimizacion, valor presente neto, tasa interna de retorno.

DESCRIPCION

El campo Sardinata, se encuentra ubicado en el departamento de Norte de
Santander, Colombia. Pertenece a la cuenca del Catatumbo y es operado por
Ecopetrol S.A; este campo se considera maduro por tener mas de 60 afios de
produccion y en él se encuentra una planta para el tratamiento de gas, una vez
tratado se trasporta a la ciudad de Cucuta para uso domiciliario e industrial. Los
pozos productores de gas de este campo son del cretdceo y se caracterizan por
tener altas relaciones Gas-Liquido (GLR) y produccién de agua, por lo que
presentan altas cargas de liquidos que afectan la produccion de este hidrocarburo
ostensiblemente.

Este proyecto presenta un estudio técnico y financiero para la implementacion del
sistema de levantamiento VSH2 en los pozos productores de gas del campo
Sardinata. El propdsito del uso de este sistema de levantamiento es el de realizar
dewatering (deshidratacion) y permitir la produccion tanto de liquido como del gas
de fondo a superficie. En este campo se tiene instalado una unidad VSH2, con
buenos resultados como se muestra en este estudio.

El estudio presenta una descripcién del campo Sardinata, luego se muestra una
descripcion del funcionamiento, equipos requeridos en la instalacion de fondo y
superficie, operacién y mantenimiento de la unidad VSH2, se realiz6 una revision
de los pozos con potencial para producir gas, evaludndose los que podrian ser
candidatos para la implementacion de este sistema de levantamiento, se analizaron
tanto los pozos inactivos como activos y finalmente se realiz6 el estudio financiero,
en el que se indica los pozos del Campo Sardinata a los que se les podria
implementar el sistema de levantamiento VSH2.

! Proyecto de Grado
2 Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director:
Ingeniero de Petrbleos Eric Giovany Montes Paez.



ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL - FINANCIAL STUDY FOR THE IMPLEMENTATION OF VSH2
AS ARTIFICIAL LIFT SYSTEM FOR THE PRODUCTION OF GAS IN SARDINATA
FIELD3.

KEY WORDS: VSH2 SYSTEM, DEWATERING (DEHYDRATION), HISTORY
WELLS, MECHANICAL STATES, OPTIMIZATION, NET PRESENT VALUE,
INTERNAL RATE OF RETURN.

AUTHORS: JORGE HUMBERTO BETANCUR RESTREPO*
DESCRIPTION

The Sardinata field, located in the department of Norte de Santander, Colombia. It
belongs to the basin of the Catatumbo and operated by Ecopetrol SA; this field is
considered mature by having over 60 years of production and it have a plant to treat
gas, once treated is transported to the city of Cucuta for domestic and industrial use.
Gas producing wells in this field are the Cretaceous and are characterized by high
ratios Gas-Liquid (GLR) and water production, and thus have high loadings of liquids
that affect the production of this ostensibly hydrocarbon

This project presents a technical and financial study for the implementation of VSH2
lift system in producing gas wells Sardinata field. The purpose of using this system
is to perform lifting dewatering (dehydration) and allow the production of both liquid
and gas bottom surface. In this field you have installed a VSH2 unit with good results
as shown in this study.

The study presents a description of Sardinata field, then a description of the
operation, equipment required in the installation of surface and depth, operation and
maintenance of the VSH2 unit is shown, a review was made of the potential wells to
produce gas, evaluating the that might be candidates for the implementation of this
lifting system were analyzed both active and inactive wells and finally the financial
study was run, which indicated what Sardinata field's wells could be implemented
the lifting system VSH2.

3 Graduation Project
4 Faculty Physical-Chemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Director: Eric Giovany
Montes Péaez.
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INTRODUCCION

La Gerencia de Operaciones de Desarrollo y Produccién Catatumbo de Ecopetrol,
esta a cargo de la operacion, entre otros, del Campo Sardinata. Este se considera
un campo maduro que viene produciendo desde los afios 50’s y tiene una tendencia
de declinacion continua claramente definida. El objetivo de la Gerencia durante los
ltimos afios ha sido aumentar la produccion de petréleo y gas, poniendo en marcha
los proyectos para el desarrollo de este campo, dentro de los cuales se encuentra
el correspondiente a la planta de gas de Sardinata, cuyo objetivo principal es el
suministro de este hidrocarburo a la ciudad de Cucuta, ubicada en el departamento
de Norte de Santander.

Para lograr estos objetivos se busca encontrar tecnologias que permitan extender
la vida productiva de los pozos de este campo y lograr el mayor de recobro posible.

El uso de sistemas de levantamiento artificial en este tipo de campos tiene gran
importancia debido a la falta de energia primaria del yacimiento producto de su
extensa vida productiva. Los sistemas de levantamiento artificial empleados en el
campo Sardinata, para produccién de gas, son: el bombeo mecanico convencional
(machin), Plunger Lift y bombeo mecéanico tipo VSH2.

Para el caso del campo Sardinata, en lo referente a la produccion de gas, se tiene
un problema y es la presencia de agua, por lo cual se requiere aplicar un sistema
de levantamiento artificial que permita realizar "dewatering”, para lo cual se han
usado bombeo mecéanico convencional, el plunger lift y en un pozo el bombeo
mecanico VSH2.

El bombeo mecanico convencional no ha dado buen resultado al igual que el plunger
lift; por el contrario la unidad VSH2 instalada ha dado mejores resultados y por lo
tanto se hace necesario estudiar el funcionamiento y la efectividad que ha tenido el
uso del Sistema VSH2 en Sardinata, y realizar un estudio técnico financiero para
definir si se pueden implementar o no masivamente en este campo.

Este sistema de levantamiento artificial funciona con tecnologia hidraulica sobre
nitrégeno, permitiendo que maneje mayores cargas con menores consumos de
potencia y sirve para aumentar la produccion tanto de gas como de petréleo en
pozos productores. Esto ayudaria a la Gerencia Catatumbo a optimizar la
produccion de gas y crudo en los pozos del campo.

14



En este orden de ideas el objetivo principal de este trabajo es realizar un estudio
técnico y financiero para la implementacion del sistema de levantamiento artificial
VSH2 para la produccién de gas en el Campo Sardinata.

Los objetivos especificos son:

¢ Realizar un andlisis técnico del sistema de levantamiento artificial VSH2 y definir
requisitos técnicos minimos necesarios de subsuelo y superficie para la
instalacion de este sistema, de tal forma que funcione en forma eficiente para las
condiciones del Campo Sardinata

e Efectuar una revision técnica a los pozos existentes indicando cuales cumplen
con las condiciones operacionales de subsuelo y superficie requeridas para
instalacion del sistema de levantamiento artificial VSH2.

¢ Definir presupuesto detallado (materiales, equipos, instalacion, funcionamiento y
mantenimiento) para la instalacion y puesta en funcionamiento del sistema de
levantamiento artificial VSH2 y calcular perfil de produccion esperado.

e Realizar una evaluacion financiera de acuerdo con los indicadores establecidos
por Ecopetrol S.A. de cada uno de los pozos seleccionados técnicamente.

e Elaborar un analisis en donde se determine que pozos activos productores de
gas son viables técnica y financieramente para implementar en el campo
Sardinata el sistema de levantamiento con unidades VSH2.

Para lograr estos objetivos, en el primer capitulo de esta monografia se presenta un
marco tedrico en el cual se realiza una descripcion del campo Sardinata, en donde
se incluyen las generalidades del yacimiento y la historia del campo y se trata
brevemente los sistemas de levantamiento artificial. En el capitulo 2 se muestra una
descripcién del funcionamiento, equipos requeridos en la instalacion de fondo y
superficie, operacion y mantenimiento del sistema de levantamiento VSH2. En el
capitulo 3 se evaluan todos los pozos que podrian ser candidatos para el uso del
sistema VSH2, se analizan tanto los pozos inactivos como activos y finalmente en
el capitulo 4 se realiza el estudio técnico financiero, en el cual se indica a qué pozos
del Campo Sardinata se les podria implementar el sistema de levantamiento VSH2.

15



1. MARCO TEORICO

1.1 GENERALIDADES CAMPO SARDINATA

El Campo Sardinata tiene una extension aproximada de 131,2 Km? y se encuentra
localizado en jurisdiccién de los municipios de Tibl y Sardinata, en el departamento
de Norte de Santander, aproximadamente 65 Kilometros al norte de la ciudad de
Cucuta. Geoldgicamente se encuentra en la cuenca del Catatumbo (Figura 1), en
un tren de produccion que incluye ademas los campos Rio de Oro, Puerto Barco,
Tibu, Yuca, Petrélea, Carbonera y Rio Zulia.

Figura 1. Ubicacién del campo Sardinata®

\

VENEZUELA

Fuente: Ecopetrol S.A.

El campo Sardinata fue descubierto por la comparfia Colpet en 1941 con la
perforacion del pozo Sardinata-1, completado en la formaciéon Catatumbo. La
estructura del campo corresponde a un anticlinal formado por dos domos, Domo
Norte y Domo Sur, limitados al oeste por una falla de tipo inverso. En enero de 1951
se perford el pozo Sardinata-3K en el Domo Norte, completado en la Formacion

SEcopetrol S.A., Plan de Desarrollo Campo Sardinata, 2014
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Tibu, con una produccion inicial de 510 BPPD. En noviembre de 1951 se perforo el
Sardinata-4K, en el Domo Sur, con una produccion inicial de 1229 BPPD. La
maxima produccion alcanzada fue de 2.200 BPPD en 1957.

El campo Sardinata ha estado produciendo desde 1951 de diferentes formaciones
del Terciario y el Cretaceo, siendo las principales la Formacion Barco y la Formacién
Aguardiente. En 2007 se llevd a cabo la perforaciéon de 3 pozos de desarrollo
(Sardinata-33K, Sardinata-34K y Sardinata-35) que tenian como objetivo las
formaciones Barco, Aguardiente y Tibu. Los resultados de produccion de petréleo
de los pozos Sardinata-33K y Sardinata-34K perforados hasta el Cretaceo no fueron
los esperados; sin embargo, los resultados en produccidbn de gas fueron
satisfactorios: el Sardinata-33K tuvo una produccion inicial de 500 KPCD y 10
BPPD; el Sardinata-34K tuvo una produccién inicial de 2.0 MPCD y 80 BPPD. Por
lo anterior, se perforaron en el afio 2009 los pozos Sardinata-36K, Sardinata-37K y
Sardinata-40K con el objetivo de asegurar el contrato de venta de gas para
abastecer la demanda de la ciudad de Cuacuta. El pozo Sardinata-40K aprovechando
el lapso de tiempo entre el final de la perforacion de los pozos y el inicio de venta
de gas a la ciudad de Cucuta, fue completado en la Formacion Barco, obteniéndose
900 BPPD con 2% BSW.

A marzo de 2014 el campo tiene 38 pozos perforados, de los cuales hay 11 activos
(Sardinata-3K, Sardinata-12K, Sardinata-19, Sardinata-20, Sardinata-23, Sardinata-
32K, Sardinata-33K, Sardinata-35, Sardinata 36K, Sardinata-37K, Sardinata-40K),
con produccién promedia de 270 BPPD (petréleo y condensado), 986 BWPD (agua)
y 1,3 MPCD (gas). La produccién acumulada para el Campo Sardinata es de 10.14
MBP, 55.7 GPC de gas, 4.6 MBW, proveniente de las formaciones Barco,
Catatumbo, Mito Juan, La Luna, Cogollo, Aguardiente — Mercedes y Tiba.

1.1.1. Modelo Estético

e Componente Estructural

La cuenca del Catatumbo constituye la continuacion hacia el suroeste de la cuenca
de Maracaibo en Venezuela (Figura 2); es de tipo relleno interior fracturado,
caracterizada por extensos pliegues asimétricos truncados por fallas longitudinales
inversas.

En el Campo se han detectado dos pliegues. El primero es un sinclinal y el segundo
el Anticlinal de Sardinata el cual estd conformado por dos domos: Domo Norte y
Domo Sur, separados por un doble cabeceo; separando estas dos estructuras se
encuentra la falla de Sardinata, la cual es una falla inversa que limita el campo al
oeste (Figura 3.).
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Figura 2. Localizacién del Bloque de Maracaibo en el norte de Suramérica®

i

Fuente: Ecopetrol S.A.

El Domo Norte es un anticlinal simétrico amplio a nivel de la formacién Barco. La
falla de Sardinata que forma este pliegue no corta este nivel estratigrafico sino que
corta unidades estratigraficas mas antiguas (grupo Uribante). EIl Domo Sur es un
anticlinal asimétrico apretado a nivel de la formacion Barco, teniendo en el flanco
oeste buzamientos mas abruptos.

El mapa estructural del campo se presenta en la
Figura 4.

e Componente estratigrafico

La columna estratigrafica del Catatumbo es una de las mas ricas del pais en cuanto
al nimero de formaciones productoras de petrdleo se refiere. Es la Unica cuenca
sedimentaria de Colombia que ha explotado petroleo del basamento y de 11
unidades lito-estratigraficas diferentes. A excepcion de las formaciones Colén, Leén
Shale y Guayabo, toda la columna sedimentaria es productora, como se muestra en
la Figurab.

6 Ecopetrol S.A , Plan de Desarrollo Campo Sardinata, 2014
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Figura 3. Estructura general del campo Sardinata’

Fuente: Ecopetrol S.A.

Figura 4. Mapa estructural al tope de la formacion Aguardiente y cubo de

Fracturas®.
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a. Formacion Silgara: Consiste de rocas metamorficas de bajo a medio grado
de metamorfismo, principalmente cuarcitas, filitas y esquistos.

b. Grupo Uribante: En el area de la antigua Concesion Barco, el Grupo Uribante
ha sido subdividido en tres formaciones que en orden ascendente son Tibd,
Mercedes y Aguardiente, siendo las tres unidades cretaceas mas productoras

de petréleo en la cuenca del Catatumbo; este grupo alcanza un espesor de
550 metros.

Figura 5. Columna estratigrafica generalizada area campo Sardinata®

BOCK ROCA | BOCA AMBIENYES DR
ma = umgers | “Rgs |aahs | b | sUwnte|  bGeacon
IuECESIDAD) 9 Continental
Plizcens Ten [ i 190
GUAYADD 25'.‘30 Fluvial
Tmn 8500 deltkica
— 1
Mlocens g ::;"1’;:
— 20 2500
(=]
Oligocenn  [— 30
2 z
= )
5% 15';D Fluvial delifico &
o (=} ar marine marginal
w @ 1830
S lw| &
o |8 =
= ﬁ Eocano
5
8. 150 Fluvial
F 25 = entrelazado
[ ¥
o wm| & 8O0 (braided)
8
oZ aoe Fluvial deltfies o
45 = 1600 | [ marina marginal
]
ol ga =0 Delisiian =
xe = marino
= 0
B
347
3% A Deltsles a
= Marino
£ o | [
i}
Maestrichtlano g BOD
— 7
3 B A [ Marimo
1200
=
S o =
1500
Campaniana N Cf«m Marim
o s
o ]
— o Santnakano oo Marino
S e N ] profundo
Ss
=L
M=
o 1 700 .
(= s = " Marino
O | Canomaniana 8 profunda
n g oo
]
=
'm0
Alblona
E 4 1370 i
E . Maring
g= fsomero
= 2700
Aptlana — 1o
RICNEGRA | 0 & 100
Borremiana
Houteriviano | yag
‘alanginiano
Berraslang | — 130
e =
Ll | Titoniano b
Lol 9 o | WE
i 8 @ a5
o o < | Kimeridiano B
M o % "]
= =
= 7| odordiana [T ©

Fuente: Ecopetrol S.A.

9 Ecopetrol S.A. Plan de Desarrollo Campo Sardinata, 2014

20



e Miembro Tibu: Consiste hacia la base de una secuencia de 95 a 160
metros de calizas fosiliferas, micriticas de color gris y lutitas con algunas
intercalaciones de areniscas. El espesor de esta formacion varia entre 166
y 170 metros.

e Miembro Mercedes: constituida por una alternancia de calizas grises,
lutitas negras pizarrosas y areniscas glauconiticas de 3 a 20 metros de
espesor; hacia la base se presenta un shale. Las calizas son menos
fosiliferas que las de la formacion Tiba. Su espesor total varia entre los
149 y 200 metros en la cuenca del Catatumbo.

e Miembro Aguardiente: Estd conformada por tres paquetes; el inferior
MAas espeso consta de areniscas de grano fino a grueso con estratificacion
cruzada, en bancos gruesos a muy gruesos y presencia de calizas hacia
la base. El paquete intermedio mas delgado consta de lutitas negras y
calizas y el intervalo superior consta de areniscas de grano fino compacto
con estratificacion cruzada y presencia de glauconita; el espesor varia
entre 150 y 275 metros.

Formacién Cogollo (Capacho): Consiste principalmente de shales de color
negro a gris oscuro con intercalaciones de calizas fosiliferas de color gris
oscuro y en menor proporcion limolitas arcillosas. En gran parte la zona esta
principalmente compuesta de shale con calizas intercaladas. Su espesor
varia entre 218 y 435 metros.

Formacion La Luna: Consta de calizas arcillosas fosiliferas negras y lutitas
bituminosas calcareas negras, con bandas de chert y nédulos. El espesor de
La Luna varia entre 43 y 53 metros.

Formacion Colén: La formacion Colon esta compuesta completamente por
shales de color gris a gris oscuro, ligeramente calcareos y moderadamente
fosiliferos. Hacia la base ocurre una zona de areniscas glauconiticas de 2 a
5 metros de espesor las cuales contienen foraminiferos re-trabajados y restos
de peces. El espesor varia de 215 a 334 metros de la parte central de la
cuenca, aumentando hasta 460 metros en el sector norte.

Formacion Mito-Juan: Consiste principalmente de arcillas pizarrosas gris
verdoso, shales limosos y arcillolitas arenosas que son mas frecuentes en la
parte superior; en la parte inferior hay arenas pizarrosas gris oscuras
semejantes a las de la formacién Colon; el espesor de la formacion varia
entre 275 hasta 420 metros.

Formacion Catatumbo: Consta de arcillolitas pizarrosas gris oscuras,
carbonosas, siliceas, nodulares y muy ferruginosas con intercalaciones
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delgadas de areniscas grises de grano fino; hacia la parte superior de la
formacidn, alcanza hasta 10 metros de espesor. En la parte inferior contiene
a menudo pequefios mantos de carbon. El espesor de la formacion varia
desde 106 metros en la parte central de la cuenca hasta 300 metros al
suroeste.

Formacion Barco: Consiste de arcillolitas interestratificadas con areniscas
de grano medio a fino. Es la formacion productora de hidrocarburos mas
prolifica de todas las formaciones del Terciario en la cuenca del Catatumbo.
Las areniscas se presentan en capas con espesores de 0.3 a 20 metros,
arcillosas, de grano muy fino a medio, bien calibradas, con estratificacion
cruzada; localmente contienen abundantes laminas micaceo-carbonaceas y
de lutitas localmente ricas en diminutos globulos de siderita. El espesor total
de la formacién varia entre 150 y 278 metros con un promedio de 194 metros
en superficie.

Formacion Los Cuervos: Esta compuesta por shales carbonaceos, gris
oscuros, arcillas intercaladas con limolitas micaceo-carbonosas, areniscas
de grano fino y carbones; las capas de carbon tienen un espesor que varia
entre 0.1y 2.5 metros.

Formacion Mirador: Esta formacién consta de areniscas que varian de
tamafo, desde grano fino a conglomeréticas; el espesor de la formacién varia
entre 160 y 450 metros, notdndose un aumento regional hacia el noroeste de
la cuenca.

Formacién Carbonera: Es una sucesion de arcillas de color gris a gris
verdoso y marrén con intercalaciones de areniscas y delgados mantos de
carbdn lignitico en su parte inferior y superior, las areniscas se presentan en
capas cuyo espesor varia desde menos de un metro hasta 30 metros, el
tamafo de grano es variable.

Formacion Ledn: Esta constituida predominantemente por shales de color
gris a gris verdoso con esporadicas intercalaciones de areniscas y laminas
carbonosas.

. Formacién Guayabo: Estd conformada principalmente por arenas friables
con secuencias de lodolitas de color castafio moteado con intercalaciones de
areniscas de grano fino a medio, las cuales en algunas localidades presentan
capas de oolitos ferruginosos.
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1.1.2 Caracterizacion de fluidos

Las formaciones del Terciario se caracterizan por ser formaciones con crudos
livianos, mientras que las del Cretaceo contienen gas condensado con excepcion
de la formacion Tibu que tiene un petrdleo liviano.

En el campo Sardinata las principales formaciones productoras de gas son
Aguardiente y Cogollo. En la tabla 1 se presentan algunas propiedades de estas
formaciones.

Tabla 1. Formaciones productoras de gas Campo Sardinata.1°

PROPIEDADES DE ROCA Y FLUIDOS
AGUARDIENTE COGOLLO

Porosidad promedio % 5.5 3.3
Rango de porosidad, % 1%-11% 3,3
Permeabilidad Promedio (mD) 0.015 (matriz) 0,02 (matriz)
Rango permeabilidad, Md 0.002-0.136 (matriz) | 0,02 (matriz)
Reservorio Naturalmente Fracturado |Si Si
Gravedad API del Condensado 54 52
GE del gas 0.752 0,785
Relacion Gas-Aceite Rsi (SCF/STB) 10200 >20000
Factor Volumétrico Bgi (PC/PCS) 0.004473 0.004473
Salinidad del agua de formacion
(ppm CI) 34500 18500

Fuente: Ecopetrol S.A.
1.1.3 Analisis de presién

Los yacimientos del campo Sardinata se caracterizan por tener un agotamiento
rapido de su presion debido a que el soporte del acuifero es débil y su mayor o
menor grado de agotamiento es influenciado por el grado de explotaciéon de cada
uno. La Figura 6 presenta el comportamiento de presion del yacimiento Aguardiente.

1.1.4 Historia de produccion

10 10 Ecopetrol S.A. Plan de Desarrollo Campo Sardinata, 2014
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El campo Sardinata produce de formaciones del Terciario y el Cretaceo; las
principales unidades productoras correspondientes al Terciario son las arenas de la
formacion Barco, denominadas Ciclo I, II, Ill y IV, donde las arenas Ciclo | y Il
presentan las mejores caracteristicas petrofisicas. ElI Cretdceo comprende las
formaciones Aguardiente, Mercedes y Tibu conocidas como Grupo Uribante; dentro
de este grupo la formacion Mercedes es la que presenta la produccion mas baja.
De menor importancia se encuentran las formaciones Mito Juan, La Luna y Cogollo.

El campo producia a diciembre de 2014 300 BPPD, 942 KPCD y 1120 BWPD. En
la Figura 7, se muestra el comportamiento historico de la produccion de petroleo,
gas y agua.

Figura 6. Historia de presion formacion Aguardiente Campo Sardinata'!

4,500

4,000

Arenasinferiores
3,500

»*

3, NN

H .
S 2,500
.-f'g 2,
n -
LIJ "
£ 2,000 r——__ArenasSuperiores |
] [ — 1
s E——— |
B 1,500 -\"‘—\_.
1,000
= L]
ﬂ T T
Janh2 Mar-R0 Jun-fd Aun-Th Now-24 Jan- A3 Anr1 Jul 9

Fuente: Ecopetrol S.A.

La formacion Aguardiente se caracteriza por producir gas condensado, sus reservas
principales son de gas y asociada a este existe una produccion de condensado. Su
explotacion empez6 en el afio 1951 con el objetivo de producir el mayor volumen de
condensado posible, logrando su pico de produccion en 1954 con 851 BPPD y 12.5
MPCN (

Figura 8).

11 Ecopetrol S.A., Plan de Desarrollo Sardinata, 2014
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1.1.5 Analisis de declinacién

Para el campo Sardinata se definié el método de declinacion exponencial.

Como lo muestra la Figura 9, en cada pozo activo se escoge el comportamiento o
historia de produccion mas representativa y que comprenda un periodo de
declinacion natural. Se proyecta la curva y se estima el volumen comprendido en un
periodo de tiempo que para el caso de Sardinata es hasta el limite técnico de 1
barril. De esta forma se pronostica el volumen total que el pozo va a producir y se
realiza de la misma manera con todo los pozos para luego proyectar la vida
productiva de todo el campo.

Figura 7. Historia de produccién campo Sardinata
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1.2 SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL USADOS CAMPO
SARDINATA

Un sistema de levantamiento artificial (SLA), es un mecanismo externo a la
formacion productora encargado de levantar hidrocarburos desde la formacion a
una determinada tasa, cuando la energia del pozo es insuficiente para producirlo
por si mismo o cuando la tasa es inferior a la deseada.
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Figura 8. Historia de produccién formacién Aguardiente campo Sardinata!?
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Los sistemas de levantamiento artificial son el primer elemento al cual se recurre
cuando se desea incrementar la produccion en un campo, ya sea para reactivar
pozos que no fluyen naturalmente o para aumentar la tasa de flujo en pozos activos.
Estos operan de diferentes formas sobre los fluidos del pozo, ya sea modificando
alguna de sus propiedades o aportando un empuje adicional a los mismos.

De forma general, los métodos de levantamiento artificial pueden ser clasificados
en las siguientes categorias:

e Métodos que modifican propiedades fisicas de los fluidos del pozo (por ejemplo
reduccion de densidad).

e Métodos que aplican la accion de una bomba para suministrar energia externa al
sistema.

Cada sistema de levantamiento tiene un principio de funcionamiento diferente, y por
lo tanto una serie de caracteristicas y rangos de operacion propios, los cuales,
deben ser debidamente identificados como una base previa para la correcta
seleccion del sistema de levantamiento mas adecuado para determinado proyecto.

Figura 9. Andlisis de declinaciéon campo Sardinata.'®

12 Ecopetrol S.A., Plan de Desarrollo Sardinata, 2014
13 Ecopetrol S.A. Plan de Desarrollo Sardinata, 2014
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Los sistemas de levantamiento también pueden ser clasificados como
convencionales como Gas Lift, Bombeo Mecanico, Bombeo Electro sumergible
(ESP), Bombeo por cavidades progresivas (PCP), y Bombeo Hidraulico, y no
convencionales, como el Plunger Lift, Chamber Lift, RECOIL, y sistemas
combinados.

Dada las caracteristicas de produccion de los pozos existentes y de las facilidades
existentes en el Campo Sardinata, se han utilizado en el Campo Sardinata los
sistemas de levantamiento artificial plunger lift, bombeo mecanico convencional y
VSH2.

1.2.1 Plunger Lift

Este sistema de levantamiento artificial se instalé a dos pozos del Campo Sardinata
con resultados positivos en cuanto a incremento de produccién pero con una
produccion intermitente, debido al principio de funcionamiento de este SLA.

El sistema PL es una forma de bombeo intermitente de gas que usa la acumulacion
de la presion de gas del pozo para empujar el émbolo de acero o plunger, y la
columna de liquido que esta sobre este, el cual trae a superficie los liquidos que se
acumulan entre viaje y viaje del piston. El plunger sirve como piston entre el liquido
y el gas, lo cual minimiza el retroceso del liquido, y sirve como raspador de escamas
y parafina, este sistema de levantamiento esta dirigido a pozos de baja
productividad. La Figura 10 representa un sistema de levantamiento Plunger Lift
tipico.
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Algunas ventajas de este sistema son: el bajo costo inicial, muy poco mantenimiento
y no requiere de ninguna fuente externa de energia como la requerida en otros
sistemas de levantamiento artificial. Posee limitaciones tales como condiciones
mecanicas, profundidad del pozo, volimenes de gas y liquidos.

Figura 10. Sistema de levantamiento Plunger Lift tipico.'4

Lubricante
------ s=t Panel solar

Controlador
Salida superior [

Valvula __ Recipiente
de aguja (N [&f@ de goteo
Tringuete - |
de émbolo ; - ¥

Sensor de llegada

=y

| Vdlvula del motor <
: Salida inferior
0
OAT _ R e O
[l Tuberia deadems =~
| Tuberia
n Fluido
!| Embolo

Eas

Valvula maestra

Impulsor del agujero inferior
Valvula del resorte detenido

i Nicle de asientoftope de tuberfa
Vilvula de levantamiento de gas

Fuente: BYLIN, Carey. PLAUCHU, Jorge.

El principio del Plunger Lift es basicamente el uso de un piston libre que actia como
una interface mecanica entre el gas de formacion y los liquidos producidos,
aumentando considerablemente la eficiencia del levantamiento en el pozo. El éxito
de la operacién de este sistema radica en la suposicién que los pozos no tienen
empaque o tienen comunicacion entre el tubing y el casing en el fondo de la sarta
de produccion.

14 BYLIN, Carey. PLAUCHU, Jorge. Reduccion de emisiones de metano en el sector del petrdleo y
del gas. Petrotecnia, Febrero, 2009
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Una instalacién tipica consiste de un tubing stop retirable y un bumper spring al
fondo de la sarta de tuberia, un lubricador y un receptor (Catcher) en la superficie
que actta como un amortiguador (Shock absorber) en el extremo superior del viaje
del plunger. El sistema se completa con la adicion de un controlador electronico
(Controller) que gestiona la operacién del sistema, ademas de registrar informacion
de tiempos de viaje y comportamiento de presiones de anular, tuberia y linea de
flujo, entre otras funciones. Finalmente la motor valve con la habilidad de abrir o
cerrar el flujo en la linea. 1°

La operacion del sistema es iniciada por el cierre de la motor valve en la linea de
flujo que permite la acumulacion del gas de formacién en el anular a través de una
separacion natural, la presion que acumula el pozo durante el tiempo de cierre debe
ser suficientemente mayor que la presion de la linea de venta para levantar el
plunger y la carga de liquido a superficie.

La desventaja de este sistema de levantamiento artificial para el caso del Campo
Sardinata es que se produce en forma intermitente y la planta de gas requiere un
suministro continuo de este hidrocarburo para su operacion.

Ante los resultados obtenidos con el sistema de levantamiento artificial Plunger Lift
se probd en un pozo con el sistema de levantamiento de Bombeo Mecénico
Convencional.

1.2.2 Bombeo Mecénico:16

El bombeo mecéanico es un método de levantamiento artificial muy usado a nivel
mundial. Consiste en una bomba de subsuelo de accién reciprocante, que se
abastece con energia producida a través de una sarta de varillas. La energia
proviene de un motor eléctrico o de combustion interna, el cual moviliza a una
unidad de superficie mediante un sistema de engranajes y correas (ver figura 11):

Figura 11. Unidad de Bombeo Mecéanico Tipo Machin.’

15 WEATHERFORD. Optimizacion de la produccién para sistemas de levantamiento artificial, 2012
16 MUNOZ, Alvaro. Y TORRES, Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento
artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion.
Tesis de grado. UIS. 2007

17 MUNOZ, Alvaro. Y TORRES, Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento
artificial implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion.
Tesis de grado. UIS. 2007

29



BARRA PULIDA /! | 75, Ao,
PRENSA ESTCPA—=» \ H
CABEZAL—

Fuente: Mufioz, Alvaro. y Torres, Edgar

La funcion principal de este sistema es la de extraer fluidos mediante un movimiento
ascendente descendente, que se transmite por medio de la sarta de varillas a la
bomba colocada dentro en la tuberia de produccién o dentro de ésta en el fondo,
cerca del yacimiento. Principalmente este tipo de Sistema Artificial, se aplica cuando
se tiene un bajo indice de productividad, que no exista la produccion de arena y si
lo hay que esta sea muy baja, que exista una presion de fondo fluyendo suficiente
para que los fluidos alcancen un nivel estatico en el pozo, que no haya depésitos de
parafinas. Sus componentes principales son, unidad de bombeo mecénico, cabezal
y conexiones superficiales, sarta de varillas, bomba reciprocante.

Dentro de las unidades disponibles para el bombeo mecéanico estan: La unidad
convencional, Mark Il, Balanceada por Aire, Rotaflex, Corlift, VSH2 y Dynapump.

Las principales ventajas del bombeo mecéanico son:
e Gracias al desarrollo de simuladores, hoy en dia es muy facil el andlisis y disefio

de las instalaciones.

e Puede ser usado practicamente durante toda la vida productiva del pozo.

e La capacidad de bombeo puede ser cambiada facilmente para adaptarse a las
variaciones del indice de productividad, IPR.
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e Puede producir intermitentemente mediante el uso de temporizadores o
variadores de frecuencia conectados a una red automatizada.

e Los componentes son facilmente intercambiables

e Puede manejar la produccion de pozos con inyeccién a vapor.

¢ A bajas presiones y baja productividad el Bombeo Mecanico se convierte en un
sistema de levantamiento muy adecuado.

Dentro de las desventajas del bombeo mecanico se tienen:

e Susceptible de presentar bloqueo por excesivo gas libre en la bomba. Sin

embargo, para manejar el problema del gas se usan elementos adicionales como:
Valvula Eliminadora de Candados de Gas y separadores de gas.
La valvula eliminadora consiste en un accesorio que va instalado en el extremo
superior de la bomba subsuelo y cuya finalidad principal es la de eliminar los
bloqueos de gas y tratar de prevenir que el fluido golpee en la parte superior e
inferior de la camara.

e En pozos desviados la friccion entre las cabillas y la tuberia puede inducir a fallas
de material.

e Cuando no se usan varillas de fibra de vidrio, la profundidad puede ser una
limitacion.

Generalmente las unidades de bombeo se clasifican segun la capacidad de torque
de la caja reductora y de acuerdo con la forma como realizan el balance de las
fuerzas y sus sistema de accionamiento. Sobre el primer criterio existe la norma API
STD 11E que establece la clasificacion de cada unidad, mientras que sobre el
criterio de las fuerzas y sistema de accionamiento las unidades son clasificadas en
las tipo balancin y las no balancin, dentro del tipo balancin se distinguen los
siguientes tipos: Clase | Unidad Convencional, Mark 1l y la Clase lll, balanceada por
aire. En las de tipo no balancin, tenemos: La Unidad de Carrera Extra Larga
(Rotaflex) y la Tieben.

Para el bombeo mecanico tipo balancin su funcién es transferir energia del motor
principal a la sarta de varillas; para hacer esto, el equipo debe cambiar el
movimiento rotatorio del motor principal a un movimiento reciprocante en las varillas
y debe reducir la velocidad del motor principal a una velocidad adecuada de
bombeo. La reduccién de velocidad se logra en el reductor de engranes y al resto
del equipo le concierne el cambio del movimiento rotatorio en reciprocante.

La union directa entre la sarta de varillas y el equipo superficial, es la varilla pulida.

El diametro de la varilla pulida depende del didmetro de la tuberia de produccion y
del diametro de las varillas en la parte superior de la sarta.
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Cerca del extremo superior de la varilla pulida hay una grampa que esta soportada
por un elevador. Este a su vez, esta soportado por el cable colgador que pasa sobre
la cabeza de caballo colocada en el extremo del balancin.

Se han ido incorporando nuevos avances tecnoldgicos en este sistema, como se
muestra en la Figura 12.

Figura 12. Unidades Superficiales de Bombeo Mecanico?®

Hidraulico Vanpumping

ICI

Unidad Superficial de oo _
Bombeo Mecanico e '_

SR,

Dynapump l

Fuente: Florez, Jesus Salvador

En el Campo Sardinata se us6 bombeo mecénico convencional (Lufkin C912D-305-
192), pozo Sardinata-37K

Con este sistema de levantamiento artificial el pozo present6 una solucion parcial a
la problematica presentada, aunque mejord considerablemente con respecto al
plunger lift, tenia limitaciones en cuanto a profundidad y problemas de balanceo de
la unidad y manejo de bajas tasas de produccion. Se tuvo también que recurrir a
producir el pozo en forma intermitente (temporizado).

18 FLOREZ, Jesus Salvador. “Macroperas autosustentables en campos del proyecto aceite terciario
del Golfo “Chicontepec”, México, 2012.
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En este orden de ideas se continué mirando alternativas para dar solucion a la
produccion de gas de los pozos del campo Sardinata, que aunque producen
relativamente baja cantidad de liquido, es suficiente para afectar la produccion de
estos pozos en flujo natural. Como consecuencia se inicia la investigacién acerca
del uso del sistema de levantamiento Unidad de Bombeo Mecanico Hidroneumatico

VSH-2 (Variable Speed Hydraulic 2).
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2. UNIDAD DE BOMBEO MECANICO HIDRONEUMATICO VSH2 (VARIABLE
SPEED HIDRAULIC 2)

La unidad VSH2 es una unidad de bombeo alternativo para el movimiento de
varillas, el principio de funcionamiento se basa en presiones hidraulicas
compensadas por la compresion y expansion de nitrégeno.

El nitrdgeno que se encuentra dentro de un acumulador soporta 2/3 de la carga total
del vastago pulido y es capaz de reemplazar a los contrapesos de una unidad de
bombeo convencional.

Es unidad de bombeo mecanico con tecnologia hidraulica sobre nitrogeno, la cual
permite levantar mayores cargas y casi siempre, utiliza menor cantidad de energia
gue las unidades de bombeo mecénico convencional.

La unidad de Bombeo Mecanico Hidroneumatico VSH2, esta disefiada
especificamente para campos con aceite pesado, para pozos con problemas con
las varillas de este sistema, para campos maduros y se ha usado como sistema
para “dewatering” en sitios donde se produce gas y agua.

Las revoluciones por minuto (RPM) pueden ser cambiadas con una simple vuelta
de una perrilla. EI manejo de la bomba en superficie es muy importante en la
optimizacién de la produccion para campos con yacimientos maduros.

La unidad VSH2 puede soportar cargas en la varilla pulida de hasta 40.000 libras y
maneja profundidades de la bomba del orden de 11.000 pies. Las revoluciones por
minuto (RPM) pueden ser cambiadas con una simple vuelta de una perrilla. El
manejo de la bomba en superficie es muy importante en la optimizacién de la
produccion para campos con yacimientos maduros.

En la Figura 13 se muestra una imagen de una unidad VSH2 instalada.

2.1 COMPONENTES DE UNA UNIDAD VSH2

La unidad VSH2 consta de las siguientes partes (Figura 14):

e Acumulador (ACC): Es un cilindro con un piston flotante en su interior en el
cual actian aceite hidraulico y nitrogeno (N2). Genera el efecto de los

contrapesos de los equipos individuales de bombeo, por lo que soporta hasta
2/3 de la carga total del vastago pulido.
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Cilindro Actuador (CA): Es un cilindro con dos pistones solidarios a una barra
pulida estos pistones generan tres camaras en las cuales actla aceite
hidraulico.

Motor: Este puede ser eléctrico de 380 V, 50 y/o 70 HP. Las unidades pueden
venir provistas con motores a combustion, diésel o gas.

Figura 13. Equipo superficial Unidad VSH2.1°

Fuente: Weaterford

Bombas Hidraulicas: Son aquellas que vienen provistas con bombas de 130
cc, con simple bomba o con doble bomba de 75 cc, esto es dependiendo de los
requerimientos de produccion.

Tanque de aceite hidraulico: Posee una capacidad de 360 litros.
Carga de Nitrégeno N2: Se necesitan cuatro botellas cargadas con nitrégeno.

Pedestal: Es una torre de 7 metros de altura en donde se alojan los sensores
de proximidad para el cambio de direccion de la carrera y el carro colgador que
esta unido en uno de sus extremos por la barra pulida del Cilindro Actuador y
en su otro extremo por la carga del vastago pulido.

WEATHERFORD, Instructivo de Instalacidn de Unidad Hidraulica de Velocidad Variable 2 — VSH2-; 20p.
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En el pedestal se acopla el Cilindro Actuador dando una altura total de 13 metros
para las unidades 120. Este pedestal es roscado a la T de produccion en la boca de
pozo y mantiene su posicion vertical por medio de la sujecion de cuatro vientos

regulables.

Figura 14.- Partes que conforman una Unidad VHS2%°

Tanques de |
Nitrégeno |

__|Sensores de
oA “|Proximidad

Fuente: Weatherford

e Panel de control: Consta de los siguientes elementos (ver Figura 15.)
a) Panel off/on
b) Luz de funcionamiento.
c) Control de presion.
d) Control de separacion de varilla.
e) Control de reset
f) Auto start
g) Jog para operacion manual.
h) Control Auto / Manual
i) Dial para velocidad subiendo.
j) Dial para velocidad bajando.

20 WEATHERFORD, Instructivo de Instalacién de Unidad Hidraulica de Velocidad Variable 2 —
VSH2-; 20p.
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Figura 15. Panel de control Unidad VSH2.21
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Fuente: Weatherford

e Controles de seguridad
a) Control por varilla rota.
b) Control por bomba pegada.
c) Control por bajo nivel de aceite hidraulico por posibles fugas.
d) Control por alta temperatura para proteger el aceite de la unidad.
e) Control por alta presién en la linea de flujo si es habilitado.

2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO UNIDAD VSH2

El principio de funcionamiento de la unidad VSH2 (Variable Speed Hydraulic 2), esta
asociado con el empuje de fluido hidraulico sobre pistones en carrera ascendente y
descendente. Por debajo del primer piston (parte superior del mastil) actda fluido
hidraulico, el cual esta conectado al acumulador de presién. Este acumulador es un
cilindro con un pistén interno el cual en su parte superior contiene nitrogeno y en la
parte inferior aceite hidraulico; el nitrdgeno provee la presion necesaria para
amortiguar el peso en carrera descendente y aportar potencia hidraulica en la
carrera ascendente, logrando con esto disminuir hasta en 2/3 la energia requerida
para levantar el peso ejercido sobre la barra pulida. El siguiente es el esquema de
funcionamiento de la VSH2 (Figura 16).

1. El nitr6geno presiona hacia abajo el pistébn acumulador, este a su vez, empuja
el fluido hidraulico a una segunda camara donde se llena por el mismo fluido
empujando hacia arriba al piston cilindrico.

2. El piston direcciona y presuriza el fluido en la tercera camara hacia la bomba,
con un movimiento ascendente y descendente.

21 WEATHERFORD, Instructivo de Instalacion de Unidad Hidraulica de Velocidad Variable 2 — VSH2-; 20p.
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3. Los interruptores, activan la regulacién del movimiento con el cual funciona la
valvula comercial tipo “Servo”.

4. Los interruptores de la caja de control son accionados para hacer algin cambio
de RPM.

Figura 16. Unidad de Bombeo VSH2?%?

Fuente: Weatherford

El ciclo de produccién de una VSH2 se presenta a continuacion:

1. Durante la carrera ascendente, el Nitrdgeno de color verde mostrado en la
Figura 16 pasa de los tanques de reserva hacia la camara superior del cilindro
acumulador y empuja el piston de éste hacia abajo.

2. Luego el aceite hidraulico (amarillo) es desalojado y empieza a llenar la
camara superior del cilindro actuador produciendo el desplazamiento del
vastago hacia arriba.

3. En ese mismo momento, la bomba complementa el movimiento ascendente
inyectando aceite hidraulico en la camara inferior del cilindro actuador.

4. Por otro lado la valvula servo, permite direccionar los flujos del aceite desde la
bomba al cilindro actuador de manera que permita el ascenso del vastago y
con él también el movimiento ascendente de la sarta de varillas.

El sensor superior de proximidad le indica al equipo el fin de la carrera
ascendente (Ver Figura 17).

22 WEATHERFORD, Instructivo de Instalacion de Unidad Hidraulica de Velocidad Variable 2 — VSH2-; 20p.
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Figura 17.- Funcionamiento de una Unidad VHS2%3
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Fuente: Weatherford

Durante la carrera descendente ocurre el proceso inverso, donde en éste caso el
Nitrégeno se comprime hasta que el sensor inferior indica el final de la carrera
descendente. Luego se repite el ciclo. (Ver Figura 18).

Las velocidades de ascenso y descenso pueden ser cambiadas por medio del
cambio de caudal que envia la bomba girando los controles ubicados en el tablero
de comandos.

2.3 CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE UNA UNIDAD VSH2
Las siguientes son caracteristicas importantes de las unidades VSH2:

e Puede manejar mayores cargas con menor potencia comparada con otras
unidades hidraulicas u otras unidades convencionales.

¢ Solo tiene tres partes moéviles susceptibles a desgaste.

e Cambia los SPM con solo ajustar dial en el panel de control.

e Elrecorrido se cambia Unicamente ajustando la distancia entre los sensores de
carrera.

e Tiene un gran rango de aplicaciones (similar a una unidad convencional C912).

¢ No tiene poleas, ni correas.

23 WEATHERFORD, Instructivo de Instalacion de Unidad Hidraulica de Velocidad Variable 2 — VSH2-; 20p.
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Figura 18. Carrera Ascendente del Bombeo de VSH2%4
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Figura 19.Carrera Descendente del Bombeo de VSH2%°
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24 21 Alberto Marcelo Modon, José Pich. Weatherford ALS. Oswaldo Tricoli Repsol YPF.

40



Es una unidad ligera, compacta facil para transporte y reinstalacion.

Esta unidad es muy utilizada para pruebas de produccion.

Tiene minimos costos de transporte y posee minimos requerimientos
preparacion.

Posee versatilidad para acomodarse a una amplia variedad de pozos, ademas
de su alta flexibilidad operativa que es dirigida por un control de variador.

Ocupa poco espacio para lugares de dificil acceso y puede ser utilizada con
motores eléctricos o0 de gas y es considerada ideal como alquiler de unidad
temporal por su facil movilizacion.

Tiene la posibilidad de manejar de crudos muy pesados en relacion con la
posibilidad de ajuste de velocidades.

Su elevada flexibilidad y facilidad de montaje le permite una aplicacion muy
efectiva para ensayo de pozos

Puede manejar hasta 40000 libras de carga, bombas hasta 11000 pies con
velocidades variables de hasta 8 SPM.

Permite cambiar la velocidad de la unidad con solo mover los dials del panel de
control.

El largo recorrido también ofrece ventajas en el manejo de gas, pues la relacion
de compresibilidad adentro de la bomba aumenta, permitiendo que el gas pase a
través de la valvula viajera.

2.4 PROBLEMAS COMUNES

Los siguientes son problemas tipicos de las unidades VSH2.

Alta presion en carrera ascendente
Alta presion en carrera descendente
Pérdida de presion en el acumulador
Alta temperatura del aceite

No se mueve la unidad

El cilindro no cambia de direccién

El cilindro no levanta la sarta

La luz de separacién encendida

No se puede llenar el acumulador

2.5 MANTENIMIENTO PREVENTIVO?®

Los principales mantenimientos que se deben realizar a una VSH2 son:

Cambio de filtro hidraulico cada 5 meses.

26,23 WEATHERFORD, Instructivo de Instalacion de Unidad Hidraulica de Velocidad Variable 2 — VSH2-; 20p.
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e Inspeccionar y tensionar vientos cada mes (si es requerido)

¢ Inspeccionar visualmente el desgaste de los componentes semanalmente si es
posible.

e Analizar el aceite hidraulico una vez al afio.

e Engrasar el motor (dos disparos) de grasa cada 150 dias.

e El primer cambio del filtro de aceite hidraulico se debe hacer antes de los 3
meses de operacion. Los siguientes se recomiendan cada 5 meses.

e Es necesario revisar periodicamente todas las conexiones.

e El nivel en el visor debe estar por encima del 50% en operacion. Recuerde no
sobre adicionar aceite al tanque, puesto que hay un volumen considerable de
aceite en el acumulador.

e Realizar cada afio una evaluacion de las condiciones del aceite hidraulico y
realizar filtrado del mismo si es posible.

e Cambiar la tapa del tanque una vez al afio.

e Engrasar el motor cada 150 dias (uno o dos disparos de grasa).

2.6 ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO

Las especificaciones técnicas de las VSH2 se presentan en la Tabla 2.

2.7 GUIA PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS

En la Tabla 3 se presenta una guia para la solucién de los principales problemas
gue se presentan en el funcionamiento de las unidades VSH2.

2.8 EQUIPO DE SUBSUELO DEL BOMBEO MECANICO.

Es el equipo con sus accesorios adicionales que van alojados en el interior del
poZzo.

2.8.1 Sarta de Varillas

La funcion de la sarta de varillas de succion es transmitir el movimiento de bombeo
superficial y potencia, a la bomba subsuelo. Su disefio consiste esencialmente en
determinar la sarta mas ligera y por lo tanto, la mas econdémica que pueda utilizarse
sin exceder el esfuerzo de trabajo de las propias varillas.
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Tabla 2. Las Especificaciones y dimensiones de las Unidades VSH2.?’

Modelo 60 120 150
Torque maximo 60 120 150
(pulgadas/milimetros) 1524 | 3048 3810
Torque minimo 24 52 72
(pulgadas/milimetros) 610 | 1321 1829
Velocidad maxima! (RPM) 9 8 7
Carga maxima de la varilla® 35000 40000
(libras/kilogramos) 15876 18144
Medida del cilindro 4
(pulgadas/milimetros) 101,6
!La velocidad méaxima (RPM) puede variar, dependiendo de la carga de la barra
pulida (PPRL).
%|las cargas del PPRL pueden variar, dependiendo de la velocidad (RPM).

Modelo
. 51
A Ancho (pies/metros) 15
. 8,5
B largo (pies/metros)
2,6
c Altura de embalaje 4,8
(pies/metros) 1,4
c Working height, 90° 5,2 6,2
(pies/metros) 1,6 1,9
c Working height, vertical 6,9 9,6
(pies/metros) 2,1 29
D Altura del cilindro 13,1 21,3 23,1
(pies/metros) 4,0 6,5 7,0
£ Altura de la base 12,0 18,0 21,2
(pies/metros) 3,7 55 6,5
Anchura del mastil con 26,0
F embalaje
(pulgadas/milimetros) 660
G Anchura del mastil 18,5
(pulgadas/milimetros) 470

Fuente: Wetherford

2T WEATHERFORD, Instructivo de Instalacion de Unidad Hidraulica de Velocidad Variable 2 — VSH2-; 20p.

43



Tabla 3. Guia para la solucién de problemas Unidades VSH2%8
: GUIA PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS
Item | Descripcion
Problema Posible Solucién
1 Alta presion en carrera a) Adicionar nitrégeno.
ascendente b) Adicionar aceite al acumulador.
5 Alta presion en a) Drenar aceite del acumulador.
carrera descendente | b) Disminuir la presion de nitrégeno en el acumulador.
a) Revisar la valvula de drenaje del acumulador.
b) Revisar posibles pérdidas de nitrégeno.
5 | Perdida de presion en |c) Posible pérdida de sello en el pistén superior del mastil.
el acumulador Revisar la linea de retorno del tope de la unidad al tanque.
d) Posible pérdida de sello en el acumulador. Revisar la
existencia de aceite hidraulico en las botellas de nitrégeno.
4 Alta temperatura del a) Bajo nivel de aceite en el tanque.
aceite b) Revisar el flujo de aire en el ventilador.
, a) Separacion o falla del sensor de separacion del plato.
5 | No se mueve la unidad ) p. : ” . .p P
b) El dial de velocidad esta en el minimo.
- ) a) Falla en los sensores de cambio de carrera.
El cilindro no cambia .
6 . ., b) Falla en el temporizador de carrera
de direccién _ ——
c¢) Falla en la tarjeta eléctrica.
7 El cilindro no levanta |a) La valvula de torque no esté ajustada correctamente.
la sarta b) La presion del acumulador es muy baja.
y a) Bomba pegada en carrera descendente
8 La luz de separacion b) Posible falla de energia
encendida — gia.
¢) Sensor dafado.
g |Nosepuedellenarel |a)La presion de las botellas de nitrogeno es superior a la
acumulador presién de operacion de la bomba
Fuente: Weatherford
2.8.2 Bombade subsuelo

Sus funciones son admitir fluido de la formacion al interior de ésta y elevar el fluido
admitido hasta la superficie y la bomba subsuelo mas usual es la de insercion. Se
le denomina bomba de insercion, porque el conjunto en total de la bomba (barril,
embolo con valvula viajera, valvula de pie y nariz de anclaje) que va conectado en
el extremo inferior de la sarta de varillas, se inserta en un niple asiento (zapata
candado), instalado en la tuberia de produccion.

28 WEATHERFORD, Instructivo de Instalacion de Unidad Hidraulica de Velocidad Variable 2 — VSH2-; 20p
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Esto es una ventaja sobre las bombas de tuberia de produccion, ya que para
cualquier reparacion de la bomba, no es necesario extraer la tuberia de produccién,
la bomba de insercion se desancla y se extrae con la sarta de varillas.

2.8.3 Accesorios Adicionales.

Son utilizados para auxiliar al sistema de bombeo mecanico en el desarrollo normal
de su funcionamiento para que éste opere a su capacidad total, y son los siguientes:

a. Valvula Eliminadora de Candados de Gas: Este es un accesorio que va
instalado en el extremo superior de la bomba de subsuelo y cuya finalidad
principal es la de eliminar los candados de gas y tratar de prevenir que el
fluido golpee en la parte superior e inferior de la camara.

b. Tubo Barril: Es un accesorio para las bombas de insercién cuya finalidad
principal debido a las partes de las que consta, es de mantener a una
profundidad especifica la bomba de insercibn por medio de la zapata
candado, asi como impedir el paso de solidos mediante el niple sello al area
en donde esta alojada la bomba de insercién y que pudiera modificar el buen
funcionamiento del mecanismo.

c. Separador de Gas: Su funcién basicamente es reducir a un minimo la
entrada de gas a la bomba.

d. Filtros Para Arena y Sedimento. Son accesorios disefiados para tratar de
evitar la entrada de sélidos (sulfuros, sedimentos, arenas, material vegetal,
etc.), al area de la bomba subsuelo, ya que la presencia de los mismos en su
interior, ocasionaria el probable calzamiento de las valvulas tanto de pie
como viajera.

29 EJEMPLOS DE APLICACIONES UNIDADES VSH2

El uso de las unidades VSH2 ha venido teniendo auge en el pais y a continuacion
se presentan algunos ejemplos de su uso.

e Dewatering” en explotacion de “Coal Bed Methane”?°

En Colombia se ha usado las unidades VSH2 en la produccién de gas metano
asociado al carbon, en un campo con condiciones agrestes como alta produccion
de particulas, altas relaciones gas liquido (GLR) y producciones menores a 600
BFPD).

2 WEAHERFORD: “Reciprocating Rod Lift Systems Selected in a Coal Bed Methane Project for
Dewatering Process Increases Average Time to Failure”, 2013
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Para explotar estos pozos se usaron inicialmente Bombeo Electrosumergible sin
mucho éxito. Las bombas estuvieron frecuentemente paradas con un run life de
menos de 30 dias debido a las fuertes condiciones del campo.

Igualmente se utilizaron sistemas de levantamiento PCP (progresivity cavity
pumping), tampoco se presentaron buenos resultados con este sistema, debido a
dificultades con el elastbmero usado, presentando hinchamiento y descompresion
por la alta presencia de gas en la bomba. El run life estuvo muy pobre.

La comparfiia Weatherford realiz6 un estudio del campo y disefio un sistema un de
levantamiento con varilla reciprocante sistema “reciprocating-rod lift” (RRL) para lo
cual usé como equipo en superficie una unidad VSH2, considerando la habilidad de
este sistema de levantamiento artificial para manejo de situaciones como bajo nivel
de liquido, alta relacion gas liquido y cambios en produccion, permitiendo mantener
una alta eficiencia del sistema.

En el equipo de subsuelo para el RRL se incluyeron varillas de alto esfuerzo para
mantener las condiciones profundidad contra caudal y de acuerdo las condiciones
del tamafio de tubing por las condiciones mecanicas del mismo.

En el disefio de la bomba se tuvieron en cuenta situaciones de solidos y bajos
volumenes a producir y asi garantizar la vida del sistema.

Las figuras 20 y 21 muestran el ciclo de vida del proceso de dewatering e incremento
de produccioén con la implementacion de este sistema.

e Instalacion VSH2 en Campo Sardinata

En el campo Sardinata se presenta el problema de que hay irrupciéon de aguay el
gas se ve disminuido, por lo que se requiere instalar un sistema de levantamiento
artificial (dewatering) para poder producir el gas en forma continua y eficiente.

El pozo Sardinata 33K se complet6 en las formaciones Mercedes y Aguardientes,
inicialmente el pozo producia en flujo natural y luego se presenté un incremento en
el agua, bajando la produccién de gas y el pozo tuvo que ser producido en forma
intermitente, cerrarlo hasta acumular 400 psig en cabeza y luego descargarlo hasta
alcanzar los 100 psig, siendo este método de produccion muy ineficiente y no era el
mMAas conveniente para el suministro de gas hacia la planta de tratamiento; en este
sentido, se busco otro sistema de levantamiento artificial, se instalo el sistema
denominado Plunger Lift, pero tampoco sirvi6 debido a que también se obtiene
produccion en forma intermitente. Este era un sistema apropiado para realizar el
dewatewring pero no era conveniente para las necesidades de la planta de
Sardinata. Los resultados de esta prueba se presentan en la tabla 4.
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Figura 20. Ciclo de vida del proceso de “dewatering”°.
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Figura 21 . Incremento de gasy agua con la implementacion del sistema RRL.3!
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30,27 \WEATHERFORD: “Reciprocating Rod Lift Systems Selected in a Coal Bed Methane Project for Dewatering
Process Increases Average Time to Failure”, 2013.
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Tabla 4. Pruebas de Produccién Pozo Sardinata- 33K - SLA Plunger Lift (PL)%.

Fecha Prod BS&W Prod Prod. Prod Sist Prod
Total (%) Neta Agua Gas
(BFPD) (BOPD) | (BWPD) | (KPCD
Dic-12 3 54% 1 1,62 124 PL
Ene-13 6 56% 2 3 117 PL
Feb-13 8 56% 3 4 162 PL
Mar-13 4 55% 2 2 172 PL
Sep-13 5 55% 2 2 155 PL

En este orden de ideas, se opt6 por probar el sistema de levantamiento VSH2, con
los siguientes resultados (Tabla 5):

Fuente: Ecopetrol S.A.

Tabla 5. Pruebas de Producciéon Pozo Sardinata- 33K - SLA VSH2.33

Fecha Prod BS&W Prod Prod Prod Sist Prod
Total (%) Neta Agua Gas
(BFPD) (BOPD) | (BWPD) | (KPCD)
Ene-14 5 57% 2 3 159 VSH2
Feb-14 24 20% 19 5 220 VSH2
Mar-14 24 20% 19 5 215 VSH2
Abr-14 63 65% 22 41 236 VSH2
May-14 62 68% 20 42 205 VSH2
Jun-14 65 60% 26 39 250 VSH2
Jul-14 67 58% 28 39 250 VSH2
Sep-14 40 50% 20 20 210 VSH2
Feb-15 40 50% 20 20 200 VSH2

Fuente: Ecopetrol S.A.

La produccion obtenida mediante el sistema VSH2 fue produccion continua durante
todo el dia, mientras que la produccién con el plunger lift fue intermitente, baches
en periodo de flujo, cuando se alcanzara la presion de apertura del sistema.

El comportamiento de niveles en el pozo Sardinata-33K, durante la estabilizacion
de la unidad VSH2, se presenta en la Tabla 6.

82,29 Ecopetrol S.A., reportes de pruebas.
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Tabla 6. Niveles tomados en el pozo Sardinata Sur 33K durante la
estabilizacién Unidad VSH234,

Fecha Hora Intake (ft) Nivel de Sumerg Sumerg Rec. (in) SPM Llenado (%) | Desplazami |THP (Psi)  |CHP (Psi)
Fluido (ft) |[Total (fT) |Efectiva (ft) ento (BFPD)
OCT. 08-13 16:20 TERMINA INSTALACION NUEVO SISTEMA LEVANTAMIENTO VSH2-
150
OCT. 08-13 16:30 6543 | 688 | 585 | 5780 | NIVEL ESTATICO 32
OCT. 08-13 16:30 INICIA SISTEMA CON 144" DE RECORRIDO Y 1 SPM
OCT. 09-13 10:58 6543 | 884 | 5659 | 5659 | 144 1,12 97 42 50 55
OCT. 09-13 11:10 QUEDA SISTEMA CON 144" DE RECORRIDO Y 2 SPM
OCT. 09-13 15:51 6543 | 987 | 5556 | 4585 | 144 2,00 99 76 20 31
OCT. 10-13 15:51 6543 | 1238 | 5304 | 5304 | 144 2,00 15 0
OCT. 11-13 10:29 6543 981 5562 5562 144 4,00 93,35 148 50 50
OCT. 11-13 13:34 6543 953,5 5589 4950 144 4,00 93 150,5 50 50
OCT. 12-13 15:57 6543 | 77351 | 5769 | 5769 | 144 4,00 93,3 151,3 20 47
OCT. 13-13 13:00 SISTEMA CONTINUA CON 144" DE RECORRIDO Y SE AUMENTA
VELOCIDAD A 5 SPM
OCT. 13-13 13:25 6543 | 76648 | 5777 | s777 | 144 5,00 92 183 80 45
OCT. 14-13 [ 13:59 | esa3 | 172055 | 4822 | 2770 [ 144 [ 500 | o8 | 232 | s0 | a8
OCT. 15-13 [ 11:41 | 643 | 64422 | 5899 | 5899 | 144 [ 500 [ 948 | 18 | 70 | e
OCT. 18-13 [ 11:56 | 6543 | 65 | 6536 | 653 | 144 | 500 | 98 | 2042 | 55 | 59
OCT. 19-13 | 10:31 | esa3 | 362 | e181 | e81 | 144 | [ [ [ 0o [ =2
MAY-06-2014 | 14:00 | 6543 | 165847 | asss | a0 [ 144 [ as5a5 | 9507] 1626 | 60 | 599

Fuente: Ecopetrol S.A.

En el anexo 2 se presentan dinagramas y sonolog tomados en el pozo Sardinata
33K

Con la instalacion del sistema VSH2 en el pozo Sardinata- 33K se probé que para
este tipo de formaciones y yacimientos se puede tener una produccion estable,
mejorando el comportamiento de produccion.

e Uso VSH2 en Campo Cafio Limén3®

En el campo Cafio Limén también se ha usado el sistema de levantamiento VSH2,
al respecto, en la tesis de grado denominada “Analisis del desempefio de dos
sistemas de levantamiento artificial Bombeo Electrosumergible y Bombeo Mecanico
VSH2 utilizados en el Campo Cafio Limén”, se presentan las siguientes
conclusiones:

a. El sistema de Bombeo Mecanico VSH2 por ser de desplazamiento positivo
y tener un re-time que permite ajustar el tiempo extra de llenado de la bomba
en la carrera ascendente y/o descendente segun sea el caso, logrando la

34 Ecopetrol S.A., reportes de pruebas y niveles pozo Sardinata 33K
35 MACHETE ROJAS, Eliana Yaira. “Analisis del desempefio de dos sistemas de levantamiento artificial
bombeo electrosumergible y bombeo mecanico VSH2 en el Campo Cafio limén”. Bucaramanga, 2007
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estabilizacion de la produccion en los pozos con caudales inferiores a 500
BFPD, ademas, la implementacion de tecnologia para el manejo de arena
como el Top Sand Packer Protector, doble valvula fija y viajera, piston
combinado y guia cerrada, ha traido excelentes resultados en el desarrollo
del campo.

b. El sistema de bombeo mecanico VSH2 se ajusta a disminucién y cambios
de presion de yacimientos, disminuyendo su velocidad y longitud de
recorrido y trabajando con sumergencia casi nula, con una eficiencia
superior al 80% convirtiéendose en una excelente opcion para la explotacion
de los pozos con bajo caudal y bajo corte de agua.

c. Lainstalaciéon de bombeo mecanico VSH2 como sistema de levantamiento
artificial en 6 pozos, ha disminuido un 27% del consumo de energia
permitiendo asi, utilizar mas energia en otros pozos de bombeo
electrosumergible para subir la frecuencia de operacion y obtener mas
produccién o para incrementar el nimero de pozos trabajando durante las
horas de consumo méaximo.

d. El Bombeo Mecanico VSH2 ha incrementado en un 55% el Run Life de los
pozos con caudal disminuyendo de forma sustancial las pérdidas de
produccion diferida y costos de mantenimiento de los pozos, que sumado a
la diferencia econdmica en la inversion inicial y el consumo de energia
muestran viabilidad econdmica de la implementacion de éste nuevo sistema
de levantamiento artificial.

e Uso VSH2 Campo Tibu

En el campo Tibu actualmente se tienen instaladas 17 unidades VSH2, con
resultados aceptables para tasas por debajo de 500 BFPD.

e Uso VSH2 Campo Casabe

En el campo Casabe también se han usado Bombeo Mecanico tipo VSH2 con los
siguientes resultados:

a. El sistema de levantamiento artificial por Bombeo Mecanico ha demostrado
ser el de mejor comportamiento para manejo del gas en este campo viéndose
reflejado en el alto run life de los equipos tanto de fondo como superficie.

b. Las unidades VSH2 en superficie han demostrado ser equipos muy
confiables y facilmente Operables, permitiendo el cambio de condiciones de
operacion en tan solo segundos.

c. El mantenimiento de los equipos es sencillo y econémico
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3. EVALUACION TECNICA POZOS CAMPO SARDINATA

El campo Sardinata se define como un yacimiento condensado de bajo rendimiento,
donde el aumento de GOR ha sido progresivo y no se identifica un plateau de corte
de gas con el tiempo.

La condicion de revaporizacion del liquido en fondo deberia presentarse pero en
cambio el GOR sigue aumentando indicando que solo gas muy agotado y de baja
viscosidad no rediluye el liquido, sino que pierde las pocas propiedades de flujo que
restan al persistir el escenario de bloqueo por banco de condensado.

A pesar que el fluido del yacimiento es ligero, tiene problemas de transporte por las
malas condiciones de flujo y la baja porosidad del medio.

Por analisis nodales se tiene que las zonas productoras tiene permeabilidades del
orden de 1 a 0.1 md, sumado esto a condiciones de baja presion se esperan
condiciones precarias de flujo por lo que se requieren tecnologias que mejoren la
productividad natural del campo, por ser insuficiente para producir en cantidades
apreciables en especial para el yacimiento agotado.

Las propiedades del gas a pesar de tener viscosidades por el orden de 0.015 cp,
estan limitadas por la presencia de liquido dentro de un banco de liquido
condensado posiblemente en todo el reservorio. Se presupone que las condiciones
de viscosidad del fluido de alguna manera restringen aiin mas la produccién incluso
en condiciones donde no se acumule liquido en el fondo del pozo.

En el Campo Sardinata en las formaciones productores de gas (Tibu, Mercedes,
Aguardiente y Cogollo), se han producido los pozos en Flujo Natural, Plunger Lift y
Bombeo Mecénico convencional y VSH2.

El bombeo mecanico convencional presenté bastantes inconvenientes por bloqueo
de gas y desbalance; el plunger lift es bueno para efectos de dewatering, pero para
tener una produccion continua de gas no es apropiado, trabaja en forma intermitente
por su mismo sistema de operacién, acumulacion de presién para que el plunger
pueda subir y producir el liquido que es el causante de la baja capacidad de
produccion.

En el Campo Sardinata se han perforado treinta y ocho (38) pozos de los cuales
tienen potencial de gas (Formaciones del Cretaceo: Tibu, Mercedes, Aguardiente,
Cogollo y La luna) 15 pozos; de éstos 6 pozos se encuentran activos y 9 pozos se
encuentran inactivos o abandonados, por lo que para estos ultimos pozos, adicional
a los costos de la instalacion del sistema de levantamiento artificial VSH2, se deben
realizar trabajos de reacondicionamiento de pozos para su reactivacion, lo cual debe
estar incluido en la evaluacion de los pozos a ser candidatos. El analisis de cada
p0ozo se presenta a continuacion.
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3.1 POZO SARDINATA - 3K

Se encuentra ubicado en el domo Norte del anticlinal del Campo Sardinata. Los
datos basicos de este pozo se presentan en la tabla 7:

Tabla 7. Datos béasicos pozo Sardinata 3K

Inicio Perforacion 31/Marzo/1.950

Completado 05/Enero/1.951

Profundidad total 9.390 pies

Taponado a 9.250 pies

Formaciones productoras | Uribante, miembros Tibl, Mercedes y Aguardiente

Estado del pozo: Productor activo de los miembros Aguardiente y
Mercedes.

La historia de produccion de este pozo se presenta en la Figura 22.

Figura 22. Historia de produccién pozo Sardinata 3K
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El pozo actualmente se encuentra produciendo de las Formaciones Mercedes y
Aguardiente; sin embargo, presenta un problema en su estado mecanico (Ver Anexo
1). Se tiene un pescado ubicado a 3640 pies consistente en 151 juntas de tuberia
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de produccion 2 7/8” EUE y un empaque R3 sentado a 8041 pies, lo cual afecta su
produccion. Para recuperar este pescado se realizaron trabajos de workover en el
afio 2009, sin resultados positivos y con un alto costo, razén por la cual este pozo
no seria candidato para instalar unidad de bombeo VSH2, la profundidad de
asentamiento de la bomba es de 6500 pies y solo se podria llegar a 3600 pies; es
decir, quedaria una columna de 2900 pies de fluidos por debajo de la bomba,
perdiendo el objetivo planteado de producir la columna de liquido que se va
acumulando desde el fondo del pozo.

En conclusién este pozo no sera considerado como candidato para instalar unidad
VSH2 por restricciones del estado mecanico.

3.2 POZO SARDINATA-5K

Esta ubicado en el extremo sur del anticlinal sur de Sardinata. Los datos basicos de
este pozo se presentan en la tabla 8.

Tabla 8. Datos béasicos pozo Sardinata - 5K

Pozo Sardinata - 5K
Inicio Perforacion 21/Abril/1.952
Completado 06/Enero/1.953
Profundidad total 10.150 pies
Taponado a 7.791 pies
Formaciones productoras | Uribante miembro Aguardiente, La Luna
Estado del pozo: Inactivo

El estado mecénico del pozo se presenta en el Anexo 1.

El pozo se completd en la Formacién Aguardiente pero con un potencial de
producciéon muy bajo. En septiembre de 1.963 se cerrd el pozo por produccién no
comercial. En julio de 1.970 se instal6é equipo de bombeo mecénico, sin resultados
positivos; se par6é el bombeo después que el nivel de fluido en el espacio anular
cayera hasta el nivel de la bomba.

En agosto 15 de 1.971 se colocd tapon puente modelo “DM” a 7.800’, y se perforaron
con “Unit-Jet” a 4 tiros por pie los intervalos 7.601 - 7.607° y 7.634 - 7.656’, de la
formacion La Luna; se achicé durante 10 dias y se recobro tan solo 24 barriles de
aceite de formacién. Antes de decidir el abandono del pozo se dispuso acidificar los
intervalos abiertos; en marzo 15 de 1.972 se acidificé con 1.500 galones de HCI al
15%, sin resultados positivos.

En septiembre de 1.972 se efectud limpieza de arenas, circulando en fondo con 100
barriles de aceite negro; por achicamiento se recuperé lodo y aceite con gas. Se
abandond el pozo temporalmente; aparentemente quedo fuera del cierre estructural
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(el contacto agua - aceite se encontré en el miembro Mercedes a 9.270’, segun
pruebas de formacion).

De acuerdo con todos los trabajos realizados y la posicion estructural del pozo, éste
no presenta un potencial para reactivarlo por lo cual no es candidato para instalar
sistema de levantamiento VSH2. Es de resaltar que este pozo se le instalé bombeo
mecanico, sin resultados positivos, debido al bajo aporte de fluidos.

3.3 POZO SARDINATA - 6K

Se encuentra ubicado en el Domo Norte del Campo Sardinata. Los datos basicos
de este pozo se presentan en la tabla 9.

Tabla 9. Datos béasicos pozo Sardinata - 6K

Pozo Sardinata - 6K
Inicio Perforacion 05/Ene/1.953
Completado 06/Jul/1.953
Profundidad total 9.796 pies
Taponado a 7.557 pies
Formaciones productoras | Cogollo, Aguardiente
Estado del pozo: Inactivo

El Estado Mecanico del Pozo se encuentra en el anexo 1.

El pozo Sardinata 6K fue completado en julio de 1.953, en el miembro Aguardiente
en el intervalo 8.400 - 8.720’ y las pruebas oficiales fueron 311 BOPD, 8 BWPD,
RGA 11.336 PC/BL, 59,6 °API. La produccion decliné rapidamente y en agosto de
1.955 producia 20 BOPD, 6 BWPD y RGA de 39.511 PC/BL; continué fluyendo
aproximadamente 20 BOPD de aceite hasta agosto de 1.956, cuando murié.

En junio de 1.958 se colocé tapdén de cemento en 7.638 - 7.900’ y se cafoneo la
formacion Cogollo a 4 tiros por pie en el intervalo 7.575 - 7.604’; el pozo produjo 153
BOPD, 55,6° API, RGA 20.354 PC/BL fluy6é hasta agosto de 1.963 cuando murio.
Presion estatica de fondo 1.050 psi.

En noviembre de 1.963 se aisl6 la formacion Cogollo, colocando tap6n puente
modelo “K” en 7.561 - 7.564’ y sobre él 2 sacos de cemento (tope del tapon de
cemento 7.557’), y se cafoned la formacion La Luna a 4 tiros por pie en 7.403 -
7.409°,7.421 - 7.427°, 7.437 - 7.440’ y 7.520 - 7.524’; en noviembre 28 de 1.963 se
acidificaron los intervalos abiertos con 2.000 galones de HCI al 15%, con resultados
negativos. Se achic6 el pozo y se sec6, el pozo fue inactivado.

Revisando toda la informacion y completamientos de este pozo, desde el punto de
vista técnico y de produccion el pozo presenta oportunidades de reactivacion en la
formacion Cogollo, realizando un trabajo de workover que contemple las siguientes
acciones:
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e Moler los empaques modelo K y tapones de cemento.

e Tomar un registro de GR espectral para las formaciones La Luna, Cogollo y
Aguardiente.

e Tomar registro de integridad del pozo GR — CCL- CBL o MIT-RBT.

e Cafionear formacion Aguardiente y posteriormente estimular con Gas Gun.

e Probar para produccion los intervalos estimulados de Aguardiente.

De acuerdo con IPR calculado este pozo produciria su potencial en flujo natural,
debido a que no hay aporte de agua. Sin embargo, en el evento de que se intervenga
el pozo se podria evaluar el real aporte de agua y si hay produccion de la misma se
podria evaluar la posibilidad de instalar sistema de levantamiento VSH2. El pozo
cumple en su estado mecénico para instalar VSH2; sin embargo no se requiere de
acuerdo con la IPR estimada del pozo (Figura 23).

Figura 23. IPR calculado para Sardinata — 6K.
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El perfil para una reactivacion del pozo Sardinata - 6K se presenta en la tabla 10.

Este pozo no es candidato para instalar VSH2, ya que no se espera aporte de agua,
por lo que no requiere proceso de dewatering a través de este sistema de
levantamiento, el posible bloque por banco de condensados puede ser removido
mediante otros trabajos, por ejemplo, inyeccion de alcoholes.

Tabla 10. Perfil de produccién esperado trabajo workover pozo Sardinata - 6K36

[Mes| Qg | Qo | Qw | BSW |

3 Ecopetrol S.A., Conceptual programa intervencion pozo Sardinata 6K
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KPCD | BOPD WPD %
1 276 13,8 0 0
2 278 13,9 0 0
3 265 13,25 0 0
4 252 12,6 0 0
5 239 11,95 0 0
6 228 11,4 0 0
7 216 10,8 0 0
8 206 10,3 0 0
9 197 9,85 0 0
10 187 9,35 0 0
11 178 8,9 0 0
12 169 8,45 0 0
13 161 8,05 0 0
14 153 7,65 0 0
15 146 7,3 0 0
16 138 6,9 0 0
17 132 6,6 0 0
18 125 6,25 0 0
19 119 5,95 0 0
20 113 5,65 0 0
21 108 5,4 0 0
22 103 5,15 0 0
23 98 4,9 0 0
24 93 4,65 0 0
25 88 4,4 0 0
26 84 4,2 0 0
27 80 4 0 0
28 76 3,8 0 0
29 72 3,6 0 0
30 69 3,45 0 0
31 65 3,25 0 0
32 62 3,1 0 0
33 59 2,95 0 0
34 57 2,85 0 0

Fuente: Ecopetrol S.A.

3.4 POZO SARDINATA 7K
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El pozo Sardinata 7K, esta localizado en el flanco occidental fallado del domo sur
de este campo. Los datos basicos de este pozo se presentan en la tabla 11.

Tabla 11. Datos basicos pozo Sardinata - 7K

Pozo Sardinata - 7K
Inicio Perforacion 11/Jul/1.953
Completado 27/Abr/1.954
Profundidad total 10.538 pies
Taponado a 8.897 pies
Formaciones productoras | Aguardiente
Estado del pozo: Inactivo

El estado mecanico del pozo Sardinata - 7K se presenta en el Anexo 1.

En Abril 27 de 1.954 se realiz6 prueba de formacion: pozo produjo oficialmente 321
BOPD, 53,3° API, 6 BWPD, RGA 11.384 PC/Bl y 619 psig de caida de presion,
completado en la Formacion Aguardiente Superior.

En noviembre de 1.959 se realiz6é estimulacion acida (intervalo 8.614 - 8.660’ con
1.092 galones de HCl al 15% e intervalo 8.710 - 8.880’ con 3.600 galones de HCI al
18%); fluyé en conjunto 170 BOPD.

En septiembre de 1.968 se realizaron pruebas de formacién: se tomé presion
estatica de fondo, reportando 1.665 psi a 3.000’. En junio de 1.969 se realiz6 cierre
temporal (no aporte de fluidos).

En julio de 1.993 se reactivé el pozo. Se bajo sarta de produccion hasta 8.695’, con
empaque Baker R-3 a 8.568’; se achico el pozo (56 viajes) sin lograr inducir flujo
(nivel inicial 5.600’, nivel promedio achicamiento 5.800’).

En diciembre de 1.993 al retirar sarta de produccién se quedd un pescado
consistente en 40 tubos, 1 empaque R-3, y 3 tubos de cola que afectan la
intervencién de las Formaciones Aguardiente y Cogollo, las cuales serian las
formaciones de interés.

Considerando este pescado y que la reactivacion es muy costosa, este pozo no
seria candidato para la implementacion del sistema VSH2 en el pozo Sardinata 7K.

3.5 POZO SARDINATA 8K

Este pozo se encuentra ubicado en el Domo Norte del Campo. La informacién
basica de este pozo se presenta en la tabla 12.
Tabla 12. Datos basicos pozo Sardinata - 8K

\ Pozo Sardinata - 8K
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Inicio Perforacion 13/Mayo/1.954

Completado 09/Septiembre/1.954
Profundidad total 9.945 pies
Taponado a 8.897 pies

Miembro Tibu de la Formacién Uribante
Abandonado - 12/Noviembre/1.954

Formaciones productoras
Estado del pozo:

Se efectuaron pruebas de formacién a cada una de las formaciones, recobrandose
lodo cortado con gas en cada una de ellas. En el intervalo 9.552 - 9.785’, del
miembro Tibu de la Formacién Uribante, se forzaron 16 barriles de aceite con 4,000
galones de acido, recobrandose por suabeo 75 barriles de aceite y 18 de lodo.

Después de analizar las muestras de formacion, la interpretacion de los registros
eléctricos y las pruebas de formacidén efectuadas, se pudo establecer que el
potencial de este pozo es muy pobre, por lo que el pozo fue abandonado.

Este pozo no presenta potencial para producir hidrocarburos, por lo tanto no es un
candidato para reactivar e implementar el sistema de levantamiento VSH2 en el
Campo Sardinata.

3.6 POZO SARDINATA 12K

Este pozo estd localizado en el flanco oriental del Domo Sur de Sardinata. La
informacion basica de este pozo se presenta en la tabla 13.

Tabla 13. Datos basicos pozo Sardinata 12K

Pozo Sardinata 12K

Inicio Perforacion

25/May0/1.955

Completado 30/Enero/1.956
Profundidad total 11.495 pies
Taponado a 10.000 pies

Formaciones productoras

Uribante, miembro Tibd y Cogollo.

Estado del pozo:

Activo Formacién Cogollo

Este pozo se habia inactivado desde 1970 y en 1993 se intento reactivar pero los
resultados fueron negativos. Sin embargo, debido a la necesidad de contar con gas
para el suministro de gas hacia la ciudad de Cdcuta, se reviso la informacion
existente de este pozo y se realizaron trabajos de reacondicionamiento de pozos en
noviembre de 2012. Los trabajos consistieron en:

e Corregir colapso del casing a 5238 pies.

e Aisl6 intervalos abiertos del Miembro Tib( de la Formacién Uribante, mediante
el asentamiento de un tapon PBP a 9058 pies.
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e Corrieron registros CASTV, CBL y GR desde 9058 pies a 3500 pies.

e Realizé cafioneo en Formacion Cogollo a los siguientes intervalos: 8051-8061
pies, 7769-7775 pies, 7743-7758 pies, 7701-7718 pies, 7339-7349 pies, 7349-
7359 pies.

e Completé pozo en flujo natural, sentando empaque R3 a 4853 pies, realizd
operacion de estimulacion mecénica. Dejo pozo en produccion por flujo natural
(80 KPCD);

Sin embargo, el pozo fluye en forma intermitente debido a que el aporte de agua de
la formacion bloquea la produccion de gas y se debe cerrar hasta que la presion
alcance 300 psi, una vez alcanza esta presion se abre a flujo, desalojando la
columna de liquido hasta que nuevamente cae la presion por la acumulacion de
liquidos.

Este pozo cuenta con todos los requerimientos para instalar VSH2 como son bajo
potencial 204 BFPD, profundidad de perforados inferior a 11000 pies, presion
suficiente para que la formacion mantenga nivel por encima de perforados.

Se debe realizar la corrida econdémica para determinar la viabilidad de llevar a cabo
este trabajo.

El perfil esperado de produccion se presenta en la tabla 14.
Disefio Unidad del Sistema VSH2 Pozo Sardinata 12K:

Como equipo de fondo, una bomba mecanica, con accesorios para manejo de gas,
y con un fit 0 ajuste de la bomba de 3 milésimas de pulgada. Para esta tasa la bomba
recomendada tiene una descripcion 25-175 RHBC-20-4 con Valvula Antibloqueo de
gas superior, doble valvula fija y doble valvula viajera en tungsteno el asiento, y bola
de titanio combinado con asiento de tungsteno y bola de ceramica. Pistén
combinado liso anillado, con el fin de tener un mejor desempefio para el manejo de
posibles sélidos o sedimentos de la formacion. El diametro de la bomba propuesta
es de 1.75”, la cual permite extraer la tasa de produccién deseada a una velocidad
de 4.5 SPM sin problemas de cargas estructurales en la Unidad.

La unidad de superficie recomendada es una unidad de bombeo hidroneumatico
VSH2 a gas.
Tabla 14. Prondsticos de Produccion Esperado Pozo Sardinata - 12K
(Instalacion VSH2).

[Mes | Qg [BSW| Qo [ Qw¥ |

87 Ecopetrol S.A., Programa conceptual pozo Sardinata 12K, 2014
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KPCD| % BOPD BWPD
1 208 93,5% 13,3 190,7
2 201 93,7% 12,9 191,1
3 194 93,9% 12,4 191,6
4 188 94,1% 12,0 192,0
5 182 94,2% 11,8 192,2
6 176 94,4% 114 192,6
7 171 94,6% 11,0 193,0
8 165 94,7% 10,8 193,2
9 160 94,9% 10,4 193,6
10 155 95,1% 10,0 194,0
11 151 95,2% 9,8 194,2
12 146 95,3% 9,6 194,4
13 142 95,5% 9,2 194,8
14 137 95,6% 9,0 195,0
15 133 95,7% 8,8 195,2
16 130 95,9% 8,4 195,6
17 126 96,0% 8,2 195,8
18 122 96,1% 8,0 196,0
19 119 96,2% 7,8 196,2
20 116 96,3% 7,5 196,5
21 112 96,4% 7,3 196,7
22 109 96,5% 7,1 196,9
23 106 96,6% 6,9 197,1
24 103 96,7% 6,7 197,3
25 101 96,8% 6,5 197,5
26 98 96,9% 6,3 197,7
27 95 96,9% 6,3 197,7
28 93 97,0% 6,1 197,9
29 90 97,1% 59 198,1
30 88 97,2% 5,7 198,3
31 86 97,2% 57 198,3
32 84 97,3% 5,5 198,5
33 82 97,4% 53 198,7
34 79 97,5% 51 198,9

Estas unidades de velocidad variable, permiten ajustar las velocidades en las
carreras ascendentes y descendentes, lo cual permite mejorar el llenado de las
bombas en aplicaciones de crudos medianamente pesados. Son equipos portatiles
gue no requieren obras civiles y son muy compactos. Tienen incorporados
adicionalmente controladores de tiempo, que permiten detener la unidad al final de
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la carrera ascendente y descendente, los cuales permitirian parar por algunos
segundos, para regular también el llenado de la bomba. Esta unidad maneja hasta
7.2 SPM con cargas de 40000 Ibs, indispensable para las profundidades que se van
a manejar en el pozo.

Las condiciones de operacion de la unidad serian:

e Profundidad de la Bomba: 6500 ft.

e Tuberia Anclada: SlI.

e Bomba: 25-175 RHBC-20-4-1-1, Barril Steel Cromed Plated, Piston
combinado Liso. Anillado, valvulas Tungsteno-Titanio, Tungsteno- Ceramica.
Accesorios Carbon Steel.

Varillas API 77, Alta resistencia a la carga.

Carga Pico Barra Lisa (PPRL) 21462 Ibs.

Consumo de Potencia: 20 HP

Consumos Eléctrico Diario: 267 KWH/dia

Velocidad: 4.4 SPM

Recorrido 144",

Tasa Esperada 204 BFPD.

Unidad de Superficie: VSH2

En la tabla 15 se presentan los parametros de disefio de la unidad VSH2 para el
pozos Sardinata — 12K.

El material requerido y costos del sistema de levantamiento artificial VSH2 se
presentan en el Anexo 2.

3.7 POZO SARDINATA - 16K

Pozo ubicado en domo sur del Campo Sardinata. La informacién basica de este
pozo se presenta en la tabla 16.

Tabla 15. Disefio Unidad VSH2 para 204 BFPD Pozo Sardinata — 12K.38

38 Ecopetrol S.A.; Weatherford, corrida disefio unidad VSH2 pozo Sardinata 12K
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INPUT DATA CALCULATED RESULTS (TOTAL SCORE: 79% Grade: B-)
Strokes per minute: 4.5 Fluid level Production rate (bipd): 204 Peak pol. rod load (bs): 20051
Run time (hrsiday): 240 (ft from surface): 6300 Oil production (BOPD): 2 Min. pol. rod load (ibs): 10140
Tubing pres. (psi): 150 (ft over pump): 200 Strokes per minute: 45 MPRI PPRI N 4Rs
Casing pres. (psi): 150 Stuf.box fr. (lbs): 100 System eff. (Motor->Pump): 02% Unit struct. loading: 52%
Pol. Rod Diam: 1.5° Permissible load HP: 08.1 PRHP / PLHP 0.18
8 o C Fluid load on oumo (ibs): 6585 Buoyant rod weight (lbs): 12633
Fluid properties Motor & power meter PRHP: 121 N/No: .12 , Fo/SKr: .187
Water cut: 0% Power Meter Detent . —_ —
Water sp. gravity: 1 Electr. cost: §.08/KWH h”!dn"'!"."“! BALANC
Oil AP1 gravity: 380 Type: NEMA D (speed var. not ndluded)
Fluid sp. gravity: 0.9983 NFEMA N matnr 20 HP
Single/double cyl. engine: 15 HP
Muiticylinder engine: 20 HP
Pumping Unit Weatherford VSH2 Nitrogen-Over-Hydraulic Unit To_cnealdvsisald BALANCED
Unit size: H-400-150 (unit ID: HWN1)
Crank hole number NA Peak q'box tora. NA
Calculated stroke length (in): 150 Gearbox loading: NA
Non: A Cyclic load factor: NA
Max. CB weight NA Coumerbalance weight NA
Adusted stroke length (in): 150
Daily edectr.use (KWH/day): 274
Monthiy electnc bdl:
Electr.cost per bbl. fluid: 107
Electr.cost per bbl. oil: 10.727
Tubing and pump information
Tubing. pump and plunger calculations
Tubing O.D. (ins) 2875 Upstr. rod-thq fr. coeff: 0.500
Tubing LD. (ins): 2441 Dnstr. rod-thg fr. coeff: 0.500 Tubing stretch (ins): 0
Prod. loss due to wbing stresch (bfpd): 0.0
Pump depth (ft): 6500 Tub.anch depth (ft): 6500 pump (ins): 133.7
Pump condition:  Full Pumploadady. (bs): 0.0 Pump spacing (in. from bottom): 195
Pump type: Insert Pump vol efficiency 95% Minemum pump (fo): 210
Plunger see (ins) 1.75 Pump friction (bs) 200.0 plunger length (ft) 50
Rod string desian Rod sting stress analyss (senvce factor- 0.9)
Diameter Rod Length | Min. Tensile Stress | Top Maximurr | Top Ming Bot. Mina Stress Cale.
(inches) Grade (ft) Strenath (psi) Load % | Stress(psi) | Stress (ps)) Swess (psi) Method
0.875 WFTHD I 6500 140000 3% 35267 I 17635 I -333 APIMG T/28
NOTE Stress caiculations o not Include bucyancy effects.

Fuente: Ecopetrol S.A.- Weatherford

Tabla 16. Datos basicos pozo Sardinata 16K

Pozo Sardinata 16K

Inicio Perforacion 18/Enero/1.956

Completado 08/Septiembre/1.956

Profundidad total 10.766 pies

Taponado a 8.820 pies

Formaciones productoras | Ninguna formacién mostré buen potencial
Estado del pozo: Inactivo

El estado mecénico del pozo se presenta en el anexo 1.

La informacion sobre pruebas realizadas a este pozo se presenta a continuacion:

En mayo de 1.962 se realizd prueba de presion estatica de fondo (1.980 dias de
cierre) con bomba amerada a 8.580’, registrandose una presion de 2.762 psi.

En junio 9 de 1.983 se realizé prueba de receptividad con 10 barriles de aceite
a 1.500 psi y se bombed mezcla acida con el anular cerrado; se acidificd con
una mezcla de 2.000 galones de agua, 32 galones de C-15, 8 galones de J-4A,

62




40 galones J-7, 1.000 libras de Z-3, y 2.000 galones de HCI 18° Be. El pozo tomé
a 1.750 psi y 1,5 barriles por minuto; se abrio el pozo al quemadero y fluyé
durante 30 minutos (baja presion y bajo volumen) agua y acido.

En julio de 1.983 se aseguro el pozo con 10 juntas de tuberia de produccion de
2-7/8” y reduccion de 2-7/8" x 2-3/8”en la punta; el pozo quedd cerrado desde el
20 de julio de 1.983.

A pesar de los trabajos realizados para probar el pozo, sin resultados positivos, se
ha vuelto a revisar la informacion del pozo y posiblemente se pueden atribuir a
aspectos como los siguientes el bajo potencial del mismo:

La presencia de Glauconita en algunas zonas puede enmascarar potenciales
zonas productoras.

En el registro con SP (resolucién de 20 pies) y el resistivo muestran zonas
prospectivas que bajo una estimulacion acida pudo contactar zonas de arcillas
gue perjudican el desempeiio del pozo.

Los registros FEL y registros nucleares y eléctricos de pozos recientes muestran
mejor definicion de zonas de calizas y arenas.

Este pozo solo posee una pobre historia de produccion en Aguardiente, pero la
historia del pozo y sus intervenciones muestran es una larga historia de practicas
su estandar como:

a. Uso de cafiones de baja penetracién, balisticos y bajo diametro en una arena
muy competente y muy dura.

b. Completamiento convencional en un yacimiento naturalmente fracturado.

c. Mucha de la informacién del pozo Sardinata 16K es ex extrapolable con la
informacion del pozo Sardinata 37K que es productor en la formacion
Cogollo.

De acuerdo con las revisiones de la informacién existente y comparando registros
de otros pozos intervenidos en la formacion Cogollo, existe la posibilidad de que
esta formacién presente potencial para su reactivacion.

Para poder reactivar el pozo se requiere realizar un trabajo de reacondicionamiento
de pozos consistente en:

Tomar registro de GR espectral desde tope de pescado hasta la Formacion la
Luna. El GR espectral seria utilizado con tres objetivos:

a. Determinar litologias en detalle de las formaciones productivas.
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b. Detectar fracturas por cambios subitos en el registro GR en el track de
uranio y correlacionar con las condiciones del pozo.

c. Ver movimiento de fluidos de GR espectral en Uranio mas difusos para
identificacion de movimiento de fluidos en formaciones areniscas, para
identificar zonas con produccién de agua.

e Tomar registro de integridad del pozo GR — CCL- CBL o MIT-RBT.

e Una vez tomado e interpretado el registro GR espectral validar intervalos a
cafionear en la Formacién Cogollo y posteriormente estimular con Gas Gun.

e Probar para produccion los intervalos estimulados de Cogollo.

e Bajar un Sistema de levantamiento artificial VSH2 acorde con las condiciones
del pozo.

El perfil de produccién esperado se presenta en la tabla 17.

Como se puede observar con la informacion del pozo y el perfil de produccion este
pozo cumple con las condiciones para usar el sistema de levantamiento VSH2 en el
proceso de dewatering, pues es de bajo potencial, profundidad de perforados
menores de 11000 pies y se esperaria una presion de fondo que garantice el ingreso
de fluidos de la formacion al pozo. Se mantendria un nivel en el fondo.

Para el disefio del Sistema VSH2 Pozo Sardinata - 16K se tiene:

Como equipo de fondo, una Bomba Mecanica, con accesorios para manejo de gas,
y con un fit 0 ajuste de la bomba de 3 milésimas de pulgada. Para esta tasa la bomba
recomendada tiene una descripcion 25-175 RHBC-20-4 con Valvula Antibloqueo de
gas superior, doble valvula fija y doble valvula viajera en tungsteno el asiento, y bola
de titanio combinado con asiento de tungsteno y bola de ceramica. Pistén
combinado liso anillado, con el fin de tener un mejor desempefio para el manejo de
posibles sélidos o sedimentos de la formacion. El diametro de la bomba propuesta
es de 1.757, la cual permite extraer la tasa de produccién deseada a una velocidad
de 4.5 SPM sin problemas de cargas estructurales en la Unidad.

La unidad de superficie recomendada es una unidad de bombeo hidroneumatico
VSH2 a gas.

Tabla 17. Perfil de produccién esperado pozo Sardinata-16K (Instalacion VSH2).39

M Qg BSW Qo Qw
€s KPCD % BOPD | BWPD
1 276 95.6% 7 150

39 Ecopetrol S.A.; programa conceptual trabajos de reacondicionamiento pozo Sardinata 16K
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2 269 95,8% 7 152
3 255 96,0% 6 153
4 248 96,2% 6 155
5 242 96,3% 6 156
6 236 96,4% 6 158
7 230 96,6% 6 159
8 224 96,7% 5 161
9 218 96,8% 5 162
10 212 96,9% 5 164
11 207 97,1% 5 166
12 201 97,2% 5 167
13 196 97,3% 5 169
14 191 97,4% 5 171
15 186 97,5% 4 172
16 181 97,6% 4 174
17 177 97, 7% 4 176
18 172 97,8% 4 178
19 168 97,8% 4 179
20 163 97,9% 4 181
21 159 98,0% 4 183
22 155 98,1% 4 185
23 151 98,1% 4 187
24 147 98,2% 3 189
25 143 98,3% 3 190
26 140 98,3% 3 192
27 136 98,4% 3 194
28 132 98,5% 3 196
29 129 98,5% 3 198
30 126 98,6% 3 200
31 122 98,6% 3 202
32 119 98,7% 3 204
33 116 98,7% 3 206
34 113 98,8% 3 208

Fuente: Ecopetrol S.A.
Las condiciones de operacion de la unidad serian:

- Profundidad de la Bomba: 6500 pies.

- Tuberia Anclada: SlI.

- Bomba: 25-175 RHBC-20-4-1-1, Barril Steel Cromed Plated, Pistbn combinado
Liso. Anillado, valvulas Tungsteno-Titanio, Tungsteno- Ceramica. Accesorios
Carbon Steel.
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- Varillas API 77, Alta resistencia a la carga.
- Carga Pico Barra Lisa (PPRL) 21462 Ibs.
- Consumo de Potencia: 20 HP

- Consumos Eléctrico Diario: 267 KWH/dia
- Velocidad: 4.4 SPM

- Recorrido 144”.

- Tasa Esperada 204 BFPD.

- Unidad de Superficie: VSH2

Para determinar si este sistema de levantamiento se debe instalar en el pozo
Sardinata 16K, se debe realizar el estudio financiero y de esta forma determinar si
se pueden instalar o no. En el capitulo 4 se presenta el andlisis financiero
correspondiente.

3.8 POZO SARDINATA 17K

Pozo ubicado en el domo sur del Campo Sardinata. Los datos basicos de este pozo
se presentan en la tabla 18.

Tabla 18. Datos béasicos pozo Sardinata 17K

Pozo Sardinata 17K
Inicio Perforacion 13/Junio/1.956
Completado 09/Octubre/1.956
Profundidad total 9.004 pies
Formaciones productoras | Uribante, miembro Aguardiente
Estado del pozo: Taponado y abandonado en octubre de 1.973

El pozo se mantuvo activo hasta abril de 1.958; permanecié cerrado 4 afios y en
marzo de 1.962 se puso nuevamente en produccién, siendo cerrado de nuevo en
julio de 1.963 por baja productividad.

En noviembre de 1.968 se le hizo la ultima prueba de produccion, dando 3 BOPD
(sin agua) y 24 KPCD.

En octubre 13 de 1.973 se abandond definitivamente, colocando tapones de
cemento en los intervalos 8.255 - 8.384 pies y 0 — 10 pies.

Los acumulados de produccion del pozo (en el miembro Aguardiente de la formacion
Uribante) son 29.745 barriles de aceite, 642 barriles de agua 'y 184.286 KPC de gas.

El potencial del pozo es muy bajo y por lo tanto no amerita la reactivacién del mismo.
No se observan oportunidades para reactivar este pozo.

3.9 POZO SARDINATA 18K
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El pozo Se encuentra ubicado en el domo norte del Campo Sardinata. Los datos
basicos de este pozo se presentan en la tabla 19.

Tabla 19. Datos basicos pozo Sardinata 18K

Pozo Sardinata 18K
Inicio Perforacion 23/Agosto/1.956
Completado 17/Enero/1.957
Profundidad total 9.606 pies
Formaciones productoras | Uribante (miembro Tibu)
Estado del pozo: Inactivo

Los principales eventos de produccion de este pozo se presentan a continuacion:
El pozo se completd en la Formacion Uribante miembro Tiba en hueco abierto.

Los acumulados de produccion del pozo en esta formacion fueron 1.064 barriles de
aceite, 674 barriles de agua y 163.025 KPC de gas.

En de noviembre de 1.968 se cerr6 el pozo por alta producciéon de agua. Sacaron
sarta de varillas y bomba, y se procedié a sacar tuberia, pero como esta estaba
conectada a un empaque modelo “D” a 9.332’, al tensionarla con 80.000 libras, se
quedd en el pozo el niple inferior del “Tubing Locator Seal Assembly”; desde
entonces el pozo no ha vuelto a producir.

De andlisis de la informacién existente del pozo y del estado mecanico, se concluyd,
gue el pozo puede tener un potencial para producir hidrocarburos; sin embargo, la
rehabilitacion de éste es bastante costoso debido al complicado estado mecénico
en que se encuentra, debido a que tiene un niple del ‘Locator Tubing Assembly’ en
el retenedor a 9.332 pies, y tiene las cuias y la parte inferior de un empaque
Guiberson a 4.710’, ademas de tener los intervalos de la formacion Barco abiertos.

En este orden de ideas, el pozo Sardinata-18K, no se amerita la intervenciéon del
pozo por lo tanto no seria candidato para implementar el sistema de levantamiento
VSH2.

3.10 POZO SARDINATA 24K

Pozo ubicado en la estructura sur de Sardinata. Los datos basicos de este pozo se
presentan en la tabla 20.

Tabla 20. Datos basicos pozo Sardinata 24K

Pozo Sardinata 24K
Inicio Perforacion 22/Enero/1.957
Completado 9/Abril/1.957
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Profundidad total 8647.00 pies
Formaciones productoras | Uribante (Miembro Aguardiente)
Estado del pozo: Inactivo

En abril de 1957 el pozo fue completado en hueco abierto, formacion Uribante,
miembro Aguardiente. El pozo fue tasado oficialmente en 54 BOPD, 55.1 API, GOR
15290 PC/BL con un diferencial de presion 1923 psig (Pws: 3320 psig, Pwf: 1397

psig).

Se realizaron las pruebas preliminares y oficiales al pozo (Intervalo 8450-8647-
Miembro Aguardiente) obteniéndose una produccién de 60 BOPD y 0 BWPD y un
GOR de 15.753 PC/BL.

En enero 16 de 1964 se recomienda cerrar el pozo para conservar la disponibilidad
de gas, ya que no se requiere producir gas del campo Sardinata.

En enero de 1964 se realizo cierre temporal del pozo por produccion antieconémica,
con una produccién acumulada de 40.205 barriles de petroleo, 948 barriles de agua
y 790.488 MPCG en 2343 dias. En septiembre de 1964 se puso a producir por un
dia obteniéndose 22 BOPD, 1 BWPD, 25027 de GOR cerrandose por alto GOR.

En Septiembre y Noviembre de 1968 el pozo se dejé nuevamente en produccion,
obteniéndose una produccién promedia de 4 BPD, O BWPD y 23318 PC/BL de
GOR.

El dia 10 de Octubre de 1973 se realizo el taponamiento y abandono definitivo del
pozo. Se coloco tapon de cementd desde 8255 a 8304’ (20 sacos de cemento), en
la superficie se coloc6 tapon de cemento de 0-10 pies (3 sacos).

De acuerdo con los analisis realizados el pozo cuenta con muy bajo potencial para
produccion de hidrocarburos y no es por consiguiente un pozo candidato para
reactivacion, por lo cual, no es seleccionable para instalar el sistema de
levantamiento VSH2 en el campo Sardinata.

3.11 POZO SARDINATA 28K

El pozo Sardinata 28 esta localizado en la estructura norte del Campo. Se perforo
con el objetivo de probar los miembros Aguardiente y Tiba del Grupo Uribante. La
informacion basica de este pozo se presenta en la tabla 21.

Tabla 21. Datos basicos pozo Sardinata 28K

Pozo Sardinata 28K
Inicio Perforacioén Abril 9/57
Completado Agosto 23 /57
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Profundidad total 9740 pies
Taponado a 5186 pies
Formaciones productoras | Barco y Catatumbo
Estado del pozo: Inactivo

El estado mecanico del pozo se presenta en el anexo 1.

El pozo se encuentra inactivo y de acuerdo con los andlisis de la informacion
geoldgica, geofisica y de ingenieria realizada, este pozo se podria rehabilitar en la
formacién Cogollo bajo el siguiente programa de trabajo:

e Tomar un registro de GR espectral para las formaciones Barco, Catatumbo,
Mito Juan, La Lunay Cogollo. El GR espectral seria utilizado con tres objetivos:
a. Determinar litologias en detalle de las formaciones productivas y zonas
bypaseadas por presencia de minerales arcillosos.
b. Detectar fracturas por cambios subitos en el registro GR Espectral en el
track de uranio y correlacionar con las condiciones del pozo para Cogollo.
c. Ver movimiento de fluidos de GR espectral en Uranio mas difusos para
identificacion de movimiento de fluidos en arenas calcareas, para
identificar zonas con produccion de agua para Barco, Catatumbo y Mito
Juan, debido al movimiento de aguas metedricas.
e Tomar registro de integridad del pozo GR — CCL- CBL o MIT-RBT.
e Cafionear y estimular con Gas Gun los intervalos de Cogollo escogidos del
registro de GR espectral.
e Bajar sistema de levantamiento artificial.

El perfil esperado de produccion al realizar estos trabajos se presenta en la tabla
22.

El pozo Sardinata - 28K de acuerdo a su perfil de producciéon cumpliria con los
requerimientos del sistema VSH2, produccién por debajo de 500 BFPD, bajo indice
de productividad, presion de yacimiento suficiente para permitir la entrada de fluidos
al pozo y mantener nivel en el mismo.

Tabla 22. Perfil de produccion esperado pozo Sardinata - 28K (Instalacion VSH2)*°

Mes Qg BSW Qo Qw
KPCD % BOPD | BWPD

1 264 81,0% 38 162
2 257 81,4%| 37,2 162,8
3 251 81,9%| 36,2 163,8
4 245 82,4%| 35,2 164,8
5 239 82,9%| 34,2 165,8
6 234 83,3%| 33,4 166,6

40 Ecopetrol S.A.; Programa conceptual trabajos pozo Sardinata 28K
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7 228 83,7%| 32,6 167,4
8 223 84,2%| 31,6 168,4
9 217 84,6%| 30,8 169,2
10 212 85,0% 30 170
11 207 85,4% | 29,2 170,8
12 202 85,8%| 284 1716
13 197 86,2%| 27,6 172,4
14 193 86,6%| 26,8 173,2
15 188 87,0% 26 174
16 183 87,3%| 25,4 174,6
17 179 87,7%| 24,6 175,4
18 175 88,0% 24 176
19 171 88,3%| 234 176,6
20 167 88,7%| 22,6 177,4
21 163 89,0% 22 178
22 159 89,3%| 214 178,6
23 155 89,6%| 20,8 179,2
24 151 89,9%| 20,2 179,8
25 148 90,2%| 19,6 180,4
26 144 90,5% 19 181
27 141 90,7%| 18,6 181,4
28 137 91,0% 18 182
29 134 91,3%| 17,4 182,6
30 131 91,5% 17 183
31 128 91,8%| 16,4 183,6
32 125 92,0% 16 184
33 122 92,2%| 15,6 184,4
34 119 92,5% 15 185

Fuente: Ecopetrol S.A.

El siguiente es el disefio del sistema de levantamiento VSH2 Pozo Sardinata 28K.

La unidad de superficie recomendada es una unidad de bombeo hidroneumético

VSH2 a gas y las siguientes son las condiciones de operacion:

Como equipo de fondo, una bomba Mecanica, con accesorios para manejo de gas,
y con un fit 0 ajuste de la bomba de 3 milésimas de pulgada. Para esta tasa la bomba
recomendada tiene una descripcion 25-175 RHBC-20-4 con Valvula Antibloqueo de
gas superior, doble valvula fija y doble valvula viajera en tungsteno el asiento, y bola
de titanio combinado con asiento de tungsteno y bola de ceramica. Piston
combinado liso anillado, con el fin de tener un mejor desempeio para el manejo de
posibles sélidos o sedimentos de la formacién. El diametro de la bomba propuesta
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es de 1.75”, la cual permite extraer la tasa de produccion deseada a una velocidad
de 4.5 SPM sin problemas de cargas estructurales en la Unidad.

Las condiciones de operacion de la unidad serian:

Profundidad de la Bomba: 6500 pies.

Tuberia Anclada: Sl.

Bomba: 25-175 RHBC-20-4-1-1, Barril Steel Cromed Plated, Piston
combinado Liso.

Anillado, valvulas Tungsteno-Titanio, Tungsteno- Ceramica. accesorios
Carbon Steel.

Varillas APl 77, Alta resistencia a la carga.

Carga Pico Barra Lisa (PPRL) 21447 Ibs.

Consumo de Potencia: 20 HP

Consumos Eléctrico Diario: 267 KWH/dia

Velocidad: 4.4 SPM

Recorrido 144”.

Tasa Esperada 200 BFPD.

Unidad de Superficie: VSH2

En la tabla 23 se presenta la corrida de un disefio para el sistema de levantamiento
VSH2 para el pozo Sardinata 28K.

Este pozo es buen candidato desde el punto de vista técnico para instalar el sistema
de levantamiento VSH2; sin embargo, se requiere realizar una evaluacién financiera
para determinar si se pueden implementarla o no. En el capitulo 4 se presenta el
analisis financiero.

Tabla 23. Disefio Unidad VSH2 200 BFPD pozo Sardinata-28K4!

41 Ecopetrol S.A.; Weatherford, corrida disefio unidad VSH2 pozo Sardinata 28K
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INPLIT DATA CALCULATED RESULTS (TOTAL SCORE: 79% Orads: B
Tamget prod. (bfpd): 200 Fluid level Production rate (bipd): 200 Peak pol. rod load (lbs). 21447
Run time (hrefday): 240 {1t from surface): 6300 Oil production (BOPD): 2 Min. pol_rod load {lbs): 9674
Tubing pres. (psi): 150 {ft aver pump): 200 Strokes per minute: 44 MPRLPPRL 0451
Casing pres. (psi). 150 Stuf.box fr. (Ibs): 100 System eff. {Mator->Pump): 6% Unit struct. kading: 54%
Pol. Rod Diam: 1.5" Pemissible load HP: B6.7 PRHP { PFLHP 018
) : o Fluid load on pume (lbs): 6585 Buovant rod weight (lbs). 12633
Fluid properties Motor & power meter PRHP: 11. MMo: 117 . Fof/SKr 187
Wator o, aravit: 1 - Elcr, coat S 08KWH Required prime mover size BALANCED
Onl AP graniby- 390 Type NEMA D (speed var. not included)
Fluid sp_gramty 09563 NEMA D rmotor- D HP
Single/double cyl. engine: 15HP
Multizylinder engine: 20HP
Pumping Unit: Westherford VEH2 Nitroger-Over-Hydraulc Uint Torgue analysis and BALANCED
electnoity consumphon
Unit size: H-400-150 funit ID: HWN1)
Crank hole number MNiA Paak obox toro. MiA
Caloulated straks length (in)- 150 Gearbox loading: MNA
Cronk Rotohon- NjA Cychc lood foctor MA
Max. CB weight NiA Counterbelance weiaht MIA
Adiusted stroke length (in): 150
Dml\l eledruss (KWH|day) 267
Monthly electnc bill- LD
Electr cost per bbl. fluid: 20107
Electr.cost per bbl. ol £10.665
Tubing and pump information
Tubing, pump and plunger caloulations
Tubina 0.0 (insk 2 875 Unstr. rod-tha fr. coeff- 0500
Tubina | D. (ins}: 2441 Dinstr. rod-tha fr. coefi: 0500 Tubing stretch (ins): 0
Prod. loss due o whbing stretch (bfpd): 0.0
Pump depth (fi)y 6500 Tub.anch depth {ft}) 600 Gross pump stroke (ins): 1343
Pump condtione Full FPump load odi. {lks): 0.0 Pump spacing (in. from battom): 1595
Pump tvpe: Insert Pumo vol. efficency - 95% Minirmum oumao lenath it 210
Plungar siza (ins) 1.75 Pump friction (lbs): 2000 Recommended plunger langth (ft): ED
Rod stning design Rod string stress analysis (service fadior 0.9)
Diameter Rod Length | Min. Tensiz Stress | Top Maximum | Top Minimum Bot. Minimum Stress Calc.
(inches) Grade [y Swrength (psi) Load % Stress (psi) Stress (psi) Stress (psi) Method
0875 | WFTHD G500 | 140000 5% | 36091 | 16846 | 333 | AP MG T/2.8

Fuente: Ecopetrol S.A. - Weatherford

3.12 POZO SARDINATA - 29K

El pozo Sardinata 29K esta ubicado en el bloque hundido de la falla inversa que
corta el flanco sudoeste del domo sur del campo. La informacion basica de este

pozo se presenta en la tabla 24.

Tabla 24. Datos basicos pozo Sardinata 29K

Pozo Sardinata 29K

Inicio Perforacion

11/Agosto/1.957

Completado 9/Enero/1.958
Profundidad total 8.710 pies
Taponado a 8.861 pies

Formaciones productoras

Productor de Uribante, miembro Aguardiente

Estado del pozo:

Inactivo

El estado mecéanico del pozo Sardinata 29K se muestra en el anexo 1.

El pozo Sardinata 29K fue completado en el Miembro Aguardiente de la Formacion
Uribante, el pozo inicié con una produccion de 184 barriles de aceite por dia (48,4
°API, RGA 11.882 PC/BL, 1 % BS&W, TP 2.000 psig, CP 2.350 psig, choke 1/4”),
pozo continlo produciendo con una declinacion normal hasta julio de 1.980 (en
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prueba del 31 de julio el pozo produjo 7 BOPD y 65 KPCD, sin agua), siendo cerrado
en septiembre del mismo afio por no fluir.

Se realizaron varios tratamientos de estimulacion y los resultados obtenidos fueron
los mismos: el pozo no tomé ni aporté fluidos, desde entonces el pozo permanece
cerrado. El altimo mes en que el pozo fue reportado con produccion (forma F9-CR)
fue septiembre de 1.980, y sus acumulados de produccién (formacién Uribante,
miembro Aguardiente) son 370.822 barriles de aceite, 69.762 barriles de agua, y
7°’812.050 KPC de gas. El miembro Aguardiente de la Formacion Uribante presentd
un dafio severo y por lo tanto este miembro no es de interés.

Sin embargo, de acuerdo a la informacidén revisada de este pozo junto con la
obtenida de otros pozos perforados recientemente como el Sardinata - 37K y el
Sardinata - 36K, se encuentra que existen buenas posibilidades para reactivar este
pozo y completarlo en la Formacion Cogollo. Los trabajos a realizar consistirian en:

e Tomar un registro de GR espectral para las formaciones Barco, Catatumbo, Mito
Juan, La Luna y Cogollo. El GR espectral seria utilizado con tres objetivos:

a. Determinar litologias en detalle de las formaciones productivas y zonas
bypaseadas por presencia de minerales arcillosos.

b. Detectar fracturas por cambios subitos en el registro GR Espectral en el
track de uranio y correlacionar con las condiciones del pozo para Cogollo,
Aguardiente y La Luna.

c. Ver movimiento de fluidos de GR espectral en Uranio mas difusos para
identificacion de movimiento de fluidos en formaciones areniscas, para
identificar zonas con produccion de agua para Barco, Catatumbo y Mito
Juan, debido al movimiento de aguas metedricas.

e Tomar registro de integridad del pozo GR — CCL- CBL o MIT-RBT si esta
disponible.

e Una vez tomado e interpretado el registro de GR espectral cafionear los
intervalos seleccionados en Cogollo y posteriormente estimular con Gas Gun
(con estimulacién quimica).

e Probar pozo mediante estimulacién mecanica y dependiendo de resultados
instalar un sistema de levantamiento artificial como el VSH2.

Los perfiles de produccién esperados para este pozo se presentan en la tabla 25.
Tabla 25.Perfiles producciéon esperados pozo Sardinata 29K*?

Aceite Agua Gas

Mes | BopD) | (BWPD) | (KPCD)

42 Ecopetrol S.A.; Programa conceptual trabajos pozo Sardinata 29K
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1 6 28 254
2 6 28 242
3 6 29 236
4 6 29 230
5 5 29 225
6 5 29 220
7 5 29 214
8 5 29 209
9 5 29 204
10 5 30 199
11 5 30 195
12 4 30 190
13 4 30 185
14 4 30 181
15 4 30 177
16 4 30 172
17 4 31 168
18 4 31 164
19 4 31 160
20 4 31 157
21 3 31 153
22 3 31 149
23 3 32 146
24 3 32 142
25 3 32 139
26 3 32 135
27 3 32 132
28 3 32 129
29 3 33 126
30 3 33 123
31 3 33 120
32 3 33 117
33 3 33 114

Fuente: Ecopetrol S.A.
El disefio de la Unidad VSH2 Pozo Sardinata - 29K incluye como equipo de fondo,
una bomba mecénica, con accesorios para manejo de gas, y con un fit o ajuste de
la bomba de 3 milésimas de pulgada. Para esta tasa la bomba recomendada tiene
una descripcion 25-175 RHBC-20-4 con Valvula Antibloqueo de gas superior, doble
valvula fija y doble valvula viajera en tungsteno el asiento, y bola de titanio
combinado con asiento de tungsteno y bola de cerdmica. Pistbn combinado liso
anillado, con el fin de tener un mejor desempefio para el manejo de posibles solidos
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o sedimentos de la formacion. El diametro de la bomba propuesta es de .75”, la cual
permite extraer la tasa de produccion deseada a una velocidad de 0.8 SPM sin
problemas de cargas estructurales en la Unidad. Se puede tener una produccion de
liqguido de 200 Barriles con una velocidad de 4.5 SPM.

La unidad de superficie recomendada es una unidad de bombeo hidroneumético
VSH2 a gas.

Las condiciones de operacion de la unidad serian:

» Profundidad de la Bomba: 6500 pies.

» Tuberia Anclada: Sl.

* Bomba: 25-175 RHBC-20-4-1-1, Barril Steel Cromed Plated, Pistobn combinado
Liso.

¢ Anillado, valvulas Tungsteno-Titanio, Tungsteno- Cerdmica. accesorios Carbon

Steel.

Varillas API 77, Alta resistencia a la carga.

Carga Pico Barra Lisa (PPRL) 21447 Ibs.

Consumo de Potencia: 20 HP

Consumos Eléctrico Diario: 267 KWH/dia

Velocidad: 4.4 SPM

Recorrido 144”.

Tasa Esperada 200 BFPD.

Unidad de Superficie: VSH2

En la tabla 26 se presenta la corrida para el sistema de levantamiento VSH2 para el
pozo Sardinata 29K.

El pozo Sardinata 29K cumple con condiciones técnicas para la implantacion del
sistema VSH2; sin embargo, se debe realizar el andlisis financiero para determinar
finalmente si se puede implementar o no en este pozo. El andlisis se presenta en el
Capitulo 4.

Tabla 26. Condiciones de Operacién Sistema VSH2 pozo Sardinata 29K#3

43 Ecopetrol S.A.; Weatherford- Corrida disefio unidad vsh2 pozo Sardinata 29K.
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INPLT DATA CALCULATED RESULTS
Strokes perminute: .8 Fluk evel Production rate (bipd): 3z Peak pol rod load flbs) 21512
Run Bme (hreidayl 240 [t trom surface) 5300 0l production (BOPD): a MIn. pol. rod oad {Is) 11624
Ting pres. (psl 150 [t over pumpi 200 Strokes per minuws: A MPRLPPAL D54
Casing pres. (psl): 150 Stul.box 1. (1Es) 100 ‘Systam e [Motor-=Pump): 51% Uni struct. aading: AL
Dol Rod Dlam: 1.5° Pemisslbie load HF: 2.1 PRHP | PLHP 0.7
B - Fhuled i mir naarmn (el AR Buwoyant rod welght (Ibsy 12647
Flusd propeties Mabor & power rater Podlshied rod HP: 2 MM 021 , FolSKrm 244
Wiaber cut: 9% Power Meter Debent "
Water sp. gravity: 1 Elect cost 5.06MKWH Required prime r’l"lﬂﬂ!f sire BALANCED
Ol AP1 granity: 8.0 Tyoe: NEMA D (spead var. notincuded)
Fluia sp. gravity: 08383 MEMA D mator. = HP
Singlerdouble oyl. engine: 3 HP
Multicylinder engine: SHP
Purmnping Uiait: Weatharord VSH2 Mitrogen-Ower-Hydraulic Unit Taorgue anahysis and BALANCED
eleciricily consurmnplion
Unit size: H=-400-150 {unit 10: HWH1)
Crank hale nurnber MR Paak gbos bong. MiA
Calcutated siroke langth (in): 150 Gaabox laading: MiA
Crank Rotation: MR Cyelie load faetor MiA
Max, CB weight MR Counterbalance weight MiA
Adiugbed stroke length (in): 150
Daily electruse (KWHday): 52
Manthly electric bill: £495
Eledr ool per bbl. flusd: $0.008
Elecir.oost per bbil. oil: £3.763
Tubing and pumg mbormation
Tubireg, purng and plunger calculstions
Tubing O.0. (ins): 2875 Upstr. rod-thyg . coedf: 1.950
Tubing I.D. {ing): 2.441 Dty rod-thyg . coelf: 1.950 Tubing streteh (ins): 121
Prod. loss due o wubeng strebch (bipd): 3.8
Purnp depth (R): 6500 Tubing ig not anchoned Gross pump siroke (s 113.0
Purmp condition:  Full Purnp load adj. (ks 0.0 Pump spacng (in. fram botam): 19.5
Purmng bype: Insert Purmp vol. efficency:  85% MEnimum pumg kenath ) 21.0
Plunper size (ing) 2 Purnp friction (Ibs): 200.0 Recommended pluniger kngth (f): 5.0
Rod string design Rod siring stress analysis (sendos factor 0.9)
M Fod Length Min. Tensie Sress Top Maximur | Tog Menimum Bot. Minamurm Stess Cale.
(inches) Girade ] Strength (psi) Load % Stress (psi) Siress (psi) Siress (pai) Methad
0875 WET TBEXD | B500 | 140000 51% | 8199 | 20067 -533 | APIMGTI2E
HOTE Srema caculstom da not iscude tuoyency sffects.
Dynamometer cards
24000
20000
7 om0
=
T 12000
8
B000
4000 / /
th
o an 50 130 150
Pogition (inches)

Fuente: Ecopetrol S.A. - Weatherford

3.13 POZO SARDINATA -32K

La informacion basica de este pozo se presenta en la tabla 27.

El estado mecénico de este pozo se presenta en el anexo 1.

El pozo fue completado en Enero de 1979 en los miembros Mercedes, Aguardiente
y Tibu de la Formacion Uribante, dando en 24 horas: 34 barriles de petroleo de 40
APl y O barriles agua.
Tabla 27. Datos basicos pozo Sardinata 32K

Pozo Sardinata 32K

Inicio Perforacion

| 6/Julio/1.978
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Completado 12/Enero/1.979

Profundidad total 9.650 pies

Taponado a 9,627 pies

Formaciones productoras | Aguardiente, Mercedes, Tibu, Cogollo
Estado del pozo: Activo

Del 19 de enero al 13 de marzo de 2009, se realiz6 trabajo de Workover consistente
en cafonear el intervalo de 7303 a 7316 pies de la Formacion Cogollo, sin
manifestacion alguna del pozo: se realizd estimulacion mecénica al mencionado
intervalo, recuperandose un volumen de 66.72 barriles, con un corte de agua del 90
% y alta presencia de gas (no se pudo medir la produccion de gas).

En Septiembre de 2012 se realiz6 trabajo de workover consistente en cafionear los
intervalos 8156-8184 pies; 8190-8207 pies; 8241-8252 pies; 8258-8267 pies; 8349-
8367 pies; 8371-8381 pies; 8427-8439 pies; 8453-8484 pies; 8495-8526 pies; 8586-
8610 pies y 8652-8664 pies de las formaciones Aguardiente y Mercedes y se
completd pozo con sistema de levantamiento artificial Plunger Lift.

En la figura 24 se observa una grafica de producciéon de aceite, gas y agua contra
tiempo, desde el afio 1980 hasta enero de 2013, dando asi el historial de
produccion. En esta figura se puede apreciar como la curva de produccion de aceite
(Color rojo) alcanza su valor maximo en noviembre de 1980 con una produccion de
43 BOPD, después de algunos afios de produccion comienza su declinacion natural.
La produccion de gas aumenta teniendo su méximo pico en el afio 1995
aproximadamente con 523 KPCD, la cual decrece naturalmente como se observa
en la curva de color verde. Antes de la instalacion del sistema Plunger Lift (PL), la
produccion de gas oscilaba entre 20 y 40 KPCD, produccién que se mantuvo
después de la instalacion del sistema.

En la figura 25 se muestra una grafica de pruebas de produccion de mayo de 2011
a febrero de 2013, en la cual se puede observar el comportamiento de la produccién
de aceite, gas y agua antes y después de la instalacién del sistema Plunger Lift.

Como se observa en la figura 25 la produccién de aceite se mantiene antes y
después de la instalaciéon del sistema Plunger Lift, mientras que la curva de
produccion de agua (color azul) muestra como la curva tiene una tendencia
ascendente después de septiembre de 2012, fecha de la Ultima intervencién al pozo;
esto se debe a que el sistema Plunger Lift qued6 funcionando en condiciones
normales, arrastrando el liquido producido.

Figura 24. Historial de produccién Sardinata-32K*4

44,42 Ecopetrol S.A., reportes de produccién pozo Sardinata 32K.
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Figura 25.Pruebas de produccion aceite, gas y agua. Pozo Sardinata 32K*®
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El comportamiento de gas se muestra en la figura 26 donde se evidencia el aumento
en la produccién de este hidrocarburo después de la instalacion del sistema PL
aumentando la produccion.

Figura 26. Pruebas de produccion de gas, pozo SS-32K46
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Fuente: Ecopetrol S.A.

En la figura anterior se observa como en el mes de noviembre de 2012 la produccién
de gas aumenta considerablemente, la cual para esa fecha fue aproximadamente
de 120 KPCD.

Después de la instalacion del Plunger Lift se evidencio el aumento de la produccion
de gas; sin embargo, para las condiciones de operacién de la planta de gas de
Sardinata, esta produccion intermitente no era deseable, considerando que la
produccion venia en periodos de 12 horas y afectaba la operacion de la planta de
gas tanto por exceso como por defecto. Se requiere una produccion en forma
continua.

46 Ecopetrol S.A., reportes de produccidn pozo Sardinata 32K.
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En consideracion a lo anterior se requiere un sistema de levantamiento artificial que
permita la produccion en forma continua, como es el caso de la unidad VSH2, que
levante la columna de liquido producido y se pueda producir el gas.

El pozo Sardinata - 32K de acuerdo con su estado mecanico y potencial cumple con
las condiciones requeridas para la instalacion de un sistema de levantamiento
artificial VSH2.

El potencial esperado del pozo Sardinata 32K se presenta en la tabla 28.

El disefio del sistema VSH 2 para el pozo Sardinata 32K incluye como equipo de
fondo, una bomba mecénica, con accesorios para manejo de gas, y con un fit o
ajuste de la bomba de 3 milésimas de pulgada. Para esta tasa la bomba
recomendada tiene una descripcion 25-175 RHBC-20-4 con Valvula Antibloqueo de
gas superior, doble valvula fija y doble valvula viajera en tungsteno el asiento, y bola
de titanio combinado con asiento de tungsteno y bola de ceramica. Pistén
combinado liso anillado, con el fin de tener un mejor desempefio para el manejo de
posibles sélidos o sedimentos de la formacién. El didmetro de la bomba propuesta
es de 1.75”, la cual nos permite extraer la tasa de produccion deseada a una
velocidad de 4.5 SPM sin problemas de cargas estructurales en la Unidad.

Los paramentos de operacion son:

e Profundidad de la Bomba: 6500 pies.

e Tuberia Anclada: Sl.

e Bomba: 25-175 RHBC-20-4-1-1, Barril Steel Cromed Plated, Pistbn combinado
Liso. Anillado, valvulas Tungsteno-Titanio, Tungsteno- Ceramica. Accesorios
Carbon Steel.

Varillas API 77, Alta resistencia a la carga.

Carga Pico Barra Lisa (PPRL) 21572 Ibs.

Consumo de Potencia: 20 HP

Consumos Eléctrico Diario: 267 KWH/dia

Velocidad: 4.4 SPM

Recorrido 144”.

Tasa Esperada 200 BFPD.

Unidad de Superficie: VSH2

En las tablas 29 y 31 se presentan corridas para tasas de 40 y 200 barriles de liquido
respectivamente.

El pozo Sardinata-32K es técnicamente recomendable para instalar sistema de
levantamiento VSH2.
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Tabla 28. Perfiles produccién pozo Sardinata 32K#/

Mes Aceite Agua Gas
(BOPD) | (BWPD) | (KPCD)

1 4 46 426
2 4 46 411
3 4 46 397
4 4 46 384
5 4 46 371
6 3 46 360
7 3 46 348
8 3 46 337
9 3 46 327
10 3 46 317
11 3 46 308
12 3 46 299
13 3 46 290
14 3 46 282
15 3 46 274
16 3 46 266
17 3 46 259
18 2 45 252
19 2 45 245
20 2 45 239
21 2 45 232
22 2 45 226
23 2 45 221
24 2 45 215
25 2 45 210
26 2 45 205
27 2 45 200
28 2 45 195
29 2 45 190
30 2 46 186
31 2 46 181
32 1 46 177
33 1 46 173
34 1 46 169

Fuente: Ecopetrol S.A.

47 Ecopetrol S.A., Programa conceptual trabajos de reacondicionamiento pozo Sardinata 32K
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Tabla 29. Disefio Unidad VSH2 para 40 BFPD - Pozo Sardinata 32K*®

INPUT DATA CALCULATED RESULTS (TOTAL SCORE: 79% Grade: B-)
Target prod. (bipd): 200 Fluid level Production rate (bfpd): 200 Peak pol. rod load (lbs): 21572
Run time (hrs/davl:: 240 (it from surface): 6300 Qil production (BOPD): 2 Min. pol. rod load (Ibs): 9797
Tubing pres. (psi): 80 (ft over pump): 200 Strokes per minute: 44 MPRL/PPRL 0.
Casing pres. {psi). 80 Stuf box fr. (Ibs): 100 System eff. (Motor->Pump): 62% Unit struct. loading: 54%
Pol. Rod Diam: 1.5 Permissible load HP: 66.7 PRHP / PLHP 0.18
. - Fluid load on pumo (lbs): 6586 Buovant rod weight {lbs): 12633

Fluid properties Motor & power meter PRHP: 19 N/Ne: 117 , FofSKr. 187
Water cut: 99% Power Meter Detent Required pri -
Water sp. aravitv: 1 Electr. cost  $.08/KWH EQUITEC BNIME MOVer Size BALANCED
Qil API gravity: 40.0 Type: NEMA D (speed var. not included)
Fluid sp. gravity:  0.9983 NEMA D motor: 20HP

Single/double cyl. engine: 16 HP

Multicylinder engine: 20HP
Pumping Unit: Weatherford VSH2 Nitrogen-Over-Hydraulic Unit Torque analysis and BALANCED

electricity consumption

Unit size: H-400-150 (unit ID: HWNT)
Crank hole number NfA Peak a'box tora. N/A
Calculated stroke length (in): 150 Gearbox loading- N/A
Crank Rotation: N/A Cyclic load factor: INfA
Max. CB weight NJA Counterbalance weiaht NiA
Adiusted stroke lenath (in): 150

Daily electr use (KWH/day): 267

Monthly electric bill: $652

Electr.cost per bbl. fluid: $0.107

Electr.cost per bbl. oil: $10.666

Tubing and pump information

Tubing, pump and plunger calculations

Tubing O.D. (ins) 2.875 Upstr. rod-tbq fr. coeff: 0.500
Tubina L.D. (ins): 2.441 Dnstr. rod-tba fr. coeff: 0.500 Tubing stretch (ins): .0
Prod. loss due to tubing stretch (bfpd): 0.0

Pump depth (ft): 6500 Tub.anch. depth (ft): 6500 Gross pump stroke (ins): 1343

Pump condition:  Full Pump load adi. (lbs): 0.0 Pump spacing (in. from bottom): 195

Pump tvpe: Insert Pump vol. efficiency : ~ 95% Minimum pump lenath (fi): 210

Plunger size (ins) 1.75 Pump friction (Ibs): 2000 Recommended plunger length (ft): 50

Rod string design Rod siring stress analysis (service factor: 0.9)
Diameter Rod Length Min. Tensile Stress Top Maximum | Top Minimum Bot. Minimum Stress Calc.
(inches) Grade (ft) Strength (psi) Load % Stress (psi) Stress (psi) Stress (psi) Method
0.875 ‘ WFT HD | 6500 ‘ 140000 57% | 36023 | 16775 ‘ -333 ‘ APIMG T/2.8

NOTE Siress calculations do not include buoyancy effects.

Fuente: Ecopetrol S.A. - Weatherford
3.14 POZO SARDINATA 33K

Pozo Ubicado en el Domo Sur del Campo Sardinata. La informacién basica de este
pozo se presenta en la tabla 30.

Tabla 30. Datos basicos pozo Sardinata 33K
Pozo Sardinata 33K

Inicio Perforacion 27/Enero/2007

Completado 12/Enero/1.979

Profundidad total 9.650 pies

Taponado a 9,627 pies

Formaciones productoras | Aguardiente, Mercedes, TibU
Estado del pozo: Activo

Este pozo se encuentra produciendo con sistema de levantamiento VSH2 y los
resultados se presentaron en el Capitulo 2 de esta monografia.

48 Ecopetrol S.A.; Weatherford; Corrida disefio unidad VSH2 pozo Sardinata — 32K
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Tabla 31.- Disefio Unidad VSH2 para 200 BFPD pozo Sardinata - 32K#°

INPUT DATA CALCULATED RESLLTS
kES D2r minuts: 8 FluK ieved Production rate (bipd): 40 Peak pol. rod load (Ibs). 21774
uni ime [hreiday) 40 [t from swfacel E300 Ol production (BOPD): a Min. pol. rod load {lbsy 11672
Tubing pres. {psll BO [Tt over pumpl. 200 Sirokes per minuie: ] MPRLPPRL 0.536
Casing pres. ipsl): B0 Stuf box 1r. {lbs] 100 Systam eff. [Motor->Pumip): 60% Unik struct. loading: LS
Dol Rod Dlam: 150 Pemissibie load HF: 121 FRHP [ PLHR 0.18
- C Fluald bz nin mamn Ahst ARM Buoyant rod welght (Ibsy 12647
Flusd propertias Miotor & porwer reber Podlshed rod HP: 22 WM 021 , FofSKr 244
Wabar cut: =1 Powar Metar Debant .
Watar sp. gravity: 1 Elecy. cost 5.080OWH Requared nnmm sHpe BALAMCED
Il &P gravity: 40.0 Tvoe: HEMA D [speed var. notincluded)
Fiuld sp. gravity: 0.9963 NEMA D mator. 5HP
Singlesdouble cvi. engine: SHP
Mulbicylinder engine: 5HP
Purnping Unit: Weatherlord VSH2 Nitropen-Over-Hydraulic Unit Torque analysis and BALANCED
elaciricily consurnplion
Uit size: H-400-150 {unit 1D: HWN1)
Crank hole rurnbes MR Peak i'box o, MiA
Caleutated stroke langth (in): 150 Gaarbin losding: M
Crank Rotstion: A Cwclic load tactor: MiA
Mz CB waight MUA Counarbalanos waight M.
Adjusied stroke length {in): 150
Daily electruse (KWHdav): 55
Manthly electrie bill: £138
Elecir.cost per bbl. flusd: 0111
Eledr.cos per bbl. oil: £11.058
Tubing and pumg nformation
Tubing., purng and plundger calculations
Tubing O.0. (ing): 2.875 Upstr. rod-thy fr. coelf: 1.950
Tubing D, (ins); 2441 Dnstr. rod-thy fr. coelf: 1.950 Tubing stretch (ins): i)
Prod. less due 1o ubing stretch (bipd): 0.0
Purnp depth (): 6500 Tutranch.depth (#): G500 Ciroess pumg stroke sk 1138
Pumnp condition:  Full Pump load adj. (Ibs): 0.0 Pump spacng (in. from botlom): 18.5
Purnip bvpa: Insait Pump vol. eMicency : 95% Manirnum purmg kEngth (): 2.0
Pluniger size (ins) 2 Purnp friction (Ibs): 200.0 Recormrmended plunges kngth (i) 5.0
Rod siring design Rad string stress analysis (senace laclor 0.9)
Mhiamstir Raod Length | Min. Tensie Swress | Top Maximuer | Too Manirmum | Bab Minsmur Stress Cale.
(inches) Cirade () Strength (psi) Load % Stress (psi) Siress (psi) Siress (psi) Method
0.ETS WET TEEXD | EB500 | 140000 2% DEIE] 1eac2 | -E31 | AP MG T2ZE
HOTE Sresa ceculstom do nol include bugyency sffects.
Dynamnometer cards
24000
20000
" 8000
=
T 12000
5
000
4000
&
o an ED 50 120 150
Pogition (inches)

Fuente: Ecopetrol S.A. - Weatherford

3.15 POZO SARDINATA - 36K

Pozo Ubicado en el Domo Sur del Campo Sardinata. Los datos basicos de este

pozo se presentan en la tabla 32.

49 Ecopetrol S.A.; Weatherford; Corrida disefio unidad VSH2 pozo Sardinata — 32K
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Tabla 32. Datos basicos pozo Sardinata 36K

Pozo Sardinata 33K
Inicio Perforacion 27/Enero/2007
Completado 20/Noviembre/2009
Profundidad total 9.297 pies
Taponado a 7,923 pies
Formaciones productoras | La Lunay Cogollo
Estado del pozo: Activo

El estado mecéanico del pozo Sardinata 36K se presenta en el anexo 1.

El completamiento inicial del pozo se realiz6 el dia 20 de noviembre de 2009. Se
probé mediante estimulacion mecanica los intervalos en hueco abierto de los
miembros Aguardiente y Mercedes (8207'-9297") de la formacién Uribante sin
resultados positivos (produccién de gas 17KPCD).

El 17 de julio de 2011 se baj6é y sentd permanent bridge plug a 7700 pies y se
cafionearon los intervalos 7169-7179 pies, 7189-7194 pies, 7200-7207 pies, 7225-
7230 pies, 7247-7267 pies 'y 7287-7267 pies con cafiones de 4-1/2" OD a 5 TPP.
Realiz6 operacion de estimulaciéon mecéanica recuperando 44 barriles de fluido de
control de 9,4 LPG y pequefios baches de gas. El pozo se quedd secé y dejé
cerrado.

En Octubre de 2011 se realiz6 estimulacién quimica, se bombearon a la Formacion
La Luna cuatro trenes de fluidos:

e 10 barriles de Fe Acid 15%, 15 barriles de CSA, 11 barriles de NVSO y 11
barriles de Guidon AGS.

e 10 barriles de Fe Acid 15%, 15 barriles de CSA, 11 barriles de NVSO y 11
barriles de Guidon AGS.

e 25 barriles de Fe Acid 15%, 30 barriles de CSA, 10 barriles de NVSO y 10
barriles de Guidon AGS.

e 25 barriles de Fe Acid 15%, 30 barriles de CSA.
Se realiz6 estimulacion mecanica sin resultados positivos.

En junio de 2012 se cafioned el intervalo 7335-7362 pies sin resultados positivos
(agua de formacion) y aporte de gas, debido a la produccion de agua el gas no
puede fluir de manera natural.

Se requiere instalar un sistema de levantamiento artificial de tal forma que se realice
dewatering y poder producir el gas presente, pozo candidato para instalar sistema
VSH2.

Los pronosticos de produccion para este pozo se presentan en la tabla 33.
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Tabla 33. Perfil de produccién esperado pozo Sardinata 36K°.

Mes Aceite Agua Gas
(BOPD) | (BWPD) | (KPCD)
1 2 34 150
2 2 33 139
3 2 33 129
4 2 32 119
5 2 31 110
6 2 31 102
7 2 30 94
8 2 29 87
9 2 29 81
10 2 28 75
11 2 28 69
12 2 27 64
13 2 27 59
14 2 26 55
15 2 25 51
16 2 25 47
17 2 25 44
18 2 24 40
19 2 24 37
20 2 23 35
21 2 23 32
22 2 22 30
23 2 22 27
24 1 21 25
25 1 21 24
26 1 21 22
27 1 20 20
28 1 20 19
29 1 20 17
30 1 19 16
31 1 19 15
32 1 18 14
33 1 18 13
34 1 18 12

Fuente: Ecopetrol S.A.

%0 Ecopetrol S.A., Programa Conceptual trabajos de reacondicionamiento Pozo Sardinata 36K.
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El disefio del sistema VSH2 para el pozo Sardinata 36K plantea como equipo de
fondo, una bomba mecanica, con accesorios para manejo de gas y con un fit o
ajuste de la bomba de 3 milésimas de pulgada. Para esta tasa la bomba
recomendada tiene una descripcion 25-175 RHBC-20-4 con Valvula Antibloqueo de
gas superior, doble valvula fija y doble valvula viajera en tungsteno el asiento, y bola
de titanio combinado con asiento de tungsteno y bola de ceramica. Pistdn
combinado liso anillado, con el fin de tener un mejor desempefio para el manejo de
posibles solidos o sedimentos de la formacion. El didmetro de la bomba propuesta
es de 1.75”, la cual nos permite extraer la tasa de produccion deseada a una
velocidad de 4.5 SPM sin problemas de cargas estructurales en la Unidad.

El survey del pozo muestra algunos puntos con cargas laterales que merecen
especial atencion, por lo cual se recomienda centralizar para estos puntos, en los
tramos 4450-4575 pies, en donde se tienen cargas mayores a 70 libras fuerza. A
continuacion se indica un plano 3D de pozo (Figura 27),

Figura 27. Survey Pozo Sardinata-36K. Vista 3D.5!

® Rod Guides

Fuente: Ecopetrol S.A.

La unidad de superficie recomendada es una unidad de bombeo hidroneumatico
VSH2 a gas.

51 Ecopetrol S.A., Registro Desviacion Pozo Sardinata 36K, 2009.
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e Profundidad de la Bomba: 6500 pies.

e Tuberia Anclada: Sl.

e Bomba: 25-175 RHBC-20-4-1-1, Barril Steel Cromed Plated, Piston combinado
Liso. Anillado, valvulas Tungsteno-Titanio, Tungsteno- Ceramica. accesorios
Carbon Steel.

Varillas API 77, Alta resistencia a la carga.

Carga Pico Barra Lisa (PPRL) 22661 Ibs.

Consumo de Potencia: 20 HP

Consumos Eléctrico Diario: 324 KWH/dia

Velocidad: 4.6 SPM

Recorrido 144”.

Tasa Esperada 40 BFPD.

Unidad de Superficie: VSH2

El disefio de la unidad de VSH2 se realiz6 para una produccion de fluidos de 200
BFPD (Tabla 34) y para 40 BFPD (Tabla 35).

Tabla 34. Corrida VSH2 para manejo de 200 BFPD pozo Sardinata — 36K>?

Strokes per minute: 4.6 Fluid level Production rate (bfod): 201 Peak pol. rod load (lbs): 22661
Run time (hrs/dav): 240 (ft from surface): 6300 Oil production (BOPD): 2 Min. pol. rod load (lbs): 9845
Tubing pres. (psi): 120 (ft over pump): 200 Strokes per minute: 46 MPRL/PPRL 0.434
Casing pres. (psi): 120 Stuf box fr. (Ibs): 100 Systemn eff. (Motor->Pump): 52% Unit struct. loading: 57%
Pol. Rod Diam: 1.5" Permissible load HP: 69.7 PRHP [ PLHP 0.20
- . Fluid load on pump (Ibs): 6556 Buovant rod weight (lbs): 12633
Fluid properties Motor & power meter E‘EHFI'EWI TVD (ft from surface): 372 N/No: 122 . FofSKr: 187
Water cut: 99% Power Meter Detent _ - -
Water sp. aravity: 1 Electr. cost:  §.08/KWH Required prime mover size BALANCED
Oil AP gravity: 400 Type: NEMA D (speed var. not included)
Fluid sp. gravity: 0.5383 NEMA D motor 20HP
Single/double cyl. engine: 20HP
Multicylinder engine: 20HP
Pumping Unit: Weatherford VSH2 Nitrogen-Over-Hydraulic Unit Torque analysis and BALANCED
electricity consumption
Unit size: H-400-150 (unit ID: HWN1)
Crank hole number NiA Peak a'box tora. N/A
Calculated stroke length (in): 150 Gearbox loading: NfA
Crank Rotation: NfA Cyclic load factor: NfA
Max. CB weight N/A Counterbalance weight N/A
Adjusted stroke length (in)- 150
Daily electr.use (KWH/day): 324
Monthly electric bill: $790
Electr.cost per bbl. fluid: $0.129
Electr.cost per bbl. oil: $12.850
Tubing and pump information
Tubing. pump and plunger calculations
Tubina O.D. (insk 2.875 Upstr. rod-fl. damp. coeff: 0.100
Tubing L.D. (ins): 2441 Dnstr. rod-fl. damp. coeff: 0.100 Tubing stretch (ins): .0
Prod. loss due to tubing stretch (bfpd): 0.0
Pump depth (ft): 6500 Tub.anch.depth (ft): 6500 Gross pump stroke (ins): 1291
Pump condition: Full Pump spacing (in_ from bottom): 195
Pump type: Insert Pump vol. efficiency - 95% Minimum pump lenath (fi): 210
Plunger size (ins) 1.75 Pump friction (Ibs): 200.0 Recommended plunger length (ft): 50
Rod string design Rod siring stress analysis (service factor- 0.9)
Diameter Rod Length Min. Tensile Fric. Stress Top Maximurr | Top Minimum Bot. Minimum # Guides/
(inches) Grade (ft) Strength (psi) Load % Stress (psi) Stress (psi) Stress (psi) Rod
0875 | WFT HD | 6500 ‘ 140000 | 0.2 61% | 37424 | 16474 | -333 | 1]

NOTE Stress calculations do not include buoyancy effects

Fuente: Ecopetrol S.A. - Weatherford

52 Ecopetrol S.A.; Weatherford; Corrida disefio Unidad VSH2 pozo Sardinata — 36K
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Tabla 35. Corrida VSH2 para manejo de 40 BFPD pozo Sardinata 36K.>3

INPLIT DATA CALCULATED RESLLTS
Kes per minuE: .8 Flukd ieved Production rabe (bfpd): 40 Peak pol rod load {Ibs): 21774
un Bme (hreiday) 240 [ft from swface; E300 Ol production (EQPD): a Min. pol. mod koad {lesk 11672
Tuwong pres. (o6l EQ [Tt OWer plmaT 200 Sirokss per minue: -E MPRLPPRL 0.536
Casing pres. (psl): BO Stul.box Tr. (lbs) 100 Systam . [Motor-=Pump); &0% Unit strugt. ioading: Fan
Dol Rod Dl 1.5° Pemmissibie load HP: 121 PRHF | PLHP 0.8
Fluild inad nn namn Jdhst ARN Buoyant rod welght kst 12647
Flusd progerties Maotor & power meter Pollshed rod HP: 22 Mo 021 , FofSKr 244
Viaber cut: D% Powar Meber Detent "
Water sp. aravity: 1 Elecy. cost  5.08/KWH Required prme mover size BALANCED
Ol API gravity: 400 Tyoe NEMA D ispead var. notincluded)
Fluld sp. gravity: 09963 NEMA D mator SHP
Singlefdouble oyl engne: SHP
Multicylinder engine: SHP
Pumnping Uinit: Westherford VSH2 Nitrogen-Ower-Hydraulic Uni Terque analysis and BALANCED
electicily consurnplion
Uit sipe: H-400-150 (unit 1D H&WHNT)
Crank hale nurnbesr NA Pk 'box borg. MiA
Calculated stroke lanath (in): 150 Gaarbox losding: Mis
Crank Rotation: A Cyelic load tactor: MiA
Maoc. CB weight MA Counterbalance weight Mid
Adjugted stroke langth (in): 150
Craily electr use (KWH/day): 56
Manthly eleciric bill: £136
Elecir.cost per bbl. flusd: 200111
Elecr.cost pes bbl. ail: $11.050
Tubirg and pumg nbaremation
Tubing, pump and plunger calculations
Tubing 0.0, (ine): 2.875 Uipstr. rod-thy i, coedi: 1.950
Tubing LD. {ing): 2.441 Dnsir. rod-thy fr. coedf: 1.850 Tubing siredch (ins): X}
Prod. loss due 1o beng stretch (bipdy: 0.0
Pump depth (k): G500 Tub.anch.depth (#): &500 Gross pumg stroke (nsk 1138
Pump condition:  Full Pump load adi. (Ibs): 0.0 Pump spaang (in. fiom botlom): 18.5
Purnp by Insart Purmnp vol. eMfidency:  95% MEniFALIm g kength (#): 21.0
Plunper size {ing) 2 Pump friction (Ibs): 2000 Recormmendad plunpers kngth (#): 5.0
Rod string design Fiod string stress analysis (sendoe factor: 0.9)
Miarustes Faod Length Min. Tensis BIress Top Maximuer | Tog Meirmum Eob. Mimsrurm Stress Cale.
(imchas) Grade ] Sirength (psi) Load % Stress (psi) Siress (psi) Siress (psi) Method
0.ETS WFT TB&XD | B500 | 140000 2% | 38360 | 1e882 | -533 | APIMGTRE
WIITE Hrews cusrulsboms da nol ischsde buoyerey sffech.
Dynamometer cards
24000
200040
B 6000
=
T 12000
A
G000
4000
o
30 B0 50 120 150
Pogition [inches)

Fuente: Ecopetrol S.A. - Weatherford
3.16 POZO SARDINATA-37K

La perforacion del pozo Sardinata-37 terminé el 2 de Octubre de 2009, llegando a
una profundidad de 9773 pies (MD). El completamiento actual incluye un
revestimiento de 7" sentado a 8303 pies, 15 pies por encima del tope de la formacion
Aguardiente y un liner colgado a 8018 pies (MD) hasta TD, teniéndose las
Formaciones Aguardiente, Mercedes y Tibu en esta ultima seccion.

53 Ecopetrol S.A.; Weatherford; Corrida disefio Unidad VSH2 pozo Sardinata — 36K
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Este pozo se perfor6 con el objetivo de recuperar condensados y gas de las
formaciones Aguardiente y Mercedes, con objetivos secundarios Tiba, Cogolloy La
Luna, para suplir la demanda de gas a la ciudad de Cucuta.

Con miras a determinar el potencial de este pozo se han realizado los siguientes
trabajos:

e Formacion Tibu: Se cafionearon y acidificaron los intervalos 8394-9448 y 9475-
9500. No hubo aporte de fluidos.

e Formaciones Mercedes y Aguardiente: Se cafionearon con casing gun de 3 3/8"
a 6 TPP los intervalos de la Formacién Mercedes 8920-8934 pies; 8907-8920
pies y de la Formacién Aguardiente los intervalos 8790-8804 pies; 8780-8770
pies; 8681-8667 pies; 8654-8667 pies; 8649-8629 pies, se realiz6 fracturamiento
hidraulico en tres etapas, bajo sarta de produccién en flujo natural y realizo
trabajos de estimulacion mecanica, la prueba oficial a separador dio 17,2 KPCD.

e Formacion Cogollo: bajo y sentdé empaque PBP E-Z 7615', Cafioneé intervalo
7393-7416 pies. Realizd estimulacion quimica (acido). Inicié operacion de
estimulacién mecénica, recuperandose 375.5 barriles de fluido de control. Se
baj6 sarta de produccion para bombeo mecénico.

El pozo se completé con bombeo mecanico convencional y los resultados se
presentan en la tabla 36.

El estado mecénico del pozo se muestra en el anexo 1.

El comportamiento del pozo Sardinata - 37K con sistema de levantamiento artificial
con bombeo mecanico convencional en bombeo mecénico no fue el mejor, como se
puede observar en la Figura 28, produccion por debajo de la esperada, debido a
continuos problemas por bloqueo por gas, desbalance de la unidad y bajos niveles,
por lo que se tenia que temporizar. Igualmente, se presentd alto consumo de
energia, principalmente por el desbalanceo que se presento.

En el anexo 2 se presentan dinagramas y sonolog tomados en el pozo Sardinata
37K con bombeo mecanico convencional (Lufkin C912D-305-192).

Tabla 36. Resultados de Produccion Pozo Sardinata 37K con bombeo
mecanico convencional.>*

54 52Ecopetrol S.A., Pruebas de Produccion Pozo Sardinata 37K.
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Feha |Qg(KPCD)| SLA
14/12/2012 115 BM
22/12/2012 154 BM
24/12/2012 156 BM
01/01/2013 49 BM
03/01/2013| 236 BM
04/01/2013 199 BM
11/01/2013| 264 BM
22/01/2013| 243 BM
10/04/2013 172 BM
21/04/2013 100 BM
29/04/2013 111 BM
18/05/2013 87 BM
21/05/2013 77 BM
24/09/2013 99 BM
31/08/2014| 200 BM
30/09/2014| 198 BM

Fuente: Ecopetrol S.A.

Figura 28. Resultados de Produccion Pozo Sardinata - 37K con bombeo
mecanico convencional.>®

Qg (KPCD)

300

250
200 \ /
150

100 -

—e—Qg (KPCD)
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O T T T 1
18/10/201206/05/201322/11/201310/06/201427/12/2014

Fuente: Ecopetrol S.A.
En consideracion a lo anterior el pozo es candidato desde el punto de vista técnico
para la instalacion del sistema de levantamiento artificial bombeo mecanico tipo
VSH2, considerando el bajo potencial, se puede producir a muy bajas tasas con alto
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recorrido y bajos SPM, lo cual soluciona en parte el problema de la presencia del
gas.

El perfil de produccién para el pozo Sardinata - 37K se presenta en la tabla 37.

El diseiio del Sistema VSH2 Pozo Sardinata 37K incluye en superficie una unidad
de bombeo hidroneumatico VSH2 a gas.

Los parametros de operacion son:

Profundidad de la Bomba: 6500 pies.

Tuberia Anclada: SI.

Varillas API 77, Alta resistencia a la carga.

Bomba: 25-175 RHBC-20-4-1-1, Barril Steel Cromed Plated, Piston combinado
Liso. Anillado, valvulas Tungsteno-Titanio, Tungsteno- Ceramica. accesorios
Carbon Steel.

Carga Pico Barra Lisa (PPRL) 22661 Ibs.

Consumo de Potencia: 20 HP.

Consumos Eléctrico Diario: 324 KWH/dia.

Velocidad: 4.6 SPM.

Recorrido 144”.

Tasa Esperada 40 BFPD.

Unidad de Superficie: VSH2

El disefio de la unidad de VSH2 se realiz6 para una produccion de fluidos de 40
BFPD (Tabla 38).

Tabla 37. Perfil de produccion pozo Sardinata 37K.56

Aceite Agua Gas

Mes | BoPD) | (BWPD) | (KPCD)

5 Ecopetrol S.A., Programa Conceptual Trabajo de Reacondicionamiento de pozos Sardinata — 37K
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1 20 27 357
2 16 4 344
3 13 1 332
4 10 8 321
5 8 22 310
6 7 23 299
7 6 24 289
8 6 24 280
9 6 24 271
10 5 25 262
11 5 25 253
12 4 26 245
13 4 26 238
14 4 26 230
15 4 26 223
16 3 27 216
17 3 27 210
18 3 27 203
19 3 27 197
20 2 28 191
21 2 28 186
22 2 28 180
23 2 28 175
24 2 28 170
25 2 28 165
26 2 28 161
27 1 29 156
28 1 29 152
29 1 29 148
30 1 29 144
31 1 29 140
32 1 29 136
33 1 29 133
34 1 29 129

Fuente: Ecopetrol S.A.
Tabla 38. Corrida VSH2 para manejo de 40 BFPD.*’

5" Ecopetrol S.A.; Weatherford; Corrida disefio Unidad VSH2 pozo Sardinata — 36K
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INPLT DATA CALCULATED RESULTS
kes par minuie: B Flukd keved Production rabes (bfpd): 40 Peak pol rod load (Ibsy: 21774
un Bime (hrefday) .0 [‘I'tl'l'Drn sface]) E300 Ol production (BOPD): a Min. pol. rod koad {losk 11672
Tuitng pres. {psl B0 [Tt over pump: 0 Sirokeas per minuiea: B MPRLPPRL 0.536
Casing pres. (psl): BO Sﬂnﬂ'bﬂﬂfﬁ ilbs)c 100 System eff. (Motor-=Pump: 60% Unit sbruct. loading: =
Bod. Rod Dlam: 1.5° Pemissibie load HF: 121 ERH2 | PLHP 13
Fluld inzd An s fhsi ARN Buoyant rod welght (lbs) 12647
Flusd progerties Mabor & piveer reber Pollshed rod HP: 232 NiNa: .021 , FalSKr 244
‘Waber cut 9% Power Meter Detent "
Wiater sp. gravity: 1 Elect. c0St S.0MKWH Required prime mover size BALANCED
D1l AP Qranity: 40.0 Tyme: NEMA D [speed var. not incuded)
Fluld sp. gravity” 09983 NEMA D motor: s HR
Singlefdouble cwl. engine: SHP
Multicylinder engine: SHP
Purnping Unit: Weathedord VSH2 Nitrogen-Ower-Hydraulic Uni Targue analysis and BALANCED
ehaciizily consurnplion
Unit size: H-400-150 (unit 1D: HWNT)
Crank hole murmber MR Peak box 1. MiA
Calcudated stroke lamndath (in): 150 Gearbox loading: MitA
Crank Rotation: MR Cwelic losd factor MiA
Max. CB weight A Coumearbalance weight MiA
Adjusiad stroks langih {in): 150
Daily electruse [KWH/day): 56
Manthly alectric bill: £138
Elacir.ooet per bbl. flusd: 0111
Elecir.onsl pes bhl. ail: $11.058
Tubing and pumg mbarmation
Tubing, purmp and plunger calculations
Tubing O.D. (ins): 2.875 Upetr. rod-thg . coedl: 1.950
Tubing 1D. (img): 2.441 Dty rod-tog . coedl: 1.950 Tubing streteh (ims): 1]
Prod. loss due 1o tubing strebch (bipd): 0.0
Purnp degth [R): 6500 Tub.anch.depth (i) 6500 Gross pumg stroke (ns) 1138
Purnp condition:  Full Purnp lead adj. (Ibs): 0.0 Pump spaang (in. fom botiom): 19.5
Purnp type: Insert Purnp val. efficency : 895% MEnirnum pumg kEngth (i) 21.0
Plunger size (ing) 2 Purnp friction (Ibs): 2000 Recommendad pluniger kkngth {f): 5.0
Riod siring design Rod string siress analysis (senvioe tacior 0.9)
At Rod Length Min. Tensie Siress Top Maximur | Tog Manirmwm Siress Cale.
timches) Grade it Strenath (psi) Load % Stress (psi) Stress (psi) Emstnm: Method
0LETS WET T8&XD | E500 | 140000 52% 38380 1eace AP MGT2E

WOTE Srews coruistom da not include buoyency sffscts.

24000

20000

18000

12000

Dynasmom eter cards

Load {Ibs)

000

4000

o 120
P‘ns.ulicm [inches)

A

150

Fuente: Ecopetrol S.A. - Weatherford
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4. ESTUDIO TECNICO FINANCIERO DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
VSH2

Este capitulo tiene como objetivo elaborar una estudio técnico - financiero que
permita determinar si es viable o no laimplementacion del sistema de levantamiento
artificial en pozos del campo Sardinata.

4.1 ESTUDIO TECNICO

Como se mencion6 en el Capitulo 3, el Campo Sardinata se define como un
yacimiento condensado de bajo rendimiento, donde el aumento de GOR ha sido
progresivo y no se identifica un plateau de corte de gas con el tiempo.

La condicion de revaporizacion del liquido en fondo deberia presentarse pero en
cambio el GOR sigue aumentando indicando que solo gas muy agotado y de baja
viscosidad no rediluye el liquido, sino que pierde las pocas propiedades de flujo que
restan, al persistir el escenario de bloqueo por banco de condensado.

A pesar que el fluido del yacimiento es ligero, tiene problemas de transporte por las
malas condiciones de flujo y la baja porosidad del medio.

Por analisis nodales se obtiene que las zonas productoras tiene permeabilidades
del orden de 1 a 0.1 md, sumado esto a condiciones de baja presion se esperan
condiciones precarias de flujo por lo que se requieren tecnologias que mejoren la
productividad natural del campo, por ser insuficiente para producir en cantidades
apreciables en especial para el yacimiento agotado.

Las propiedades del gas a pesar de tener viscosidades por el orden de 0,015 cp,
estan limitadas por la presencia de liquido dentro de un banco de liquido
condensado posiblemente en todo el reservorio.

Figura 29. IPR pozos Campo Sardinata Formacién Cogollo.%®

IPR

Flowing Bottomhole Pressure (psia)

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,350 0,400 0,450 0,500

0,250 0,
Total Production Rate (MMSGFid)

Fuente: Ecopetrol S.A.

58 Ecopetrol S.A., programa conceptual trabajos de reacondicionamiento de pozos pozo Sardinata — 28K.
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El campo Sardinata en las formaciones productores de gas (Tibu, Mercedes,
Aguardiente y Cogollo), se han producido los pozos en Flujo Natural (FN) al
comienzo y no en todos los pozos del Cretaceo del Campo, Plunger Lift, Bombeo
Mecénico Convencional (machin) y se probé sistema VSH2 en un pozo.

El bombeo mecéanico convencional trabajo bastantes inconvenientes por bloqueo de
gas y desbalanceo de la unidad y el plunger lift es bueno para efectos de dewatering,
pero para tener una produccion continua de gas no es muy bueno, trabaja en forma
intermitente por el mismo sistema de operacion de éste, acumulacion de presion
para que el plunger pueda subir y producir el liquido que es el causante de la baja
capacidad de produccion y asi el gas pueda fluir durante el periodo de flujo.

En el Campo Sardinata se han perforado treinta y ocho (38) pozos de los cuales
tienen potencial de gas (Formaciones del Cretaceo: Tibu, Mercedes, Aguardiente,
Cogollo y La luna) 15 pozos; de estos pozos 6 se encuentran activos y 9 se
encuentran inactivos y abandonados

De acuerdo con el estudio técnico realizado en el Capitulo 3 de esta monografia, se
pueden realizar cambios en el sistema de levantamiento sin realizar ningun trabajo
de reacondicionamiento adicional al trabajo de instalar el nuevo sistema VSH2, a
los pozos Sardinata Sur 12K, Sardinata Sur. 32K, Sardinata 36K y Sardinata-37K.

Los pozos Sardinata-16K, Sardinata-28K y Sardinata-29K también cumplen
condiciones técnicas para instalar el sistema de levantamiento VSH2 pero se deben
realizar trabajos adicionales previo a la instalacion del sistema de levantamiento
VSH2 debido a que son pozos inactivos o abandonados y deben primero ponerse a
producir en las formaciones productoras de gas del Campo como son Miembros
Mercedes, Aguardiente y Tibu de la Formacién Uribante y Formaciones Cogollo y
La Luna.

Los costos de los trabajos que deben realizarse a los pozos mencionados se
presentan en el capitulo 4, numeral 2 (Estudio Financiero).

Debido al estado aportante de las formaciones productoras de gas y liquido en los
pozos del Campo Sardinata objeto de este estudio oscilan entre 450 KPCD y 200
KPCD y 40 BFPD y 200 BFPD, por lo que se realizaron disefios del sistema VSH2
para este tipo de condiciones, dando como resultado:

La unidad de superficie recomendada es una unidad de bombeo hidroneumatico
VSH2 a gas. Estas unidades de velocidad variable, permiten ajustar las velocidades
en las carreras ascendentes y descendentes, lo cual permite mejorar el llenado de
las bombas en aplicaciones de crudos medianamente pesados. Son equipos
portatiles que no requieren obras civiles y son muy compactos. Tienen incorporados
adicionalmente controladores de tiempo.

e Profundidad de la Bomba: 6500 ft.
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e Tuberia Anclada: SI.

e Bomba: 25-175 RHBC-20-4-1-1, Barril Steel Cromed Plated, Pistobn combinado
Liso. Anillado, vélvulas Tungsteno-Titanio, Tungsteno- Ceramica. Accesorios
Carbon Steel.

e Varillas API 77, Alta resistencia a la carga.

Carga Pico Barra Lisa (PPRL) 22661 Ibs.

Consumo de Potencia: 20 HP

Consumos Eléctrico Diario: 324 KWH/dia

Velocidad: 4.6 SPM

Recorrido 144”.

Tasa Esperada 201 BFPD.

Unidad de Superficie: VSH2

El disefio de la unidad de VSH2 se realiz6 para una produccion de fluidos de 200
BFPD (Tabla 39) y para 40 BFPD (Tabla 40).

Tabla 39. Corrida VSH2 para manejo de 200 BFPD®°

Strokes per minute: 4.6 Fluid level Production rate (bfipd): 201 Peak pol. rod load (lbs): 22661
Run time (hrs/day): 240 (ft from surface): 6300 Oil production (BOPD): 2 Min. pol. rod load (lbs): 9845
Tubing pres. (psi): 120 (ft over pump): 200 Strokes per minute: 46 MPRL/PPRL 0434
Casing pres. (psi): 120 Stuf box fr. (Ibs): 100 System eff. (Motor->Pump): 52% Unit struct. loading: 57%
Pol. Rod Diam: 1.5" Permissible load HP: 69.7 PRHP / PLHP 0.20
- . Fluid load on pump (Ibs): 6556 Buovant rod weight (lbs): 12633
Fluid properties Motor & power meter EHHPIEVEI TVD (ft from surface): ?3?2 N/No: 122 . FofSKr. 187
Water cut: 99% Power Meter Detent Required ori 5
Water sp. aravity: 1 Electr. cost  $.08/KWH EqUINEC pme mover size BALANCED
Qil AP gravity: 400 Type: NEMA D (speed var. not included)
Fluid sp. gravity: 0.9383 NEMA D motor: 20HP
Single/double cyl. engine: 20HP
Multicylinder engine: 20HP
Pumping Unit: Weatherford VSH2 Nitrogen-Over-Hydraulic Unit Torque analysis and BALANCED
electricity consumption
Unit size: H-400-150 (unit ID: HWN1)
Crank hole number NiA Peak a'box tora. NIA
Calculated stroke length (in): 150 Gearbox loading: NJA
Crank Rotation: NfA Cyclic load factor: NfA
Max. CB weight NJA Counterbalance weight NiA
Adiusted stroke length (in): 150
Daily electr.use (KWH/day): 324
Monthly electric bill: $790
Electr.cost per bbl. fluid: $0.129
Electr.cost per bbl. oil: $12.850

Tubing and pump information

Tubing. pump and plunger calculations

Tubing O.D. (ins). 2.875 Upstr. rod-fl. damp. coeff- 0.100
Tubing LD (ins): 2.441 Dnstr. rod-fl. damp. coeff: 0.100 Tubing stretch (ins): 0
Prod. loss due to tubing stretch (bfpd): 0.0
Pump depth (ft): 6500 Tub_anch.depth (ft): 6500 Gross pump siroke (ins): 1291
Pump condition:  Full Pump spacinag (in. from bottom): 195
Pump type: Insert Pump vol. efficiency - 95% Minimum pump lenath (ft): 21.0
Plunger size (ins) 1.75 Pump friction (lbs): 200.0 Recommended plunger length (ft): 50
Rod string design Rod string stress analysis (service factor: 0.9)
Diameter Rod Length Min. Tensile Fric. Stress Top Maximurr | Top Minimum Bot. Minimum # Guidesf
(inches) Grade (ft) Strength (psi) | Coeff | Load % Stress (psi) Stress (psi) Stress (psi) Rod
0.875 | WFT HD | 6500 | 140000 | 0.2 61% | 37424 | 16474 | -333 | 0
MNOTE Siress i do not include effects.

Fuente: Ecopetrol S.A. - Weatherford

%9 Ecopetrol S.A.; Weatherford; Corrida disefio Unidad VSH2 pozos Sardinata
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Tabla 40. Corrida VSH2 para manejo de 40 BFPD®°

24000

20004

18000

12000

Load {lhs)

000

4000

o an BD o0 120
Position (inches)

A

150

INPLT DATA CALCULATED RESLLTS
kes per minute: 8 Fluld kel Production rake (bipd): 40 Peak pol. rod load (lbsy: 21774
un tme Mreiday) 24.0 [Tt from swface]: E300 Qll production (EOPD): a Min. pol. rod koad (lbs)c 11672
Tuwiing pres. {psll EO (Tt over pumpl: 200 Sirokas per minwie: 8 MPRLPPRL 0.536
Casing pres. (psl): BD Shuf.box fr. (Ibs) 100 Systam e, [Motor-=Pump); 60% IRl struct. lading: Sa%
Pol. Rod Diam: 1.57 Pemissibie load HP: 12.1 FRHR [ PLHP 0.13
il inad nn numn sy AR Buoyant rod welght (sl 12647
Fluid progeias MObor & poreer rseber Pollshed rod HP: 22 Mo 021 , FolSKr 244
Water cut: 0o% Power Meter Debant "
Watersp. gravity: 1 Eiecy. oot 5.0GMWH Required orime mover size BALANCED
01l AP qravity: 40.0 Tyoe NEMA D (speed var. notincluded)
Fluld sp. gravity: L.a2E3 NEMA D mator: 5HP
Singlerdouble cyl. engine: SHP
Multicylinder engine: SHP
Purnping Unit: Weastherlord VSH2 Nitrogen-Ower-Hydraulic Unit Torque analysis and BALANCED
elaciricily consgumplion
Uit szze: H-400-150 {unit ID: HWH1)
Crank hale number A Peak 'boo o, NiA
Catculated stroke langth (in): 150 Gaarboo losding: NiA
Crank Rotation: MA Cyelic load tacior NiA
Max. OB weight MR Counlerbalance weight NiA
Adjusiad stroka langth (in): 150
Daily alect use [FKWH day): 55
Manthly electric bill: $136
Elecir.one per bbl. flusd: $0.111
Eleir.oos per bbl. oil: $11.050
Tubing and pumg mbforrmation
Tubing, purmp and plungar clculations
Tubing 0.0, (ins): 2.875 Uipsir. rod-ihy fr. coedf 1.950
Tubing LD. {ing): 2.441 Dnstr. rod-thyg . coelf 1.850 Tubirsg streteh (ins): 0
Prod. loss due 1o ubeng stretch (bipd): 00
Purng depth (R): G500 Tulranch.depth (i) G500 Griss pumg siroke (ns) 1138
Purnp condition:  Full Purnp load adi. (Ibs): 0o Pump spaang (in. fom botlam): 19.5
Purng bype: Insart Purnp val. aMicency:  95% MEnirmum pumg Ength (: 21.0
Plunper size (ing) 2 Purng friction (Ibs): 20000 Recommended plunges kngth (i1); 5.0
Fod string design Rod string stress analysis (senvice factor: 0.9)
A Hod Lenath Min. Tensie Siress Top Maximuer | Top Menimum Bat. Minsrurm Stress Cale.
(imches) Grade [y Strength (pai) Liad % Stress (psi) Siress (psi) Siress (pai) Method
0.ETS WFT TEEMD | G500 | 140000 2% 383D | 1eEe2 | -3 APIMGTRZE
KO TE Srews caiculsbom da nol incluse busyency efech.
Dynasnometer cards

Fuente: Ecopetrol S.A. - Weatherford

El proveedor de las unidades VSH2 es la compafiia Weatherford. El costo de una

unidad VSH2 tipo se presenta en el anexo 3.

Los equipos que se deben adquirir para instalar el sistema de levantamiento VSH2

para cada pozo del Campo Sardinata se presentan en la tabla 41.

60 Ecopetrol S.A.; Weatherford; Corrida disefio Unidad VSH2 pozos Sardinata
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Tabla 41. Material Requerido Instalacién Unidad VSH2 Campo Sardinata®?.

item Descripcion Cantidad
1 VSH2 Nitrogen - over - Hydraulic Pumping Unit, WFT PU VSH2 1
G POWER UNITASSYRX250CC 6X10, WFT PU. VSH2 MAST
ASSY 150IN 1.5 ROD UPTO 40000LBS, ASSY, ENGINE 5.7L
HDH GM VSH GAS TINNED ELC-GOV HT LF OD.
ROF, STAND, GAS SCRUBBER VSH2 PWR UNIT, KIT, GAS
SCRUBBER MINI-VRKSPRG, HEAT SHIELD, EXHAUST
HEADER HUSKY 4.3L GAS POWDER CTED, EXHAUST, HEAT
SHIELD ASSY 2.25-2.50IN OD PIPE, EAR, GUIDE LINE VSH2
1IN X 42IN POST 1.25IN HOLE DIA, SILENCER, EXHAUST
2.5IN INLETID, 2.5IN OUTLET OD, 51IN LG, CLAMP, MUFFLER
2.500 IN, BASE PLATE, MAST\WELLHEAD VSH2 2-7/8 EUE
BOX 30000LBS.
135 Amps Alternator.
2 ROD PUMP CONTROLLER 1
3 BOP Composite, 7 1/16 X 3000 R45 X 3 1/8" X 3000 1
4 STUFFING BOX T DP5B1500 PSI 3-1/2"TBG1-1/2PR 1
5 CLAMP POLISHED ROD 1-1/2 BOLT DOUBLE 26M LBS 1
6 Polished rod (barra lisa) 1-1/2" x 30 ft 1" pin X pin alloy steel. 1
grado 4140.
7 Pony rod 7/8"x2' grado High Strength Steel (AISI 4330). Con 1
coupling Slim Hole
8 Sucker Rod 7/8", grade High Strength Steel (AISI 4330) with 217
Slim Hole coupling class SH x 25 ft.
9 SUBCOUPLING PR 7/8 BOX x 1 BOX CLASS T FS 2
10 | LUBRICANT SUCKER ROD 2 LB BOTTLE 1
11 | Ponyrod 7/8"x2' grado High Strength Steel (AISI 4330). Con 2
coupling Slim Hole
12 | Pony rod 7/8"x4' grado High Strength Steel (AISI 4330). Con 2
coupling Slim Hole
13 | Pony rod 7/8"x6' grado High Strength Steel (AISI 4330). Con 2
coupling Slim Hole
14 | ROD CENTRALIZER 7/8 x 2-7/8 PL5 , Rotobear o Spin thru 5
(Sleeve + Spindle + coupling class High Strength Steel )
15 | Beam Pum gas Separator 7" x 2-7/8" CS 1
Fuente: Ecopetrol S.A. — Weatherford
4.2 ESTUDIO FINANCIERO

61 Ecopetrol S.A.; Weatherford; Corrida disefio Unidad VSH2 pozos Sardinata
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En la industria de los hidrocarburos, la toma de decisiones en el momento de realizar
inversiones est4 relacionada directamente con la evaluacion financiera, aunque la
evaluacion técnica es muy importante, el factor ingresos predomina en la toma de
decision al realizar un nuevo proyecto.

Con el fin de determinar si es viable la instalacion del sistema de levantamiento
artificial VSH2 en el campo Sardinata para la produccion de gas, se realiza este
analisis para los pozos que técnicamente son viables de acuerdo con los capitulos
3y 4, numeral 4.1. Este analisis financiero se realizé con base en el uso del método
del valor presente neto.

4.2.1 Conceptos Financieros.

Método del valor presente neto (VPN). Arroja una cifra monetaria que resulta de
comparar el valor presente de los ingresos con el valor presente de los egresos, en
términos concretos, permite que los ingresos y egresos futuros se transformen a
pesos de hoy y asi poder ver facilmente si los ingresos son mayores que los
egresos. Esto ayuda a determinar si un proyecto presenta pérdidas o ganancias a
una tasa de interés dada.

FNE ) ( FNE ) o)

VPN(TO) = —P (— S —
(T0) * 1+ T0! 1+TO™

Dénde:

P= Valor de los egresos
FNE= Ingresos futuros
TO= Tasa de descuento

Segun el resultado del VPN:

VPN > 0, el proyecto es rentable.
VPN = 0, el proyecto es indiferente
VPN < 0, el proyecto no es rentable

Para llevar a cabo el andlisis financiero de los 8 pozos a los cuales se les va a
realizar el estudio para la implementacion del sistema de levantamiento artificial
VSH2 en campo Sardinata, se realizo un flujo de caja con los egresos e ingresos
que se van a obtener.

El flujo de caja. Es un informe financiero que presenta un detalle de los flujos de
ingresos y egresos de dinero del proyecto en un periodo dado. La diferencia entre
los ingresos y egresos se conoce como saldo o flujo neto. En su estimacion se
consideran factores como los ingresos provenientes de la operacion del proyecto,
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los gastos generales por la inversion, los costos de operacion y los impuestos en
gue se incurren por el desarrollo del proyecto.

Otro concepto financiero que se tuvo en cuenta para hacer el estudio fue el concepto
de TIR.

Tasa interna de retorno (TIR). Conocida también como la tasa de rentabilidad, se
define como aquella tasa de descuento que iguala el VPN a cero. Matematicamente,
se determina hallando la tasa de interés, a la que la suma del valor presente de los
flujos de caja es igual a la inversion social. La ecuacion que la representa es la
siguiente:

VPN—Zn: Ft I=0 2
B t_1(1+TIR)t B (2)

Dénde:

Ft= flujo de caja en el periodo t
n= numero de periodos
I= valor de la inversion inicial

Para saber si un proyecto es rentable o no utilizando la TIR se sigue el siguiente
criterio:

« SIiTIR=2r— Se aceptara el proyecto. La razén es que el proyecto da una
rentabilidad mayor que la rentabilidad minima requerida (el coste de
oportunidad).

e« SiTIR << r — Se rechazaréa el proyecto. La razon es que el proyecto da una
rentabilidad menor que la rentabilidad minima requerida.

e I, representa el costo de oportunidad

Tiempo de recuperacién de la inversibn o Payback time. El tiempo de
recuperacion de la inversion, también conocido como payback time, es el tiempo en
el cual se recupera el dinero que se invirtio inicialmente en un negocio o proyecto,
es decir, para que los flujos de caja netos positivos sean iguales a la inversion inicial.
La ecuacion que permite calcular el tiempo de recuperacién de la inversion es la
siguiente:

Inversion Inicial

Payback = 3)

Flujo de Efectivo Anual
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4.2.2 Flujo de caja

Para realizar el flujo de caja se deben conocer los egresos y los ingresos a obtener
en la instalacién del sistema VSH2. Para determinar los egresos se tuvo en cuenta
los costos operativos o de subsuelo para cada instalacion y los costos de superficie,
los primeros incluyen las horas activas e inactivas de las cuadrillas, movilizacion del
equipo de reacondicionamiento entre pozos, unidad de slick line, cafioneo, registros,
herramientas, carrotanques y demas costos que intervienen en la operacion. Los
costos de superficie incluyen cambios en secciones de cabezal, lineas de
produccion y el sistema de levantamiento artificial VSH2.

De acuerdo con los analisis realizados en el capitulo de este documento se tienen
que los pozos que técnicamente cumplirian para la instalacion del sistema de
levantamiento artificial VSH2 son los siguientes Sardinata 12K; Sardinata 16K,
Sardinata 28K, Sardinata 29K, Sardinata 32K, Sardinata 36K y Sardinata 37K.

En la tabla 42 se presentan los costos (Capex) de los trabajos a realizar para cada
pozo tanto el trabajo de reacondicionamiento como el costo de la unidad de bombeo
mecanico VSH2.

Tabla 42.  Capex trabajos de Workover — Instalacion SistemaVSH2 Campo
Sardinata.5?
POZO SERVICIOS | COMPRAS |FACILIDADES |GERENCIAMIENTO| Total
Y (US$)
CONTRUCCION
Sardinata-28 | 775.066,00| 288.725 368.872 23.701 1.456.364
Sardinata-16 |829.480,00| 288.066 271.458 23.701 1.412.705
Sardinata-29 |759.136,00| 288.725 368.872 23.701 1.440.434
Sardinata-12 | 99.618,00 | 219.232 2500 321.350
Sardinata-32 | 99.618,00 | 219.232 2500 321.350
Sardinata-36 | 99.618,00 | 219.232 2500 321.350
Sardinata-37 | 99.618,00 | 219.232 2500 321.350

Nota: Los detalles de estos costos se presentan en el anexo 4.

Aunque los gastos de capital representan gran parte de los egresos, existen otros
factores econdmicos que intervienen en el flujo de caja y por ende en el analisis
financiero, entre estos se encuentran los costos de levantamiento, depreciaciones,

62 Betancur, Jorge, 2015.
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impuestos e intereses entre otros. Estos factores econémicos se muestran en la
tabla 43.

Tabla 43. Factores Econémicos Campo Sardinata®?.

VARIABLES ECONOMICAS Unidad valor
Tasa de Cambio Pesos ($)/US$ 2.400
Tasa de Impuestos % 33%
Precio Crudo US$/bbl 53
Precio Gas US$/KPC 3,6
Tasa Descuento % 11.1%
Lifting cost US$/bbl 24
Regalias % 20%

Fuente: Ecopetrol S.A.

Los resultados de las corridas financieras se presentan en la tabla 44.

Tabla 44. Resultados financieros de la implementacion del sistema VSH2 en
los pozos del Campo Sardinata que fueron seleccionados.*
Sardinata | Sardinata | Sardinata | Sardinata- | Sardinata- | Sardinata- | Sardinata-
12K -16K 28K 29K 32K 36K 37K
Sggex 321.350 | 1.412.705 | 1.456.364 | 1.440.434 | 321.350 321.350 321.350
Lifting
Cost 24 24 24 24 24 24 24
US$/BlI
Costo
transport
€ y 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3
calidad
US$/Barri
|
Pay back
(Meses) 22 57 49 49 13 38 16
VPN US$ 71.682 -667156 | -569.696 | -705.803 314.722 -128.927 203.843
TIR % 22,8 -15,4 -10,4 -16,3 60,3 -13,5 44

De acuerdo con los resultados de las corridas financieras realizadas para los pozos
qgue fueron técnicamente seleccionados para instalar el sistema de levantamiento
artificial VSH2 en el Campo Sardinata, encontramos lo siguiente:

63 Ecopetrol S.A.

64 Betancur, Jorge, 2015
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Pozo Sardinata 12K: Se obtuvo un VPN de US$ 71.682 y una TIR de 22,8%, por
lo cual de acuerdo con los criterios financieros de un VPN mayor que cero y una
TIR mayor o igual a la tasa de descuento (11,1%) encontramos que el sistema
de levantamiento artificial VSH2 cumple tanto los criterios técnicos como
financieros para su implementacion.

Pozo Sardinata 16K; Los resultados financieros para este pozo indican que se
tiene tanto la TIR como el VPN negativos, razén por la cual en este pozo del
campo Sardinata no se recomienda su implementacién. Los valores negativos
se deben principalmente a que para poder instalar este sistema se requiere
reactivar primero el pozo, con un alto costo. Asi mismo, el potencial esperado no
es muy alto.

Pozo Sardinata 28K: Los resultados financieros indican VPN y TIR negativos
razon por la cual no se recomienda la implementacion del sistema en este pozo.
Las razones principalmente son por la inactividad del pozo que hace que la
reactivacion sea muy costosa y el perfil de produccién esperado no compensan
los costos.

Pozo Sardinata 29K. Al igual que en los pozos Sardinata 16K y Sardinata 28K,
este pozo se encuentra inactivo y su reactivacion tiene un costo muy elevado
motivo por el cual, los resultados financieros arrojan valores negativos tanto en
la TIR como en el VPN. , razén por la cual este pozo no es candidato para
implementar el sistema de levantamiento artificial VSH2.

Pozo Sardinata 32K Este pozo se encuentra activo y los resultados financieros
arrojan un VPN de US$ 314.722 y una TIR de 60,3% los cuales satisfacen los
criterios de rentabilidad establecidos, por lo cual se recomienda realizar la
implementacion de este sistema de levantamiento artificial en este pozo

Pozo Sardinata 36K: A pesar de que el pozo Sardinata 36K se encuentra activo
el potencial de produccién que tiene tanto en gas como en petréleo es muy bajo,
lo cual hace que las corridas financieras den valores negativos tanto en su VPN
(-KUS$128.927) como en la TIR (-13.5%), razén por la cual no se recomienda
implementar este sistema de levantamiento artificial VSH2 en el pozo Sardinata
36K.

Pozo Sardinata 37K: Los resultados de las corridas financieras indican un valor
en el VPN de US$ 203.843 y una TIR de 44%, lo cual satisface los criterios
financieros, razon por la cual se recomienda la implementacién del sistema de
levantamiento artificial VSH2 en este pozo del Campo Sardinata.

En resumen de los 16 pozos con potencial de gas para el Campo Sardinata, sélo es
viable la implementacion del Sistema de levantamiento artificial VSH2 en los pozos

103



Sardinata 12K, Sardinata 32K y Sardinata 33K, bajo el escenario de precios actuales
y el estado mecénico en el que se encuentran los pozos. Estos pozos se encuentran
activos, lo cual favorece la rentabilidad.
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5. CONCLUSIONES

El sistema de bombeo mecénico VSH2 se ajusta a disminucién y cambios de
presion de yacimientos, disminuyendo su velocidad y longitud de recorrido y
trabajando con sumergencia casi nula, con una eficiencia superior al 80%
convirtiéndose en una excelente opcion para la explotacion de los pozos con
bajo caudal.

El sistema de levantamiento artificial VSH2, desde el punto de vista técnico, se
adapta a las condiciones de productividad de los pozos del Campo Sardinata
con potencial para producir gas. Estos pozos tienen un bajo indice de
productividad por las malas condiciones de flujo y la baja porosidad del medio.

El sistema VSH2 se ha probado como un sistema de “dewatering” en pozos de
produccion de gas con muy buenos resultados, campo Sardinata, se prob6 en
un pozo con buenos resultados.

El largo recorrido de las unidades VSH2 también ofrece ventajas en el manejo
de gas, pues la relacion de compresibilidad adentro de la bomba aumenta,
permitiendo que el gas pase a través de la valvula viajera.

De los sistemas de levantamiento artificial que se han usado en el campo
Sardinata (Plunger Lift, bombeo mecénico convencional y VSH2) el que mejor
ha dado resultados en cuanto a productividad y suministro de gas en forma
continua hacia la planta de gas de Sardinata es el sistema VSH2.

El sistema VSH2 es un sistema que tiene muchas ventajas sobre el bombeo
mecénico convencional, como son: manejo de mayores cargas con mejor
potencia, solo tiene tres partes moviles susceptibles a desgaste, el cambio de
SPM se hace muy facil desde el panel de control, el recorrido también se cambia
en forma muy sencilla solo ajustado distancia entre los sensores de carrera, no
tiene poleas, ni correas, son unidades ligeras y compactas, posee versatilidad
para acomodarse a una amplia variedad de pozos, ademas de su alta
flexibilidad operativa que es dirigida por un control de variador.

De los 15 pozos que tiene el campo Sardinata con potencial para producir el
gas, bajo el escenario de precios actuales del petroleo, solo tres pozos que se
encuentran activos son viables para implementar el sistema de levantamiento
artificial VSH2 (Sardinata 12K, Sardinata 32K y Sardinata 37K).
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A los pozos que se encuentran inactivos y que requieren fuertes inversiones
para activarlos, no es viable financieramente la implementacion del sistema de
levantamiento VSH2; sin embargo, si el escenario de precios de hidrocarburos

cambia se debe realizar una nueva corrida financiera y verificar si se pueden
implementar.
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6. RECOMENDACIONES

Implementar el sistema de levantamiento artificial VSH2 en los pozos Sardinata
12K, Sardinata 32K y Sardinata 36K del Campo Sardinata, con el fin de mejorar
la produccion de gas de este campo y garantizar el suministro a la planta de
gas.

Para los pozos inactivos del campo Sadinata se recomienda revisar los
programas conceptuales existentes, de tal forma que se puedan optimizar
costos y/o mejorar perfiles de produccion y realizar nuevas corridas financieras
y ver si se pueden reactivar usando como sistema de levantamiento artificial el
VSH2.

Hacer seguimiento al sistema de levantamiento VSH2 que se tiene instalado en
el pozo Sardinata 33K, a través de toma de niveles, dinagramas, que permitan
optimizar la produccién de este pozo y tener disefios 6ptimos de operacién para
los sistemas que se instalaran en los pozos Sardinata 12K, Sardinata 32K y
Sardinata 37K.

Se debe monitorear constantemente el funcionamiento de la unidad VSH2,
identificando problemas como es el caso de desbalanceo, para poder optimizar
su desempefio y evitar ineficiencias operacionales y mejorar costos de
levantamiento.

Identificar la metalurgia de fondo adecuada para minimizar fallas de bombas de
subsuelo considerando la composicion de los fluidos de produccién, con ello se
puede extender el tiempo productivo del sistema de levantamiento instalado y
reducir los costos operativos por servicios de mantenimiento a subsuelo.

Verificar que otras unidades de bombeo mecanico hidraulicas se encuentran
disponibles en el mercado y compararlas con las unidades VSH2, identificando
mejores ventajas tecnolégicas y menores costos de tal forma que puedan
implementarse en el Campo Sardinata.
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ANEXO A. ESTADOS MECANICOS POZOS CAMPO SARDINATA

Figura 30.  Estado Mecéanico Pozo Sardinata — 3K 6°

Estodo Mecinico Sardinata 3K
FProductor Activo

Yo MEmiTe Menoades
Yo MEmiTo Menoades

4
4
4
4
4
&

o MEmiro Mercedes
o MEMTO Meroages
B MEmiro Merosgas
Yp MiEmiro Merosgas

oDs-ET

Hueco ablero 52359390 B

Catespudded 31 Marzo de 1930
Update mecranicalsatus Ootuore 04 de 2006

|
b o 300 o b

Zapaw 38280

Fuente: Ecopetrol S.A.

8 Ecopetrol S.A., Historia de Pozo Sardinata 3K
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Figura 31.

EM pozo Sardinata Sur 5K®¢

Estado Mecdnico Sardinata 5K l

INTERVALO FORMACION
7601 - 7607 LaLuna
7634 - 7656' Cogollo
S——]
INTERVALO FORMACION
8560 - 8590" Aguardiente

TD: 10,150
pies

Csg 13 3/8” 68 #/ft J-55 sentado a 106’ cementado

Csg. 9 5/8" 43.5 # N-80 sentado a 3333' cementado con

Csg 6 5/8" 28#/ft N-80 y 24 #/ft J-55 a 9691 pies, cementado con

RTE @ 214’ —
G.E @ 202’
['T'T‘ij & J CF I h - W ]
B
|
41F
“ con 65 sacos.
Tuberia de Produccion !
-
Tuberia 2 %" EUE @ 7517 pies = 358 sacos.
<4 4
A
Ak
3
1 N E
A4
Y
| p
z 330 sacos.
Intervalos Cafioneados

Halliburton bridge plug model DM a 7800 pies

Baker bridge plug a 8700 pies

Baker bridge plug a 8800 pies

Zapato a 9691 pies

Tapén cemento @ 8927-10150

Fuente: Ecopetrol S.A.

% Ecopetrol S.A., Historia de Pozo Sardinata 5K
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Figura 32. Estado Mecéanico Pozo Sardinata 6K’

| Estado Mecdnico Sardinata Morte &K

Husco IT-12700 @ - 144
1 e ooag 13-337 M3 00 J45A%

SAMTA O T USERE (Mow. 19T »

- Flomos 12-104° 00, 144" 3371
T =331 cag -5 00 N30 43 3AF

Flumcs -5/ 00. 1347 D]

" T - 1292 cag 6-59700 MN30230A%
2m TN cwg 639 00 J33240AF
T2 - MO0 cag S5 OO0 MO0 ZA0AT

rmralos catonaidos 4 T La Luna

e TOFES OF FORMECONES, P
rtarealos catonasdos 4 TFF Cogalls \
durr
5
P
Em— ,;.-'-E-_ '
i .
. ! i Lu
™
1
sarvalos caftomades 4 TRF Aguardiarta h
i s

Mumce 340 00 9404 - 2799

Tagan du camante da 98350 - 9798 con
Hax

Fuente: Ecopetrol S.A.

67 Ecopetrol S.A., Historia de Pozo Sardinata 6K
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Figura 33. Estado Mecéanico pozo Sardinata 7K5%8

Estado Mecdnico Sardinata 7K

Date spudded: Febrero 2 de 1951
Update mechanical status: Marzo 17 de 2008

EMR @ 193’ :

ET @ 182’
- = = N S F VRS S
0 Hueco 17-1/2” OD. 0’ - 81’ Jts csg
¢ 13-3/8” OD 54.5#/ft,
Zapato @ 81’ —_—>
L)
0’—3068’ csg 9-5/8” OD 43.5#/ft, > e SARTA DE VARILLAS (Mayo 02/1994):
) )
< 1 Bomba 2-1/2" x 1-1/2"x12" RWA N°249
d 90 Varillas 5/8” x 25’ 2000
0 79 Varillas 3/4" x 25 1975’
’ X I:I < 80 Varillas 7/8” x 25’ 2000
Zapato @ 3068 —_—> 4 4 1 Barra lisa 1-1/4" x 16’ 12’
v 1 Total 5987
i 4
SARTA DE PRODUCCION (Enero 04/1994):
15 Tubos de 2-7/8" EUE 457.8 o I 0’ - 10137’ Jts csg 6-5/8” OD 28#/ft, '
01 Niplesilla de 2-1/2” HF 1.0 \ )
195 Tubos de 2-7/8” EUE 5997.1 .
EMR 110 8 § Pescado (D|C|embre_1993):
Total (Punta de tuberia) 6466.9 Tope pescado 7348 pies (40 Tubos de 2-7/8”
X X EUE, Empaque R-3, @ 8568 pies
- : 3 tubos de cola).
Packer Modelo D @ 8679 ——————p -
C ﬂ [ TOPES DE FORMACIONES:
Carbonera 600’
Mirador 2150
1 Los cuervos 3020°
Barco 4010
% X Catatumbo 4400
v Mito Juan 4750
Sucio @ 8829 Colon 6245’
Tapén de cemento @ 8897°-9068’ 30 sx. Lower colon 6780
)
. Laluna 7440°
9 ) Cogollo 7635’
A4 Guayacan 7780°
2 = Pet-zona-3 8090’
N 11 L.Cogollo 8390
Tapén de cemento @ 9230'-9350" 25sx. —— N , "L Uribante 8575
Sy Aguardiente 8575’
o B N Mercedes 9598’
3 Al Tibu 10142
Tapon de cemento @ 9450° 30 sx. —_ Basement 10531’

Intervalos cafioneados:

Tapon de cemento @ 99977" 40 sx. —_

8614’ - 8660" (Aguardiente Sup)

y 8710’ - 8800° (Aguardiente Sup)
8845’ - 8880" (Aguardiente)
N 9170’ - 9210° (Aguardiente)

9250’ -9300" (Aguardiente)
9598’ - 10142’ (Mercedes)

<4—— Zapato @ 10137’

TD: 10538’ ft

Fuente: Ecopetrol S.A.

8 Ecopetrol S.A., Historia de Pozo Sardinata 7K
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Figura 34. Estado Mecéanico Pozo Sardinata 12K.%°

Estado Mecanico Sardinata Sur 12K
Pozo Productor

Date spudded Mayo 25 de 1955
Update mechanical status Dic 21 de 2012

i

2l et
[ raitissencasivin)

EMR @ 198’
ET @186’
E'T“"“N—_J I L e
Topes de Formacién e
o 2 jts Csg 13-3/8" J-55 54.54#/ft 8RD @ 105’
Carbonera: 765’ cementado con 70 sxs
Mirador: 2190 78 jts Csg 9 5/8" N-80 43.5 #/ft R-3 tad
. ) jts Csg - . -3 sentado
CBZZreCr(\)I.OS. gg;g a 3.105' cementado con 325 sxs
'\Cﬁtasumbo: :;gg: 4 Sarta de Tuberia - Dic. 21/2012
ito Juan:
Colén: 6160 -1 pate mulo 2 7/8” x 2.96'
La Luna: 7150’ <44 -1 junta de 2 7/8” EUE J55 x 31.14’
Cogollo: 7335’ 4 -1 niplesilla HF 2 7/8” x 1.12
; . f -39 juntas de 2 7/8” EUE j55 x 1197.07’
;Jﬂf'bagte' Aquardi 817,0 -1 empaque R3 24-28 #/ft x 6.47'
lembro Aguardiente: -157 juntas de 2 7/8” EUE j55 x
. 4815.14’
Miembro Mercedes: DMR: 13 pies
y 3
Miembro Tiba: i Empaque R3 24-28 #/ft
Basamento: 10260° | .
Colapso @ 5238’ > g
) - 223 jts Csg 6 5/8" J-55 N-80 24-28# sentado
i K a 9273
Intervalos Cafioneados B cementado con 550 sxs.
Casing gun de 3 3/8” de 6 "
TPP ———»
8051" — 8061’ (10 FT); <4+——— PBP @ 9058 pies
7769 — 7775 (6 FT);
7758 - 7743 (15 FT);
7718 - 7707 (11 FT);
7359 - 7344’ (15 FT);
7344’ - 7334’ (10 FT) PR Zapato @
5 Tt 9273
gEi
[Feiess
i

17 jts Liner ranurado de 5", 15#/ft, J-55,
Hydril 9242' — 10000’ sin cemento

S SoE
. :—j.‘?{#‘:— Tapo6n de cemento @
v 1N S’; 10000°

5
; ?-— TD: 11495 ft

Fuente: Ecopetrol S.A.

% Ecopetrol S.A., Historia de Pozo Sardinata 12K
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Figura 35.

Estado mecanico Pozo Sardinata 16K"°

0ft—130 ft 17 ¥4 -in OD HOLE

130 ft — 3200 ft 12 1/4 -in OD HOLE

Profundidad Bomba: 6500 pies

TOPE DE CEMENTO 7600 ft

3200 ft - 9335ft 8 5/8 -in OD HOLE

8830 ft -8850 ft
8890 ft - 8915 ft
8990 ft - 9010 ft

9430 ft - 9452 ft
9468 ft - 9482 ft
9518 ft - 9532 ft
9560 ft - 9576 ft
9660 ft - 9676 ft
9702 ft - 9714 1t

9335 ft - 10776 ft 5 5/8 -in OD

Oft—314 1 10 JTS 2 7/8 —in OD G6.50&#/ft TBG
Reduccion 2 7/8-in x 2 3/8-in (Punta de Tuberia)

8540 ft TOPE PESCADO

Intervalos taponados

HOLE

Sardinata Sur - 16

0ft —120,7 ft 3 JTS 13 3/8-in OD 54,5#&/ft J-55 SURF
CSG

CEMENT 75 SX

120 ft — 3181,12 ft 77 JTS 9 5/8-in OD 43,5#/ft N-80 SURF
CSG

CEMENT 325 SX
3177 ft — 3179 ft SHOE

0ft — 9329 ft 222 JTS 6 5/8-in OD 24-28 #/ft N-80, J-55
PROD CSG
8254 1t — 9239 ft 6 5/8-in OD SHOE

Nuevosintervalos
7801-7512
7428-7451
7548-7557
7842-7858
8098-8107
8178-8205
8234-8254

Intervalos Abiertos
8200 ft - 8330 ft
8340 ft - 8380 1t
8620 ft -8640 ft
8740 ft -8760 ft

8780 ft -8880 ft
5 BACK

9126 ft — 9314 it PLUG BACK

9272 ft — 9745 ft LINER 5-in OD J-55

9745 ft - 10250 ft PLUG BACK

10370 ft — 10776 it PLUG BACK

KB ELEV: 196 FT
TD: 10766 FT

Fuente: Ecopetrol S.A.

0 Ecopetrol S.A., Historia de Pozo Sardinata 16K
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Figura 36. Estado Mecéanico Pozo Sardinata 18K"*

Estado Mecdnico Sardinata 18K

Y 3 . & F S e |
B
1 4
4 } < Csg 16” 65 #/ft H-40 sentado a 111 pies cementado
3 con 65 sacos.
Tuberia de Produccion
Csg. 9 5/8" 36 # J-55 sentado a 3521° pies
<
Tuberia 27/8” EUE @ 4000 pies =
<4 4

A

\fh

3

4 A
44
i
. — Intervalo Formacion
Intervalos Cafioneados
4.195 - 4.196 Los Cuervos
INTERVALO FORMACION

4,631 - 4.636'; 4.639 - 4.641'; 4.642 - 4.645'; 4.646 - 4.652; 4.365
- 4.367; 4.368 - 4.370; 4.371 - 4.373; 4.490.5 - 4.495; 4.501 - o )
4.505'; 4.506 - 4.509'; 4.512 - 4. 4.626 - 4.630; 4.631 - = = T Pescado: Cufias inferiores empaque Giberson
4.636'; 4.639 - 4.641'; 4.642 - 4.645'; 4.646 - 4.652 Barco

Retainer cement Baker Model K a 4710 pies
4.726 - 4.727; 4.793 - 4.794 Catatumbo
&———  Tapon Baker Model K a 4870 pies

)

Csg 6 5/8" 1 junta N-80 28#/ft a 32 pies, 135 juntas J-55 24 #/ft
32-5.624 pies y 65 juntas N-80 28#/ft de 5624 a 9432 pies,

Pescado. Niple del locator
, tubing assembly a 9332 pies

r
h Zapato a 9432 pies

TD: 9606 pies

Fuente: Ecopetrol S.A.

L Ecopetrol S.A., Historia Pozo 18K.
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Figura 37.  Estado Mecanico Pozo Sardinata 28K"?
SARDINATA-28
R e COORDENADAS DE SUPERFICIE

FECHA DE PERFORACION: 09/04/1967
PROFUNIDAD MEDIDA: 9740 1t

Of - 1019 R 12 % -in OD HOLE

0f-955 0 CEMENT 325 SX

1019 Rt - 8475 ft 8 58 -n 0D HOLE

FORM. BARCO

4536 N - 4538 N PERFS
4504 N - 4571 N PERFS
4576 N - 4578 N PERFS
4004 N - 4019 N PERFS
FORM. CATATUMBO
4635 ft - 4054 N PERFS
4716 N - 4725 N PERFS
4730 N - 4738 N PERFS
4769 N - 4794 1 PERFS
4835 1 - 4845 1 PERFS
4852 N - 4801 N PERFS
5004 0 - 5008 N PERFS
5011 0 - 5020 N PERFS
S021 0 - 5029 N PERFS
5032 ft - 5038 1 PERFS

B019R — 9550 N LINER 5™ 15 sm J.55
CEMENT 50 SX

B4TS N - 9740 t 534 - OD HOLE

N: 1.434.86647m E: 1.158.300,09m

On-995 N 9 58.:n 0D J6am J.55 SURF CSG
CEMENT 325 SX

Of - 58462 f 6 58-n OD 288 N-80 PROD CSG
CEMENT 300 SX

SARTA DE VARILLAS

163 J1S278m ODBS5am )55
1 Npple

1 Soparador de gas

TOTAL 5000

SARTA DE VARILLAS

1 Bomba RWAC No 280 2.1/2" x 112"
127 Varkas Y 4*

06 Varilas 79"

3 Varilas cortas 7/8°

1 Varia pubda 1-14™16

TOTAL 485

5180 1 PKR Baker 6-58° 24-288

FORM. MITO JUAN

5846 n - 5869 N PERFS
5894 1 - 5000 t PERFS
5928 1 - 5933 f PERFS
FORM. AGUARDIENTE
8500 !t - 8540 ® PERFS
8563 1t - 8587 f PERFS
8611 0 - 8621 N PERFS
8046 N - 8066 N PERFS
FORM. GUAYACAN

7700 0 - 7785 N PERFS

9550 1 - 9740 t OPEN HOLE

KB ELEV: 156 FT
TD: 9740FT

Fuente: Ecopetrol S.A.

2 Ecopetrol S.A., Historia Pozo Sardinata — 28K
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Figura 38.  Estado Mecanico pozo Sardinata 29K"3

Sardinata Sur — 29k

ULTIMA INFORMACION

FECHA DE PERFORACION: 11/08/1957
PROFUNIDAD MEDIDA: 8710 ft

0 ft — 1009 ft 26 JTS 9 5/8-in OD 36#/ft J-55 SURF
CSG

CEMENT 325 SX

0 ft—1020 ft 12 %4 -in OD HOLE

1020 ft — 5500 ft 8 5/8 -in OD HOLE

0ft—175 ft 5 JTS 6 5/8-in OD 28#/ft N-80 PROD CSG

0 ft — 3890ft 60 JTS 2 7/8 —in J-55 TBG

175 ft — 5490 ft 122 JTS 6 5/8-in OD 24#/ft J-55 PROD
CSG CEMENT 200 SX

I I 5490 ft — 8473 ft 75 JTS 6 5/87-in 28#/ft N-80 PROD CSG

4780 ft RESTRICCION CEMENT 350 SX

Profundidad Bomba: 6500 pies

6234 ft TOPE DE CEMENTO 2" S Nuevos intevalos
T7453-7479
T912-7936

T955-7970
79857991
8252-8285
8318-6343
8375-8352

8479 ft - 8710 ft 5 3/4 -in OD HOLE

Intervalos Abiertos

8485 ft - 8486 fi
8495 ft - 8496 fi
8505 ft -8506 ft
8515 ft -8516 ft
8525 ft -8526 ft
8535 ft 8536 ft
8545 ft —8546 ft
8555 ft —8556 ft
8565 ft —8566 ft
8575 ft —8576 ft

8447 ft — 8575 ft LINER RANURADO 5-in OD J-55

8575 ft - 8710 SAND

KB ELEV: 206 FT
TD: 8710FT

Fuente: Ecopetrol S.A.

73 Ecopetrol S.A., Historia Pozo Sardinata — 29K
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Figura 39. Estado Mecéanico pozo Sardinata 32K.”*

Estado Mecanico Sardinata 32K
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Fuente: Ecopetrol S.A.

4 Ecopetrol S.A., Historia de Pozo Sardinata 32K.
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Figura 40. Estado Mecénico Pozo Sardinata 36K"®

ESTADO MECANICO o amewme e
SARDINATA 36 K. -
COORDENADAS v
Origen Bogota oo
SUPERFICIE -
E:1°156.521.09m -
N:142541261m
E:1156543.4m -
Topes e MD N:1425126.5 m :
L PMLEON &
S o = 725°) o
Ly | SARTA DE PRODUUCCION
gww ea | 1MULE SHOE2 7/8"+ HUECO 17" Sup - 657"
B CARBONERA | 264T527/8"+ 1
B7E M) | pEsiuANE 27/8" B PRENTUSUPERTIC
000 =0 EUE + 2111152 7/8" 133/8° 0D 68, X-55, BCT.
B EUE N.55 + 1 HANGER -
— FUO 2 7/8" X 71/16
M MIRADOR -
(2142'=2976°) ] 2
- HUECO 12 '4" 657" - 3780"
~ FMLOS CUERVOS 95/8° 00 P-110 BTC 47 #
P (207637807 ? 723
=
w00 | AMBARCO INTERMEDIO2
—1 3760~ 4390 ¥
€ ? LA :C;’ o Desviadodesde Fon. Caranunbo
Profundidad KOP:
ENCAYAWM MO 4465 ples
— (4390°'~4704") Indinackin: 1,94 deg
— ASmeth §47,57 000
5000 = Prefundidad £0C:
SR NOD: 5414
T— Indinaciin: 10.40 deg
S FMMITO JUAN Admegh: 157.69,54 deg
S (47046234
. ¢ ? «— HUECO 84" 3780" - 8207
€000 M COLOV
- (5234°~7150) 7169°-7179' SOP CHARGES 4 172, 5TPP
7189°-7194' SOPCHARGES 4 1/2°,5TPP
ot— 7200°7207° SOP CHARGES 4 12, 5TPP
S AMLALUNA
L (7150°~7365) T7225-7230 SOP CHARGES 412, 5TPP
7000 — 72477267 SOP CHARGES 4 112, 5TPP
- 72377267 SOP CHARGES 4 112, 5TPP
——
FMCOGOLLO I
Pl 7335-7362 SOP CHARGES 4 112, 5TPP
o € 7923'-7929' EMPAQUE PBP 7" OD
3000 e
S macuarorenTe HUECD 6" 8207~ 9297
o (8203'-8664°)
—
L PMMERCEDES
5000 E (8664"-9286")
b U
p— (9286~ 9297")
3
—me (PROFUNDIDAD FINAL9297'MD)

Fuente: Ecopetrol S.A.

5 Ecopetrol S.A., Historia Pozo Sardinata 37K.
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Figura 41. Estado Mecéanico Pozo Sardinata 37K6.

SARDINATA 37 K.

EMR 22’

Topes en MD

FM LEON
= (Superficie — 562)

1000
Intervalo
cafioneado
FM CARBONERA Barco:
(562' - 2099°)
2000 - 3912-3938 A
3944-3949 A
3991-4001 C
FM MIRADOR 3988-3991 C
— (2099'-2964) 3965-3978 C
E— 4027-4031 C
3000
FM LOS CUERVOS

(2964’ - 37667)

4000 FM BARCO
— (3766 4340°)

= FMcaraTumBo
(4340’ 4665")

5000

= FM MITO JUAN
—— (4665"- 6230°)

6000

FM COLON
(6230° - 71967 )

Empaque Arrowset I-X
7" 26-29# x 2-7/8" EU @ 7292’

7000

Intervalo cafioneado

——— FM.LALUNA 7393’ - 7416’

(7196' - 7413")

FM COLON

8000 (7413 - 8305")

FM. AGUARDIENTE Intervalos Cafioneados

(8305°-8722)

JFM. MERCEDES 8629-8649
_9000 (8722 -9297) 8654-8681
) 8780-8804
8907-8934
1000
0

Fm Gabara

COORDENADAS
Origen Bogota
SUPERFICIE

E: 1156182.979 m

N: 1426028.246 m
OBJETIVO PRIMARIO
E: 1156436,91 m I
N: 1426241,8 m |

FnMiade

FmLasOrros

FnBro

Fm Gaamto.
Finto b

Fim i

Fintalion
i Coudo
roagage s

- Finbtrosts

TGPt e

reo

| W SwdmaiK v

|

HUECO 17 2" SUP — 547’

REVESTIMIENTO SUPERFICIE
13 3/8” OD 68#, K-55, BCT.
Zapato @ 546'(14JUNTAS)

HUECO 12 4" 547’ -3785"

REVESTIMIENTO INTERMEDIO 1
95/8” OD P-110 BTC 47 #
Zapato @ 3777', 87 JUNTAS

SARTA DE PRODUCCION:
UN (1) SEPARADOR DE GAS DE 2 7/8" EUE X 20 FT
UN (1) TUBO DE 2-7/8” EUE J-55 6,5 # R-2
UNA (1) NIPLESILLA DE 2-7/8” EUE HF @ 6004
195 TUBOS DE 2-7/8” EUE J-55 6,5 # R-2
UN (1) CROSSOVER 2-7/8” EUE X 3-1/2” EUE
UN (1) TUBING HANGER DE 7 1/16" X 3 1/2“ 1ZQ

HUECO 8 2" 3785'- 8311’

/

REVESTIMIENTO INTERMEDIO 2
7” OD, P-110, BTC, 29 LB/FT
Zapato @ 8003', 176 JUNTAS

Bridge Plug EZ
oD51/2" @ 7612’

Tope de liner 5” @ 8018".

HUECO 6” 8311'- 9773’
-~

LINER DE PRODUCCION

5” OD, P-110, STL, 18 LB/FT
Zapato @ 9767", 42 JUNTAS
Landing Collar @ 9638'".

Fuente: Ecopetrol S.A.

76 Ecopetrol S.A., Historia Pozo Sardinata 37K.
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ANEXO B. DINAGRAMAS Y SONOLOGS TOMADOS EN POZOS SARDINATA

37K Y SARDINATA 33K

Figura 42. Dinagrama y Sonolog Pozo Sardinata 37K"’

=F&rroL

Marca y desc. AP
Carrera del Vastago (Pulg.)
£

Sentido de Giro

Relacién de transmisién (U.)
Dismetro Polea Reductor (Pulg.)

Marca (U.)
Potencia Hominal (HP)
Diametro de polea (Pulg.)

Bomba
Marca Desc. API

Luz Pistén/Barril (Pulg.)
Prof. De Bomba (FT)
Dism. Tubing (Pulg.}
Prot. AnclaiPacker (m)
Disp. Especiales

Peso Fluido (Lbs.)
Carga sobre Ia estructura (%)

[Torque maximo reductor (Lbs.iPulg.)
Distancia contrapeso (cm)

Eficiencia Torsional (%)

Torque disponible (Lbs./Puig.)
Régimen de Operacion

REPORTE DE DINAGRAMAS Y SONOLOGS

OPERACION Y ENTREGA DE HIDROCARBUROS
SUBPROCESO DE RECOLECCION

GCO-GCO-F-056

9,05
HiA

Hra: 04:00 PM. Feb.06/13
HiA

 25-200-RWBC-24-3-0-0 DVF Y VAG

p
iston: -0.002 / Barril: +0.001
6033

278"
PENDIENTE CONFIRMAR
Separador Gas @

Elaborado

26/07/2010 Versién: 1

Distancia EM (cm)
Tipo - Principal

Produccion Bruta (BDF)
\iscosidad PO (cp)

Densidad PO (g/cm3)
Densidad Promedio (g/em3)
Densidad de Columna (g/em3)
Corte de Agua (%)

Rel.Gas/PO

Porcentaje (%)
Efecto de contrapeso (Lbs.)

Torque Maximo Contrapeso (Lbs./Pulg.)
Balanceo existente (Lbs.iPulg.)
Diametro de la Polea de la Caja

(Pulg)

Peso de varilla en fluido final (Lbs.)
Tiempo medido entre sviy svf (Sa)
Pérdida de valvula fija (Lbs)

Carrera Calculada (Pulg.)
Carrera efectiva (Pulg.)
Lienado de bomba (%)
Eficiencia volumétrica (%)

Caudal bruto calculado (bpd)
Caudal bruto efestivo (bdp)

n de fondo (psi}

Presion de entrada a bomba (psi}

SPM=9.05
RECORRIDO=1/2

MUESTRA BACHES DE FLUIDO

MANOMETRICA EN 180 SEG. LA PRESION SUBE A 65 PSI

|ACONDICIOHAR CONEXION PARA TOMA DE NIVEL UBM SIN GUARDA CORREAS DEL MOTOR, CAJA MELECTRICA MUY RETIRADA, UBM DESBALANCEADA.

Peso de fluido + varillas final (Lbs.)
Tiempo medido entre tvi y tf (S@)
Pérdida de valvula mévil (Lbs)

Petroleo efectivo (bdp)

Escurrimiento (bpd) LE]
Hivel medido (ft) 4230

a230|
‘Sumergencia Efectiva (ft) 694
‘Sumergencia Total (ft) N 1803
Presion Casing (psi) N 5§
Flujo de Gas (Mscfd) 287

MUESTRA UN GOLPE AL INICIO DE LA CARRERA ASCENDENTE PERO DESAPARECE AL MOMENTO.

ICIA INESTABLE POR ALTO FLUJO DE GAS EH EL ANULAR. EL FLUJO DE GAS SIGUE SIENDO MUY ALTO, AUMENTA 85 Mscf/d SEGUN REGISTRO ANTERIOR (EWE.23/13). REGISTRA ALTA
m'rEannEm:lA ¥ GOLPE DE GAS EH LA BOMBA. VALVULAS OPERANDO CORRECTAMENTE.

BOMBEO CON PRUEBA DE PRODUCCION,

Fuente: Ecopetrol S.A.

7 Ecopetrol S:A., Historia de Pozo Sardinata 37K
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Figura 43. Dinagrama y Sonolog Pozo Sardinata 37K"®

REPORTE DE DINAGRAMAS Y SONOLOGS

f‘-ﬁg'nm.

OPERACION Y ENTREGA DE HIDROCARBUROS
SUBPROCESO DE RECOLECCION

Marca y desc. APl Lufkin A912D-305-144
Carrera del Vastago (Pulg.) s

B 896

Sentido de Giro Tha

Relacion de transmision (U.)

Didmetro Polea Reductor (Pulg.) WA

Marca (U.)
Potencia Hominal (HP)
Didmetro de polea (Pulg.)

Bomba Tipo Inserta
Marca Desc. API " 25-200-RWBC-24-3-0-0 DVF Y VAG
Diam. Piston (Pulg.) 2

Luz PistoniBarril (Pulg.)
Prof. De Bomba (FT)
Diém. Tubing (Pulg.) 278"

Prof. Ancla/Packer (m) PENDIENTE CONFIRMAR

Piston: -0.002 | Barril: +0.001
T 6033

Disp. Especiales Separador Gas @

Peso de la sarta en aire (Lbs.)
Peso de la sarta sumergido (Lbs.)
Estiramiento de varillas (Pulg.)

Carga maxima en superficie (Lbs.)
Carga minima en superficie (Lbs.)
Carga méaxima en fondo (Lbs.)
Carga minima en fondo (Lbs.)
Peso Fluido (Lbs.)

Carga sobre la estructura (%)

Torque maxime reductor (Lbs./Pulg.}
Distancia contrapeso (cm)

Eficiencia Torsional (%)

Torque disponible (Lbs./Pulg.)
Régimen de Operacion

GCO-GCO-F-056

Elaborado
26/07/2010

Distancia EM (cm)
Tipo - Principal
Cantidad (U.)
Tipo - Secundario
Cantidad (U.)

Produccion Bruta (BDP)
Viscosidad PO (cp)

Densidad PO (gicm3)
Densidad Promedio (g/cm3)
Densidad de Columna (g/em3)
Corte de Agua (%)

Rel.Gas/PO

Porcentaje (%)
Efecto de contrapeso (Lbs.)

Torque Maximo Contrapeso (Lbs./Pulg.)
Balanceo existente (Lbs./Pulg.)
Diametro de la Polea de la Caja

(Pulg)

7i8"

Peso de varilla en fluido inicial (Lbs.)
Peso de varilla en fluido final (Lbs.}
Tiempo medido entre svi y svf (Sg)
Pérdida de valvula fija (Lbs)

Carrera Calculada (Pulg.)
Carrera efectiva (Pulg.)
Lienado de bomba (%)
Eficiencia volumétrica (%)

Caudal bruto calculado (bpd) v
Caudal bruto efectivo (bdp) v
Presién de fondo (psi) v 1649
Presién de entrada a bomba (psi) - 692
Presién Tubbing (psi) N 45

UBM C-912D-305-144
THP=45

CHP=40

SPM=5.96

MANOMETRICA EN 130 SEG. LA PRESION NO INCREMENTA.

/ACONDICIONAR CONEXION PARA TOMA DE HIVEL UBM SIN GUARDA CORREAS DEL MOTOR, CAJA MELECTRICA MUY RETIRADA, UBM DESBALASCEADA,

WA |Peso de fluido + varillas inicial (Lbs.) WA
WA |Peso de fluido + varillas final (Lbs.) WA

iempo medido entre tvi y tvf (Sg) WA
WA |Pérdida de vélvula mévil (Lbs) WA

Petréleo efectivo (bdp)

Escurrimiento (bpd) nal
Nivel medido (ft) 4383,92|

4383,92|
Sumergencia Efectiva (ft) v 692|
Sumergencia Total (ft) v 1649
Presién Casing (psi) v 409
Flujo de Gas (Mscfd) 159
Liquido en anular (%) 25]

EL NIVEL SE ENCUENTRA A 4383 FT DESDE SUPERFICIE, REGISTRANDO UNA SUMERGENCIA EQUIVALENTE DE 682 FT. LA BOMBA PRESENTA GOLPE DE FLUIDO, INTERFERENCIA POR GAS Y LEVE

FRICCION POR SOLIDOS.

REALIZAR SEGUIMIENTO DEL NIVEL PARA OPTIMIZAR SISTEMA. LA BOMBA PRESENTA GOLPE DE FLUIDO, LEVE FRICCION POR SOLIDOS, INTERFERENCIA POR GAS. SE RECOMIENDA BAJAR SPM PARA

OPTIMIZAR LLENADO DE LA BOMBA.

s

Fuente: Ecopetrol S.A.

8 Ecopetrol S:A., Historia de Pozo Sardinata 37K
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Figura 44. Dinagrama y Sonolog Pozo Sardinata 33K"°

REPORTE DE DINAGRAMAS Y SONOLOGS

OPERACION Y ENTREGA DE HIDROCARBUROS
SUBPROCESO DE RECOLECCION
Elaborado

GCO-GCO-F-056 26/07/2010 Versi6n: 1

Marca y desc. APl V/SHZ (UNIDAD HIDRONEUMATICA) Distancia EM (cm)
Carrera del Vastago (Pulg.) Y4 Tipo - Principal
sPMm 2,899 2,908

Sentido de Giro ~ Tipo - Secundario

Relacion de transmision (U.) Cantidad (U.)
Diametro Polea Reductor (Pulg.)

Marca (U.) Tipo
Potencia Hominal (HP) RPM (U.)
Diametro de polea (Pulg.)

Bomba TIPO INSERTA Produccion Bruta (BDP)
Marca Desc. AP ™ 25-150-RHAC-20-3-2-1 DVF y VAG Viscosidad PO (cp)

Diam. Pistén (Pulg.) 15" Densidad PO (g/cm3)

Luz Pistén/Barril (Pulg.) Piston: -0.002 / Barril: +0.001 Densidad Promedio (giom3)
Prof. De Bomba (FT) 6502 Densidad de Columna (gicm3)
Diam. Tubing (Pulg.} 278" Corte de Agua (%)

Prof. Ancla/Packer (m} HiA Rel.Gas/PO

Disp. Especiales VAG Separador @ 6540}

Peso de la sarta en aire (Lbs.) 14239

Peso de la sarta sumergido (Lbs.)
Estiramiento de varillas (Pulg.)

Carga maxima en superficie (Lbs.) 18363
Carga minima en superficie (Lbs.) 11330
Carga maxima en fondo (Lbs.) ° 5512
Carga minima en fondo (Lbs.) ° 684
Peso Fluido (Lbs.) N 6316
Carga sobre la estructura (%) N NA
Torque maximo reductor (Lbs./Pulg.) Porcentaje (%)
Distancia contrapeso (cm) Efecto de contrapeso (Lbs.)
Eficiencia Torsional (%) Torgue Maximo Contrapeso (Lbs./Pulg.)
Torgue disponible (Lbs./Pulg.) Balanceo existente (Lbs./Pulg.)
Régimen de Operacion Diametro de la Polea de la Caja
(Pulg)
718" 30837 18841 29,1 342 48,5

Peso de varilla en fluido inicial (Lbs.)

Peso de varilla en fluido final (Lbs.) Peso de fluido + varillas final (Lbs.)
Tiempo medido entre svi y svf (Sa) Tiempo medido entre tviy tvf (Sg)

Pérdida de vélvula fija (Lbs) Pérdida de valvula mévil (Lbs)

Carrera Calculada (Pulg.) 141 Petroleo efectivo (bdp)

Carrera efectiva (Pulg.) 1317 Escurrimiento (bpd)

Lienado de bomba (%) 95,31 Hivel medido (ft) 6658,28]
Eficiencia volumétrica (%) 6658,28]
Caudal bruto calculado (bpd) = ‘Sumergencia Efectiva (ft) = of
Caudal bruto efectivo (bdp) = 954 ‘Sumergencia Total (ft) = of
Presion de fondo (psi) N 636 Presin Casing (psi) 52,7
Presion de entrada a bomba (psi) 656 Flujo de Gas (Mscfd) 0
Presion Tubing (psi) N 50 Liquido en anular (%) 100|

Cambia de FN a Sistema con UBM VSH2-150 ()
THP= 50 PSI

CHP= 52 PSI

RECORRIDO 144 IH.

FLUYENDO OK
PRESENTA VIBRACION AL INICIO DE LA CARRERA DESCENDENTE EN LA PLATINA DE SEGURIDAD DEL ESPACIAMIENTO

BUEN LLENADO DE LA BOMBA. EMPAQUES DEL STUFFIN BOX AJUSTADOS. PRESENCIA DE SOLIDOS EN LA BOMBA.

DISMINUIR LEVEMENTE VELOCIDAD DE BOMBEO HASTA RECUPERAR NIVEL DE SUMERGENCIA.

Fuente: Ecopetrol S.A.

7 Ecopetrol S:A., Historia de Pozo Sardinata 33K
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Figura 45. Dinagrama y Sonolog Pozo Sardinata 33K®&

REPORTE DE DINAGRAMAS Y SONOLOGS

OPERACION Y ENTREGA DE HIDROCARBUROS
SUBPROCESO DE RECOLECCION
Elaborado

GCO-GCO-F-056 26/07/2010 Versién: 1

larca y desc. APl 'VSH2 (UNIDAD HIDRONEUMATICA) Distancia EM (cm)

Farrera del Vistago (Pulg.) T4 124 Tipo - Principal
kP 4,545
kentido de Giro N Tipo - Secundario

Relacidn de transmision (U.) Cantidad (U.)
iametro Polea Reductor (Pulg.)

Potencia Hominal (HP)
piametro de polea (Pulg.)

TIPO INSERTA Produccién Bruta (BDP)
7 25-150-RHAC-20-3-2-2 DVF y VAG Viscosidad PO (cp)
15" Densidad PO (g/em3)
Piston: -0.002 / Barril: +0.001 Densidad Promedio (gicm3)
Prof. De Bomba (FT) 6543 Densidad de Columna (g/em3)
m. Tubing (Pulg.} 278" Corte de Agua (%)
Rel.GasiPO

&50 de la sarta en aire (Lbs.)
&50 de la sarta sumergido (Lbs.)
stiramiento de varillas (Pulg.)

Peso Fluido (Lbs.)
Farga sobre la estructura (%)

orque maximo reductor (Lbs./Pulg.) Porcentaje (%)

istancia contrapeso (cm) Efecto de contrapeso (Lbs.)
Fficiencia Torsional (%) Torque Maximo Contrapeso (Lbs./Pulg.)
[Forque disponible (Lbs./Pulg.) Balanceo existente (Lbs./Pulg.)
Regimen de Operacion Diametro de Ia Polea de la Caja
(Pulg)

50 de varilla en fluido inicial (Lbs.) Peso de fluido + varillas inicial (Lbs.)
Peso de varilla en fluido final (Lbs.) Peso de fluido + varillas final (Lbs.)

[ilempo medido entre sviy svf (Sg) 20 5G| Tiempo medido entre tvi y tvf (Sa) 20 56|
pérdida de valvula fija (Lbs) o[Pérdida de valvula mévil (Lbs) 0]
[Farrera Calculada (Pulg.) 144 Petroleo efectivo (bdp)

[arrera efectiva (Pulg.) 1434 Escurrimiento (bpd)

Lienado de bomba (%) 95,07 Nivel medido (ft) 1658,47]
Friciencia volumétrica (%) 1658,47]
Faudal bruto calculado (bpd) = ‘Sumergencia Efectiva (ft) = 4280
Faudal bruto efectivo (bdp) = 162,6 ‘Sumergencia Total (ft) - 4885
presién de fondo (psi) ~ 2505,1 Presién Casing (psi)

presién de entrada a bomba (psi) 14362 Flujo de Gas (Mscfd)

presién Tubing (psi) Liquido en anular (%)

Fambia de FH a Sistema con UBM VSH2-150 (Inicia 04:30 pm Oct.08M3)
[FHP= 60 PSI .......

[HP= 59 Ps|

RECORRIDO 144 IH.

\LTA SUMERGENCIA. EFECTO DE ALTA PIP EN LA BOMBA. CHP ALTA.
HIDAD V'SH2 DESBALANCEADA ES NECESARIO ADICIONAR N2 AL SISTEMA.

Tas.4

Fuente: Ecopetrol S.A.

80 Ecopetrol S:A., Historia de Pozo Sardinata 33K
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ANEXO C. COSTOS SISTEMA LEVANTAMIENTO VSH2

Tabla 45. Costos sistema levantamiento VSH28!

T GTY |DESCRIPCION DEL EQUIRD PRECEEA D) |TOTAL |50 Il
WEH2 Ninogen - ower - Hydraullc Pumping Uil WET PLVEH2 G POWER UNIT
BEEWRXZS00C 510, WFT PU_WEH2 MSST ASSY 150N 1.5 ROD UPTO
4AD000LES, ASEY, ENGHE 5.7 HOH GMVSH GAS TMNED ELC-GOV HT LFOD
ROF, STAMD, GAS SCRUBBER VEH2 PAR UNIT, KIT, GAS SCRLUBEER WNHY
RSP AG, HEAT SHIELD, EXAALST HEADER HFSKY £.31L GAS POWDER CTED,
1 1 e . -~ r = -
1 1 |ExHAUST, HEAT SHIELD ASSY 2252 SOM OO PIPE, EAR, GUDELINE verz | 1248350013 14, 655000
1IN X 42N POST 125N HOLE DIA, SILENCER, EXFHALIST 2 51N ISLETID, 2.5N
OLMLET 00, 51N LG, CLSMP, MUFFLER 2.500 M, BASE PLATE,
MAS TWNELLHERD WEH2 2-78 EUE BOK M000LEE.
135 AmpE Allemator.
2 1 ROD PLMP CONTROLLER 3 Eorroo|s fuiedn 1] [1
| 1 |BoP Composlie, 7 116 X 3000 R4S X3 18" X3000 £ B2ES.O06|% &, 185 06 |;
P 1 |STUFFING BOXT DPSE1500 PSI-12°TEG1-12PR P w0 s g7 i
5 1  |cLAWP POLEHED ROD 1-12 BOLT DOUBLE 26MLES ¢ gareale g enl
1
B 1 Pollshed rod foama g3 1-127 30 1" pin X pin alloy sEel. grado 4140, 5 L 1E] s -_'-lj.'_.'_El;
7 1 |Pomyned 7% grade High Sepgh Sieel (A5 43300 Con couping Sim Hok Tl vl 3 5743 I;
_ |sucker Red 7", grade High STeng Simel (45| 4330) With SIm Hole coping |, . .
B 217 dags SHEIS 5 125855 T 21 S l
g s SUBCOUPLNG PR 78 B0Xx | BOXCLERES TFS 5 1180 |5% 2360 I;
1] 1 LUBRICANT SUCKER ROD 2 L8 BOTTLE 1 INAGE|S 2531.58 I;
11 »  |Ponynod 7/A%¢ grase High Stengh Steel (A5 4330) Con coupling Sim Hoe T e B el
1
12 s Py rod T/ grado High Stengh Seel (S 43300 Con eoupling -Sim Hoe e L ]_EE_.1.EI;
13 s Py nod TA%E grade High Stengh Sieel (RS 43300 Con coupling Sim Hole 1| B ]j'__E.EI;
14 1 |Beam Pum ga3E Sepamior T x I-TIECS £ 5o 30| ¢ ] |
1
TOTAL
Predios Mo Indurgen B 3 IRl

Fuente: Ecopetrol S.A.

81 Weatherford. Propuesta Técnico Economica Instalacion Sistema VSH2 Campo Sardinata.
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ANEXO D. COSTOS TRABAJOS DE WORKOVER E INSTALACION SISTEMA

LEVANTAMIENTO VSH2

Tabla 46. Costos trabajo de workover e instalacién VSH2 pozo Sardinata-16k®?

DESCRIPCION

INVERSIONES
OPERACION (US$)

A. INVERSIONES DIRECTAS DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER

Equipo de workover 285.000
Servicio registros eléctricos 18.000
Cafioneo con cable 23.000
Servicio de fluidos de completamiento y workover 8.042
Servicio de tratamiento de cortes y fluidos residuales 11.500
Servicios de estimulacion (organicas, acidas, etc.) 183.062
Servicios profesionales de supervision 30.206
Servicio de slick line 35.969
Herramientas especiales (tuberias, pesca, etc.) 3.985
INVERSIONES DIRECTAS DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER 598.764
B. INVERSIONES EN MATERIALES DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER
Cabezal de pozo 25.000
Tuberia de produccién, varillas y accesorios 44.108
Equipo de subsuelo (ancla, bomba de subsuelo, seating

: 15.000
niple motor,sensor, etc).
Equipo de superficie (unidad de bombeo, variador, etc) 204.232
INVERSIONES EN MATERIALES DE COMPLETAMIENTO Y 288.340
WORKOVER
C. TOTAL INVERSIONES DIRECTAS DE COMPLETAMIENTO Y 887.104
WORKOVER
INVERSIONES INDIRECTAS DE LA OPERACION
Mantenimiento localizacion 37.142,8
Ingenieria 13.209,1
Obras mecénicas - suministro de tuberia 45.921,5
Obras mecanicas - instalacion de tuberia 119.084,4
Interventoria técnica obras civiles, mecanica y/o eléctricas 55.510,9
Otros costos 14.099,8
TOTAL EN INVERSIONES ASOCIADAS AL COMPLETAMIENTO Y
WORKOVER 284.968,50
D. GERENCIA DE PROYECTOS
GERENCIA DE PROYECTOS 23.701,4
TOTAL EN INVERSIONES ASOCIADAS A CARGOS DIRECTOS DE 23701 4
ADMINISTRACION :
TOTAL POZO 1.195.542,8

82 Betancur, Jorge, Afio 2015
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Tabla 47. Costos trabajo de workover e instalacion VSH2 pozo Sardinata-12k83

WORKOVER

INVERSIONES
PDIESCIRIZEION OPERACION (US$)

A. INVERSIONES DIRECTAS DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER

Equipo de workover 69.538
Servicio de fluidos de completamiento y workover 3.480
Servicio de tratamiento de cortes y fluidos residuales 11.600
Servicios profesionales de supervision 5.000
Servicio de slick line 10.000
INVERSIONES DIRECTAS DE COMPLETAMIENTO Y 99.618

B. INVERSIONES EN MATERIALES DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER

Equipo de subsuelo (ancla, bomba de subsuelo, seating

: 15.000
niple motor, sensor, etc).
Equipo de superficie (unidad de bombeo) 204.232
INVERSIONES EN MATERIALES DE COMPLETAMIENTO 2192320
Y WORKOVER T
TOTAL INVERSIONES DIRECTAS DE 318.850 00
COMPLETAMIENTO Y WORKOVER T
C. INVERSIONES INDIRECTAS DE LA OPERACION
Mantenimiento localizacion 0
Ingenieria 0
Obras mecanicas - suministro de tuberia 0
Obras mecanicas - instalacion de tuberia 0
Interventoria técnica obras civiles, mecéanica y/o eléctricas 0
TOTAL EN INVERSIONES ASOCIADAS AL 0
COMPLETAMIENTO Y WORKOVER
GERENCIA DE PROYECTOS 2.500,0
TOTAL EN INVERSIONES ASOCIADAS A CARGOS 2500.0
DIRECTOS DE ADMINISTRACION ' '

TOTAL POZO 321.350

83 8 Betancur, Jorge, Afio 2015
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Tabla 48. Costos trabajo de workover e instalacion VSH2 pozo Sardinata-28k3

DESCRIPCION

INVERSIONES
OPERACION (US$)

A. INVERSIONES DIRECTAS DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER

Equipo de workover 346.243
Servicio registros eléctricos 50.410
Cafioneo con cable 100.803
Servicio de fluidos de completamiento y workover 8.042
Servicio de tratamiento de cortes y fluidos residuales 32.480
Servicio de cementacion 38.280
Servicios de estimulacion (rpm, organicas, acidas, etc.) 183.062
Servicios profesionales de supervision 30.206
Servicio de slick line 35.969
Herramientas especiales (tuberias, pesca, diverter,

3.985
moledores, etc
INVERSIONES DIRECTAS DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER 829.480
B. INVERSIONES EN MATERIALES DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER
Cabezal de pozo 25.000
Tuberia de produccion, varillas y accesorios 43.834
Equipo de subsuelo (ancla, bomba de subsuelo, seating 15.000
niple motor, sensor, etc). '
Equipo de superficie (unidad de bombeo, variador, etc) 204.232
INVERSIONES EN MATERIALES DE COMPLETAMIENTO Y 288.066
WORKOVER :
TOTAL INVERSIONES DIRECTAS DE COMPLETAMIENTO Y
WORKOVER 1.117.546
INVERSIONES INDIRECTAS DE LA OPERACION
Mantenimiento localizacion 39.633,6
Ingenieria 13.209,1
Obras mecanicas - suministro de tuberia 40.628,7
Obras mecanicas - instalacion de tuberia 105.052,4
Interventoria técnica obras civiles, mecanica y/o eléctricas 55.510,9
Otros costos 17.423,5
TOTAL EN INVERSIONES ASOCIADAS AL COMPLETAMIENTO Y
= 271.458,20
CARGOS DIRECTOS DE ADMINISTRACION
Gerencia de proyectos 23.701,4
TOTAL POZO 1.412.705,60

8 Betancur, Jorge. Afio 2015
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Tabla 49. Costos trabajo de workover e instalacion VSH2 pozo Sardinata-29k3®

DESCRIPCION

INVERSIONES
OPERACION (US$)

A. INVERSIONES DIRECTAS DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER

Equipo de workover 346.243
Servicio registros eléctricos 50.189
Cafioneo con cable 73.119
Servicio de fluidos de completamiento y workover 8.042
Servicio de tratamiento de cortes y fluidos residuales 32.480
Servicio de pruebas de presion y temperatura 11.771
Servicios de estimulacion (rpm, organicas, acidas, etc.) 183.062
Servicios profesionales de supervision 30.206
Servicio de slick line 35.969
Herramientas especiales (tuberias, pesca, diverter, 3.985
moledores, etc.) )
INVERSIONES DIRECTAS DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER 775.066
B. INVERSIONES EN MATERIALES DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER

Cabezal de pozo 25.000
Tuberia de produccién, varillas y accesorios 44.493
Equipo de subsuelo (ancla, bomba de subsuelo, seating 15000
niple motor,sensor, etc).

Equipo de superficie (unidad de bombeo) 204232
INVERSIONES EN MATERIALES DE COMPLETAMIENTO Y e
WORKOVER '
TOTAL INVERSIONES DIRECTAS DE COMPLETAMIENTO Y 1.063.791
WORKOVER o
INVERSIONES INDIRECTAS DE LA OPERACION

Mantenimiento localizacion 42.605,5
Ingenieria 13.209,1
Obras mecanicas - suministro de tuberia 72.330,8
Obras mecanicas - instalacion de tuberia 171.063,5
Interventoria técnica obras civiles, mecanica y/o eléctricas 55.510,9
Otros costos 14.152,0
TOTAL EN INVERSIONES ASOCIADAS AL COMPLETAMIENTO Y -
WORKOVER S
CARGOS DIRECTOS DE ADMINISTRACION

GERENCIA DE PROYECTOS 23.701,4
TOTAL POZO 1.456.364,20

8 Betancur, Jorge. Afio 2015
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Tabla 50.Costos trabajo de workover e instalacion VSH2 pozo Sardinata-32k®¢

DESCRIPCION

INVERSIONES
OPERACION (US$)

A. INVERSIONES DE COMPLETAMIENTO Y WORZKOVER

Equipo de workover 346.243
Servicio registros eléctricos 49.576
Cafoneo con cable 69.573
Servicio de fluidos de completamiento y workover 8.042
Servicio de tratamiento de cortes y fluidos residuales 32.480
Servicios de estimulacion (rpm, organicas, acidas, etc.) 183.062
Servicios profesionales de supervision 30.206
Servicio de slick line 35.969
Herramientas especiales (tuberias, pesca, diverter, 3.985
moledores, etc.) )
INVERSIONES DIRECTAS DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER 759.136
B. INVERSIONES EN MATERIALES DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER
Cabezal de pozo 25.000
Tuberia de produccion, varillas y accesorios 44.493
Equipo de subsuelo (ancla, bomba de subsuelo, seating 15000
niple motor, sensor, etc).
Equipo de superficie (unidad de bombeo, transformador,

: 204232
variador, etc)
INVERSIONES EN MATERIALES DE COMPLETAMIENTO Y BEoE
WORKOVER
TOTAL INVERSIONES DIRECTAS DE COMPLETAMIENTO Y LT e
WORKOVER
INVERSIONES INDIRECTAS DE LA OPERACION
Mantenimiento localizacion 42.605,5
Ingenieria 13.209,1
Obras mecanicas - suministro de tuberia 72.330,8
Obras mecanicas - instalacion de tuberia 171.063,5
Interventoria técnica obras civiles, mecanica y/o eléctricas 55.510,9
Otros costos 14.152,0
TOTAL EN INVERSIONES ASOCIADAS AL COMPLETAMIENTO Y —
WORKOVER ’
CARGOS DIRECTOS DE ADMINISTRACION
GERENCIA DE PROYECTOS 23.701,4
TOTAL EN INVERSIONES ASOCIADAS A CARGOS DIRECTOS DE o
ADMINISTRACION ’
TOTAL POZO 1.440.434,20

86 Betancur, Jorge. Afio 2015.
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Tabla 51. Costos trabajo de workover e instalacion VSH2 pozo Sardinata-36k®’

DESCRIPCION

INVERSIONES
OPERACION (US$)

A. INVERSIONES DIRECTAS DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER

Equipo de workover 69.538
Servicio de fluidos de completamiento y workover 3.480
Servicio de tratamiento de cortes y fluidos residuales 11.600
Servicios profesionales de supervision 5.000
Servicio de slick line 10.000
INVERSIONES DIRECTAS DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER 99.618
B. INVERSIONES EN MATERIALES DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER
Equipo de subsuelo (ancla, bomba de subsuelo, seating 15.000
niple motor, sensor, etc). )
Equipo de superficie (unidad de bombeo) 204.232
INVERSIONES EN MATERIALES DE COMPLETAMIENTO Y 216.932.0
WORKOVER '
TOTAL INVERSIONES DIRECTAS DE COMPLETAMIENTO Y
e 318.850,00
C. INVERSIONES INDIRECTAS DE LA OPERACION
Mantenimiento localizacion 0
Ingenieria 0
Obras mecanicas - suministro de tuberia 0
Obras mecanicas - instalacion de tuberia 0
Interventoria técnica obras civiles, mecénica y/o eléctricas 0
TOTAL EN INVERSIONES ASOCIADAS AL COMPLETAMIENTO Y .
WORKOVER
GERENCIA DE PROYECTOS 2.500,0
TOTAL POZO 321.350

87 Betancur, Jorge. Afio 2015.
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Tabla 52.Costos trabajo de workover e instalacion VSH2 pozo Sardinata -37k®

DESCRIPCION

INVERSIONES
OPERACION (US$)

A. INVERSIONES DIRECTAS DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER

Equipo de workover 69.538
Servicio de fluidos de completamiento y workover 3.480
Servicio de tratamiento de cortes y fluidos residuales 11.600
Servicios profesionales de supervision 5.000
Servicio de slick line 10.000
INVERSIONES DIRECTAS DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER 99.618
B. INVERSIONES EN MATERIALES DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER
Equipo de subsuelo (ancla, bomba de subsuelo, seating 15.000
niple motor, sensor, etc). '
Equipo de superficie (unidad de bombeo) 204.232
INVERSIONES EN MATERIALES DE COMPLETAMIENTO Y 219.932.0
WORKOVER ’
TOTAL INVERSIONES DIRECTAS DE COMPLETAMIENTO Y 318.850.00
WORKOVER ’
C. INVERSIONES INDIRECTAS DE LA OPERACION
Mantenimiento localizacion 0
Ingenieria 0
Obras mecanicas - suministro de tuberia 0
Obras mecanicas - instalacion de tuberia 0
Interventoria técnica obras civiles, mecanica y/o eléctricas 0
TOTAL EN INVERSIONES ASOCIADAS AL COMPLETAMIENTO Y 0
WORKOVER
GERENCIA DE PROYECTOS 2.500,0
TOTAL POZO 321.350

8 Betancur, Jorge. Afio 2015.
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