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RESUMEN

TITULO: ANALISIS TECNICO- ECONOMICO DE ALGUNOS MATERIALES ESPECIALES
UTILIZADOS PARA EL CONTROL DE LA CORROSION* EN POZOS PRODUCTORES CON
BOMBEO MECANICO EN EL CAMPO LA CIRA- INFANTAS

AUTORES: ANDRES FELIPE CORREA BANDA; |
YESSICA VANESSA ALBA BELENO

PALABRAS CLAVE: Campo la Cira Infantas, Corrosién, tuberias, varillas, sistemas de
levantamiento artificial, bombeo mecénico.

DESCRIPCION:

En el campo de La Cira Infantas los fluidos corrosivos representan la principal causa de falla en la
produccion de pozos, lo que provoca pérdidas en la integridad fisica de las tuberias y varillas de
produccioén. En consecuencia, generara un impacto econémico debido al mayor mantenimiento del
subsuelo y se reflejard en la produccion. El uso de algunos materiales especiales cuya
caracteristica principal es la prevencién y resistencia al proceso corrosivo se implementa para
minimizar este problema. Con la implementacion de estos materiales el numero de fallos
disminuye, pero los costos por pie de estos mismos aumentan. Este proyecto de investigacion
busca realizar un andlisis técnico econdmico de los materiales implementados, evaluar qué
materiales funcionan eficientemente sin que esto represente un costo excesivo en el total. Para
lograrlo, se describira el bombeo mecanico, identificando los principales componentes fallidos y su
respectivo factor de fallo, aplicando una metodologia de seleccion de fallas que permita conocer los
pozos mas representativos, luego se hara una Recopilacién de los fundamentos de la corrosion
que permitiran caracterizar los tipos de corrosion presentes en el campo teniendo en cuenta
cafierias y varillas que presenten mas fallos y materiales especiales reemplazados para finalmente
realizar andlisis técnico econdmico para determinar el mejor ajuste.

" Proyecto de grado
Facultad de Ingenierias Flsicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petroleos, Director: MSc John
Alexander Ledn Pabodn
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL ECONOMIC ANALYSIS OF SOME SPECIAL MATERIALS TO CONTROL
CORROSION IN PRODUCING WELLS WITH MECHANICAL PUMPING IN LA CIRA INFANTAS
FIELD.

AUTHORS: ANDRES FELIPE CORREA BANDA; |
YESSICA VANESSA ALBA BELENO

KEYWORDS: La Cira Infantas Field, corrosion, tubing, rods, artificial lift systems, mechanical
pumping.

DESCRIPTION:

In La Cira Infantas field corrosive fluids represent the main cause of failure in producing wells, this
causes losses in the physical integrity of the production pipes and rods. Accordingly, it will generate
an economic impact due to increased subsoil maintenance and will be reflected in the production.
The use of some special materials whose main characteristic is the prevention and resistance to the
corrosive process is implemented to minimize this problem. With the implementation of these
materials the number of failures decreases, but costs per foot of these same increase. This
investigation project seeks to make a technical economic analysis of the implemented materials, to
evaluate which materials perform efficiently without this representing an excessive cost in the total.
To achieve this, there will be a description of the mechanical pumping, identifying the main failed
components and their respective factor of failure, applying a methodology of selection of faults that
allows to get to know the most representative wells, then it will be done a compilation of the basics
of corrosion that will allow characterize types of corrosion present in the field taking into account
pipes and rods that present more failures and replaced special materials to finally carry out
economic technical analysis to determine the best setting.

" Bachelor Tesis
Physical Chemistry Engineering Faculty, Petroleum Engineering School Advisor MSc John
Alexander Ledn Pabodn
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INTRODUCCION

El campo La Cira Infantas es el mas antiguo del pais, con casi cien afios de
historia. Actualmente se encuentra operando con inyeccion de agua como método
de recuperacién secundaria y produce con sistemas de levantamiento artificial, de
los cuales, el setenta y cuatro por ciento son de tipo bombeo mecanico.

La operacion en el campo se ve afectada por varias condiciones, que en su
mayoria son propias del ambiente, y en muchas ocasiones representan causas de
falla en los sistemas obligando a detenerla. Una de estas condiciones es el
ambiente corrosivo en los pozos. En el campo en estudio se evidencian problemas
relevantes de corrosion que afectan las operaciones y en el caso especifico del
bombeo mecénico, las tuberias y varillas sufren estas consecuencias.

La presencia de fallas afecta la integridad estructural de varillas y tuberias, y
puede tener consecuencias graves que se ven reflejadas en la produccién; la
pérdida de fluidos y el incremento en los costos de mantenimiento de subsuelo
son algunas de ellas. Por esta razon surgen alternativas que permiten mejorar
estas condiciones y una de ellas es la implementacion de materiales especiales
que contribuyan a reducir estas fallas.

En este trabajo se realiza un andlisis de los materiales especiales que son
utilizados para prevenir y controlar los efectos de corrosion en tuberias y varillas
de pozos productores que utilizan bombeo mecénico, teniendo en cuenta las
propiedades que ofrecen en la parte técnica y los beneficios que podrian
representar en la parte econémica.

En el primer capitulo se realiza una descripcion de las generalidades del campo,
haciendo referencia a su localizacion, resefia historica y propiedades del
yacimiento y los fluidos. El segundo capitulo brinda orientaciones respecto al
sistema de levantamiento artificial bombeo mecanico, desde su funcionamiento
hasta las causas de falla mas generales e indices de seguimiento de éstas. En el
tercer capitulo se muestra una recopilacion de los fundamentos de corrosion y se
realiza una caracterizacion de los tipos de corrosién presentes en el campo La
Cira Infantas.

Finalmente, en el dltimo capitulo se realiza el analisis técnico econémico de los
materiales especiales para el control de la corrosion y se muestran los resultados

16



obtenidos por medio de éste, con el objetivo de determinar si la inversion fue
viable.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO LA CIRA - INFANTAS
1.1. LOCALIZACION DEL CAMPO

El campo la Cira Infantas® (LCI) esté localizado en la seccién central de la cuenca
del valle medio del magdalena, la cual limita al este con la cordillera oriental, al
oeste con la cordillera central, al norte con la poblacién del Banco, Magdalena y al
sur con Honda, Tolima.

Se encuentra ubicado a 22 kilbmetros del municipio de Barrancabermeja, en el
corregimiento El Centro. Actualmente tiene 980 pozos activos en un area de 160
Km? aproximadamente.

Figura 1. Ubicacion del campo La Cira Infantas.
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Fuente: ECOPETROL S.A

El campo La Cira Infantas se encuentra dividido por bloques como se muestra en
la Figura 2.

! Gutierrez, M. A., Dvorkin, J., & Nur, A. (2000, January 1). Rock-physics Characterization of a
Tertiary Fluvial Reservoir, La Cira-Infantas Oil Field (Colombia). Society of Exploration
Geophysicists.
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Figura 2. Division del campo La Cira Infantas.
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Fuente: ECOPETROL S.A
1.2. RESENA HISTORICA DEL CAMPO LA CIRA INFANTAS

En el afio 1916 inici6 la historia del campo Infantas con la perforacion del pozo
Infantas-1, mas adelante, en diciembre de 1917 fue perforado a una profundidad
de 1580 pies el pozo Infantas- 2 considerado como el pozo descubridor del campo
y cuya produccion fue de 42 barriles de petréleo, toda esta operacion a cargo de la
empresa Tropical Oil Company (Troco). El incremento en el potencial se hizo
notable debido al aumento de la cantidad de pozos perforados en produccion, que
fueron 17 hacia 1924 y 171 para 19262.

Por otra parte, en el afio 1925 el campo La Cira inicia su historia con la perforacion
del pozo La Cira-58, a cargo de la Tropical Oil Company con colaboracion de la
Standard Oil, quienes estaban encargadas de la exploracion y explotacion de
ambos campos. El campo La Cira- Infantas alcanzé su maxima produccién en el
afo 1940 con 62000 BOPD.

En agosto 25 de 1951 cuando se firmd la reversion de la concesion de Mares, el
manejo de estos campos pasé a la recién creada Empresa Colombiana de
Petréleos (ECOPETROL S.A). Después de esto, como consecuencia de la

> ESCORCIA, Hugo. ECOPETROL 60 Afos. Bogotd D.C.. Periddico Documento
Petroleoenergético, 2011. 6p.

® BUENO S., R. Historia de los Hidrocarburos en Colombia. Ecopetrol 35 Afios. El Espectador,
Octubre 11, 1986.
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disminucién de la producciéon del campo, se implementaron estrategias de recobro
mejorado, inyectando agua hacia el afio 1960.

En la década de los noventa*, debido a la notable caida en la produccién, se hizo
evidente que era necesario realizar grandes inversiones para aumentar el factor
de recobro incorporando nuevas tecnologias y realizar exploraciones en areas
aledafas. En el caso de La Cira Infantas, es destacable que por cada punto
porcentual que aumente el factor de recobro, se adicionan 35 millones de barriles
de reservas. Con el fin de suplir esta necesidad, en julio de 2003 ECOPETROL
convocé a diversas firmas con reconocida trayectoria y experiencia mundial,
seleccionando a Occidental de Colombia para analizar ésta situacion y tomar
decisiones en conjunto. Se contempld que en ésta alianza ECOPETROL
continuaria como operador de las actividades de produccion con un 52% de
participacion.

En la actualidad, como resultado de esta alianza la produccion ha aumentado
notablemente desde 5.000 BOPD a 40.000 BOPD, con una inyeccién de agua
promedio de 420.000 BWIPD. La proyeccion de ésta alianza es lograr una
produccion de 50.000 BOPD®, extendiendo la vida del campo, lo cual seria
importante para el pais, por el aumento de las reservas y produccion, y para la
region que se beneficiaria de las inversiones que representan mayores
oportunidades para la comunidad.

1.3. PROPIEDADES DEL YACIMIENTO Y LOS FLUIDOS

El campo la Cira - Infantas tiene tres zonas productoras “A-B-C” cuyas
propiedades se describen a continuacién. Ver TABLA 1.

* DICKEY, P. A. Development of the La Cira-Infantas Fields, Colombia. IV Simposio Bolivariano
Exploracién Petrolera de las Cuencas Subandinas. Bogot4, 1991.

> MOLINA A. Plan de recobro para la Cira Infantas ECOPETROL Y OXY se alian para aumentar
reservas. Inteligencia Petrolera, Septiembre 16, 2015.
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Tabla 1. Propiedades Petrofisicas del campo La Cira Infantas

Pardmetros INFANTAS LA CIRA

Zona B C A B C

Area (acres) 1171 | 2778 | 1492 | 3444 | 7438

Tope (pies) 900 2390 820 | 1600 | 3070

Espesor Neto (pies) 257 290 227 | 257 290
Porosidad Promedio (%) 21 22 24 21 22
Permeabilidad Promedio (md) | 40 95 111 40 95
Swi (%) 45 45 45 45 45

Fuente: ECOPETROL S. A.

El yacimiento se caracteriza por tener un crudo de 22 °API® promedio y posee las
siguientes propiedades. Ver TABLA 2.

Tabla 2. Propiedades del yacimiento

PROPIEDAD LA CIRA INFANTAS

Zona A B C B C

Ty (°F) 92 98 105 85 95

Py (psi) 640 715 1570 500 945

Factor Volumétrico

a Py P, (RB/STB) 1067 1075 1,08 0 1

Rs (SCF/STB) 70 93 181 93 200

Gravedad API

18—-24 | 20-27 | 16-25 25 24 — 28
Fuente: ECOPETROL S. A.

PROPIEDAD LA CIRA INFANTAS
Zona A B C B C
Viscosidad 58cpsa|l1ll4 cpsa|l9 cps a|ll4 cps a|55cps

100°F 98 y 650 105y 1570 | 98 y 650
Salinidad (ppm | (10-15) | (15 - 25)| (25 - 40)| (15 - 25)| (20 - 40)
NaCl) mil mil mil mil mil
Tipo de Crudo Nafténico Nafténico — Parafinico
Mecanismo de . Drenaje Gravitacional
., Gas Disuelto .
Produccién Gas Disuelto

Fuente: ECOPETROL S. A.

® LOPEZ A, et al. Cuencas sedimentarias en Colombia. Bogota, Mayo 19 de 2012. 13p.
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2. GENERALIDADES DEL BOMBEO MECANICO.

Generalmente los pozos de petréleo producen por flujo natural en sus etapas
tempranas, pero a medida que la energia del yacimiento se agota es necesario
hacer uso de los sistemas de levantamiento artificial, que no son mas que una
fuente de energia que permite modificar las condiciones de flujo facilitando el
movimiento de los fluidos desde el fondo de pozo hasta superficie.

La seleccion de estos sistemas de levantamiento artificial es de vital importancia y
esta relacionada con las particularidades que pueda presentar el yacimiento, el
pozo o las condiciones propias de cada campo.

En el caso del campo la Cira Infantas, el bombeo mecanico es el sistema de
levantamiento mas utilizado. En la TABLA 3 se detalla el nUmero total de pozos
de acuerdo a cada sistema presente en el campo, su respectivo porcentaje y su
produccion diaria.

Tabla 3. Sistemas de levantamiento artificial en el campo La Cira- Infantas y
su respectiva produccion.

Numero  Porcentaje
SLA de Pozos Pozos
Activos Activos

Produccion
diaria [BOPD]

Bombeo Mecanico
(BM)
Electrosumergible

(BES)
Cavidades
Progresivas (BCP)
BES- BCP

TOTAL

Fuente: ECOPETROL S. A.
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2.1. NOMENCLATURA BOMBAS DE SUBSUELO

Las bombas de subsuelo poseen una nomenclatura especial basada en el API
(instituto americano del petréleo) en la TABLA 4 se muestra con base en una
serie de cbdigos y letras, la manera de referenciar este tipo de bombas.

Tabla 4. Nomenclatura para las Bombas.

EJEMPLO XX XXX X | X X X X X X .
Diame
tro de
la .| | Didm Tip Longi | | Longi
tuberi etro o] tud tud
cor?ect del Tipo | de Liti)é%a Tipo I‘i&rég I‘i&rég de la de la
DESCRIP pisto de |par de exten | | exten
CION ante o del del del e )
nde | |[Bom| ed .| ancl : "y sion sion
donde anclaj | _. barril | | pistd S
e la ba. | de e aje. () n (ft) super | | inferi
inserta bom bar ' ' ' ior or
la ba. ril. (ft). (ft).
bomb
a.
106: o o
1- =X 2 )8
116" | | ¢ € | %
20:2- 150: 55 I )
3/8" - |25 «® ; @ @ @ @
POSIBIL| is¥s 1/2" 8 g ; -8 -g g g
DADES 718" 225: c 2 r . S = = S
3 _||s5s § & > > > >
30:3 2 25h 2
" " NpSY o @
2;5: = D = a 3
- : 2 .. g
3/4" <

Fuente: BOLLAND Y CIA. S. A. Bombas mecanicas de profundidad. Buenos Aires: Bolland Y Cia.
S.A, 2009, version 2.0, p.17: modificado por el autor.

a) Tipo de bomba
e R: Paralas bombas insertables o de varilla.
e T: Paralas bombas de tuberia.

b) Tipo de barril de bomba
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H: Barril de paredes gruesas y piston metalico.
W: Barril de paredes delgadas y piston metélico.
S: Barril de paredes delgadas y piston suave.

P: Barril de paredes gruesas y piston suave.

c) Ubicacion del anclaje
En la imagen # (ciclo de bombeo) hace referencia a la accion de bombeo en
las diferentes ubicaciones en que se puede localizar el mecanismo de asiento,
los cuales se identificaran, segun el caso, de la siguiente manera:

e A: En la parta superior de la bomba.
e B: En la parte inferior de la bomba.
e T: en la parte inferior de la bomba (barril viajero).

d) Tipo de anclaje
e C: asiento de copas.
e M: asiento mecanico.

2.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS.

En esta seccién se realiza una descripcion de los elementos que componen el
sistema de levantamiento artificial tipo bombeo mecéanico, enfocada sélo a los
componentes presentes en el campo La Cira Infantas.

Una unidad de bombeo mecanico puede dividirse de manera global en dos
conjuntos: los equipos de subsuelo y los equipos de superficie. Ver en la FIGURA
3.

2.2.1. Equipos de Subsuelo.

e Sarta de varillas: Provee conexién entre el equipo de superficie y la bomba de
subsuelo. Estad compuesta por varillas de succidon que se disponen dentro de la
sarta de tuberias.

e Bomba piston: Es la encargada de recoger el fluido presente en el espacio
anular y descargarlo en la sarta de produccion para su posterior ascenso a
superficie. La bomba esta conectada a la sarta de varillas y contiene una
valvula de bola (viajera), la cual durante el movimiento ascendente del piston
levanta el liquido que contiene la tuberia.
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Figura 3. Equipos de superficie y subsuelo del Bombeo Mecanico.

Unidad de Bombeo

%

Caja Reductora

Barra Lisa

Motor Prensaestopa

/ Linea de Flujo

Fluido Producido

Casing de Produccién

Tubing

Sarta de varillas de
Succion

Gas

Nivel operativo de
luido

¢ Aceite

«f— Anclaje del Tubing

Piston

Barrll de Bombeo

Valvula Viajera
——— Valvula Estacionaria

Ancla de Gas

E’( Perforaciones

‘f— Sumidero

Fuente: Presentacion “Seleccion de sistemas de levantamiento artificial” Curso Métodos de
produccion.

25



Bomba pistén: Es la encargada de recoger el fluido presente en el espacio
anular y descargarlo en la sarta de produccién para su posterior ascenso a
superficie. La bomba esta conectada a la sarta de varillas y contiene una
vélvula de bola (viajera), la cual durante el movimiento ascendente del piston
levanta el liquido que contiene la tuberia.

Barril de bomba: Es la parte estacionaria de la bomba de subsuelo, en esta se
encuentra otra valvula de bola (fija), la cual actia como valvula de succién para
la bomba, y a través de la cual los fluidos del pozo entran al barril de la bomba
durante el movimiento ascendente.

2.2.2. Equipos de Superficie.

Motor: Es el encargado de proveer la energia al sistema y puede ser eléctrico
o de combustion interna.

Manivela, caja de engranaje o caja reductora: Es la encargada de reducir la
alta velocidad de rotacion del motor a la velocidad de bombeo requerida, la
reduccion comunmente utilizada es 30:1, lo cual significa que la caja de
engranaje reduce las revoluciones por minuto (rpm) a la entrada 30 veces,
mientras intensifica el torque de entrada 30 veces. La velocidad de la unidad se
maneja en strokes por minuto (SPM). Un stroke equivale a una carrera
ascendente mas una descendente. La velocidad de la unidad es la cantidad de
strokes realizados en un minuto.

Barra lisa: Consiste en una barra pulida conectada al balancin con la sarta de
varillas, la cual hace sello con la caja de empaques, evitando fluidos del
yacimiento dentro del pozo.

Cabezal de pozo: Consta de una prensa-estopa que sella la barra lisa y una
pumping three que lleva los fluidos del pozo hacia la linea de flujo. El anular
entre el casing y el tubing se conecta usualmente a la linea de flujo, por medio
de una valvula cheque.

Unidad de bombeo: Hace referencia al dispositivo mecanico que convierte el
movimiento rotatorio de la caja reductora en el movimiento reciprocante
requerido para opera la bomba de fondo de pozo. En unidades convencionales
el principal elemento es el balancin, el cual trabaja bajo el principio de una
palanca mecanica. Es importante tener en cuenta que los componentes de las
unidades pueden presentar modificaciones de acuerdo a las condiciones de
cada pozo afectando el comportamiento del sistema.
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2.3. CICLO DE BOMBEOY7

a)

b)

d)

Movimiento descendente del émbolo cerca del fondo de la carrera.

El fluido se mueve hacia arriba a través de la valvula viajera abierta mientras el
peso de la columna del fluido en la tuberia de produccion estéa soportado por la
valvula fija, la cual en consecuencia esta cerrada (si la BHP fluyendo fuera
mayor que el peso de la columna del fluido la valvula fija estaria abierta aun
cuando el émbolo estuviera cerca del fondo de su carrera y el pozo fluiria o,
posiblemente, se pondria en movimiento).

Movimiento ascendente del émbolo cerca del fondo de la carrera.

La véalvula viajera ahora esta cerrada; en consecuencia, la carga debida a la
columna del fluido se ha transferido de la tuberia de produccion a la sarta de
varillas. La valvula fija se abre tan pronto como la presion abajo excede la
presion de arriba; la posicion en la carrera hacia arriba, en la cual ocurre esto,
depende el espaciamiento de la bomba, es decir, del volumen incluido entra las
valvulas fija y viajera al fondo de la carrera y el porcentaje de gas libre
atrapado en el volumen del fluido.

Movimiento descendente del émbolo cerca de la parte superior de la
carrera.

La valvula estacionaria esta cerrada por el aumento de presion que resulta de
la compresién de los fluidos en el volumen entre las valvulas fija y viajera. La
valvula viajera esta abierta en la figura mostrada pero el punto de la carrera
hacia abajo en el cual se abre depende del porcentaje de gas libre en los
fluidos entrampados, ya que la presion debajo de la valvula debe exceder a la
presién de arriba (es decir, la presién debida a los fluidos en la tuberia de
produccion arriba del émbolo) antes de que la valvula viajera se abra.

Movimiento ascendente del émbolo cerca de la parte superior de la
carrera.

Si en el pozo hay produccién obtenida con bombeo, la valvula fija debe estar
abierta en este tiempo, permitiendo que la formacion entregue produccion a la
tuberia de produccion. La valvula viajera esta cerrada.

" Fuente: NIND, T. EW; _Fundamentos de produccién y Mantenimientos de Pozos Petroleros,
Editorial Limusa; Ontario, Canada, 1987.
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Figura 4. Ciclo de bombeo.

| ¥

T ¢ SN Fl(!

o

Inicio carrera Fin carrera Inicio carrera Fin carrera
ascendente ascendents descendents descendente

Fuente: SVIN OS, John G. Optimizacién de bombeo mecéanico. Bakersfield: Theta Enterprise, Inc,
2005.

2.4. CLASIFICACION DE LAS BOMBAS DE SUBSUELO

Las bombas son clasificadas por la norma API® (Instituto Americano del Petréleo)
se dividen en dos grandes grupos: bombas insertables y bombas de tuberia.

2.4.1. Bombas Insertables. Este tipo de bombas se bajan y suben del pozo con la
sarta de varillas, lo que representa una ventaja ya que se puede realizar con una
unidad pequefia. Se ubican dentro de la tuberia de produccién, por lo cual es
necesaria una bomba con diametro menor al de la tuberia. La bomba se fija con
ayuda de un anclaje llamado “niple” de asiento, dentro del cual ensambla el
anclaje de la bomba.

A su vez este tipo de bombas se dividen en varios tipos, dependiendo de su
anclaje: superior o inferior.

e Bombas insertables con anclaje superior: Se usan en ambientes donde hay
gran presencia de arena, ya que, en caso de decantacién, la cantidad de arena
acumulada en el niple de asiento serd minima y se evitara un posible
atascamiento. No se recomienda para pozos que presenten golpe de fluido ni

® API Production Department, API Bulletin “Sucker rod pumping system design book” API Bulletin
MC GHI, 1981.
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gue estén a grandes profundidades ya que la presion interior durante la carrera
descendente es superior a la exterior, creando riesgo de estallido del barril.

e Bombas insertables con anclaje inferior: Su uso principal es para pozos que
tienen bajo nivel dinamico, ya que favorece la condicion de tener el intake de la
bomba cerca a la valvula fija°. Esto marca una gran diferencia con las bombas
insertables con anclaje superior, ya que no tienen problemas a grandes
profundidades, gracias a que las presiones dentro y fuera del barril en la
carrera descendente son iguales. También se usa en pozos donde esté
instalada un ancla de gas.

No se debe usar en pozos que presenten alta presencia de arena, ya que al
ubicarse el niple de asiento en la zona inferior, el espacio anular entre la
tuberia y el barril de la bomba ser& de facil acceso para dicha arena, lo cual
podria provocar atascamiento, y asi eliminar la posibilidad de extraer la bomba
a través de la sarta de varillas, generando la necesidad de extraer también la
sarta de tuberia o el uso de un equipo de Workover.

2.4.2. Bombas de Tuberia. Este tipo de bombas se usan principalmente cuando
el caudal a manejar es significativamente alto'®. El barril de estas bombas hace
parte de la sarta de tuberia, mientras que el Unico componente que va conectado
a la sarta de varillas es el piston. Aqui se utiliza niple de asiento Unicamente para
sentar la valvula fija, que se baja con ayuda del pistén. El barril de este tipo de
bombas es de pared gruesa (TH).

Las bombas de tuberia no van por dentro de la tuberia de produccién, sino que
son parte integral de esta y tienen la ventaja de ofrecer una mayor capacidad de
bombeo, debido a que su didmetro es mayor. Sin embargo, presentan la
desventaja de que, en caso de una falla en la bomba, se hara necesario sacar
toda la tuberia de produccion para recuperarla, o que ocasiona un elevado costo
en las intervenciones al pozo, si se compara con las bombas insertables.

En el campo la Cira-Infantas la tuberia mas empleada en los pozos productores
con sistema de levantamiento artificial Bombeo Mecanico es la standard, esta
tuberia es usada principalmente para la recuperacion de gas y petroleo, inyeccion
de agua, acidificacién y fracturamiento en el pozo, entre otras. La tuberia de
petréleo puede llevar o no revestimiento, cuenta con propiedades muy similares,

9 L,
Ibid. 17p.

1 BOLLAND Y CIA. S. A. Bombas mecanicas de profundidad. Buenos Aires: Bolland Y Cia. S.A,

2009, version 2.0.
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para proveer altos niveles de calidad en los productos, se garantiza un diametro
constante en el largo total del tubo.

2.5. SARTA DE VARILLAS

Se encarga de comunicar la bomba de subsuelo con la unidad de superficie, y asi,
transmitir movimiento al piston para desplazar el fluido. Esta sarta debe ser
resistente a todas las fuerzas axiales que interactian sobre ella, ademas de
fendbmenos como la corrosion, friccion y desgaste.

La sarta de varillas se une con la unidad de superficie, a partir de una varilla
especial denominada barra lisa. Esta varilla es normalmente de un diametro mayor
al de la sarta de varillas. Posee composicion y propiedades especiales, ya que es
un punto sobre el cual actian fuerzas considerables.

En el campo la Cira-Infantas las varillas mas utilizadas son las API-D y las N-97,
ya que son las optimas para cargas moderadas en pozos corrosivos, sirven para
bombeo mecanico sus dimensiones oscilan entre 5/8” y 1 12", con longitudes de 25
o 30 pies.

Los diferentes tipos de varillas presentes en los pozos, se describen a
continuacion.

2.5.1 Varillas Convencionales. Son varillas de metal de aproximadamente 25ft.
Se unen entre si para formar la sarta de varillas. El nimero de estas depende de
la profundidad a la cual se desee llegar. Segin el API*! (Instituto Americano del
Petréleo), la sarta de varillas debe tener las caracteristicas en el pin y la caja,
dependiendo del diametro. Ver FIGURA 5.

! HERMANSON, Dean. Sucker Rods. En: BRADLEY, Howard B. Petroleum Engineering. 3 ed.
Richardson: SPE, 1987.

31



Figura 5. Pin y caja de una varilla
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Fuente: HERMANSON, Dean. Sucker Rods. En: BRADLEY, Howard B. Petroleum Engineering. 3
ed. Richardson: SPE, 1987.

El problema de disefiar una sarta de varillas consiste en como determinar la sarta
mas liviana y la mas econdémica que pueda usarse sin exceder el esfuerzo unitario
maximo permisible de las varillas. Este esfuerzo depende de la composicién de
cada tipo de varilla y del fluido en el cual va a estar sumergida*®. Teniendo en
cuenta valores teoricos, se aconseja que dicho esfuerzo este por debajo de los
30000 psi. En la TABLA 5 se muestra el requerimiento de los diferentes tipos de
varillas.

Tabla 5. Requerimientos de varilla segun su grado.

Varilla Requerimiento
AP grado D Cargas moderadas en pozos
COorrosivos
UHS - Muy altas cargas en pozos no
Norris COITOSIVOS
Hueca ‘

Disminucién de fallas

Continua

Fuente: TENARIS SIDERCA. Asistencia técnica division varillas de bombeo. P.1.

Las varillas se unen entre si a través de accesorios llamados cuplas, que pueden
ser de dos tipos: Slim Hole y Full size®®, ver FIGURA 6.

12

Ibid. 3p.
¥ HERMANSON, Dean. Sucker Rods. En: BRADLEY, Howard B. Petroleum Engineering. 3 ed.
Richardson: SPE, 1987.
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e Slim Hole: Tienen un diametro similar al diametro nominal del pin de la varilla.
También se conoce como cupla “de diametro reducido”.

e Full Size: Su diametro es mayor al diametro nominal del pin de la varilla.
También se conoce como cupla “de diametro normal”.

Figura 6. Conexion entre la sarta de varillas.

Fuente: HERMANSON, Dean. Sucker Rods. En: BRADLEY, Howard B. Petroleum Engineering. 3
ed. Richardson: SPE, 1987.

Figura 7. Tipos de cuplas y subcuplas

SHCKER-ROD COUPLING
(DO NOT USYE ON 1"MOLISHIED n’)nm

e S ——

1 =
T T AR ARATIG -

{ s —3 ! { , —_—
FPOLISHED-ROD COUPLING BOX AND PIN SUDNUDURT
ITYPE I8

Fuente: HERMANSON, Dean. Sucker Rods. En: BRADLEY, Howard B. Petroleum Engineering. 3
ed. Richardson: SPE, 1987.
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Las cuplas varian segun el tipo de varillas que se vayan a unir, por ejemplo, la
cupla para unir dos varillas es diferente al que une una varilla con la barra lisa'*
Ver FIGURA 7.

2.5.2. Varillas Continuas. Es un tipo de varilla, en el cual la sarta se compone por
un cuerpo continuo, la cual esta disefiada para bombeo rotatorio y reciprocante en
profundidad, pozos con altos caudales, con ambientes Ilgeramente COITOSIVOS Y
aln mas corrosivos que estén efectivamente inhibidos™. Se transporta en un
carrete especial, como se puede apreciar en la FIGURA 8.

Figura 8. Varilla continua

— .

e — —

PP R

Fuente: Fotografla en eI campo Ia Clra Infantas.
Las ventajas de este tipo de varillas son*®

e Al existir pocas conexiones (en esta sarta se hacen a través de soldaduras),
se reducen las posibilidades de fallas en estas.

14
Ibid.
15WEATHERFORD COROD Continuous rod and Flushbys.2011. 1p.

® Ibid. 2p.

34



e La sarta es mas liviana con respecto a una sarta de varillas convencional, lo
cual reduce el peso sobre la unidad de bombeo.

e El espacio anular al ser mas grande, contribuye a una disminucion de las
pérdidas de presion en este lugar.

e Al ser un solo cuerpo, las cargas de contacto se distribuyen de manera
equitativa en toda la sarta, por lo cual se reduce el desgaste tanto de la varilla
como de la tuberia de produccion.

En pozos de bombeo mecénico del campo, se ha usado este tipo de varillas para
pozos con problemas frecuentes de falla por varilla partida. La tabla 6 muestra las
caracteristicas para los diferentes didametros de este tipo de varillas. La FIGURA 9
muestra la instalacion de varilla continua.

Tabla 6. Caracteristicas de varilla continua segin su diametro.

Peso Minimo  Area Minima Torque
Diametro (Ib/ft) (in2) Maximo (Ib-ft)
13/16 1.76 0.518 700
07-ago 2.04 0.601 900
1 2.67 0.785 1300
1 5/32 3.57 1.05 2000

Fuente: WEATHERFORD. COROD SWR High — Strenght Continuous Rod. Houston: Weatherford,
2011.

2.5.3. Varillas Huecas. Es un tipo de varilla especial, que como su hombre lo dice
es hueca, diferenciandose asi de las varillas convencionales'’ (macizas). Esta
caracteristica le permite tener un comportamiento especial, ya no como varilla,
sino como un “tubo de didmetro pequeno”.

YTENARIS. PCPRod. Houston: Tenaris, 2009
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Figura 9. Instalacion de varilla continua.

Fuente: WEATHERFORD. Weatherford Sucker Rods. Houston: Weatherford, 2003 — 2009.

Figura 10. Varilla Hueca

Fuente: TENARIS. PCPRod. Houston: Tenaris, 2009.

Las ventajas de este tipo de varillas son:

e Aumentan la eficacia en la inhibicién de corrosion o la accion de cualquier otro
diluyente cuando se inyecta a través de la varilla hueca.

e Minimiza fallas prematuras del pin, a raiz de sobre-torque en el mismo.

e Reducen los problemas de maniobra, dado que su instalacion no requiere
herramientas especiales.
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e Su uniodn tipo “flush” ver figura # minimiza la posibilidad de contacto entre las
varillas y la tuberia de produccion.
¢ Reduce la velocidad de flujo, y por ende las pérdidas de carga.

Las caracteristicas de la varilla hueca segun su diametro, se presentan en la
siguiente tabla. Ver TABLA 7. En la FIGURA 11 se pueden observar las partes de
una varilla hueca.

Tabla 7. Caracteristicas de los tipos de varilla hueca.

Diametro  Torque

Tipo  Diametro Espesor delupset Maximo
Externo de la (in) (Ib-ft)
(in) pared (in)
1 123/25 0.264 1000
2 1 33/50 0.196 1 24/25 1500
3 1 23/25 0.264 2 9/25 2500

Fuente: TENARIS. PCPRod. Houston: Tenaris, 2009. P.6.

Figura 11. Partes de una varilla hueca.

Fuente: TENARIS. PCPRod. Houston: Tenaris, 2009. P.7.
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2.6. TIPOS DE UNIDADES DE BOMBEO

Las unidades de Bombeo segun la norma APl 11E, pueden tener distintas
disposiciones geométricas de sus partes. Usualmente ellas se clasifican de
acuerdo con el criterio de si el balancin opera como palanca de doble brazo (clase
) 0 una palanca de un solo brazo*® (clase Il).

El brazo de la manivela de la unidad de bombeo se puede girar en dos
direcciones: en el sentido de las manecillas del reloj (CW) o en el sentido anti
horario (CCW).

2.6.1. Unidades Convencionales - Clase I. Son de facil operacién y estan
basadas en la transmision del movimiento rotativo del motor por medio de correas
a la caja de transmision, la cual reduce la velocidad a través del sistema de
engranajes. Este movimiento angular mas lento (conexion biela — manivela), lo
convierte en alternativo vertical, que se refleja en el ascenso y descenso de la
barra pulida. Estas unidades son balanceadas generalmente en la manivela. La
capacidad de la caja de engranaje es de 25 a 912 MLbs-pul, y la longitud de las
carreras esta entre 12 y 192 pulgadas. Una representacién esqueméatica se puede
apreciar en la FIGURA 12 en la cual se pueden encontrar caracteristicas basicas
de la unidad de bombeo. En el balancin actia como una palanca de doble brazo,
siendo impulsada desde su extremo superior e impulsa la sarta de varillas en su
extremo frontal (Clase 1), también es llamada sistema de palancas “empuje
ascendente”. En el campo la Cira — Infantas hay unidades convencionales de
todos los tamafios.

a. Cuando el balancin queda en posicion horizontal, el cojinete nivelador y el
arbol del ciguenal quedan aproximadamente sobre la misma linea del cigliefal.
b. Las contrapesas quedan ubicadas sobre el extremo posterior del balancin
(unidades balanceadas en el balancin) o sobre el brazo de la manivela

(unidades balanceadas en la manivela).

c. Launidad puede impulsarse en ambas direcciones.

'® PENA DUARTE Cristian David. Estudio técnico financiero para la implementacion de unidades
de bombeo mecanico no convencionales en el campo La Cira Infantas. Bucaramanga, 2014. 46p.
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Figura 12. Geometriay disefio de la unidad convencional.
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Fuente: PARTIDAS Héctor.

Bombeo Mecanico Optimizacion,

International Workshop, ESP Qil International Training Group. Venezuela, Noviembre 2003.

2.6.2. Unidades Mark Il — Clase Il. Estas unidades son las mas utilizadas en el
campo la Cira — Infantas. Son las méas eficientes. Por cuestiones de disefio,
Unicamente pueden girar en sentido anti horario y no pueden exceder velocidades

de 8 SPM (strokes por minuto).

Otro aspecto relevante de su disefio es su mayor velocidad durante la carrera
descendente. Las contrapesas se ubican en una manivela de doble brazos
separados, que se encuentran de forma opuesta a la manivela donde se ubican
los pines, formandoun angulo de desfase entre 19° y 28°. Dicho desfase genera
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un atraso del torque de las pesas, con respecto a la carga de los fluidos en el
inicio de la carrera ascendente, y que por el contrario, se adelante al inicio de la
carrera descendente’®. Esto ademés de aumentar la velocidad en la carrera
descendente “garantiza una variacion mas uniforme del torque neto durante todo
el ciclo completo de bombeo”. Ver FIGURA 13.

En cuanto al aspecto de seguridad, un factor que se debe tener muy en cuenta al
momento de hacer trabajos cerca de la unidad, es su condicion de tener una
manivela en dos secciones, lo cual genera que dicha manivela en un stroke pase
dos veces por el mismo lugar. En el campo la Cira — Infantas, las unidades Mark Il
van desde las M-912-427-192, hasta unidades mucho mas pequefas. Sus
principales caracteristicas basicas son:

a. Utiliza un sistema de palancas (empuje ascendente).

b. El cojinete nivelador (chumacera de centro) esté localizado sobre el balancin
muy cerca del cabezal del balancin, haciendo que la dimension Lc sea superior
que la de Li. Esta es la Unica caracteristica de las unidades Mark Il que mejora
el funcionamiento disminuyendo las velocidades a diferencia de las geometrias
anteriores.

c. Las contrapesas de rotacion estan colocadas sobre un brazo de equilibrio
separado, que esté dirigido hacia el costado opuesto del brazo de la manivela 'y
que tiene una fase dada por un angulo (aproximadamente 24°). Esta
caracteristica exclusiva, garantiza una variacion mas uniforme dl torque neto
durante todo el ciclo completo de bombeo.

d. Esta es una unidad de bombeo unidireccional (unitorque), que siempre debe
ser impulsada hacia una direccién especifica.

9 |bid. 44p.
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Figura 13. Partes y disefio de la unidad Mark II.
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Fuente: PARTIDAS Héctor. Bombeo Mecanico Optimizacion, Diagnostico y Operacion.
International Workshop, ESP Qil International Training Group. Venezuela, Noviembre 2003.

2.6.3. Unidades Balanceadas Por Aire — Clase lll. El disefio compacto y liviano
relativamente de la unidad la hace conveniente para todo tipo de instalaciones,
incluyendo instalaciones de plataforma y para unidades mdviles de ensayos
montadas sobre remolques. Un compresor de aire suministrado con la unidad,
provee la presion de aire necesaria de contrabalanceo. En las unidades
impulsadas por motores a gas el compresor esta impulsado por una correa
accionada por un embrague neumatico. EI compresor funciona solamente cuando
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el sistema necesita aire?®. En las unidades impulsadas por motor eléctrico, el
compresor es accionado por un motor separado controlado por un regulador,
ajustable de presion. Ver FIGURA 14.

El conjunto del tanque de aire contrabalanceo es compuesto de un cilindro,
émbolo y un conjunto de vastago cerrado en un recipiente o un tanque de aire. El
tanque de aire esté fijado a la base de la unidad de bombeo. Durante la carrera
descendente de la unidad, el aire en el sistema se comprime mas, de tal modo que
se acumula energia para desengancharse en la carrera ascendente durante el
tiempo que se levantan los vastagos y el fluido. La presion del aire en el sistema
se ajusta para dar el contrabalanceo 6ptimo necesario para balancear la carga de
torsion sobre el reductor de engranajes durante la carrera ascendente y la carrera
descendente.

Las principales caracteristicas de la disposicion geométrica son:

a. El balancin trabaja como una palanca de un solo brazo (empuje ascendente o
sistema clase lll), ya que el cabezal del balancin y la biela quedan sobre el
mismo costado del balancin.

b. Las dimensiones Li y Lc son aproximadamente iguales como en las unidades
convencionales.

c. El contrapeso queda asegurado por la fuerza de presion del aire comprimido
contenido en un cilindro, que actta sobre un pistén conectado al balancin.

d. La unidad puede trabajar en ambas direcciones.

% GOMEZ VELASCO Jimmy Anderson. Andlisis Técnico- Financiero del desempefio de las
unidades de bombeo mecanico sobredimensionadas del campo La Cira Infantas. Bucaramanga,
2014. 42p.
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Figura 14. Unidad balanceada por aire.

Fuente: PARTIDAS Héctor. Bombeo Mecanico Optimizacion, Diagnoéstico y Operacion.
International Workshop, ESP Qil International Training Group. Venezuela, Noviembre 2003.

2.7. FALLAS EN EL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO

Las fallas en los sistemas de levantamiento artificial, en general, hacen referencia
a uno o mas problemas que afectan las operaciones. La norma ISO 14224 define
una falla como el estado de un aparato que se caracteriza por su incapacidad para
cumplir una funcién requerida; permitir que un sistema llegue hasta este llamado
estado de incapacidad es algo que puede controlarse desde que se realiza el
disefio, puesto que también se considera una falla la condicion en la cual un
sistema no puede cumplir la funcién para la cual fue disefiado aun en el momento
en que se encuentre en operacion.
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Las fallas se pueden generar por diferentes motivos, y en el caso especifico del
campo La Cira Infantas (como se muestra en la figura 1), los fluidos corrosivos son
los responsables del mayor nimero de fallas®*, pues el deterioro causado al
material por el fendmeno electroquimico conduce a la inoperatividad del sistema.
Cuando se presentan fallas de este tipo, resulta imposible eliminarlas por
completo, especialmente si el estado es avanzado; para esto se utilizan
estrategias, que seran descritas mas adelante, las que acuerdo al tipo de
corrosion presente, brindan control y retardan su efecto.

Dentro de los componentes que hacen parte del sistema de levantamiento artificial
bombeo mecénico, las varillas y tuberias al presentar exposicion al ambiente
corrosivo resultan afectadas en gran medida. Dependiendo de su composicion, la
resistencia al proceso corrosivo varia y hace que ésta sea una caracteristica
indispensable a la hora de evaluar la instalacion de un sistema. Ver FIGURA 15.

En este sentido, conocer las condiciones a las que estan sometidos los
componentes del sistema de levantamiento permitira que se tomen las medidas de
prevencion necesarias para evitar y reducir el nimero de fallas, lo cual implica un
aumento en la vida atil de los mismos componentes y una disminucion en los
costos ocasionados por intervenciones y produccion diferida. Ademas, es
relevante tener presente cualquier efecto que pudiera tener una condicion de
inoperatividad, por mas minima que sea.

Figura 15.Causas de Falla General en el campo La Cira Infantas
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Fuente: ECOPETROL S. A.

L ECOPETROL S. A. Cierre de fallas 2016.
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2.7.1. Tipos de fallas. Como se mencioné anteriormente, las fallas pueden
presentarse por distintos motivos que no solo incluyen las caracteristicas del
material del que estan hechos los componentes, sino también al disefio del
sistema que debe ser acorde a las condiciones en las que opera. Algunos tipos de
fallas son descritos a continuacion:

Fallas por tensién: Este tipo de fallas se presenta cuando la carga aplicada al
material excede la resistencia del mismo y como consecuencia, al concentrarse
la carga en un punto, se reduce el area transversal hasta que esta seccidon no
es lo szuzficientemente fuerte para sostener la carga que sostiene y se presenta
la falla“.

Fallas por fatiga: Las fallas por fatiga ocurren por la disminucién en la
resistencia del material, debido a esfuerzos repetitivos que pueden ser
mayores 0 menores que la resistencia a la cedencia del mismo®. Estas fallas
inician con pequefas grietas que se propagan hasta llevar el material al
“colapso catastrofico”. De esta forma, como la carga aplicada esta distribuida
casi de manera uniforme sobre la superficie transversal de la sarta, al reducir el
area transversal, se aumentan los esfuerzos. En el caso de las varillas, por
ejemplo, al reducir su zona transversal efectiva no queda suficiente metal para
sostener la carga y el material se fractura.

Es importante tener en cuenta que las fallas por fatiga son inducidas por una
multiplicidad de elevadores de esfuerzo, que son discontinuidades (visibles o
microscopicas) que ocasionan el aumento en el esfuerzo local durante la
carga.

Fallas mecanicas: Las fallas mecanicas incluyen, en su conjunto, todas las
fallas relacionadas con varillas, tuberias de produccion y bombas teniendo en
cuenta cualquier tipo de imperfeccion debido a la fabricacion y otros tipos de
falla como los de fatiga por esfuerzo. También, dentro de las fallas mecanicas
se encuentran problemas asociados al disefio, que a su vez tiene que ver con
el ambiente operativo, el esfuerzo maximo. Este tipo de fallas también pueden
ser causadas por procedimientos incorrectos de preservacion y enrosque 0O
desenrosque o malas combinaciones de objetos?*.

Fallas por dafios superficiales: Este tipo de fallas pueden estar relacionadas
con dafos mecanicos superficiales a los componentes del sistema de
levantamiento artificial, lo que provoca un aumento en los esfuerzos cuando se
aplican cargas sobre los materiales. De acuerdo a la orientacion y el tipo de

22 ALVAREZ F. et al. Anélisis de falla en los sistemas de bombeo mecanico del campo cantagallo.
UIS. 2008. 91p.

% |bid. 92p.

** Ibid. 92p.
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dafio en la superficie, pueden aumentar los esfuerzos asociados al dafio
longitudinal. Una picadura, por ejemplo, puede crear una mayor concentracion
del esfuerzo, generando también otro tipo de dafios que pueden desencadenar
las fallas.

Fallas por defectos de fabricacion: Las fallas debido a defectos de
fabricacion son muy poco comunes, pues el material pasa por varias pruebas
antes de ser comercializado®. Cuando ocurren, algunas de ellas pueden ser
identificadas a simple vista ya que estan asociadas a la forma o aspecto
normal de la misma. Es por esta razén que cualquier componente que vaya a
ser instalado debe inspeccionarse previamente con especial cuidado,
especialmente cuando se trata de los componentes de subsuelo.

Fallas por corrosion: Estas fallas son ocasionadas por el dafio de los
materiales como resultado de una reaccion electroquimica al estar sometidos a
ambientes corrosivos, lo cual puede llevar a la pérdida parcial o total del
material. La corrosion esta presente en todas partes y en mayor medida en el
subsuelo, todo esto por varios factores que serdn descritos en el siguiente
capitulo.

2.7.2. Metodologia seleccién de las fallas. Luego de aplicar la metodologia
planteada, se pudo determinar la cantidad de pozos que presentaban fallas en
algunos de sus componentes, lo que permitié clasificar la falla y definir el grupo de
estudio. La FIGURA 16 muestra un diagrama del proceso de seleccion.

% |bid. 93p.
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Figura 16. Seleccion de los pozos fallados.
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2.7.3. Indicadores de fallas. Los casos de falla que se presentan brindan
informacion util para analizar y se convierten en indicadores de rendimiento, que a
su vez, pueden representan variables medibles que guian en la toma de
decisiones?®. Los indicadores y las variables estan ligados a las condiciones de
cada campo y no resulta conveniente tomarlos como una referencia general.

e Indice de falla: El indice de falla permite medir el desempefio en la gestiéon de
la frecuencia de las fallas en cada sistema de extraccion.

Ecuacion 1. indice de Fallas.
# Fallas en los Ultimos 12 meses (acumulado)

Indice de Fallas =
# Pozos activos promedio de los Gltimos 12 meses

e Indice de severidad: El indice de severidad permite identificar los pozos con
fallas repetitivas o malos actores. El indice de severidad ideal es 1, e indica
gue los sistemas solo fallan una vez en el lapso de tiempo evaluado.

% ECOPETROL S.A. Guia de Fallas 2014.

47



Ecuacion 2. indice de Severidad.
# Fallas en los ultimos 12 meses (acumulado)

indice de S idad =
ndice de severiaa # Pozos fallados acumulados en los ultimos 12 meses

e Indice de pulling: Este indicador correlaciona el nimero de desinstalaciones
(pulling) de los sistemas de extraccion con el numero de promedio de pozos
activos durante 10 meses®’,

Ecuacién 3. Indice de Pulling.
Indice de pulling
_ # Servicios por desinstalacion del sistema en los ultimos 12 meses

# Pozos activos promedio en los Gltimos 12 meses

" |bid.
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3. CORROSION EN EL CAMPO LA CIRA INFANTAS

La corrosion es un término que suele aplicarse al deterioro de los metales por un
proceso electroquimico. Dicho deterioro puede provocar dafios de magnitudes
considerables de acuerdo a como se permita su avance, causando desintegracion
y pérdida parcial o total del material que esta afectando. Algunos autores indican
gue la corrosion produce pérdidas anuales tan altas que llegan a representar entre
tres y cuatro por ciento del producto interno bruto en paises industrializados;
teniendo en cuenta esto, es de esperar el hecho de que la corrosion sea la
responsable de que entre un cuarto y un tercio de la produccién mundial de acero
se dedique a la reposicién de estructuras metélicas deterioradas?.

En este sentido, entendiendo que la corrosion es un problema tan frecuente y que
esta relacionado con reaccion entre los materiales y el medio que los rodea, la
industria del petr6leo no estd exenta de ella y los efectos que causa en
instalaciones y equipos son muy elevados. Se estima que de todas las fallas que
ocurren en operaciones de la industria del petréleo y gas, la corrosion tiene el
primer lugar. En el caso del campo La Cira Infantas las fallas asociadas a fluidos
corrosivos son de alrededor del 23% de las fallas totales.

De acuerdo a lo anteriormente descrito se puede, entonces, dar un concepto mas
claro de corrosién que desde un punto de vista general se define como la
destruccién lenta y progresiva de un metal por la accién de un agente exterior.?
Es importante aclarar que la corrosion no hace referencia solamente al proceso de
oxidacion; la principal diferencia radica en que el oxigeno tiene principalmente dos
agentes colaboradores que son el calor y la humedad. En el primer caso, el
oxigeno con el calor produce la oxidacién de los metales y en el segundo caso el
calor con la humedad produce corrosion.

Cada medio al que se encuentra expuesto un material ofrece un determinado nivel
de corrosividad, lo cual convierte a la corrosiébn en un proceso tan complejo que
involucra muchas variables®. De acuerdo a como ocurra el proceso, la corrosién
presentara una clasificacién. Todas estas clasificaciones se presentaran a lo largo
de éste capitulo, haciendo especial énfasis en los tipos que afectan las
operaciones en el campo La Cira Infantas.

8 CUESTA F. Francisco. “Analisis del fenomeno de la corrosién en materiales de uso técnico:
Metales. Procedimientos de proteccion”, 6p. Noviembre, 2009
29 .
Ibid., p. 4
% |bid. 4p.
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3.1. CAUSAS Y PRINCIPIOS DE LA CORROSION

La mayoria de los medios ofrecen una determinada corrosividad, como por
ejemplo: El aire y la humedad, el agua destilada, el agua dulce y el agua salada,
las atmosferas rurales y urbanas, el vapor y otros gases como el amoniaco, el
cloro, el acido sulfhidrico, el anhidrido sulfuroso, los gases de petroleo, el acido
clorhidrico, sulfarico y nitrico, el acido nafténico, acético y férmico, los alcalis, los
suelos, el alcohol y otros solventes organicos, los aceites y los aceites vegetales.

En general, los materiales inorganicos son mas corrosivos que los organicos.
Mientras ocurren las fallas puramente mecanicas de las tuberias, tales como
colapso, estallido, falla por traccién, etc., estas son menos comunes que las fallas
por corrosion®!. Hasta hace poco, el manejo de la corrosién en la produccién de
petroleo se realizaba con recubrimientos plasticos e inhibidores quimicos, pero
como la industria empezé a utilizar temperaturas y presiones mas altas ha hecho
posible el desarrollo de procesos nuevos y el perfeccionamiento de los anteriores.
Asi por ejemplo, se obtienen mejores rendimientos, mayores velocidades de
reaccion y costos operacionales mas bajos, pero estas condiciones de operacion
acarrean un proceso de corrosion mas intenso.

Las tasas de corrosion pueden ser del orden de varias decenas de milimetros por
afio y el ataque por picado, el causante de las formas de falla mas catastroficas
tales como agrietamiento por sulfuro bajo esfuerzo y en el caso de la tuberia de
acero inoxidable, el agrietamiento por corrosién por cloruro bajo esfuerzo. Los
inhibidores son aun el método principal para el control de la corrosién en los pozos
corrosivos. Cuando este método no es satisfactorio o no es efectivo, el préximo
paso es escoger una mejor aleacion.

En la parte superior del hueco del pozo donde la sarta puede estar cercana a la
temperatura ambiente, la falla por agrietamiento por sulfuro bajo esfuerzo (SSC)
es mas eminente, mientras en el fondo del hueco del pozo donde la temperatura
es mayor, el agrietamiento por cloruro es de principal importancia. Entre estos dos
extremos, la falla puede ocurrir por uno u otro mecanismo o por ambos. El ataque
por picadura y la corrosion general por pérdida de peso sera mayor cerca al fondo
de la sarta debido a la temperatura.

%% RUIZ TIBACUY Andrea Johanna y GARCIA SANTAMARIA Camilo Andrés. Mejoramiento del
tratamiento quimico “Down- Hole” para el control de corrosion en pozos del campo Guando.
Bucaramanga, 2008. 17p.
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3.2. TIPO DE CORROSION SEGUN SUS CAUSAS

La corrosion es un fendmeno muy complejo, cuyas verdaderas causas no se
conocen aun por completo. En la actualidad, se admite que la corrosion se
produce por dos clases de acciones fundamentales: accion electroquimica y
accion quimica.

e Corrosion por acciéon Electroquimica: se refiere a los casos en los que el
metal es atacado por el agente corrosivo en presencia de un electrolito. Esta
clase de corrosion cuando se produce sin fuerza electromotriz exterior,
constituye la corrosion galvanica, y por la accién de una fuerza electromotriz
exterior constituye la corrosion electroquimica. Esta corrosion ocurre sobre
los metales expuestos a la atmosfera humeda, sumergidos en agua o
enterrados.

e Corrosion Quimica: producida por los &cidos y élcalis, es importante en la
construccion de aparatos resistentes a la corrosion de los productos quimicos
gue intervienen en el proceso de fabricacion.

e Corrosion Bioquimica: producida por bacterias, suele presentarse en objetos
metalicos enterrados. Es especial para cada tipo metal o aleacién. Las
bacterias no atacan directamente al metal, pero pueden estimular reacciones
gue destruyen capas protectoras de la corrosion.

3.3. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CORROSION

Los principales factores que se deben tener en cuenta en el estudio de las
protecciones contra la corrosién®? y la oxidacién son los siguientes:

e Clasey estado del metal
En esta parte se debe conocer muy bien ciertos aspectos del metal: la
composicion quimica, constitucion, estructura, impurezas, procedimientos de
elaboracién, tratamientos térmicos que ha sido sometido, tratamientos
mecanicos, etc.

e Estado de la pieza
Se debe observar el estado de la superficie de la pieza (ya que las rayas,
grietas, orificios, etc., favorecen la corrosién, mientras que si la pieza esta

%2 Ibid 17p.
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perfectamente pulida la dificulta), su radio de curvatura y orientacion con
relacion a la vertical, la naturaleza de las piezas en contacto y el esfuerzo al
gue esta sometida.
e Medio en el que se encuentra

El ataque al material se debe al medio en que se encuentre, por eso entre
mejor se conozca su naturaleza quimica, su concentracion, el porcentaje de
oxigeno disuelto, el pH, presion, temperatura, etc., mas facil sera prevenir la
clase de corrosion que se pueda producir y la forma para evitarla.

e Clase de contacto entre el metal y el medio en que se encuentra
Este contacto queda definido por la forma de la pieza, el estado de la
superficie, las condiciones de inmersion, entre otras.

3.4. PROCEDIMIENTOS DE PROTECCION PARA LA CORROSION

Como se ha mencionado, la corrosién involucra muchos factores que, en gran
medida, estan relacionados con el medio en el que ocurre el proceso. Esto indica
gue no es posible encontrar una solucion general para la corrosion, sino que cada
clasificacion debe tratarse de manera individual.

Los procedimientos para proteger materiales de la corrosion, tienen en cuenta los
parametros anteriormente descritos. Se pueden diferenciar seis grandes grupos
gue mediante su uso adecuado pueden ofrecer prevencion. Es relevante destacar
que la aplicacién de estos procedimientos debe realizarse teniendo en cuenta las
condiciones a las que esta sometido material pues de esta manera brindara una
mayor proteccion.

3.4.1. Proteccién utilizando recubrimientos metalicos. ElI uso de
recubrimientos metdlicos es uno de los procedimientos mas empleados para
combatir la oxidacion y la corrosion. Lo que se realiza es realizar un recubrimiento
de la superficie que se desea proteger con una capa de metal auto protector,
procurando que sea lo mas compacta y adherente posible®:.

Cuando se usan recubrimientos metélicos, sucede que si el metal protegido es
menos electronegativo (catddico) que el protector (anddico), la proteccidon tiene
lugar aun en el caso de agrietamiento o descascarillado de la capa protectora. Si
el recubrimiento es catddico, sucede lo contrario, en este caso seria necesario que
el recubrimiento fuera perfecto, es decir, sin porosidad.

% CUESTA F. Francisco. Op. Cit. 9p.
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Para elegir el metal que se emplea en el recubrimiento se tiene en cuenta el metal
que se va a proteger, el objeto que va a recubrir y el espesor que tendra la capa
protectora. Puede aplicarse por electrolisis, por inmersion en el bafio del protector,
por metalizacion, por cementacion o por chapado.

3.4.2. Proteccion utilizando recubrimientos por electrodlisis. En el caso de los
recubrimientos por electrélisis se emplea un electrolito de una solucién del metal
protector que se deposita en forma de sulfatos o cianuros con algunas sustancias
organicas, este metal protector como se usa como anodo para obtener peliculas
de metal protector cuyo espesor varia en el orden de 0,001 a 0,1 milimetros, y la
pieza que se desea recubrir se utiliza como catodo®. Esta pieza que actGa como
catodo se coloca en un recipiente electrolitico y sobre ella se deposita el material
protector; ejemplo de ello son el niquelado, el cromado, el dorado y el plateado,
entre otros.

Los metales mas empleados para el recubrimiento electrolitico son el niquel y el
cromo. En el caso de las piezas de acero, se aplican comunmente tres capas
intercaladas, una de cobre seguida de una de niquel y luego otra de cromo,
aunque también puede presentarse primero una de niquel, luego cobre, niquel y
finalmente cromo.

3.4.3. Proteccidn con recubrimiento por inmersion en bafio de metal fundido.
Este método consiste en sumergir la pieza que se desea proteger durante un
breve tiempo en un balo de metal protector fundido. Luego del bafio la pieza se
somete a una especie de “enjuagado” para disminuir y uniformar el espesor de la
capa de metal adherido. Los recubrimientos por inmersion en bafio de metal
fundido mas comunes son el galvanizado y el estafiado.

e Galvanizado: Hace referencia al recubrimiento de acero con cinc. Como el
hierro es catodico con respecto al cinc, queda protegido aunque se produzca
un poro o una fisura en la capa protectora pero en el cinc sera quien sufra la
corrosion, es por esto que la capa de cinc debe ser gruesa; un valor estimado
es de al menos 0,05 gramos por centimetro cuadrado de superficie para lograr
una proteccion efectiva.

e Estafado: El estafiado se utiliza para proteccion por inmersion en bafio de
estafio fundido. Se utiliza principalmente para fabricar hojalata, que tiene una

* Ibid. 12p.
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pelicula de estafio de aproximadamente 0,005 milimetros. El estafio es
catddico respecto al acero, por lo cual, en los poros o fisuras del recubrimiento
se producira corrosion del metal base, mas intensa que si estuviera el metal
desnudo.

3.4.4. Protecciébn con recubrimiento por metalizacion. Este tipo de
recubrimiento consiste en la proyeccion sobre una superficie de particulas en
estado plastico o fundido de un metal con una pistola para metalizar. Es un
proceso de tratamiento superficial de los metales y su principal ventaja es que se
puede aplicar a objetos de varias formas y tamafios, como por ejemplo a
gasémetros®.

El recubrimiento por metalizacidon mejora las propiedades de la superficie del metal
base. Usualmente, el metal que se proyecta es mas poroso que el metal laminado
o fundido y esto facilita la absorcion de aceites o grasas lubricantes en piezas de
algunas maquinas.

3.4.5. Proteccién con recubrimiento por cementacién. Este método consiste en
la aleacién de la capa superficial del metal con otro mas noble y resistente a la
corrosion. La cementacion empleada para la proteccion contra la corrosion es
diferente al empleado tratamiento térmico también llamado cementacién, aunque
su operacién es similar no se tratan de lo mismo.

El proceso para recubrir materiales por cementacion requiere calentar las piezas
que se desean proteger en presencia de polvo del metal protector y por difusion se
crea una capa superficial resistente.

3.4.6. Proteccién con recubrimiento por chapado. El recubrimiento por
chapado o también llamado plaquetado consiste en superponer placas de un
metal noble por una de las placas que se desea proteger. Se laminan las chapas
de hacer junto con las del metal protector, lo que produce una difusion de los
metales en la zona de contacto.

El recubrimiento por chapado generalmente se hace con laminas de cobre, laton,
niquel y cupro-niquel aunque en la actualidad se realiza con chapas de acero
inoxidable. Cabe destacar que los objetos fabricados con acero chapado tienen
buenas propiedades mecénicas y excelente resistencia a la corrosion®®.

% |bid. 16p.
% Ibid. 22p.
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3.5. INHIBICION QUIMICA

En la proteccién de la tuberia de produccion de petroleo tradicionalmente se han
utilizado inhibidores de corrosion en razon a su gran rendimiento, menor costo y
facilidad para su dosificacion en los pozos productores.

Un inhibidor puede definirse como una sustancia quimica, que adicionada en
pequefias cantidades a un medio, retarda o desacelera la reaccion del metal con
el medio corrosivo.

Los inhibidores de corrosion se clasifican generalmente en 3 grupos segun el
mecanismo de inhibicién, segun la accion fisicoquimica y segun las propiedades
electroquimicas™’.

3.5.1. Segun el mecanismo de Inhibicién. Cuando no hay interaccién directa del
inhibidor con la superficie metdlica, este crea condiciones favorables de
precipitados protectores, removiendo algun constituyente agresivo del medio.
Cuando ocurre interaccion directa del inhibidor con la superficie metalica actla
mediante la absorcion de una pelicula delgada visible creada por la formacién de
precipitados visibles, orientando de esta manera la corrosién a formar capas
pasivantes, conformadas por compuestos entre el inhibidor y los precipitados.

3.5.2. Segun la accién Fisicoquimica. Fisicamente son los que bloguean la
superficie del metal a proteger, simplemente por el fendbmeno de absorcion. La
superficie no sufre en este caso cambios quimicos. Quimicamente reaccionan con
la superficie del metal o con los componentes agresivos del medio corrosivo,
formando sobre la superficie la pelicula protectora y eliminada los productos
agresivos por precipitacion, neutralizacién o formacién de complejos.

3.5.3. Segun las propiedades Electroquimicas. Los inhibidores de corrosion son
sustancias que producen cambios o inducen en el medio un potencial de electrodo
mas noble, estos se dividen en anddicos que son los que dificultan la reaccion
anodica, catddicos dificultan la reaccion catodica y mixtos actian sin preferencias
sobre ambos procesos.

%" RUIZ TIBACUY Andrea Johanna y GARCIA SANTAMARIA Camilo Andrés. Op. cit. 25p.
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3.6. TIPOS DE CORROSION PRESENTES EN EL CAMPO LA CIRA -
INFANTAS

En las operaciones de campos petroleros, es necesario producir hidrocarburos de
yacimientos que contienen cantidades significativas de H,S y CO,, ademés de
aguas de formacion. Cuando estos compuestos estan presentes en el medio,
puede ocurrir la degradaciéon corrosiva de los materiales expuestos de muchas
formas, por ejemplo: picadura, corrosion por aireacion diferencial y corrosion
general, fragilidad inducida por el ambiente (agrietamiento bajo esfuerzos por H,S,
agrietamiento inducido por hidrégeno, fragilidad por hidrogeno y agrietamiento
bajo esfuerzos por corrosion).

3.6.1. Corrosion por Dioxido de Carbono - CO2. Es comun que el CO2 sea
producido por el combustible en llamas en la generaciéon de energia para los
automoviles, pero es menos conocido como un subproducto de la produccion de
petréleo crudo y gas. El CO, es altamente &cido, puede desgastar parcial o
totalmente las tuberias de produccioén y transporte, afectar la producciéon y dafar el
medio ambiente.

El CO, y el H,S son los tipos de corrosion mas importantes y contra las cuales es
necesario utilizar revestimientos que las resistan, y a la temperatura, presion,
abrasion y al impacto que en una u otra medida estan involucradas en la
utilizacion de tuberias y equipos.

El CO; es un acido débil, que se convierte en agente corrosivo cuando se disuelve
en agua y es una especie quimica que esta en equilibrio con las fases del petroleo,
aguay gas.

En el caso particular del CO,, las concentraciones en equilibrio en la fase petréleo
son mayores a las del agua en relacion 3 a 1, por efecto del contenido de CO el
agua se vuelve acida, dependiendo del pH, de la presiéon parcial y de la
concentracion de sales disueltas, en particular CO3Ca.

El diéxido de carbono (CO,) se absorbe en salmueras y puede causar un ataque
corrosivo severo del acero. Las tasas de corrosion por CO, pueden ser
tedricamente de 1.000 a 10.000 milimetros por afio, si no son detenidas por
productos para prevenir corrosion o inhibidores. La corrosion uniforme toma la
forma de colinas y valles con muy poca area que no es atacada. (Ver FIGURA 17).
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La acidez del medio no solo esta influenciada por la presion parcial sino también
en forma importante por efecto de sales disueltas. EI CO, disuelto en salmuera
forma acido carbonico, y el acido carbonico es extremadamente corrosivo para el
acero, con altas tasas de corrosion.

Los productos de este tipo de corrosion son carbonato de hierro (Siderita). La
Siderita puede ser protectora en ciertas condiciones, como: elevadas
temperaturas, incremento en el pH y ausencia de turbulencia para que la
incrustacion de Siderita sea inalterada. La Siderita no es conductiva por lo cual, la
corrosion galvanica no tendra lugar. (Ver FIGURA 18).

Figura 17. Corrosion Uniforme en tuberia

Fuente: ECOPETROL S. A.

3.6.2. Corrosion influenciada Microbiolégicamente - MIC. La vida
microscoépica, se encuentra presente en la gran mayoria de ambientes acuosos
existentes en el mundo. Desde ambientes marinos hasta fuentes de agua
subterranea, alli gran variedad de microorganismos convive e interactlan entre si.
Estos microorganismos, especialmente los de tipo bacteriano, son conocidos
principalmente por su gran capacidad de adaptacion y supervivencia en
condiciones criticas, por lo que pueden encontrarse, incluso, en zonas de alta
presion y temperatura como en los yacimientos petroliferos.
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Figura 18. Efecto de agujero de gusano.

Fuente: ECOPETROL S. A.

La corrosion influenciada microbiolégicamente puede definirse como el proceso
que ocurre mediante el crecimiento de microorganismos que intervienen directa, o
indirectamente, en la cinética del proceso corrosivo de un material. Cuando el
con la superficie metalica, estos
microorganismos se adhieren formando una pelicula bacteriana, comiunmente
conocida como biopelicula (ver FIGURA 19), generando productos corrosivos

agua de formaciébn entra en contacto

como parte de su proceso metabdlico.

Figura 19. Formacion de la biopelicula.
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El efecto de este proceso suele resultar en la corrosion altamente localizada de la
pieza metalica (ver FIGURA 20) agravada por la formacion de zonas anddicas y
catdédicas no uniformes al interior de la pelicula bacteriana, lo cual incrementa ain
mas la severidad y velocidad de la corrosion.

En algunos casos, las bacterias producen acidos, que causan la corrosion. En
otros casos, se produce H2S, que puede causar corrosion por H2S. En el caso del
CO2, algunos ataques tipicos de CO2 pueden ocurrir debido a la descomposicion
de la pelicula por las bacterias.

Con el paso del tiempo se han identificado ciertas etapas en la formacion de la
biopelicula, como lo son:

e Las bacterias, al entrar en contacto con el metal, comienzan a adherirse
formando una biopelicula.

Figura 20. Tuberia corroida debido a la presencia de bacterias.

v
Fuente: DAVIS, J.R. “Corrosion Understanding the Basics”, ASM International. Estados Unidos de
Ameérica, 2000.

e Estos microorganismos empiezan a formar colonias e interacciones complejas,
generando compuestos corrosivos como producto de actividades metabdlica.
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e Estos productos corrosivos se acumulan en diferentes zonas de la biopelicula
como formando celda electroquimica que termina en la corrosion localizada
normalmente presentada en forma de pits o picadura.

Formacion de la Biopelicula.

Durante los primeros afios de desarrollo de la microbiologia, los microorganismos
fueron estrictamente estudiados de forma aislada, es decir, analizados unicamente
aguellos presentes de manera dispersa en el medio. Luego del desarrollo
tecnologico del microscopio, se descubrieron grandes interacciones simbibéticas de
diversas colonias bacterianas presentes en un mismo ecosistema>®.

El término biopelicula nace por primera vez en estudios odontologicos, donde
cientificos analizaron microscopicamente colonias bacterianas adheridas en
ciertas zonas de los dientes de la boca humana. Actualmente se sabe que,
aunque algunas bacterias pueden vivir en condiciones aisladas, éstas tienden a
aglomerarse como un medio de supervivencia que les permite resistir condiciones
adversas, optimizar los recursos que el ambiente le proporciona e incluso resistir
ataques quimicos externos.

En el desarrollo de la MIC la formacién de la biopelicula es muy importante pues
es alli donde se encuentra la mayor concentracion de organismos vivos del
sistema y donde se presenta la actividad mas agresiva de éstos. El proceso ocurre
debido a la capacidad de estos microorganismos de adherirse a las superficies
formando colonias, alterando la interaccion entre el metal y el medio de manera
compleja.

La biopelicula puede definirse como una solucidon “mucosa” principalmente
compuesta por agua (aproximadamente por un 95%), por matriz cementante de
sustancias poliméricas extracelulares (EPS), por elementos como metales
pesados, y otras particulas inorganicas atrapadas del ambiente. Este proceso
comienza con la absorcion de ciertas macromoléculas y/o materiales organicos
presentes en la fase acuosa como proteinas, polisacaridos, acidos grasos y lipidos
gue seran la materia prima para la formacion de estos polimeros (EPS), que

*® RODRIGUEZ MAYORGA Marco Daniel y VALBUENA LUNA Leonardo Andrés. Desarrollo de
una metodologia para la deteccion y el control de crecimiento de las bacterias responsables de la
corrosiéon en campos petroliferos. Bucaramanga, 2014. 23p.
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actuaran como el material cementante que proveera la integridad estructural
necesaria para su correcto desarrollo®.

3.6.3. Corrosién por Sulfuro de Hidrégeno - H2S. El sulfuro de hidrogeno (H2S)
es importante en la produccion de petréleo y gas por dos motivos: porque es un
fuerte agente de picado y porque induce al agrietamiento en muchas aleaciones.
El H,S aumenta el ataque por picadura de muchas aleaciones, especialmente de
los aceros. (Ver FIGURA 21).

El H,S forma una incrustacion que a bajas temperaturas puede actuar como una
barrera para disminuir la corrosion, mientras que a altas temperaturas esta
incrustacion es catédica en relacién con el casing y la corrosién galvanica puede
presentarse. Uno de los grandes problemas que hoy en dia enfrenta la industria es
el agrietamiento de las aleaciones en medios que contienen H,S, por ejemplo, en
la produccién de hidrocarburos acidos que resulta en fallas a esfuerzos menores
que la resistencia a la fluencia del material®.

Figura 21. Corrosié

Fuente: ECOPETROL S. A.

3.7. MONITOREO DE LA CORROSION EN EQUIPOS DEL CAMPO

Las fallas ocasionadas por la corrosion pueden tener un impacto significativo en
los costos a futuro de produccién de aceite y en los trabajos de workover en el
campo. La vida remanente de la tuberia de produccién (tubing) y la tuberia de

%9 VIDELA, H.A., L.K. “Studies in surface scignce and catalxsis” Publicado por Elsevier B.V. 2004.
“° RUIZ TIBACUY Andrea Johanna y GARCIA SANTAMARIA Camilo Andrés. Op. cit. 32p.
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revestimiento (casing), se pueden ver afectadas por el poder corrosivo del fluido
producido por el pozo, por esta razon, es necesario realizar la inspeccién del
completamiento para saber si hay presencia de corrosion. Para ello existen varios
métodos empleados para medir la eficacia del control de la corrosién instalada en
cada pozo.

3.7.1. Inspeccién Visual de las Tuberias y Varillas. Es el mejor de lo métodos,
pero es el menos utilizado ya que para poder valorar el grado de corrosion es
necesario retirar la sarta de produccion, lo que conlleva al cierre del pozo
generando un aumento en los costos. Gracias a los avances en la tecnologia se
ha podido implementar el uso de herramientas Down-Hole, como las
videocamaras, las cuales transmiten su sefial por fibra Optica a superficies y son
introducidas en el pozo, lo que evita su cierre.

Se debe inspeccionar observando directamente en la sarta de produccion las
zonas corroidas antes de limpiarlas, es decir, antes de retirar los depdsitos de
corrosion. En el analisis de los depdsitos de corrosion, se puede conocer el agente
corrosivo causante del problema. La localizacion de la falla también es importante,
pues con ella se puede saber si la corrosion es por el régimen de produccion del
pozo.

3.7.2. Uso de Cupones. Los cupones metalicos permiten obtener una informacién
cualitativa y cuantitativa de la corrosion debido a que dan una informacion visual
del tipo de corrosibn que esta ocurriendo, si es localizado o uniforme,
cuantificando asi la tasa de corrosién en el fluido al que esta expuesto. El material
con que se fabrica debe ser del mismo tipo de metal de la tuberia y se coloca a lo
largo de la sarta de produccion en numero que depende de la exactitud deseada
en los datos.

El cupdn se debe limpiar y pesar cuidadosamente antes de instalarse. Se mide el
tiempo de exposicion el cual debe ser minimo de 30 dias con el fin de obtener
datos apreciables. La clasificacion de los cupones se realiza por medio del NACE
Standard, por observacion visual segun el porcentaje de superficie cubierta de
oxido.

A= sin 6xido
B""=menos de 0.1%
B*= menos de 5%
B=5-25%
C=25-50%
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D= 50-75%
E=75-100%

La velocidad de corrosion se determina por la pérdida de peso y el tiempo de
exposicion. Esta velocidad se mide en milésimas de pulgadas de penetracion por
afio (mpy). De acuerdo al aspecto que tenga el cupdén se puede determinar la
causa de la corrosion. Por ejemplo, un depdsito negro sobre el cupdn indica la
presencia de H,S; oxido férrico indica que hay oxigeno presente. La corrosion por
CO; se puede detectar por depdsitos de carbonato de hierro sobre la superficie del
cupon.

3.7.3. Andlisis del Hierro Disuelto en el Agua Producida. Otra forma para
monitorear y llevar un control de la corrosién, es medir la cantidad de hierro
presente en el agua producida. Si el contenido de hierro sube, respecto al nivel
gue tendria el agua de formacion antes de que comience la corrosién, es probable
que la corrosion esté aumentando; si disminuye, quiere decir que el sistema para
el control de la corrosién esta trabajando eficientemente.

3.8. MATERIALES ESPECIALES IMPLEMENTADOS EN el campo la Cira
Infantas

Tabla 8. Materiales especiales para tuberia.

TK-15 TK-70 POLYCORE
Color VVerde Oscuro Café Negro
Hasta 225°F Hasta 160°F
Temperatura |[Hasta 300°F (149°C) ((107°C) (41,1°C)
16,76 — 21,08
Espesor Aplicado [10-18 ml 10-20 ml ml

Aplicaciones ([Tuberia produccion, inyeccion de agua y CO2 y lineas de
Principales flujo.

Presencia de
Aceite, gas natural,CO2, sistemas
agua, corrosion porde manejo de
CO2y H2S agua, soluciones

Aceite, gas|
natural, agua Y
presencia del

Aplicaciones
Secundarias

X ) CO2
salinas y aceite
La temperaturaDeberia serNo se]
Servicio Limitado maxima delimitado a bajasjrecomienda

funcionamiento y eliconcentraciones |para los pozos
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nivel de H2S/de H2S. con
dependeran del concentraciones
entorno operativo elevadas del
total. CO2.
Tabla 9. Materiales especiales para varillas.
UHS MMS COROD SER
., Acero aleado
Aleacion de acero, ) -
Acero aleado con \ con: Foésforo,
‘e ) cromo-molibdeno, | ;
Aleacién niquel-cromo . . niquel, Cromo,
. sin presencia def,, .
molibdeno \ Molibdeno,
niquel o
Aluminio.
. .__.__ INormalizado Normalizado Templado
Tratamiento Térmico , Y ) y p_ Y
revenido revenido revenido
Pozos con|
Pozos con .
. Pozos profundosicorrosion
<. corrosion leve vy .
Recomendacion con cargasmediana con
cargas muy N
elevadas aplicacion de
elevadas e
inhibidores.
Su %|Su % .
. ° . °Su contenido de
composicional delicomposicional de o
. e e cromo incide en
Desempeio cromo no incide enjicromo no incide en
iy el aumento de la
Corrosién mayor grado en sujmayor grado en su|__ . .
’ ) : ) resistencia a lq
resistencia a laresistencia a la "
", ., corrosion.
corrosion. corrosion.
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4. ANALISIS TECNICO ECONOMICO

4.1. SELECCION DE LOS POZOS fallados por corrosion

Utilizando la metodologia de seleccién descrita en el capitulo 2 se procedio a
escoger los pozos con bombeo mecanico que han presentado fallas relacionadas
con fluidos corrosivos, de la siguiente forma:

Tabla 10. Metodologia de Seleccién de pozos fallados.

Parametro de Seleccion Parametro a evaluar
Sistema de levantamiento artificial Bombeo mecanico
Tipo de Pozo Productor
Primer Componente Fallado Tuberias y Varillas
Causa especifica de la falla Fluidos Corrosivos

Fuente: ECOPETROL S. A,
Luego de realizar esto se obtuvo la siguiente informacion:

Tabla 11. Fallas por corrosién.
Fallas presentadas® 359

Pozos Fallados 217
Fuente: ECOPETROL S. A.

4.2. anélisis técnico

Como se ha mencionado en el capitulo dos, en el campo la Cira Infantas se
utilizan comanmente tuberias standard y varillas tipo API D y N 97 en sistemas de
levantamiento artificial tipo bombeo mecéanico. Para efectos de éste analisis se
tendran en cuenta solamente los pozos representativos en los que se realizd un
cambio de material especial para control de la corrosion, puesto que en algunos
casos se tomaron otras medidas para solucionar el problema.

“1 ECOPETROL S. A. “Cierre de Fallas 2016".
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Se pueden diferenciar tres grandes grupos teniendo en cuentas las condiciones
generales de pozos con tuberia Standard y varillas tipo APID o N 97.

4.2.1. Cambio de tuberia Standard. Las fallas por tuberia se presentan en menor
medida que las de varillas, aunque esto no representa que no estén presentes.
Dentro de los casos presentados, en algunos, fue necesario realizar un cambio de
tuberia utilizando un material que brindara mayor confiabilidad para trabajar en
ambientes corrosivos. A continuacion, se puede observar los casos mas
representativos teniendo en cuenta las fallas asociadas a esta causa.

Pozo CIRA 0334

Pozo perforado en agosto de 2007 y completado con bombeo mecanico.
Present6 una falla asociada a fluidos corrosivos en el afio 2010 y luego de ésta
se decidid seguir utilizando tuberia standard. Hacia el afio 2012 volvié a
presentarse una falla que afecté el cuerpo de la tuberia, lo cual ocasion6
ausencia de flujo en superficie, encontrandose esta corroida; en esta ocasion
se cambié la tuberia por otra de las mismas caracteristicas y el run life
aumento6 de 30 a 173 dias con una producciéon de 31,5 BOPD.

Hacia el afio 2014 se volvio a presentar una falla que implica corrosion en el
material y se decide utilizar tuberia Polycore, la cual ofrecié un run life de 718
dias, que se vio reflejado en el aumento de la produccién hasta 108,5 BOPD.
Luego de ésta falla, no se registraron situaciones de inoperatividad asociadas a
la corrosion.
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Figura 22. Historico de fallas y run life pozo CIRA 0334.
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Fuente: ECOPETROL S. A.

Pozo CIRA 0931

Fue perforado en enero de 2008 y presenté fallas asociadas a fluidos
corrosivos a los tres afios de la perforacion, que ocasionaron ausencia de
fluido en superficie pues el cuerpo de la tuberia fall6 y se encontraba corroido.
En ese momento se utilizé tuberia standard y el run life fue de 67 dias con
produccién de 68 BOPD.

En el afio 2016 se volvi6 a presentar una falla por corrosiéon que volvié a
afectar el cuerpo de la tuberia y se decidi6 instalar una tuberia TK- 70 que
tiene un recubrimiento epéxico y buen desempefio en ambientes corrosivos,
esta tuberia ofreci6 una mejora en el run life llevandolo a 127 dias y la
produccién alcanz6 90,5 BOPD.

68



Figura 23. Historico de fallas y run life del pozo CIRA 0931.
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4.2.2. Cambio de varillas API D. Las varillas mas empleadas para sistemas de
bombeo mecénico en el campo son las APl D, sin embargo han presentado
inconvenientes para su uso en ambientes corrosivos, por esta razén se han
implementado otros materiales, que buscan una reduccion en las fallas de este
tipo, entre ellas la SWR, SER o la PROROD 960 mencionadas en el capitulo
anterior. A continuacion se muestra el andlisis del cambio realizado en dos pozos
representativos.

e Pozo CIRA 2840

Pozo perforado en abril de 2009 y completado con bombeo mecanico, al afio
de ser perforado presentd dos fallas consecutivas asociadas a la corrosion, en
las cuales se utilizé varillas tipo API D que ofrecié un run life de 154 dias. En la
segunda falla se remplazo por varillas nuevas del mismo tipo obteniéndose run
life de 55 dias.

En el ailo 2013 se implementaron varillas de tipo UHS que causaron un
aumento significativo en el run life, llevandolo a 388 dias. Aunque fue un
aumento destacable, en octubre de 2015 se volvié a presentar una falla, ésta
vez volvid a ser necesario cambiar el tipo de varilla a una MMS y el run life
llegd hasta 755 dias.
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Figura 24. Historico de fallas y run life del pozo CIRA 2840.
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e Pozo CIRA 2584

Este pozo fue perforado en marzo de 2009. Luego de ser completado con
bombeo mecanico presento fallas asociadas a la corrosion en las varillas hacia
julio de 2012. El pozo contaba con tuberia API D cuyo run life estimado era de
151 dias. En el afio 2014 el pozo presentd dos fallas consecutivas por la
misma causa de la anterior. En la primera de estas fallas en abril de 2014 se
decidi6 instalar varilla UHS que ofrecié un run life de 174 dias. Para la falla
presentada el mismo afio en octubre, se cambio el material a varilla tipo MMS y
aunque el run life fue de 172 dias, el pozo no registr6 mas fallas por esta

causa.
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Figura 25.

Historico de fallas y run life del pozo CIRA 2581.
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Fuente: ECOPETROL S. A.

4.2.3. Cambio de Varillas N 97. El otro tipo de varillas usado convencionalmente
en el campo la Cira Infantas es la N97. En ambientes corrosivos éste tipo de
varillas también ha presentado problemas, especialmente con el cuerpo, lo que ha
ocasionado ausencia de fluido en superficie e incremento el numero de
intervenciones. En este Ultimo grupo, se analiza al igual que los anteriores dos

pozos que representan las fallas comunes en este tipo de varillas.

e Pozo CIRA 2677

Este pozo fue perforado en el afio 2010 y completado con bombeo mecénico.
Presentd fallas por rozamiento en las varillas en el afio 2011, pero hasta
octubre 2012 se genero la primera falla por corrosion, también en las varillas;
en esa ocasion el pozo utilizaba varillas N97, cuyo cuerpo resultd corroido,

pero se cambiaron por tuberias nuevas del mismo tipo.

En el afio 2016, el pozo presentd una nueva falla asociada a fluidos corrosivos
gue ocasiond que la varilla se partiera, generando pérdida de flujo en superficie
y material corroido. Se tomo la decision de reemplazar la varilla N97 por la
varilla continua COROS SER por su resistencia a la corrosién y se obtuvo un
run life de 389 dias, que representa una gran ventaja respecto al otro material

gue se venia utilizando.
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Figura 26. Historico de fallas y run life del pozo CIRA 2677
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Pozo CIRA 2289

Pozo perforado en julio de 2009 y completado con bombeo mecénico, empezé
a presentar problemas asociados a la corrosiéon en marzo de 2010 cuando la
varilla N97 se encontr6 corroida y no habia flujo de fluido en superficie, puesto
gue el cuerpo de la misma se encontraba partido. Se decide seguir utilizando
este tipo de varilla en las dos ocasiones de falla presentadas ese mismo afio
en las que el run life promedio fue de 138 dias. Mas adelante, en los afios 2012
y 2013 se realizaron cambios del material por la misma causa y en estas
ocasiones se remplazo6 por varillas MMS que tuvieron mayor duracion (309 y
412 respectivamente).

Hacia 2015 se present6 falla en estas varillas y se tomé la decisién de volver a

utilizar las N97, por esta razén el run life disminuyd, aunque de manera tan
baja como en la primera ocasion.
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Figura 27. Historico de fallas y run life del pozo CIRA 2289
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Fuente: ECOPETROL S. A.
Luego de aplicar la metodologia de andlisis a todos los pozos y determinar el
comportamiento de los materiales, se obtuvo el siguiente resulte resultado:

Figura 28. Grafica Run Life materiales especiales.
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Como resultado, la tuberia que ofrecid un mejor comportamiento fue la TK- 15y la
varilla con mejor desempefio fue UHS.

4.3. Analisis Econémico

4.3.1. Relacion costo- beneficio. El objetivo principal del andlisis econémico es
realizar el célculo de la relacidon costo- beneficio de los materiales presentados.
Para esto, la relacion se define de la siguiente forma:

Ecuacioén 4. Relacion Costo- Beneficio
Costo Incremental
RCB =

Costo promedio de Intervenciones

Teniendo el valor de los costos de intervencion promedio, se hace posible
determinar la relacién para cada tipo de tuberia, partiendo de que al utilizar un
material especial, se espera reducir una intervencion por pozo al afio. Ademas se
tienen en cuenta otros elementos 0 accesorios especiales, cuyos costos se
consideran fijos para efectos de relacionar el analisis:

Tabla 12. Relacion costo beneficio para los nuevos materiales.

Costo Costo
Material Egr?\t/ce)ncional ESOSte?:ial base ﬁJoSsItD? incremental RCB
P [USD] [USD]
Rotador 8.000 0 8.000 8.000 0.1
Tub.
Rotador 1750 0 1750 1.750 0,02
Var.
12
Varila 4 [USD/f] (USDIf 13.200 39.600 26.400 0,32
6 [USDI/ft] 13é4l§/ﬁ 18.150 60.984 42.834 0,52
Tuberia [ ]
8.000
Bomba  6-000 [USD] (USD] 6.000 8.000 2.000 0,02
Cambio total 37.350 118.298 80.984 0,98
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4.3.2. Analisis de la Inversion. En esta parte se realiza el analisis del beneficio
econémico que podria ofrecer la implementacion de los nuevos materiales,
teniendo en cuenta los macro inductores econémicos que permitiran conocer el
indice EBITDA y posteriormente el flujo de caja. A continuacion se muestra el
analisis del pozo CIRA 0334; el analisis de los demas pozos se encuentra en los
anexos.

4.4. ANALISIS DE LOS MACROINDUCTORES DE VALOR

Tabla 13. Macroinductores econémicos.

UTILIDAD

BRUTA 1.112.137,74 | 3.521.454,30| 1.454.782,21| 1.119.447,29| 981.513,21 | 904.855,98
UTILIDAD

NETA 644.237,12| 3.070.414,13| 1.186.827,80 878.319,67 | 749.712,00 | 1.052.523,66
INVERSION 33.000,00 64.350,00 29.716,65 23.415,17 20.442,59 18.568,62
ROA 19,52 47,71 39,94 37,51 36,67 56,68
COSTO DE

VENTAS 0,90 0,89 0,80 0,78 0,78 0,79
GIF 647.372,12| 3.066.950,79| 1.186.197,65 878.022,41| 749.524,60 | 1.052.336,27
EGO 616.022,12 | 3.101.584,15| 1.192.499,12 880.995,00 | 751.398,57 | 1.054.210,24
MARGEN

OPERATIVO 0,57 0,85 0,71 0,66 0,65 1,00
MARGEN

BRUTO 0,90 0,89 0,80 0,78 0,78 0,79
MARGEN

NETO 0,52 0,78 0,65 0,61 0,60 0,92

e EI ROA, hace referencia a la rentabilidad financiera de la inversion, midiendo la
eficiencia de los nuevos activos para que estos generen renta y no pérdidas.
La férmula es la siguiente:

Ecuacion 5. ROA
utilidad neta

inversion

Para el afio 2014, se obtuvo un ROA de 47.71%, es decir, la utilidad que
obtuvo la empresa por los activos utilizados o por las inversiones generadas
fue de 47%. Lo que implica un aumento de la eficiencia en la rentabilidad de
28.19% respecto a 2013, afo en el que se obtuvo solo 19.52% de rentabilidad.
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e El GIF, es la generacion interna de fondos, es decir, los recursos que se
obtienen por las operaciones normales de la empresa, en este caso se
encontré que con la inversion en los nuevos materiales se generaron 78.89%
mas fondos que los generados con los anteriores materiales. Para el calculo de
esta cifra se uso la siguiente formula:

Ecuacion 6. GIF
GIF = Utilidad Neta + Depreciaciones

Tabla 14. GIF
UTILIDAD NETA 644237,121 3070414,13
DEPRECIACIONES 3135 -3463,34
GIF 647.372,12 3°066.950,79

e EIl EGO, es el efectivo generado en las operaciones, se puede observar que
después de la inversion se generé un aumento en el efectivo generado de
80% calculado de la siguiente manera:

Ecuacion 7.EGO
EGO = Flujo de Caja Bruto + Inv. KWNO

Tabla 15. EGO
FCB 647372,121 3066950,79
INV KWNO 31350 -34633,3543
EGO 616.022,121 | 3°101.584,15

e EIl Margen Operativo, dio como resultado 0.8480 es decir, que por cada dolar
gue se vendio en el 2014, se obtuvo una utilidad operativa de 84.80 centavos.
En el aflo 2013 el margen operativo era de 0.5664, representando una utilidad
operativa por cada délar vendido de 56.64 centavos, es decir que la utilidad
operativa aumento un 33.2%. Margen que se calcul6 de la siguiente manera:
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Ecuacion 8. Margen Operativo

Margen Operativo =

Tabla 16. Margen Operativo

Utilidad de Operacion

Ventas

U. OPERACIONAL 700257,74 |3337406,66
VENTAS 1236184,74|3935399,16
MARGEN

OPERATIVO 0,5664669 | 0,84804782

e Para el Margen Bruto, se obtuvo un valor de 0.5175, es decir, por cada dolar
que se vendid, se obtuvo una utilidad bruta de cada de 51.75 centavos.

Calculandose asi:

Ecuacion 9. Margen Bruto

Margen Bruto =

Tabla 17. Margen Bruto

UTILIDAD BRUTA

Utilidad Bruta

1112137,74

Ventas

35214543

VENTAS

1236184,74

3935399,16

MARGEN BRUTO

0,89965335

0,89481503

e Por ultimo, el Margen Neto para el 2013 dio un valor de 0.521, es decir, por
cada dolar vendido, se obtuvo una utilidad neta de 52.11 centavos, y para el
afio 2014 dio un valor de 0.7802, es decir, por cada délar vendido, se obtuvo
una utilidad neta de 78.02 centavos; valor que representa un aumento en el
margen neto luego de la inversion de un 33.2%. El calculo se realizo de la
siguiente forma:

Ecuacion 10. Margen Neto
Utilidad Neta

Ventas

Margen Neto =

78



Tabla 18. Margen Neto

UTILIDAD NETA 644237,121| 3070414,13
VENTAS 1236184,74| 3935399,16
MARGEN NETO 0,52114955| 0,78020399

4.5. PROYECCION FINANCIERA

Tabla 19. Flujo de Caja libre del pozo CIRA 0334
FLUJO DE CAJA LIBRE
2014 2015 2016 2017

1.236.184,74 | 3.935.399,16 | 1.827.369,04 | 1.439.871,97 | 1.257.078,43 | 1.141.842,06
EBITDA 703.392,74 |3.333.943,32|1.289.400,07 | 954.398,03 | 814.716,95 |1143860,064
Depreciaciones 3.135 -3.463 -630 -297 -187 -187
UAII 700.257,74 |3.337.406,66 | 1.290.030,21 | 954.695,29 | 814.904,35 |1.144.047,46
Impuestos 56.020,62 266.992,53 | 103.202,42 76.375,62 65.192,35 91.523,80
Utilidad neta 644.237,12 |3.070.414,13|1.186.827,80 | 878.319,67 | 749.712,00 |1.052.523,66
Depreciaciones 3.135,00 -3.463,34 -630,15 -297,26 -187,40 -187,40
FCB 647.372,12 | 3.066.950,79|1.186.197,65| 878.022,41 749.524,60 |1.052.336,27
\le] 33.000,00 64.350,00 29.716,65 23.415,17 20.442,59 18.568,62
Inv KWNO 31.350,00 -34.633,35 -6.301,47 -2.972,59 -1.873,97 -1.873,97
612.887,12 881.292,25 751.585,97 1.054.397,63

Para realizar el analisis de la valoracion del pozo CIRA0334 se tom6 el 2013 como
afo base, proyectandose a cuatro afos, es decir hasta el 2018. Para llevar a cabo
este analisis se realizé en primer lugar el Flujo de Caja Libre, que es el mecanismo
de medicion que sirve hallar el valor que genera el pozo en cuestién. Es
importante reconocer el célculo de esta herramienta, ya que los factores que la
conforman influyen significativamente sobre las decisiones que se toman en la
empresa. Al margen de esto, coherentemente se afirma que las medidas
asociadas al crecimiento de la empresa, la atencion del servicio a la deuda y el
reparto de utilidades, entre otras, se toman bajo la premisa de que hay caja para
soportarlas.
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Figura 29. Flujo de caja proyectado 2013- 2018.
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A partir del grafico anterior, puede mencionarse que la inversion hecha en el
cambio de nuevos materiales ha proyectado unos flujos de caja libre positivos para
los proximos cuatro afios. Esto indica que la empresa tendrd un desempefio
sobresaliente en la medida en que a partir de su generacion de caja, tiene
posibilidades para atender los servicios de deuda y los dividendos de sus socios.

El flujo de caja elaborado fue de tipo indirecto, donde a partir del EBITDA
presentado en el 2013 y 2014 se calcularian el resto de afios. EI EBITDA son las
utilidades antes de intereses, impuestos, depreciaciones y amortizaciones, este
indicador es la produccién bruta de caja que se destina después de cubrir los
impuestos, a la atencion del servicio de la deuda, al reparto de utilidades, a la
inversién en capital de trabajo y al apoyo de la financiacion de inversiones en
activos fijos. Este indicador constituye, entonces, una herramienta fundamental
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para percibir el verdadero potencial que posee la empresa para cumplir con los
objetivos propuestos. La formula del EBITDA aplicada fue:

Ecuacion 11. EBITDA
EBITDA = Utilidad Operacional + Depreciaciones + Amortizaciones

Posteriormente se calcul6 el Margen EBITDA, que se obtuvo dividiendo esta
utilidad entre los ingresos. De esta forma se muestra lo que de cada ddlar de
ingresos se convierte en caja bruta que se destina para cubrir los impuestos,
atender el servicio a la deuda, el reparto de utilidades, apoyar las inversiones para
la reposicion de activos y el crecimiento de la empresa.

Ecuacién 12. Margen EBITDA

EBITDA
Margen EBITDA = ————

Ventas

En otras palabras, el Margen EBITDA es el que muestra en términos de
porcentaje, la capacidad que tiene la empresa para generar efectivo por cada
dolar de ventas; lo ideal para una organizacion es presentar en este indicador un
valor alto, ya que aca se refleja que los ingresos superan los desembolsos en
efectivo, por esta razén, lograr el crecimiento de este margen es importante.

Tabla 20. Margen EBITDA

2013 2014
EBITDA 703392,74 | 3333943,32
MARGEN EBITDA 0,5690 0,8472

En el analisis hecho se encuentra que para el afio 2013 antes del cambio de
materiales, la capacidad que se tenia para generar efectivo por cada doélar de
ventas era del 56.90% y en el afio 2014 tras la inversion esta capacidad aumento
al 84.72% resultados que nos permiten inferir que fue positiva y rentable ya que
este margen aumento en 27.82 puntos porcentuales.

Como se demostro en el andlisis técnico, el uso de materiales especiales tiene un
efecto positivo en el run life del pozo, pues disminuye la periodicidad de las fallas.
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Con la reduccion de las intervenciones se tienen mayores ingresos incrementales
pues a partir del octavo mes se puede se retorna el valor de la inversion inicial.

Teniendo en cuenta el analisis realizado, se puede decir entonces que el uso de
materiales especiales para control de la corrosion resulta viable, siempre que se
mantenga la tasa de produccion, los precios permanezcan estables y las
condiciones del pozo permitan la instalacion de estos.
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5. CONCLUSIONES

Luego de identificar las fallas generadas por corrosion en tuberias y varillas en
el campo la Cira Infantas, se obtuvieron 216 pozos con 359 fallas, de las
cuales 120 fueron por tuberias y 239 por varillas, ademas el area que mas
fallas presentd por corrosion fue la Cira Sur con 86 fallas y la que menos
presento fue Infantas Central con 2 fallas.

Con el andlisis de los distintos materiales para el control de la corrosion se
evidencia que al hacer un cambio en la tuberia o varilla, el promedio del run life
en Bombeo Mecanico aumenta de 118 a 155 dias aproximadamente y se
disminuyo el numero de fallas de 5 a 2, lo que optimiza los servicios a pozo y
disminuye pérdidas por produccion diferida.

Econdmicamente la inversidn en los nuevos materiales representa un aumento
en la capacidad de generar efectivo, ya que con la implementacion de estos se
observa un aumento de aproximadamente 25% en esta caracteristica.

La inversion realizada en el cambio de nuevos materiales proyecto flujos de
caja libre positivos, incrementando estos en un 58,12%, lo cual indica que a
partir de la generacién de caja se podra atender los gastos de servicio e
intervencion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio similar, teniendo en cuenta que existen otras
causas de falla, como la friccion, arenas, entre otros.

Realizar un andlisis que permita evaluar el uso de inhibidores de corrosion
pues el campo aun se encuentra en etapa de inyeccion y por ende la corrosion
aumentara con el transcurrir de los afios siendo la principal causa de fallas.

Evaluar factores que reducen el tiempo de vida de las tuberias y varillas como
el desgaste de las varillas y las cargas a las que se encuentran sometidas.
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ANEXOS

Anexo A. POZO CIRA 0711

El pozo fue perforado en el afio 2006 y completado con bombeo mecanico.
Durante sus primeros afios no presento fallas asociadas a la corrosion, solo hasta
octubre de 2011, cuando se noto que la falta de fluido en superficie era causa de
la varilla partida que se encontraba corroida en el cuerpo. En ese momento el
pozo utilizaba varilla tipo API D, la cual tenia un run life de 168 dias en los que la
produccion era 42,91 BOPD.

Méas adelante el pozo vuelve a presentar una falla por corrosién en la cual se
decide implementar varilla N 97; en esta ocasion el run life aumentd a 168 dias,
pero volvio a presentarse una falla por las mismas razones, una vez mas se
cambio el tipo de varilla y se instald la tipo MMS que es del alta resistencia a la
corrosion, logrando obtener un run life de 358 dias, con produccion de 55 BOPD.
Luego de la intervencién, no se volvié a presentar fallas por corrosion en éste
poZzo.

Figura 30. Historico de fallas y run life en el pozo CIRA 0711

500
450

471

400 358

350
& 300 272
— 217 218
- 250 189
é 200 168

150 105

100 54 I

50 11
0 O u
Q Q N N ) > > ™ » ©
N N &y S & &y &y Y - &y
Q Q Q Q Q Q Q Q Q
V' Vv Vv v v V' V vV Vv v
0q,\ \9\ 0<,,\ \9\ Qo,\ 0(o\ 6\\ \9\ Q‘O\ \’g\
o N e o § D N o o %
<O 2 2 & & & & & XN @
& & @ N N & & N X &
& v v & & @ R4 & NG &
& & & & S & 2 &S
o) C C ®) <<’b C NS o
< E)O(') bo"’ bQ/ 6@ bO "
B ., . . Q
N N 3 2 N °©
Q Q QO &’b < (JO
W@ <
N

Fuente: ECOPETROL S. A.
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Anexo B. POZO CIRA 2923

Este pozo se perfor6 en mayo de 2010 y casi un afio después de ser completado
con bombeo mecéanico presentd la primera falla asociada a fluidos corrosivos,
encontrdndose el cuerpo de la varilla corroido y partido lo que ocasiond ausencia
de flujo en superficie; el pozo tenia varilla N97. Luego de la primera falla, en el
mismo mes se presentd una nueva falla con caracteristicas similares, en la cual se
decidi6 instalar varilla inspeccionada del mismo tipo, obteniéndose un run life de
10 dias. En el mismo afio el pozo volvié a presentar falla por corrosiéon y se instalo
varilla nueva de tipo N97, como consecuencia el run life aumentd a 99 dias y la
produccién fue de 49,8 BOPD.

Al siguiente afo, el pozo volvié a fallar y para ésta ocasion se instalo varilla
continua COROD SWR; ésta varilla tiene una composicién que la hace resistente
a la corrosion. En este caso el run life fue de 114 dias y la produccion alcanzoé los
152 BOPD.

Figura 31. Historico de fallas y run life del pozo CIRA 2923
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Fuente: ECOPETROL S. A.
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Anexo C. ANALISIS ECONOMICO DEL POZO CIRA2289

ANALISIS DE LOS MACROINDUCTORES DE VALOR

Tabla 21. Andlisis de los Macroinductores de valor CIRA 2289

UTILIDAD BRUTA 1.349.040,73] 1.936.677,60] 804.487,86| 619.049,19] 542.772,28| 500.381,18
UTILIDAD NETA 862.187,87| 1.630.17155| 588.556,99| 417.95342| 347.778,66] 308.778,85
INVERSION 33.000,00 64.350,00 29.880,37 23.544,18|  20.555,22 18.670,92
ROA 26,13 25,33 19,70 17,75 16,92 16,54
COSTO DE VENTAS 0,90 0,89 0,80 0,78 0,78 0,79
GIF 865.322,87| 1.626.724,59| 587.923,37| 417.654,52| 347.590,23| 308.591,45

833.972,87| 1661.194,22| 594.259,56| 420.643,49| 349.47453| 310.46542
MARGEN OPERATVO 0,62 0,81 0,63 0,57 0,54 0,53
MARGEN BRUTO 0,90 0,89 0,80 0,78 0,78 0,79
MARGEN NETO 0,57 0,75 0,58 0,52 0,50 0,49

e ElI ROA para el aflo 2013 la utilidad que obtuvo la empresa por los activos
utilizados o por las inversiones generadas fue de 26.13% y para el afio 2014
fue de 25.33% resultado que implica una disminucion de la eficiencia en la
rentabilidad de 0.8 puntos porcentuales respecto a 2013. Esta tendencia se
mantiene a lo largo de la proyeccién y puede ser explicado por la disminucion
de la tasa de inyeccion.

e El GIF para este pozo en el afio 2014 luego de implementar el uso de los

nuevos materiales fue de 1626724,59 USD valor que representa un aumento
de 4.31% en la generacién de fondos respecto a 2013.

Tabla 22. GIF CIRA 2289

2013 2014
UTILIDAD NETA 862187,873| 1630171,55
DEPRECIACIONES 3135| -3446,96262
GIF 865322,873| 1626724,59

e ElI EGO vemos que después de la inversion se generé6 un aumento en el
efectivo generado de 49.7%.

89



Tabla 23. EGO CIRA 2289

FCB 647372,121| 3066950,79
INV KWNO 31350 | -34633,3543
EGO 833972,873| 1661194,22

El Margen Operativo, dio como resultado 0.81 es decir, que por cada dolar que
se vendid en el 2014, se obtuvo una utilidad operativa de 81 centavos. En el
afio 2013 el margen operativo era de 0.62, representando una utilidad
operativa por cada dolar vendido de 62 centavos, es decir que la utilidad
operativa aumento un 23.45%.

Tabla 24. Margen Operativo CIRA 2289

U. OPERACIONAL 937.160,73 |1.771.925,60
VENTAS 1.499.511,71|2.176.257,60
MARGEN OPERATIVO 0,62 0,81

Para el Margen Bruto, se obtuvo un valor de 0,89, es decir, por cada dolar que
se vendid, se obtuvo una utilidad bruta de cada de 89 centavos.

Tabla 25. Margen bruto CIRA 2289

UTILIDAD BRUTA |1.349.040,73|1.936.677,60
VENTAS 1.499.511,71|2.176.257,60
MARGEN BRUTO 0,90 0,89

Por ultimo, el Margen Neto para el 2013 dio un valor de 0.57, es decir, por cada
dolar vendido, se obtuvo una utilidad neta de 57 centavos, y para el afio 2014
dio un valor de 0.75, es decir, por cada dolar vendido, se obtuvo una utilidad
neta de 75 centavos; valor que representa un aumento en el margen neto
luego de la inversion de un 24%.
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Tabla 26. Margen Neto CIRA 2289

UTILIDAD NETA 862.187,87 1.630.171,55
VENTAS 1.499.511,71 2.176.257,60
MARGEN NETO 0,57 0,75

PROYECCION FINANCIERA

Tabla 27. Flujo de caja libre CIRA 2289
FLUJO DE CAJALIBRE
2013 2014 2015 2016 2017 2018
\Ventas 149951071 | 217625760 | 1.010526,66 | 796.24256 | 695.15858 | 63143340
ebitda 04029573 | 176847864 | 63010224 | 45399830 | 37783185 | 335.441,79
depreciaciones 3135 3447 634 299 188 187
UAI 037.160,73 | 177192560 | 639.735,86 | 454.297.19 | 378.02028 | 335.629,18
impuestos 7497286 | 14175405 | SLITBRT | 36.34378 | 30.24162 | 2685033
Utilidad neta 86218787 | 1630.7155 | 58855699 | 417.95342 | 347.77866 | 308.778,85
depreciaciongs 313500 -3.446.96 63362 | 29890 | -18843 | 18740
FCB 865.32287 | 1626.72459 | 587.92337 | 417.65452 | 34759023 | 30859145
kwno 33.000,00 6435000 | 2988037 | 2354418 | 2059522 | 18670,92
invkwno 3135000 | -3446963 | 633619 | -298896 | -1.88430 | -187397
FCL 83083787 166464118 59489318 42094238 34966296 31065282

Para realizar el andlisis de la valoracién del pozo CIRA2289 se tomé el 2013 y
2014 como afios base, proyectandose a cuatro afios, es decir hasta el 2018.
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Figura 32. Flujo de caja proyectado CIRA 2289.
FLUJO DE CAJA PROYECTADO 2013 - 2018
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A partir del grafico anterior, puede mencionarse que la inversion hecha en el
cambio de nuevos materiales ha proyectado unos flujos de caja libre positivos para
los préximos afos.

Tabla 28. Margen EBITDA CIRA 2289.

EBITDA 940.295,73 | 1.768.478,64
MARGEN EBITDA 0,62706795 0,81262376

En el andlisis hecho encontramos que para el afio 2013 antes del cambio de
materiales, la capacidad que se tenia para generar efectivo por cada doélar de
ventas era del 62.7% y en el afio 2014 tras la inversion esta capacidad aumento
al 81.26% resultados que nos permiten inferir que fue positiva y rentable ya que
este margen aument6 en 18.56 puntos porcentuales.
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Anexo D. ANALISIS ECONOMICO POZO CIRA 2840

ANALISIS DE LOS MACROINDUCTORES DE VALOR

Tabla 29. Macroinductores de valor CIRA 2840

UTILIDAD BRUTA 1.217.349,50| 2.582.236,80( 1.072.650,48| 825.398,93 723.696,38 667.174,91
UTILIDAD NETA 741.031,94( 2.224.086,02| 835.266,60| 607.795,17 514.228,83 462.229,08
INVERSION 33.000,00 64.350,00 29.880,37 23.544,18 20.555,22 18.670,92
ROA 22,46 34,56 27,95 25,82 25,02 24,76
COSTO DE VENTAS 0,90 0,89 0,80 0,78 0,78 0,79
GIF 744.166,94( 2.220.639,05| 834.632,98| 607.496,27 514.040,40 462.041,68

712.816,94| 2.255.108,68| 840.969,17 610.485,24 515.924,69 463.915,65
MARGEN OPERATIVO 0,60 0,83 0,67 0,62 0,60 0,60
MARGEN BRUTO 0,90 0,89 0,80 0,78 0,78 0,79
MARGEN NETO 0,55 0,77 0,62 0,57 0,55 0,55

e ElI ROA para el afio 2013 la utilidad que obtuvo la empresa por los activos
utilizados o por las inversiones generadas fue de 22.46% y para el afio 2014
fue de 34.56% resultado que implica un aumento de la eficiencia en la

rentabilidad de 12.10 puntos porcentuales respecto a 2013.

e EIl GIF para este pozo en el aflo 2014 luego de implementar el uso de los
nuevos materiales fue de 2.220.639,05 USD valor que representa un aumento
de 66.4% en la generacion de fondos respecto a 2013.

Tabla 30. GIF CIRA 2840

2013 2014
UTILIDAD NETA 741.031,94| 2.224.086,02
DEPRECIACIONES 3.135,00 -3.446,96
GIF 744.166,94| 2.220.639,05

e ElI EGO vemos que después de la inversion se generé6 un aumento en el
efectivo generado de 68.39%.
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Tabla 31. EGO CIRA 2840

FCB 744.166,94 |2.220.639,05
INV KWNO 31.350,00 -34.469,63
EGO 712.816,94|2.255.108,68

e EI Margen Operativo, dio como resultado 0.83 es decir, que por cada ddlar que
se vendio en el 2014, se obtuvo una utilidad operativa de 83 centavos. En el
afio 2013 el margen operativo era de 0.60, representando una utilidad
operativa por cada dolar vendido de 60 centavos, es decir que la utilidad
operativa aumento un 27.71%.

Tabla 32. Margen operativo CIRA 2840

U. OPERACIONAL 805.469,50 |2.417.484,80
VENTAS 1.353.131,74|2.901.676,80
MARGEN OPERATIVO 0,60 0,83

Para el Margen Bruto, se obtuvo un valor de 0.89, es decir, por cada délar que

se vendiod, se obtuvo una utilidad bruta de cada de 89 centavos.

Tabla 33. Margen bruto CIRA 2840

UTILIDAD BRUTA |1.217.349,50|2.582.236,80
VENTAS 1.353.131,74|2.901.676,80
MARGEN BRUTO 0,90 0,89

e Por ultimo, el Margen Neto para el 2013 dio un valor de 0.57, es decir, por
cada dolar vendido, se obtuvo una utilidad neta de 57 centavos, y para el afio
2014 dio un valor de 0.75, es decir, por cada dolar vendido, se obtuvo una
utilidad neta de 75 centavos; valor que representa un aumento en el margen
neto luego de la inversion de un 24%.
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Tabla 34. Margen neto CIRA 2840

UTILIDAD NETA 862.187,87|1.630.171,55
VENTAS 1.353.131,74 |2.901.676,80
MARGEN NETO 0,57 0,75

PROYECCION FINANCIERA

Tabla 35. Flujo de caja libre CIRA 2840
FLUJO DE CAJA LIBRE
2014 2015 2016 2017
ventas 1.353.131,74 | 2.901.676,80 | 1.347.368,88 | 1.061.656,75 | 926.878,10 | 841.911,20
ebitda 808.604,50 | 2.414.037,84 | 907.264,86 | 660.348,03 | 558.75595 | 502.23552
depreciaciones 3.135 -3.447 -634 -299 -188 -187
UAII 805.469,50 | 2.417.484,80 | 907.89848 | 660.646,93 | 558.944,38 | 502.42291
impuestos 64.437,56 193.398,78 | 72.631,88 | 52.851,75 | 44.71555 40.193,83

utilidad neta 741.031,94 | 2.224.086,02 | 835.266,60 | 607.79517 | 514.228,83 | 462.229,08

depreciaciones 3.135,00 -3.446,96 -633,62 -298,90 -188,43 -187,40

744.166,94 | 2.220.639,05 | 834.632,98 | 607.496,27 | 514.04040 | 462.041,68

33.000,00 64.350,00 29.880,37 | 23.544,18 | 20.555,22 18.670,92

inv kwno 31.350,00 -34.469,63 -6.336,19 -2.988,96 -1.884,30 -1.873,97
FCL 709.681,94 225855564 841.602,79 610.78413 516.11312  464.103,05

Para realizar el analisis de la valoracion del pozo CIRA2840 se tomo el 2013 y
2014 como afios base, proyectandose a cuatro afios, es decir hasta el 2018.
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Figura 33. Flujo de caja proyectado CIRA 2289.
FLUJO DE CAJA PROYECTADO 2013 -

2500000
2000000
= 2013
1500000 w2014
= 2015
1000000 = 2016
= 2017
500000 2018

Total

A partir del grafico anterior, puede mencionarse que la inversién hecha en el
cambio de nuevos materiales ha proyectado unos flujos de caja libre positivos para
los préximos afios.

Tabla 36. Margen EBITDA CIRA 2840

EBITDA 940295,732|1768478,64
MARGEN EBITDA |0,62706795|0,81262376

En el analisis hecho se encuentra que para el afio 2013 antes del cambio de
materiales, la capacidad que se tenia para generar efectivo por cada doélar de
ventas era del 62.7% y en el afio 2014 tras la inversion esta capacidad aumento
al 81.26% resultados que nos permiten inferir que fue positiva y rentable ya que
este margen aument6 en 18.56 puntos porcentuales.
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