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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DEL BENEFICIO REAL DE LA CONVERSION DE POZOS CON SISTEMA
DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL BOMBEO MECANICO A BOMBEO POR CAVIDADES
PROGRESIVAS EN UN CAMPO DE COLOMBIA.*

AUTOR: OROZCO CUJIA, Maria Claudia**

PALABRAS CLAVES: Conversién, costos, beneficio, indice, fallas, caudal, productividad.

El sistema de bombeo por cavidades progresivas (PCP) se ha consolidado como método de
levantamiento artificial y es muy utilizado en una gran variedad de condiciones operativas que van
desde crudos pesados hasta el desalojo de liquidos en pozos productores de gas en yacimientos
de mantos de carbon.

La seleccion del sistema y las practicas operacionales apropiadas son clave para asegurar que los
sistemas de bombeo por cavidades progresivas proporcionan un rendimiento confiable y
econdémico.

Sin embargo, el incremento de los problemas de fallas mecanicas en pozos con Bombeo
Mecanico debido al creciente volumen de solidos en el Activo Llanito motivéd la instalacion de
Bombas de Cavidades Progresivas (PCP).

La eleccion del sistema implementado se bas6é en la comprobada eficiencia del bombeo por
cavidades progresivas para manejar dichos fluidos y las caracteristicas geométricas y productivas
de los pozos seleccionados. Entre los requerimientos para la utilizacién del equipamiento
disponible se encuentran: caudal, IP, IFF, profundidad de instalacion, y temperatura de operacion.

Por otro lado, se presentan las consideraciones para poder realizar un adecuado disefio de este
sistema mediante la utilizacion de la herramienta PIPESIM. Ademds se presentan los parametros
que mas influyen en el disefio de las partes del equipo.

Ademéas se pretende hacer una comparacion general del Sistema PCP con el sistema de
bombeo mecénico en términos de costos de instalacién, mantenimiento, consumo de energia y
servicio de pozos para identificar financieramente el mas adecuado en pozos con alta produccion
de arena. Finalizando con el analisis financiero (beneficio real) basado en los resultados utilizando
como indicadores VPN (Valor presente neto), TIR (Tasa interna de retorno), PAY BACK, R C/B
(Relacién costo beneficio), eficiencia, entre otros.

* Trabajo de grado
**Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director Ing. Jorge
Andrés Sachica Avila. Codirector Ec. Hernando Cafias Rojas.
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ABSTRACT

TITLE: REAL BENEFIT ANALYSIS WELL CONVERSION WITH ARTIFICIAL LIFT SYSTEM
MECHANICAL PUMP TO PROGRESSIVE CAVITY PUMP IN A FIELD OF COLOMBIA.*

AUTHOR: OROZCO CUJIA, Maria Claudia**

KEYWORDS: Conversion, costs, benefits, index, failure, flow, productivity.

The system of progressive cavity pump (PCP ) has become atrtificial lift method is widely used in a
variety of operating conditions ranging from heavy oil to the eviction of liquids in gas wells
producing deposits of coal seams .

System selection and appropriate operational practices are key to ensuring that systems,
progressive cavity pump provide reliable and economical performance.

However, the increasing problems of mechanical breakdown on Mechanical Pumping wells due to
the increasing volume of solids in the installation Active motivated Llanito Progressive Cavity Pump
(PCP).

The choice of the implemented system is based on the proven efficiency of the progressive cavity
pump to handle these fluids and the geometric characteristics and selected wells productive.
Among the requirements for use of the equipment available include: flow, IP, IFF, installation depth,
and operating temperature.

Moreover, considerations are adequate to perform design of this system using PIPESIM tool. Also
are the most important parameters in the design of system components.

It also intends to make a general comparison of the PCP system with mechanical pumping system
in terms of installation costs, maintenance, energy and service financially well to identify the most
appropriate in high production wells with sand. Finishing with financial analysis ( real profit ) based
on the results using as indicators NPV ( net present value ) , IRR (internal rate of return) , PAY
BACK , RC/ B ( benefit cost ratio ) , efficiency , among others.

*Work of degree
** Physical — chemical Engineering Faculty. Petroleum Engineering School. Principal Ing. Jorge
Andrés Sachica Avila. Coprincipal Ec. Hernando Cafias Rojas.
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INTRODUCCION

En la industria petrolera, el objetivo principal es conseguir la maxima produccion
de petrdleo y un beneficio financiero, para lograr este proposito, se debe realizar
diversas actividades que conjuntamente daran el resultado deseado.

Teniendo en cuenta, que la mayoria de los pozos productores de petrdleo en
Colombia, en un alto porcentaje requieren de alguna forma sistemas de
levantamiento artificial y de acuerdo a la situacion actual de los pozos se pueden
combinar y en el caso mas conveniente “convertir’ el sistema de produccién de un
pozo por otro mas viable técnicamente y financieramente. Estos pozos en su
totalidad se encuentran ubicados en campos maduros. Se utilizan técnicas de
levantamiento artificial cuando los yacimientos no poseen la suficiente energia
como para producir hidrocarburos en forma natural llevandolos a la superficie, o
cuando los regimenes de produccion no son los deseados. Relacionado
generalmente a campos maduros, este decremento energético se produce
habitualmente cuando la presion del yacimiento se ha agotado por el proceso de

produccion.

No obstante, en Colombia en su gran totalidad los pozos se encuentran
produciendo bajo diferentes sistemas de levantamiento artificial, a medida que
avanza la vida productiva del yacimiento, se presentan cambios constantemente,
las consecuencias se reflejan en el déficit de las tasas de produccion, factor de
recobro de petrdleo, es decir, no producen lo que se espera de estos, por lo cual
es necesario realizar un analisis de estos pozos donde el objetivo de la industria
es obtener el mayor beneficio financiero a través del incremento de la eficiencia, la
reduccion del riesgo, el incremento de la produccién y la optimizacion de la

recuperacion.
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Por dltimo, el presente proyecto se enfoca en un analisis técnico - financiero que
busca evaluar la rentabilidad verdadera de la conversién del sistema de
levantamiento artificial de Bombeo Mecanico a PCP en el campo a evaluar. Este
analisis aportaria una evaluacion post -trabajos, que ayudaria a tomar decisiones

futuras con respecto a dichas conversiones.

19



1. GENERALIDADES DEL ACTIVO LLANITO

El campo Llanito pertenece al activo llanito con los campos Gala, Galan y
Cardales, los cuales se encuentran ubicados al norte de la concesién de Mares del
Departamento de Santander, en el Valle Medio del Magdalena, al norte de

Barrancabermeja.

Estos campos estan conformados por bloques parcialmente independientes, con
yacimientos complejos dadas sus caracteristicas geoldgicas y petrofisicas, con
multiples contactos agua-aceite y problemas de baja resistividad en zonas
productoras de hidrocarburos. Estos campos, se encuentran sobre una estructura

formada por un anticlinal asimétrico.

El activo tiene una extensién aproximada de 70 Km’ donde se han perforado
alrededor de 270 pozos con area de drenaje para cada uno de ellos de 15y 20
acres. Su explotacion ha sido hasta el momento de tipo primario y tiene como
mecanismos de produccion gas en solucidon y empuje parcial de agua. Donde, la

calidad del crudo en el campo varia entre 18 y 24° API.

El agua de formacién del campo es salada, presenta 28000 ppm de CI" y dentro
de las caracteristicas principales del yacimiento se destacan la porosidad (15-

21%) vy la permeabilidad que oscila entre 150 — 250 mD.

Los principales intervalos productivos lo constituyen areniscas de las Zonas By C
de la Formacién Mugrosa, como segundo objetivo las Zonas A y D de la
Formacion Colorado y Esmeralda — La Paz, respectivamente y un intervalo
arenoso del Toro Shale en todos los sectores del area. El aceite original reportado
en la actualidad es de 552 MBIs comprendidos en los tres campos ya
mencionados anteriormente, de los cuales a la fecha se cuenta con un acumulado
de 78 MBIs de petrdleo extraidos, alcanzando de esta manera un factor de recobro
del 14.1.
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1.1. UBICACION GEOGRAFICA

Figura 1: Mapa de localizacion del campo Gala, Galan y Llanito

Fuente: Santa cruz, R. 2004. Actualizacion del Modelo Geolégico Campo Llanito Gala; Informe Técnico Ecopetrol.
Piedecuesta Colombia.
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El campo Llanito esta ubicado en la parte norte de la Concesion de Mares, en el
departamento de Santander, Cuenca del Valle Medio del Magdalena, al norte de la
ciudad de Barrancabermeja. Limita al norte con el rio Sogamoso, al sur con el
campo Casabe, al este con la Ciénaga de San Silvestre y al oeste con la Ciénaga
de Llanito. Cartograficamente el campo Llanito estd comprendido dentro de las

siguientes coordenadas geogréficas. (Gauss):
N: 1'288,000 a 1°277,000

E: 1°022,000 a 1"030,000

1.2. RESENA HISTORICA

El activo Llanito tiene sus inicios con el descubrimiento del campo Galan hecho
por la compafia Tropical Oil Company en el afio de 1945, cuando se perfor6 el
pozo Galan 1. Entre los afios de 1945 y 1946 se perforaron cuatro pozos
adicionales, los que por su potencial productivo no justificaron el desarrollo del
campo en esa época, por lo tanto se suspendieron las operaciones en este

campo.

Ecopetrol reinicio la actividad en 1953, perforando 9 pozos mas, continuando con
el desarrollo y posterior descubrimiento de la estructura de San Silvestre, hasta
alcanzar en el afio 1980 un total de 80 pozos perforados en el campo Galan y 19
en el campo San Silvestre. Se llevé a cabo un piloto de inyeccidon de agua en
febrero 1974.

A partir de la perforacion del pozo Llanito 1 y hasta octubre de 1960, se perforaron
7 pozos adicionales, teniendo como objetivo el terciario (zonas C y B de la
formacion Mugrosa), sin obtener produccion comercial en ellos. Dos de estos
pozos (Llanito 6 y 8) fueron abandonados como acuiferos. En diciembre de 1960,

se terminod el pozo Llanito 9, en zonas D y B, con una produccion inicial de 580
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BOPD flujo natural. En 1977 se perfora el pozo Llanito Norte 1 con el objeto de
delimitar el campo hacia el Norte.

Del mismo modo, en 1981 se inicia el segundo desarrollo del campo Llanito con la
perforacién de 8 pozos reduciendo el espaciamiento de 120 a 60 acres, durante
este desarrollo se perforan 30 pozos, 28 de los cuales resultan productores.

A finales de 1985 se descubre el campo Gala, ubicado al sur del campo Llanito y
cuyo desarrollo se completo en 1987 con la perforacion de 9 pozos. Durante 1988
se perforaron los pozos Cardales 1y Yuma 1, ubicados en la parte sur del campo.

En el primer semestre del afio 2004 inicio la tercera campafia de desarrollo del
area, que incluyo la perforacion de 5 pozos, con corazonamiento en uno de los
pozos de 148 pies, donde se recuperaron 125.5 ft de los intervalos de interés en
las zonas B y C de la formacién Mugrosa; adicionalmente se adquirieron registros
especiales como el de Resonancia Magnética y muestreo de fluidos para analisis
PVT, utilizando sensor optico de fluidos, entre otros, con el objeto de capturar
informacion que permitiera disminuir la incertidumbre en la identificacién de zonas

petroliferas con baja resistividad.

Por otro lado, en el afio 2010 debido al Proyecto de Modernizaciéon de la Refineria
de Barrancabermeja que tiene como objeto la ampliaciéon y el cambio de la
capacidad del tipo de crudo que se maneja, ademas de una conversacion
profunda con las mejores tecnologias en procesamiento, se estudi6 la posibilidad
de reubicar o abandonar algunos pozos del Campo Galan ya que se encuentran

en el area prevista para la expansion de la refineria.

! camACHO CADENA, Wilmer Jair y SANTAMARIA, Juan. S.L.A. Impacto de la produccién de gas asociado a la
produccion de petréleo en los campos Galan, Gala y Llanito en pozos con S.L.A. Bombeo mecanico. Universidad Industrial
de Santander. Bucaramanga 2011. P4g 26 - 27.
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1.3. ESTRATIGRAFIA

La cuenca del Valle Medio del Magdalena presenta dentro de su columna
estratigrafica formaciones con sedimentos que van desde el Tridsico hasta
encontrar sedimentos recientes. La seccion estratigrafica que se describe a
continuacién corresponde al bloque del Campo Llanito; con base en la informacién
de la columna perforada por el conocimiento geoldgico que se tiene de la cuenca,
a continuacion se resume una descripcidon litolégica de tope a base de las
formaciones de interés. En la figura 4 se muestra la columna generalizada de la

cuenca del Valle medio del Magdalena.

Asi mismo, la mayor parte de la secuencia Terciaria esta presente en el area de
interés, los pozos comienzan la perforacion en superficie sobre la Formacion Mesa
la cual se constituye por arenas y tobas andesiticas, con arenas de grano grueso,

arcillas, limolitas, conglomerados y piroclastos.

1.3.1. Terciario.

La secuencia Terciaria es la que tiene mayor presencia en el area, los pozos
comienzan la perforacion en superficie sobre la Formacion Real, continuando la
perforacion de las formaciones Colorado, Mugrosa y Esmeralda- La Paz y

terminando sobre las Formaciones Cretaceas.

% Formacion Real.

El grupo real comprende las formaciones Real inferior, Real medio y Real superior.
La Formacion Real inferior muestra un contacto discordante con la Formacion
Colorado y los contactos entre las Formaciones Real medio y Real superior son
inconformidades. El espesor de esta unidad aproximadamente es de 500 metros

hasta 1500 metros.
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Esta misma, se encuentra constituida por arenisca cuarzosa de grano medio a
conglomerado, subangular a subredondeado con intercalaciones arcillosas de
color gris verdoso, rojizo y violeta, parcialmente limosas; también existen
pequefios lentes de carbon lignitico micropiritoso. En el campo los pozos
comienzan la perforacién en esta formacion, que tiene 2660 pies de espesor

aproximadamente.

% Formacion Colorado (Zona A).

La formacion Colorado consiste de un nivel inferior el cual estd compuesto de
arcillolitas pardo rojizas, pardo amarrillas y gris claras, abigarradas, ligeramente
arenosas, masivas, con intercalaciones de areniscas cuarzosas de grano fino a
conglomeraticas y matriz arcillosa. Seguido de un nivel superior de areniscas
conglomeraticas, friables, compuestas de cuarzo y una alta proporcion de chert
amarrillo y negro con una matriz arcillosa. Presenta un espesor de 210 metros

hasta 914 metros.

El ambiente de depositacion de esta unidad es un ambiente con condiciones de
alta oxidacion, lo cual indica que es un ambiente continental. La Formacion
Colorado se caracteriza por una amplia distribucién al oeste de la falla de la
Salina y debido a que el ambiente de sedimentacién es continental de tipo fluvial,
esta formacidon se constituye en los sedimentos molasticos del antepais del Valle
Medio del Rio Magdalena y ha sido datada como Oligoceno superior con base en
la asociacion de moluscos presentes en el nivel arcilloso superior. Esta formacion
presentan rocas reservorio con buena porosidad entre un 15 — 20% vy
permeabilidades entre 20 — 600 mD. El contacto inferior esta dado por los fésiles
de Mugrosa y en ausencia de estos, esta dado por un marcador eléctrico obtenido

a partir de una alta lectura del registro de conductividad.

2 CONTRERAS BAUTISTA y ROMERO GANDARA, Carlos Andrés. Evaluacién de la produccién del Campo Llanito
utilizando el Método de Analisis Nodal. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga 2012. P4g 83 — 89.
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Figura 2: Principales topes y discordancias encontrados en los pozos del activo llanito.

PETROFISICA ESTRATIGRAFICA
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Fuente: Modificado. Estudio integrado de yacimientos campo Llanito — Gala. ECOPETROL S.A, 2003.

% Formacion Mugrosa

Esta formacion estd conformada por varias zonas donde predominan
principalmente las areniscas que en algunos sectores presentan coloraciones
rojizas a verdosas. Presentan un espesor de aproximadamente 488 metros hasta
823 metros. El ambiente en el cual se depositd esta formacién corresponde a un
ambiente continental, mas exactamente un ambiente fluvial de mediana energia.
Litologicamente se trata de una arenisca de matriz arcillosa bioturbada, que no es
excelente, a pesar de esto se observan resumideros activos que emanan aceite y
agua, probablemente generados en la Formacion La Luna. La porosidad promedio
de esta Formacion esta entre el 15 al 20%, ademas de esto se establecid que la
Formacion Mugrosa se encuentra subdividida en Zona B y Zona C para efectos

operacionales.
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- Zona B: La seccion superior corresponde a zona B y comprende una alternancia
de areniscas de color gris verdosa, de grano fino a grano medio, con matriz
arcillosa, seleccion regular, carbonosa y arcillolitas ligeramente arenosas, de color
pardo amarillo. Las areniscas se caracterizan por ser lenticulares con
estratificacion cruzada y gradacién vertical. El tope de la Formacion Mugrosa esta
dado por el horizonte fosilifero de Mugrosa, el cual consta de shales gris verdosos,
carbonosos, glauconiticos, en el que se encuentra englobado una fauna de
moluscos. La proporcion de la fraccion arenosa aumenta hacia la base. Su

espesor promedio es de unos 1400 pies.

- Zona C: La formacion Mugrosa presenta una seccion inferior denominada Zona
C, compuesta de areniscas gris verdosa y gris clara, de grano fino a grano medio,
feldespatica, ocasionalmente calcarea, con estratificacion cruzada y geometria
lenticular, alternando con arcillolitas gris clara y pardo amarrillas, abigarradas, con

un espesor promedio de 550 pies.

% Formacion Esmeraldas — La Paz (Zona D)

La formacion esmeralda esta constituida principalmente por areniscas de grano
fino de color gris a verdoso con estratificacion fina a laminada intercalada con
Shales gris oscuro. Esta formacidén presenta un espesor aproximado de 1200
metros, su ambiente de depositacion es interpretado como planicie de inundacion
dominada por rios meandriformes con desarrollo de barras de canal, mas
exactamente un ambiente Deltaico lagunar que permitio la depositacion de
material terrigeno muy bien seleccionado, creando una secuencia Grano
decreciente en los periodos de tranquilidad.

Esta formacion de manera mas detallada consiste de intervalos espesos de
arcillolitas gris o lodolitas gris oscuras que embeben cuerpos lenticulares aislados
de areniscas de poca continuidad lateral. La parte superior de la Formacion
Esmeraldas corresponde el horizonte fosilifero Los Corros y el contacto inferior es

concordante con la Formacion La Paz y esta dado por el cambio litolégico que
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ocurre al pasar a la Formacion La Paz, cuya secuencia es principalmente arenosa.
Su contacto superior es discordante y esta demarcado por el cambio al terminar la

secuencia arenosa de la Formacion Mugrosa.

Tabla 1: Descripcion columna estratigrafica del Valle Medio del Magdalena.

FORMACION
ERA PERIODO EPOCA EDAD ZONA DESCRIPCION

Hologeno Conglomerados y areniscas de grano grueso
CUATERNARIO MESA con intercalaciones de limolitas, arcillolitas y
Pleistoceno suelos fosiles.

Tardio
Plioceno

Areniscas grano grueso, estratificacion
Temprano cruzada.

REAL Arcillolitas pardo grisaceas, capas delgadas
Tardio de yeso, restos de madera.
Conglomerados y areniscas de grano grueso,
Medio friables, intercalaciones de arcillolitas grises y
moteadas.

NEOGENO

Mioceno

Tope La Cira Shale, fosiliferas.
Secuencia alterna de areniscas grano
Temprano COLORADO A decreciente con intercalaciones de arcillolitas

pardo rojizas.

Tope lutitas Fésiles de Mugrosa.
Secuencia fluvio deltaica con niveles
Tardio delgados de areniscas de grano fino,

B lenticulares, con intercalaciones limos
MUGROSA arcillosos pardos grisaceos.

Facies de “Ponts Bar”
Areniscas de grano grueso, friables,
© gluconiticas, con estratificacion cruzada

festoneada.

Areniscas de grano fino a medio, fluvio
Tardio ESMERALDA D deltaicas, con intercalacion de arcillolitas gris
— LA PAZ verdosas.

CENOZOICO

TERCIARIO

Temprano

PALEOGENO

Medio
Temprano Discordancia
Tardio Eoceno -
Temprano Paleoceno
Mestrichtiano

Lutitas gris oscuras a negras, carbonosas.

Campaniano UMIR
Santoniano Galembo Chert negro con intercalaciones de lutitas
Coniaciano LA LUNA Pujamana siliceas.
Turoniano Shale calcareo negro.
Cenomaniano Salada Calizas negras piritosas.
Albiano SIMITI Shale calcareo carbonoso
o Calizas gris — oscuras a negras, fosiliferas
o Aptiano TABLAZO
,9, Temprano Shale negro limoso, carbonoso, ligeramente
8 Barremiano PAJA calcéreo, fosilifero.
s
Hauteriviano ROSABLANC Calizas grises, masivas, arcillo arenosas.
A
Valanginiano TAMBOR Areniscas transgresivas gruesas a finas.
Berriasiano
Areniscas conglomeraticas grises a rojas,
GIRON arcosicas, con intercalaciones de arcillolitas

rojas.

Fuente: Modificado de: Estudio integrado de yacimientos Campo Llanito — Gala. Ecopetrol, 2003.
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1.3.2. Cretéceo.

Durante la perforacion de los pozos en el area Llanito, debido a la discordancia
angular que existe entre las formaciones del Cretaceo y el Terciario algunos pozos
al atravesar la Discordancia del Eoceno encuentran primero la formaciéon Umir y
otros la Formacion La Luna, las cuales buzan aproximadamente de 20 grados
hacia al sur. A continuacién se hace una descripcion de las Formaciones

Cretaceas que han sido perforadas en algunos de los pozos del area.

% Formacion Lisama.

La formacion Lisama esta compuesta por lutitas abigarradas, arenisca de grano
fino a medio de color pardo con cemento ferruginoso y mantos de carbon. El
ambiente indica un paso de depositacion marina del cretaceo superior a
sedimentacion continental caracteristica en el terciario, es decir, un ambiente de
depositacion lagunar a deltaico terminando aqui las condiciones marinas que
dominaron en el Cretaceo. La parte media superior consta de arcillolitas limosas
de tonos claros, pardo rojizas, pardo amarrillo, violacea y gris claro con
intercalacion de areniscas arcillosas, gris y marron, fina, micacea y compacta.

Su espesor es muy variable, especialmente en sentido E-W, notandose un
incremento gradual hacia el sinclinal de Nuevo Mundo, donde parece haber tenido
su maximo desarrollo con un espesor de 3.500 pies aproximadamente. El contacto
inferior es transicional con la Formacion Umir en el sector en el sector del Sinclinal
de Nuevo Mundo. El contacto superior con la Formacion La Paz, es discordante.
La edad de la Formacion Lisama ha sido determinada Paleoceno por los estudios

paleontolégicos realizados por Van Der Hammen 1959.

% Formacion Umir.
Esta formacién esta compuesta por un compuesto de Shales siliceos oscuros, con
laminaciones carbondceas y micaceas hacia el tope, observandose

intercalaciones de areniscas duras con concreciones ferruginosas y capas
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delgadas de carbon. Presenta un espesor que va desde 950 metros hasta 1225
metros. ES un ambiente de depositacion principalmente de tipo continental muy

cercano al litoral.

% Formacion La Luna.

Esta informacion comprende tres miembros que de base a tope corresponden: en
primer lugar el miembro Salada que consiste en lutitas oscuras a margosas Yy
concreciones calcareas con hidrocarburos; en segundo lugar el miembro
Pujamana en el que se encuentran estratos de lutitas con estratificacion fina, por
ultimo el miembro Galembo que consiste en una secuencia de Chert gradando a
lidita, calizas y Chert calcareo. Presenta un espesor que varia desde 180 metros a
350 metros. En ambiente de depositacion es definido como un ambiente Deltaico
gue refleja condiciones oxidantes y alcalinas, asi como luz, temperatura adecuada
y abundancia de nutrientes con ratas de depositacion bajas lo cual genera que

esta formacién tenga un buen potencial como roca generadora.

% Formacion Simiti.

Esta secuencia consiste de Shales blandos, finamente laminados y carbonaceos,
de color gris oscuro a negro, se presenta niveles calcareos en algunos sectores,
con algunos niveles de concreciones y algunos niveles conglomerados son
nodulos fosfaticos hacia el tope. En cuanto a su espesor este varia de 250 metros
a 650 metros en algunas zonas. El ambiente presenta en la depositacion de esta
formacion es de predominio marino, con un importante evento de transgresion

generando una profundizacién de la cuenca.

% Formacion Tablazo.

Consiste en margas oscuras calcareas y compactas hacia la base, convirtiéndose
hacia el tope en paquetes gruesos de calizas, fosiliferas, de grano grueso; hacia la
parte media presenta niveles de arenisca masiva de grano fino, levemente

calcareas, con materia organica y bioperturbacion localmente, con algunos
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horizontes lutiticos. El espesor de esta formacion va desde 150 metros hasta 325
metros en diferentes zonas. Presenta un ambiente de depositacion el cual indica
una somerizacion, con fluctuaciones eustaticas, donde se conserva un ambiente
de caracter marino, esto se evidencia en la intercalacion que se presenta de

niveles de areniscas con arcillolitas.

% Formacion Paja.

Esta formacion se encuentra constituida por arcillolitas negras y blancas, poco
calcareas y con algunos niveles de concrecidon calcarea. Su espesor aproximado
es de 650 metros hacia el oriente y de 150 metros hacia el occidente de la cuenca.
El ambiente de depositacion es marino neritico inferior a medio, de aguas
tranquilas, con bajas condiciones anoxicas y con ausencia de perturbacion, las
condiciones de depositacion son reductoras evidenciado en los contenidos de

pirita.

% Formacion Rosablanca.

Esta formacion estd compuesta de calizas grises azulosas y compactas, con una
variacion lateral a calizas, bituminosas con algunas capas margosas. Se reporta
un espesor que varia entre 150 metros a 450 metros. El ambiente de depositacion
corresponde a un ambiente de plataforma, donde se evidencia un paso a través de

la secuencia estratigrafica de un ambiente litoral a uno marino.

% Formacion Tambor.

Esta corresponde una secuencia de areniscas con estratificacion cruzada,
areniscas bioperturbadas, lodolitas, conglomerados de intraclastos y algunos
niveles de arenisca calcarea fosilifera. Presenta un espesor aproximado de 650
metros. Esta unidad fue depositada en un ambiente tipico de un sistema fluvial, se
encuentra esta unidad caracterizada por un periodo de transgresion, presenta un

contacto transicional con la infrayacente formacion Girén.
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1.3.3. Jurasico.
Litolégicamente esta compuesta por una intercalacion de areniscas,

conglomerados y arcillolitas color marrén rojizo.

% Formacion Girén

El ambiente de depositacion cosiste en un ambiente tipo continental que presenta
condiciones oxidantes, esto se puede evidenciar en la coloracion rojiza tipica de
esta formacion. Estas rocas Jura-Triasicas fueron perforadas en el pozo Llanito 1

a una profundidad de 13441 pies.

Figura 3: Columna Estratigrafica Generalizada, Cuenca V.M del Magdalena.
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Fuente: Informe Final Campo Llanito. 2006.
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1.4. MARCO TECTONICO REGIONAL

En el Valle Medio del Magdalena se depositaron sedimentos de origen marino y
continental que conforman unidades cuyas edades van desde el Jurasico hasta el
Cuaternario, las cuales han sido afectadas por eventos tectonicos de tension y
compresién a través del tiempo. Asi mismo es un sector altamente afectado por
estructuras geoldgicas ya que se encuentra limitada por las Cordilleras Central y

Oriental.

Estructuralmente el Valle Medio del Magdalena, es una depresion tectonica
asimétrica con dos margenes bien diferentes, su borde occidental estd marcado
por rocas metamorficas de la cordillera Occidental, de borde pasivo; hacia el
oriente la deformacidn se incrementa y pasa a ser un margen de comportamiento

compresional.

El limite occidental corresponde a un complejo de fallas de la Cordillera Central, al
sur con la Falla de Palestina; en la parte Norte limita con el Sistema de fallas con
rumbo Noreste y convergencia oriental cerca del “Alto del Blanco”, las cuales
corresponden a fallas satélites de la Falla Palestina. Al oriente su limite con la
Cordillera Oriental se caracteriza por sistemas de cabalgamientos los cuales se
van presentando en relevos continuos hacia el norte hasta truncar con el sistema
de Fallas Bucaramanga- Santa Marta, que corresponde al limite nororiental de la

cuenca contra el Macizo de Santander, (Suarez et al, 2000). Ver figura 4.

1.4.1. Modelo Estructural Activo Llanito.

La estructura del Campo Llanito corresponde a un anticlinal con direccién
preferencial Noreste, cabeceo al Norte, controlada por fallas de Rumbo de
direccion Suroeste — Noreste, que corresponden a la prolongacién Norte de la

denominada falla de Casabe, con cierre propio en el sector Norte, que se
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interpreta segun la informacion sismica como una falla reactivada que corta toda la
secuencia Terciaria y Cretacica. Una caracteristica importante, es el flanco Este
del anticlinal esta controlado por fallas normales con direccion Noreste — Este que
divide la estructura en bloques.

De acuerdo al comportamiento de produccion de los pozos en el Campo Llanito,
se puede identificar que un factor controlador en la acumulacion de hidrocarburos
es la calidad de los diferentes tipos de roca, ademas de la posicion estructural de
las diferentes unidades. Por otro lado, el caracter sellante de las fallas depende de
los tipos de depdsito que se enfrenten a través del plano de falla y del salto

relativo de las mismas.

Figura 4: Estilos Estructurales del Valle Medio del Magdalena

o

ZonNa DE
CABALGAMIENTOS

Fuente: Suarez et al, 2000

® ARAQUE GUEVARA, Kedy Johana. Trabajo de Grado Modelo Geoestadistico basado en objetos para la

caracterizacion de los cuerpos arenosos de la formacién Colorado en el Campo Llanito del Valle Medio del
Magdalena, Colombia. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga 2009. Pag 35 — 43.
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1.5. PROPIEDADES PETROFISICAS.

El activo llanito presenta las siguientes propiedades petrofisicas:

Tabla 2: Propiedades petrofisicas del activo llanito

PROPIEDADES PETROFISICAS DEL ACTIVO LLANITO

Porosidad 15-20 %
Espesor 200 — 2500 (ft)
Saturacion 30-85%
Permeabilidad 20 — 500 (mD)

Fuente. ECOPETROL S.A

1.6. CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO.
En la Tabla 3, la zona A corresponde a la formacion Colorado, las zonas By C a

la formacion Mugrosa y la zona D a las formaciones Esmeralda y la Paz

respectivamente.

Tabla 3: Propiedades del yacimiento para las cuatro zonas productoras de Campo Llanito.

HORIZONTE PRODUCTOR ZONA A ZONA B ZONA C ZONA D
Espesor petrolifero (ft) 26 50 40 18
Porosidad Promedio (%) 21 17 18 15
Permeabilidad (mD) 250 150 180 160
Saturacién de agua (%) 25 40 40 47
Salinidad de la formacién 18000 23500 29900 32000
(ppm)

Presion de Yacimiento 1880 2400 288 3200
(PSI)

Presion Actual (PSI) 1600 900 — 1500 1100 900
Temperatura de 135 140 140
Yacimiento (°F)

Gravedad (°API) 18.4 gas 22 23 24
GOR (Inicial) 150 200 200 370
F.V.F 1.094 1.105 1.206
BSW Inicial (%) 0 0-3 0-3 0-3

Fuente. Prognosis — Campafia de perforacion Llanito — Gala- Cardales. 2008.
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1.7. CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS.

El petrleo presente en los yacimientos de los campos Llanito es de base
nafténica y su gravedad API oscila entre 18 y 24°, clasificandose de esta manera
como un “Black Qil”. La informaciéon de presiones adquirida recientemente
determina que inicialmente los yacimientos, se encontraban Subsaturados y por
esto mismo, la presion en las Arenas A, B, C y D que estan en explotacion,
tienen la presion del yacimiento por debajo de la presién de burbuja. Ver figura 6.

Actualmente, el campo Llanito presenta problemas de arenamiento en las zonas
de interés. El andlisis de corazones del campo es muy dificil, debido a que las

arenas friables y no consolidadas dificultan las mediciones.

Ademas, la gravedad APl y la viscosidad del petroleo del Campo Llanito varian de
acuerdo con la zona productora, al igual que la gravedad API, donde se observa
gue en las formaciones menos profundas la gravedad es mas alta.

Figura 5: Tipo de fluido del Activo Llanito

. Reservorio

Punto Critico

Presion

Separador

Temperatura

Fuente. HALLIBURTON. Recopilacién Técnica — Ingenieria de Yacimiento
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Tabla 4: Propiedades de los fluidos del yacimiento.

Parametros Zona A Zona B Zona C Zona D
Gravedad (°API) 18.4 20 22 24
Viscosidad (Cp.) 50 19.4 12.1 5
Tipo de Crudo Nafténico Nafténico Nafténico Nafténico
Factor Volumétrico 1.058 1.094 1.105 1.2
Factor Volumétrico a Pb 1.061 1.096 1.109 1.206
GOR Inicial (SCF/STB) 150 500 400 600

Fuente. Estudio integrado de yacimientos campo Llanito- Gala. ECOPETROL S.A. 2003

Tabla 5: Rango de viscosidades y gravedad °API para el activo Llanito

Rango Promedio Rango Promedio
53 -170 110 16 - 19 18
20-70 45 18-21 19
12 — 46 26 24— 25 24
8—18 13 25 - 26 25

Fuente. Estudio integrado de yacimientos campo Llanito- Gala. ECOPETROL S.A. 2003

1.8. HISTORIA DE PRODUCCION.

Cronoldgicamente, a continuacion se hara un breve resumen del comportamiento

de la produccion del activo Llanito.

v/ Para el afio 1961 a 1964, se inicia la explotacién del campo Llanito con una
produccion de 1400 BOPD, porcentaje de agua menor del 10% y relacion gas-
aceite de 600 Scf/Bbl En este periodo se completd lo que se conoce como el
primer ciclo de desarrollo, habiéndose perforado hasta entonces 42 pozos

productores.
v' En 1964 — 1976; este periodo se caracteriz6 inicialmente por el mantenimiento

en la produccion del area en un promedio de 3400 BOPD y BSW del arden del

25%, debido a la realizacién de trabajos remediales.
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v A partir de 1968, se observa una declinacion constante en la producciéon de
aceite, del 6% anula aproximadamente y un incremento paulatino del porcentaje
de agua del area, finalizando este periodo con una produccion promedia de
2200 BOPD, 50% BSW y GOR de 350 Scf/Bbl.

v’ De 1976 a 1981, se observa un incremento en la producciéon de aceite del
campo Llanito a 1800 BOPD aproximadamente, como resultado de los
cafioneos de arenas adicionales, asi mismo se evidencia un incremento en la
produccién del campo Galan a 1500 BOPD aproximadamente, como

consecuencia del desarrollo secundario por inyeccion de agua.

Figura 6: Division por bloques del area Llanito — Gala —Cardales.

> POZOS CAMPO LLANITO

POZOS CAMPO CARDALES <

Fuente. Prognosis — Campafia de perforacion Llanito — Gala- Cardales. 2008.
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En 1981 — 1984; se observa la tendencia ascendente en la produccion del
area como resultado del programa de perforacion en el campo Llanito para
reducir espaciamiento de 60 a 30 acres, alcanzando una produccion maxima

aproximada de 5500 BOPD y un corte de agua del 40%.

Para 1985 — 1989; A comienzos de enero de 1985 se produce el
descubrimiento y desarrollo del campo Gala, el cual aport6 inicialmente 590
BOPD con relacion gas — aceite de 200 Scf/ Bbl.

Entre 1985 y 1987 se perforaron 10 pozos en el campo Gala alcanzando una
produccion de 2300 BOPD, con un corte de agua del 20% y una relacion gas
aceite de 460 Scf/Bbl. La produccion total para el area de 6500 BOPD, 42% de
BSW.

Por otra parte, en mayo de 1988 se produce el hallazgo del Campo Cardales,
el cual aporto inicialmente 628 BOPD con un BSW del 2% y relacion gas aceite
de 57 Scf/Bbl.

En 1989 — 1999, la produccion del area ha venido con una declinacién
aproximada de 10% anual, manteniéndose por los trabajos de Cafioneo
adicional especialmente en los campo Llanito y Gala, actualmente el campo
produce 3700 BOPD y 1.6 KPCD de gas con un BSW promedio del 70% y 43

pozos activos.

En la figura 8, se aprecia el comportamiento histérico de produccién de
petroleo, agua y gas de los campos Llanito, Gala y Galan de manera agrupada.
El inicio de produccion se da en el mes de diciembre de 1945 con un caudal de
petroleo de 228 BOPD, de agua BAPD y de gas de 42.000 PCPD.
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v' Actualmente el activo cuenta con una produccion diaria de petréleo de 7.000
BPD, de gas de 2°500.000 PCD y de agua de 9.000 BAPD con una produccion
acumulada a la fecha de petréleo de 78’132.900 Bbl, de agua de 88’905.000
Bbl y de gas 37°353.000 KPD.

v' Teniendo en cuenta la energia del yacimiento y los mecanismos de empuje con
los que cuenta, algunos de sus pozos perforados inician su produccion en flujo
natural y de acuerdo al comportamiento de la caida de presiéon y los
respectivos caudales de los fluidos, se hace necesario implementar en los
pozos sistemas de levantamiento artificial como lo es bombeo mecéanico (BM)
de manera predominante y bombas de cavidades progresivas (BCP) de
acuerdo a las diferentes variables de produccion y caracteristicas del

yacimiento.

v La presion original del yacimiento de la Formacién Mugrosa se estima en 2250
psi a 5200 ft para la zona B y en 2700 psi a 6200 pies para la zona C, en la
tabla 6 se muestra de forma detallada las presiones por zona. Este campo no

cuenta una historia de presiones definida debido a la ausencia de informacion.

Tabla 6: Presiones originales del Campo Llanito

ZONA FORMACION DATUM (ft) PRESION
A COLORADO 4000 1600
B MUGROSA 5200 2250
C MUGROSA 6200 2700
D ESMERALDAS 7000 3200

Fuente. Estudio integrado de yacimientos campo Llanito- Gala. ECOPETROL S.A. 2003

40



Tabla 7: Produccién acumulada por formacion.

Formacion Petréleo (MBbI) Gas (MPc) Agua (MBbI)
Colorado Zona A 1.362 671,440 4.861
Mugrosa B Zona B 20.666 10.707,871 25.487
Mugrosa C Zona C 11.258 4.970,147 10.546
Esmeralda Zona D 0.411 164.886 0.281
Toro Shale ZonaTS 0.628 364.520 0.650
Total 34.324 16.878,864 41.825

Fuente. Informacion de produccién campo Llanito 2008.

Figura 7: Curva histérica de produccion del campo Galan
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4 AMAZO RAMIREZ, Deicy Johana. Calculo y Andlisis de la eficiencia del Sistema de Bombeo Mecéanico en el Campo

Llanito de la Gerencia Regional Magdalena Medio de Ecopetrol S.A. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga
2011. P&g 50 — 52.
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2. SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

2.1. BOMBEO MECANICO.

El bombeo mecénico es el método de produccién primaria mediante elevacion
artificial del fluido que se encuentra en el pozo y que por falta de energia no puede
surgir a superficie. Es uno de los métodos mas utilizados a nivel mundial (80-
90%). Consiste en una bomba de subsuelo de accién reciprocante que esa
bastecida con energia transmitida a través de una sarta de varillas (cabillas). La
energia proviene de un motor eléctrico o de combustion interna, la cual moviliza a

una unidad de superficie mediante un sistema de engranaje y correas.

Figura 8: Sistema de levantamiento artificial - BOMBEO MECANICO.

- Unidad de bombeo

Varilla ———e

- Motor

" Linea de produccién

¢—f— Tuberiade produccidn

—  Caril

———— Pistén

Walvula viajera

——— Valyulafija
. .

Fuente. http://www.galpenergia.com/ES/agalpenergia/Os-nossos-negocios/Exploracao-Producao/fundamentos-
engenharia-petroleo/Paginas/Extraccao-e-processamento.aspx
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Como cualquier otro método de levantamiento artificial, el bombeo mecanico tiene
Sus pros y contras que son importantes cuando se determina que método de
levantamiento usar para una aplicacion particular. Uno de los factores mas
importantes a considerar es la maxima tasa de produccién que deseas de tus
pozos. Sin embargo, en el rango en el que puede usarse el Bombeo Mecanico, es
dificil superar su eficiencia, versatilidad y facilidad de servicio.

Usualmente la decision que método de levantamiento a utilizar depende de
muchos factores que incluyen: Localizacion geogréfica, disponibilidad de
electricidad o gas, produccién de arena u otros sélidos, desviacion del pozo,
acumulacién de escamas y parafinas, costos del equipo, etc.

% Aplicaciones del Bombeo Mecénico

Pozos de profundidad es hasta 8000 pies.
Pozos de crudos extra-pesados, pesados, medianos y livianos.

No es recomendable aplicar en pozos que producen altos volumenes de gas.

DN N NN

Puede realizar levantamientos de crudos a altas temperaturas, asi como de

fluidos viscosos.

®i Descripcion general del equipo.

1. Bomba sub- superficial impulsada por varillas (Pump).

2. La sarta de varillas de succiéon que transmite el movimiento de bombeo

superficial y la potencia a la bomba superficial (Sucker Rod).

3. El equipo superficial de bombeo que cambia el movimiento rotatorio del motor

principal al movimiento oscilatorio lineal.
4. La unidad de transmision de potencia o reduccion de engranes (Gear Box).

5. El motor principal que proporciona la potencia (Motor).
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& Ventajas y desventajas

Tabla 8: Ventajas y desventajas de Bombeo Mecanico.

VENTAJAS
Facil de operar y servicios
Puede cambiarse facilmente la tasa de
produccién cambiando la velocidad de
bombeo o la longitud de la carrera.
Puedes disminuir la presion de entrada
de la bomba para maximizar Ila
produccién.
Usualmente es el método de
levantamiento artificial mas eficiente.
Pueden intercambiarse facilmente las
unidades de superficie.
Pueden utilizarse motores a gas si no
hay disponibilidad eléctrica.
Puedes usar controladores de bombeo
para minimizar golpe de fluido, costos de
electricidad y fallas de cabillas.
Gracias al desarrollo de simuladores, hoy
en dia es muy facil el analisis y disefio de
las instalaciones.
Puede ser usado practicamente durante
toda la vida productiva del pozo.
La capacidad de bombeo puede ser
cambiada fécilmente para adaptarse a
las  variaciones  del indice  de
productividad, IPR.
Puede producir intermitentemente
mediante el uso de temporizadores
(POC’s) o variadores de frecuencia
conectados a una red automatizada.
Puede manejar la produccion de pozos
con inyeccion a vapor.

DESVENTAJAS

Es problemético en pozos desviados.
No puede usarse costa afuera por el
tamafio del equipo de superficie y la
limitacion en la capacidad de
produccién comparado con otros
métodos

No puede manejar
excesiva de arena

La eficiencia  volumétrica cae
drasticamente cuando se maneja gas
libre

Las tasas de produccion caen rapido
con profundidad comparada con otros
métodos de levantamiento artificial.
No es oportuno en areas urbanas.
Susceptible de presentar bloqueo por
excesivo gas libre en la bomba.

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

La unidad de superficie es pesada,

produccion

necesita mucho espacio y es
obtrusiva al ambiente.
En sitios poblados puede ser

peligrosa para las personas.

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

Fuente. THETA, Enterprises. Entrenamiento Levantamiento Artificial. Optimizacién Bombeo Mecénico.

5 THETA, Enterprises. Entrenamiento Levantamiento Atrtificial. Optimizacién Bombeo Mecanico.

Pag 13.
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Figura 9: Descripcion General del Sistema de Bombeo Mecanico.
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Fuente: http://es.scribd.com/doc/68715718/Capitulo-2-Bombeo-Mecanico

&l Descripcion general de funcionamiento.

1. El equipo de bombeo mecanico (también conocido como “balancin” o “cigliefia”)
produce un movimiento de arriba hacia abajo (continuo) que impulsa una bomba

sumergible en una perforacion.

2. La bomba sumergible bombea el petréleo de manera parecida a una bomba que

bombea aire a un neumatico.

3. Un motor, usualmente eléctrico, gira un par de manivelas que, por su accion,

suben y bajan un extremo de un eje de metal.

4. El otro extremo del eje, que a menudo tiene una punta curva, esta unido a una

barra de metal que se mueve hacia arriba y hacia abajo.
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5. La barra, que puede tener una longitud de cientos de metros, esta unida a una
bomba de profundidad en un pozo de petréleo.

6. El balancin de produccion, imparte el movimiento de sube y baja a la sarta de
varillas de succion que mueve el pistdbn de la bomba, colocada en la sarta de
produccién, a cierta profundidad del fondo del pozo.

7. La vélvula fija permite que el petrdleo entre al cilindro de la bomba. En la carrera
descendente de las varillas, la vélvula fija se cierra y se abre la valvula viajera para

gue el petréleo pase de la bomba a la tuberia de educcién.

8. En la carrera ascendente, la valvula viajera se cierra para mover hacia la
superficie el petréleo que esta en la tuberia y la véalvula fija permite que entre
petroleo a la bomba.

9. La repeticion continda del movimiento ascendente y descendente (emboladas)

mantiene el flujo hacia la superficie.

10. Como en el bombeo mecéanico hay que balancear el ascenso y descenso de la
sarta de varillas, el contrapeso puede ubicarse en la parte trasera del mismo

balancin o en la manivela.

11. Otra modalidad es el balanceo neumatico, cuya construccion y funcionamiento
de la recAmara se asemeja a un amortiguador neumatico; generalmente va
ubicado en la parte delantera del balancin. Este tipo de balanceo se utiliza para

bombeo profundo.

& A continuacion se mostrara graficamente el equipo de bombeo mecéanico

dividido principalmente en equipo superficial y equipo sub- superficial.

5 http://es.scribd.com/doc/68715718/Capitulo-2-Bombeo-Mecanico
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Figura 10: Partes del equipo de Bombeo Mecanico
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Fuente. Péartidas Héctor. Bombeo Mecéanico. WorkShop International. Optimizacién, Diagnéstico y operacién.
Venezuela. 2003.
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2.1.1. Equipo Sub - Superficial (De fondo).

Componentes. En general el equipo sub- superficial esta compuesto por:

Tuberia de Produccion.
Varillas.

Bomba sub-superficial.
Bolas y Asientos.
Pistones.

Anclaje de Gas

AN N N N N N

Filtro de gas.

® Tuberia de Produccion.

La tuberia de produccion tiene por objeto conducir el fluido que se esta
bombeando desde el fondo del pozo hasta la superficie. En cuanto a la resistencia,
generalmente la tuberia de produccidbn es menos critica debido a que las
presiones del pozo se han reducido considerablemente para el momento en que el

pozo es condicionado para bombear.

Asi mismo, en la tuberia de produccién el fluido se produce a través de la anular
tuberia-cabilla hasta la superficie. Cuando la tuberia esta anclada al anular, esta
tiene un efecto menor en el comportamiento del sistema en la mayoria de los
casos. Si la tuberia no esta anclada entonces podria afectar las cargas sobre las
cabillas y el desplazamiento de la bomba debido a su estiramiento. El estiramiento

de la tuberia sera cubierto con mas detalle luego.

" Partidas Héctor. Bombeo Mecanico. WorkShop International. Optimizacién, Diagnéstico y operacién. Venezuela. 2003.
Pag 9y 106.
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Algunos problemas que pueden afectar el comportamiento del sistema incluyen:

1. Restricciones de flujo debido a parafinas y escamas.

2. Cuellos de botella pueden ocurrir cuando la bomba tiene diametros mayores
gue el didmetro interno de la tuberia.

3. Hoyos desviados que incrementan la friccién entre cabillas y tuberia.

4. Tuberia que es demasiado pequefia para la tasa de produccion.
Todos estos problemas resultan en cargas mas altas en todos los componentes

del sistema. También, fugas en tuberia pueden disminuir significativamente la

eficiencia del sistema si no es detectada y corregida a tiempo. Ver figura 12.

Figura 11: Sistema de Levantamiento artificial Bombeo Mecanico.

contrapeso balancin
| I

il ——E—
=

1
manivela /A U Honda
A0 O
motor e S | i
: o =557 11 vastago pulido

prensa estopa
|| m==—cabezal
|

cabezote

i

tuberia de educcion
E varilia de succion
-

revestidor

valvula viajera

— bomba

valvula fija

yacimiento

Fuente. http://industria-petrolera.lacomunidadpetrolera.com/2009/05/bombeo-mecanico.html
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& Varillas de succién (Cabillas).

La sarta de varillas es el enlace entre la unidad de bombeo instalada en superficie
y la bomba de subsuelo. Las principales funciones de las mismas en el sistema de
bombeo mecanico son: Transferir energia, soportar las cargas y accionar la

bomba de subsuelo. Ver figura 12.

Las principales caracteristicas de las varillas son:

v’ Se fabrican en longitudes de 25 pies, aunque también pueden manufacturarse
de 30pies.

v Se dispone de longitudes de 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10 y 12 pies denominados por lo
general “niples de varilla” que se utilizan para complementar una longitud
determinada y para mover la localizacion de los cuellos de varillas, a fin de
distribuir el desgaste de la tuberia de produccion.

v’ Se fabrican en diametros de 5/8, 3/4, 7/8, 1, 11/8 de pulgadas.

De acuerdo a las especificaciones de la API, las varillas de acero sélido es del tipo
de varillas mas utilizado y ha sido estandarizada por la API, sus extremos son
forjados para acomodar las roscas, un disefio que desde 1926 no ha cambiado
hasta la fecha. Todos los efectos negativos inciden en la vida util de las uniones
de las varillas de succion, y hacen que el 99% de los rompimientos por fatiga en

los pines de la varilla se deba a un incorrecto enrosque de la misma.

Entre las principales fallas podemos encontrar: tensién, fatiga y pandeo .En la
produccion de crudos pesados por bombeo mecanico en pozos direccionales y
algunos pozos verticales, se presenta este tipo de problema (pandeo), la corta
duracion de los cuellos y la tuberia debido al movimiento reciproco-vertical o
reciprocante (exclusivo en el bombeo mecanico) del cuello en contacto con la

tuberia causando un desgaste o ruptura de ambas.
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Para el pandeo (Buckling de varillas) se deben colocar de 1 o 2 centralizadores
por varilla segun sea la severidad. Hay varillas que tienen centralizadores

permanentes.

Entre los tipos de varillas que existen en el mercado estan: Electra, Corod
(continua) y fibra de vidrio. Las varillas continuas (Corod) fueron disefiadas sin
uniones para eliminar totalmente las fallas en el PIN (macho) y la hembra para
incrementar la vida de la sarta. La forma eliptica permite que una gran sarta de
varillas sea enrollada sobre rieles especiales de transporte sin dafiarlas de manera
permanente. Otra ventaja de este tipo de varilla es su peso promedio mas liviano

en comparacién a las normas API.

Tabla 9: Data de Cabillas API.

Incl Torque (1) 30'Rod | 25'Rod

API cuello D Nueva Usadas | std Slim | Fld Displ | Fid Displ
Nom Diam. | Pesofft| Area E AreaFlot. | 1/64" 164" | ODCpl [ ODCpl | Bls/1000' | Bls/1000'
17" 0.500 | 0.726 [0.196 | 1.990E-06 | 0.213 14 10
5/8" 0.625 | 1.13510.307| 1.270E-06 | 0.334 17 14 112" 0.39 0.40
34" 0.750 | 1.634 | 0.442] 8.830E-07 | 0480 20 24 1-5/8" 0.57 0.57
78" 0875 | 2224 10.601| 6.490E-07 | 0.654 23 32 (1-1316"| 1-58" (2)1 0.77 0.78
1" 1.000 | 2904 1 0.785( 4.970E-07 | 0.853 30 26 | 236" 2"(3) 1.01 1.02

148" | 1425 | 3676 [0.994] 3930E07 | 1080 | 39 35 | 238" 128 | 130
144" | 1250 | 4538 [1.227] 3.180E07 | 1.334 (2) para 2-38" thy
(1) - 10% (3) para 2-7/8" thy

Fuente. Partidas Héctor. Bombeo Mecanico. WorkShop International. Optimizacion, Diagnéstico y operacion.
Venezuela. 2003.

v Ventajas de las varillas continuas COROD

a) La ausencia de cuellos y uniones elimina la posibilidad de fallas por

desconexion.
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b) La falta de uniones y protuberancias elimina la concentracion de esfuerzos en
un solo punto y consiguiente desgaste de la unién y de la tuberia de produccion.
c) Por carecer de uniones y cuellos, no se presentan los efectos de flotabilidad de

varillas.

v Desventajas de las varillas continuas COROD

a) Presentan mayores costos por pies que las varillas convencionales.

Tabla 10: Especificaciones de Cabillas Continuas COROD

COROD # TAM. GRADO TORQUE PESO/LB
8 18/16 D - 3.38
7 17/16 D - 3.01
6 16/16 DE - 2.67
5 15/16 DE - 2.35
4 14/16 DS - 2.04
3 13/16 DSE - 1.76
2 12/16 D - 1.50

6 R 16/16 D, DE 955 2.67

6R 16/16 SE 1,300 2.67

4R 14/16 D, DE 640 2.04

4R 14/16 SE 640 2.04

3R 13/16 D 500 1.76
ACERO AL CARBONO; Ta=115,000 Ipc

DE Cr-Mo; Ta =115,000 Ipc

SE ALEACION ESPECIAL:; Ta = 130,000 Ipc
REDONDO

Fuente. Partidas Héctor. Bombeo Mecanico. WorkShop International. Optimizacién, Diagndstico y operacion.
Venezuela. 2003.

Wi Bomba Sub-Superficial.

Todas las bombas usadas hoy dia en el bombeo mecanico convencional son de
desplazamiento positivo y movimiento reciprocante, desde su profundidad de
instalacion hasta la superficie, que funciona por diferenciales de presién mediante
bolas y asientos (valvulas), para permitir la entrada y sello de fluido en ciclos

periddicos sincronizados.
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Sin embargo, la tipica bomba por cabillas de succion es un arreglo embolo cilindro.
En la terminologia de campos petroleros el embolo es llamado pistén y el cilindro
se le conoce como barril de la bomba. El pistdn tiene una valvula de bola y asiento
llamado vélvula viajera debido a que viaja hacia arriba y hacia abajo con el piston.

A la entrada del barril de la bomba existe otra valvula llamada vélvula fija debido a
gue esta fijada a la tuberia y no se mueve. La Figura 12, muestra un diagrama
simplificado de las bombas de cabillas.

v Una bomba de sub-suelo consta de 5 partes principales:

1. Barril de la bomba. Es una pieza cilindrica pulida en la cual se almacena el
fluido.

2. Embolo o piston. Es el elemento movible dentro de la bomba. Su diametro
determina la capacidad de desplazamiento y su resistencia es menor que el que la
del cilindro. Su funcion en el sistema es bombear de manera indefinida. Esta

compuesto basicamente por anillos y sellos especiales y un lubricante especial

3. Véalvula viajera Esta ubicada en el piston, el tipo bola y asiento, permite la
entrada de flujo del barril hacia el piston en su descenso y posteriormente hacer
un sello hermético en la carrera ascendente permitiendo la salida del crudo hacia

superficie.

4. Valvula fija de tipo bola y asiento. Permite el flujo de petréleo desde el pozo
hasta el barril de la bomba, al iniciar el piston su carrera ascendente y cerrar el
paso el fluido dentro del sistema bomba-tuberia, cuando se inicia la carrera

descendente del piston.

5. Anclaje o zapata. Es la combinacion de las partes reunidas inferiormente para

obtener el anclaje de la bomba y efectuar un sello hermético.
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6. Filtro de gas. Consiste en un tubo ranurado perforado, colocado bajo la zapata
de anclaje. Su objetivo es separar gas/liquido antes de la entrada del fluido a la

bomba.

Figura 12: Diagrama simplificado de las bombas de cabillas.
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Theta Enterprises, Inc

Fuente. www.gotheta.com

Figura 13: Esquema tipico de bomba de sub-suelo.
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[ —— Valvula viajera
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Fuente. Péartidas Héctor. Bombeo Mecéanico. WorkShop International. Optimizacién, Diagnéstico y operacién.
Venezuela. 2003.

54



Figura 14: Componentes de la Bomba Sub- Superficial

TL Carrier Bar

Sucker Aod String

subeurrace Pump
< —
>

T
|

Fuente: http://es.scribd.com/doc/68715718/Capitulo-2-Bombeo-Mecanico

¥ Tipos de bomba API.

Basicamente el API ha dividido las bombas de sub-suelo en:

v Bombas de Tuberia (T).

En este tipo de bomba, el barril y el sistema de anclaje forman parte de la sarta de
produccion. El pistdén es luego bajado con la sarta de cabillas y puede o no llevar

la valvula fija dependiendo de la practica que se tenga en el campo.

v Bombas de Cabillas o Insertadas (R).

Estas bombas se corren como un todo con las cabillas y se asientan en el anclaje
previamente colocado en la tuberia de produccion. Debido a estas caracteristicas
son mas adaptables a las condiciones operacionales que las de tuberia en las

cuales solo es posible usar anclaje inferior y el barril siempre es estacionario.
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Figura 15: Clasificacion APl para Bombas de Subsuelo.
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Fuente. Partidas Héctor. Bombeo Mecanico. WorkShop International. Optimizacién, Diagndéstico y operacion.
Venezuela. 2003.

Figura 16: Barril de Bomba de Subsuelo.

Fuente. Generalidades Bombeo Mecanico. Parko Services S.A
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Figura 17: Denominacion APl Bombas de Subsuelo.

XX — XXX XK X XK K KK—K— X
15  (L90" 48,3 mm) I b T
20 (23/8" 60,3 mm)
Tubing 25 (27/8" 73,0 mm)
30 (3 1/2° 88,9 mm)
40 (4 1/2" 114.3mm)
106 (1 1/16" 27,0 mm)
125 (1 1/4” 31,8 mm)
150 (1 1/2" 36,1 mm)
Dismetro de Ia 175 (1 3/4" 44,5 mm)
Bomba z00 (2" 50,8 mm)
225 (2 1/4* 57,2 mm)
250 (2 1/2" 63,5 mm)
275 (2 3/4” 69,9 mm)
375 (3 3/4” 95,3 mm)

T de B ba | :: Insertable |

De tubing

H: Pared gruesa |
Tipo de Barril w:  Pared fina
o Pared semigruesa I

. )
Ubicadién de Supestar |
1aje B: Inferior
anc T: Inferior p/barril mdwil [
Tipo de andaje | € Acopas |

M:  Mecanicos I

Longitud del barril, en pies |

Longitud nominal del pistén, en pies i

Longitud de extensién superior, en pies |

Longitud de extension inferior, en pies |

Fuente. El autor. Tomado de Manual de Partes A-V. Bolland y Cia S.A Buenos Aires Argentina 2005

Tabla 11: Ciclo de bombeo

CICLO DE BOMBEO

# Labombay el tubing estan llenos de fluido # La valvula viajera se cierra, simultaneamente se abre
# El piston esta en la parte superior; la valvula viajera la valvula fija (poco).

esta cerrada. # Cuando la presion interna excede la presion del barril,
# El peso de la columna de fluido por encima de la el fluido de formacion ingresa al barril.

bomba es arrastrada por la sarta de varillas

#  El peso de la columna de fluido cierra la valvula fija.

s El barril estd total o parcialmente lleno de fluido.
Cuando el pistébn se mueve hacia abajo, la valvula
viajera se desplaza y el fluido que esta en el barril

ingresa al tubing. (Ver f 19)
er figura

Fuente: Partidas Héctor. Bombeo Mecanico. WorkShop International. Optimizacién, Diagnostico y operacion.
Venezuela. 2003.
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Figura 18: Ciclo de Bombeo Mecanico.
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Fuente.http://www.slideshare.net/gabosocorro/bombeo-mecanico-presentacion

%l Bolas y Asientos.

Ambas valvulas, la viajera y la fija de las bombas de subsuelo son combinaciones
bolas y asiento. El ensamblaje bola y asiento esta en una jaula que permite el flujo

de fluidos mientras mantiene la bola en posicién de asentar apropiadamente.

En pozos con problemas severos de abrasion, tales como produccion excesiva de
arena, operadores de campo han encontrado que las bolas de ceramica en
asientos de carbono incrementan la vida de la bomba. Sin embargo, estas son
considerablemente mas costosas que las convencionales. Para prolongar la vida
de la bomba, pueden usarse ensamblajes de doble bolas y asientos para las
valvulas fijas y viajeras para reducir la erosién por corte del fluido. Sin embargo,
debido a los costos adicionales de véalvulas dobles estas son recomendadas solo

en pozos con severos problemas de corte por fluidos.
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& Pistones.

Existen dos tipos de pistones: metal-metal y empaque suave. Empaque suave son
menos costosos al momento de comprar o repararlos. Sin embargo, estos no son

tan eficientes como los de metal-metal y no pueden bombear en pozos profundos.

v/ Pistones de empaque suave
Los pistones de empaque suave pueden ser por igual de tipo copa o tipo anillo, o
una combinacién de ambos. Pistones tipo anillos tiene cualquier composicion o

anillos de flexite.

v Pistones tipo copas

Pistones tipo copa usan la presion del fluido para expandirse en la carrera
ascendente y proveer el sello entre el piston y el barril. Las copas son fabricadas
con diferentes tipos de materiales sintéticos para diferentes aplicaciones. Estos

son tipicamente usados en pozos de menos de 3000 pies.

v Pistones tipo anillo
Pueden usarse pistones tipo anillo para lograr fits pequefios entre el piston y el
barril de la bomba. Estos pistones son mas comunes que los de tipo copa debido a

gue son los apropiados para profundidades de hasta 7000 pies.

v Pistones metal-metal

Los pistones metal-metal son por igual lisos o ranurados. Estos son usados en
pozos profundos o en pozos que producen sin solidos. Sin embargo, cuando el
pozo produce sdlidos, estos pistones pueden no ser los indicados para el trabajo

debido a que el desgaste seria mas rapido que con pistones de empaque suave.
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Figura 19: Pistones de Bomba de Subsuelo.

E‘: g

Fuente. Generalidades Bombeo Mecanico. Parko Services S.A.

& Ancla de gas.

Las bombas de cabillas son disefiadas para bombear liquidos. La presencia de
gas puede causar problemas severos si no se toman los pasos para minimizar la

cantidad de gas libre que entra en la bomba. Gas libre en la bomba resulta en

bajas eficiencias de bombeo y tasas de produccién mas bajas.

Figura 20: Esquema de funcionamiento de un ancla de gas.

Separacion
fuera del ancla

Caida de
Prezicn en «l
Separadar

Separacicon
dentro del ancla

. Qe P, T.u B

Fuente. http://lyacimientos-de-petroleo.lacomunidadpetrolera.com/2010/04/anclas-de-gas.html
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2.1.2. Equipo superficial.

En general el equipo superficial esta compuesto por:

. Unidad Motriz

. Caja de engrane (transmision).
. Manivela.

. Pesas o contrapeso.

. Prensa estopa.

. Vastago (varilla) pulido.

~N O 0o bk~ W N P

. Unidad de bombeo (balancin).

Figura 21: Componentes equipo superficial.

Fuente. http://www.taringa.net/posts/imagenes/9071054/Para-aprender-sobre-el-Petroleo.html

% Unidad Motriz.

La unidad motriz es tipicamente un motor eléctrico 0 a gas. La mayoria de las

unidades motrices son motores eléctricos. Motores a gas son usados en
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locaciones sin electricidad. La funcién de la unidad motriz es suministrar la

potencia que el sistema de bombeo necesita.

La unidad motriz afecta el consumo de energia y las cargas de la caja de
engranaje. Los hp del motor dependen de la profundidad, nivel de fluido, velocidad
de bombeo y balanceo de la unidad.

Asi mismo estos se clasifican en:

v/ Motores Eléctricos.
Los motores eléctricos para bombas de cabillas son principalmente motores de
induccion de tres fases. Clasifica los motores segun el deslizamiento y las

caracteristicas de torque durante el arranque.

v Motores de Ultra Alto Deslizamiento.

Motores eléctricos especiales con deslizamiento mayor al 13% son denominados
motores de ultra alto deslizamiento. Estos son disefiados para variaciones altas de
velocidad y pueden ayudar a reducir los torques picos en la caja de engranaje y

las cargas de las cabillas.

v' Motores a Gas

Existen dos tipos de motores a gas. Motores de baja velocidad con uno o dos
cilindros, y motores multicilindros de alta velocidad. Estos son de baja velocidad
tienen velocidades de 700 rpm o menores y alto torque. Motores multicilindros
pueden tener altas variaciones de velocidad (hasta un 35%) mas que motores de

baja velocidad.

%l Caja de engranaje.

La funcion de la caja de engranaje es convertir torque bajos y altas rpm de la
unidad motriz en altos torque y bajas rpm necesarias para operar la unidad de

bombeo. Una reduccién tipica de una caja de engranaje es 30:1. Esto significa que
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la caja de engranaje reduce los rpm a la entrada 30 veces mientras intensifica el

torque de entrada 30 veces.

Figura 22: Caja de engranaje de doble de reduccion.
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Fuente. Partidas Héctor. Bombeo Mecéanico. WorkShop International. Optimizacién, Diagnostico y operacion.
Venezuela. 2003.

& Manivela.

Es la responsable de trasmitir el movimiento de la caja de engranaje o transmision
a la biela del balancin, que esta unida a ellos por pines sujetos al eje de baja
velocidad de la caja de engranajes. Cada una de ellos tiene un namero igual de
orificios, los cuales representan una determinada carrera del balancin, en ellos se
colocan los pines de sujecion de las bielas. EI cambio de pines de un hueco a otro

se llama cambio de tiro.

Figura 23: Manivela.

BRAZO

PES A

MANIVEL A

CAJA DE ENGRANAJES

Fuente. Péartidas Héctor. Bombeo Mecéanico. WorkShop International. Optimizacién, Diagnéstico y operacién.
Venezuela. 2003.

63



& Contrapeso

Si la caja de engranaje tuviera que suplir todo el torque que la unidad de bombeo
necesita para operar, su tamafo deberia ser demasiado grande. Afortunadamente,
al usar contrapesos, el tamafio de la caja de engranaje puede ser minimizado.

Los contrapesos ayudan a reducir el torque que la caja debe suministrar. Estos
ayudan a la caja durante la carrera ascendente cuando las cargas en la barra
pulida son las mas grandes. En la carrera descendente, la caja de engranaje
levanta los contrapesos con la ayuda de las cargas de las cabillas, quedando listos

para ayudar nuevamente en la carrera ascendente.

Figura 24: Contrapeso.

contrapeso balancin
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Fuente. http://industria-petrolera.lacomunidadpetrolera.com/2009/05/bombeo-mecanico.html

% Prensa Estopa.

Consiste en una camara cilindrica que contienen los elementos de empaque que
se ajustan a la barra pulida permitiendo sellar el espacio existente entre la barra

pulida y la tuberia.
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&l Barra Pulida.

La barra pulida conecta la unidad de bombeo a la sarta de cabillas y es la Unica
parte de la sarta que es visible en la superficie. Como su nombre lo dice, la barra
pulida tiene una superficie lisa y brillante. La superficie de la barra pulida previene
el desgaste de las empacaduras de la prensa estopa. Entonces, la funcion

principal de la barra pulida es soportar el peso de la sarta de cabillas, bomba y
fluido.

% Balancin (Unidad de Bombeo).

Su funcion principal es proporcionar el movimiento reciprocante apropiado, con el
propdésito de accionar la sarta de varillas y estas, la bomba de subsuelo. Mediante
la accidén de correas y engranajes se logra reducir las velocidades de rotacion. El
movimiento rotatorio resultante se trasforma en uno reciprocante, a traves de la

manivela, la biela y el propio balancin.

v Disefno de la Unidad.

La norma API ha desarrollado un método estandar para describir las unidades de

bombeo:

Figura 25: Cédigo de identificacion de las unidades API

Cap. del Reductor
x 1000 in-lbs Cap. Estructura
} l x 100 lbs
Tipo de unidad Carrera maxima
C = Convencional (pulgadas)
M = Mark Il
A = Balanceo Neumatico
TM= Torgmaster
R = Rotaflex

Fuente. Partidas Héctor. Bombeo Mecéanico. WorkShop International. Optimizacién, Diagnéstico y operacién.
Venezuela. 2003.
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v' Clasificacién de los Balancines.
Los balancines o unidades de bombeo de acuerdo a especificaciones APl se

pueden clasificar en funcién a su geometria y contrapeso de las unidades en:

- Tipo convencional

Es la unidad mas conocida y popular de todos los campos petroleros, por ventajas
economicas, facil operacion y mantenimiento. El movimiento rotatorio del motores
trasmitido por medios de correas, a la caja de trasmision la cual reduce la

velocidad a través de un sistema de engranajes.

Figura 26: Unidad de bombeo mecanico convencional.

Cabeza de caballo

Balancin

Cojinete Central
Cojinete igualador

Escalera

Compensador
Brazo Pitman (Bielas)
Cable colgador

Barra portadora o elevador

Manivela

Muiion
Freno
Contrapeso

Motor principal
Poste Samson

Palanca del freno

Base

Fuente. http://www.lufkin-arg.com/productos_unidades_de_bombeo.html
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-Mark Il o unitorque.

La unidad unitorque (Mark II), es un disefio que parte del modelo convencional, se
caracteriza por ser capaz de soportar mas fluido sin necesidad de sobrecargar el
equipo. Se logra un torque mas uniforme, de esta manera se reduce la carga de
torsibn en la caja de engranajes. Ademas puede soportar mayores cargas que
otras unidades de igual dimension. No estan a favor son los costos de fabricacion

y el uso de un contra balance muy pesado.

Figura 27: Unidad de bombeo mecanico Mark I

Cabezal del balancin
Cojinete del compensador

Balancin
Conjunto de cojinetes del poste maestro ..

Biela
Refuerzo anqular

Contrapesos

Poste Samson

Cable colgador
Manivela

Barra porta - vastago
Freno

Reductor de engranajes
Motor principal

Cojinete de lamanivela
Palanca del freno ———————————

Escalera ...

Base

Fuente. http://www.lufkin-arg.com/productos_unidades_de_bombeo.html

s www. lufkin-arg.com/productos_unidades_de_bombeo.html
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-Balanceadas por Aire.

Se caracterizan por:
1. Utilizar un cilindro con aire comprimido en lugar de usar pesas de hierro.

2. Perfecto contrabalanceo con el torque del dedo.

3. Longitudes de carrera de hasta 20 pies para pozos con alto potencial.

4. Facil do Instalar.

Figura 28: Unidad de bombeo mecanico Balanceada por aire.

Cabezal del balancin

Cojinete del cilindro de aire
Cojinete del compensador

Compensador

Balancin

Conjunto de cojinetes
del poste maestro

Cilindro de aire
Cable colgador

Barra porta - vastago
Escalera

Biela

Refuerzo angular

Vastago del piston
Poste Samson o maestro
Cojinete de la manivela
Freno

Manivela

Base

Fuente. http://www.lufkin-arg.com/productos_unidades_de_bombeo.html
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2.2. BOMBEO POR CAVIDADES PROGRESIVAS (BCP).

Las bombas de cavidades progresivas (BCP) representan un método de
Levantamiento Artificial de crudos pesados, medianos y livianos que ofrece una
amplia versatilidad, alta eficiencia y bajo costo. La geometria simple de este tipo
de bombas constituidas principalmente por un rotor metalico y un estator
elastomérico le confieren al sistema tales ventajas.

Adicionalmente mediante la tecnologia de cavidades progresivas se pueden
bombear fluidos con contenidos de agua, arena y parafinas.

2.2.1. Descripcion del Sistema.

Un sistema BCP consta basicamente de un cabezal de accionamiento en
superficie y una bomba de fondo compuesta de un rotor de acero, en forma
helicoidal de paso simple y seccion circular, que gira dentro de un estator de
elastobmero vulcanizado. La descripcion detallada del sistema se describe a
continuacién con los equipos de superficie y de fondo.

Figura 29: Sistema de levantamiento artificial BCP.

Collar de tuberia

Fuente.http://oil-mail.blogspot.com/2011/05/sistema-de-levantamiento-artificial-por_9791.html
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2.2.2. Principio de Funcionamiento de las BCP.

A grandes rasgos, la Bomba de Cavidades Progresivas (BCP) esta compuesta por
el Rotor y el Estator. El Rotor es accionado desde la superficie por un sistema
impulsor que transmite el movimiento rotativo a la sarta de Cabillas la cual, a su
vez, se encuentra conectada al Rotor. El Estator es el componente estéatico de la
bomba y contiene un polimero de alto peso molecular con la capacidad de

deformacion y recuperacion elastica llamado Elastomero.

El funcionamiento de las BCP esta basado en el principio ideado por René
Moineau (no debe confundirse con la bomba de Arquimedes ya que son principios
totalmente diferentes), la BCP utiliza un Rotor de forma helicoidal de n |6bulos
dentro de un Estator en forma de helicoide de n+1 I6bulos. Las dimensiones del
Rotor y el Estator estan disefiadas de manera que producen una interferencia, la
cual crea lineas de sello que definen las cavidades. Al girar el rotor, estas
cavidades se desplazan (o progresan), en un movimiento combinado de traslacion
y rotacion, que se manifiesta en un desplazamiento helicoidal de las cavidades
desde la succion de la bomba, hasta su descarga.

Se cuenta con diversos arreglos de materiales y geometria, sin embargo la
utilizada en la Industria Petrolera Nacional es la de un Rotor metalico de un l6bulo

en un Estator con un material elastico (Elastémero) de dos l6bulos.

Figura 30: Bomba de cavidad progresiva.

Fuente. http://www.inventec.com.mx/netzsch.html
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Figura 31: Seccion transversal de labomba del Sistema de BCP.

Rotor

Cavidades

Estator

Fuente. http://oil-mail.blogspot.com/2011/05/sistema-de-levantamiento-artificial-por_9791.html

2.2.3. Principales Aplicaciones.

El sistema de Bombeo por Cavidades Progresivas debe ser la primera opcion a
considerar en la explotacion de pozos productores de petroleo por su relativa baja
inversion inicial; bajos costos de transporte, instalacion, operacion vy
mantenimiento; bajo impacto visual, muy bajos niveles de ruido y minimos

requerimientos de espacio fisico tanto en el pozo como en almacén.

Las posibilidades de las bombas de ser utilizadas en pozos de crudos medianos y
pesados; de bajas a medianas tasas de produccion; instalaciones relativamente
profundas; en la produccion de crudos arenosos, parafinicos y muy viscosos;
pozos verticales, inclinados, altamente desviados y horizontales y pozos con alto
contenido de agua, las constituyen en una alternativa técnicamente apropiada
para la evaluacién del potencial de pozos o como optimizacion y reduccion de

costos.

Al sustituir grandes equipos de Bombeo Mecanico, se reduce el impacto ambiental

(ruidos, derrames, etc.), gastos asociados a consumo energético, optimizacion
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(cambios de velocidad de operacion), diagnéstico y optimizacion, adicionalmente,
en pozos de crudos viscosos se eliminan los problemas de flotabilidad de cabillas

(seno).

En general, el sistema de BCP es una alternativa econémica y confiable que
resuelve muchos de los problemas presentados por otros métodos de
levantamiento artificial y una vez optimizado el sistema, su control y seguimiento

es muy sencillo.

2.2.4. Tipos de instalacién BCP.

i Instalacion convencional.

En la instalacion convencional, primero se baja la tuberia de produccion se la
ancla con un packers luego de la fijacion se baja el estator y rotor que son
instalados de forma separada; en este tipo de instalacion se demora y consume
mas tiempoy en consecuencia mayor inversion, las varillas son las que
proporcionan el movimiento giratorio, son enroscadas al rotor generando el
movimiento giratorio que el sistema exige para ponerse en marcha. Este tipo de
instalacion hoy en dia ya no es tan usada por el tiempo que consume, mientras

gue la instalacion insertable es el que lo ha suplantado.

Figura 32: Configuracién de bombas convencional en BCP.

Fuente. http://www.plusformacion.com/Recursos/r/Bombeo-por-Cavidades-Progresivas.
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®l Instalacion Insertable.

En la configuracién de bombas insertables el estator se baja al fondo del pozo
conjuntamente con el resto del sistema de subsuelo. En otras palabras, la bomba
completa es instalada con la sarta de varillas sin necesidad de remover la columna
de tuberia de produccion, minimizando el tiempo de intervencion y, en
consecuencia, el costo asociado ha dicho trabajo. La bomba es la misma que en la
configuracion convencional con la diferencia de que viene adaptada a un sistema
de acople que permite obtener un equipo totalmente ensamblado como una sola
pieza. Al rotor se le conecta una extensién de varilla la cual sirve como apoyo al
momento de espaciado de la bomba. Los acoples superior e inferior de esta

extension sirven de guia y soporte para la instalacion de este sistema.

Figura 33: Configuracion de bombas insertables en BCP.

Fuente. http://www.plusformacion.com/Recursos/r/Bombeo-por-Cavidades-Progresivas.

2.2.5. Ventajas y desventajas de los sistemas de BCP.

& Ventajas. Los sistemas BCP tienen algunas caracteristicas Unicas que los
hacen ventajosos con respecto a otros métodos de levantamiento artificial, una
de sus cualidades mas importantes es su alta eficiencia total. Tipicamente se

obtienen eficiencias entre 50 y 60 %. Otras ventajas adicionales son:

v Produccion de fluidos altamente viscosos (2000-500000) centipoises.
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v
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La inversion de capital es del orden del 50% al 25% del de las unidades
convencionales de bombeo, dependiendo del tamafio, debido a la simplicidad y

a las pequefias dimensiones del cabezal de accionamiento.

Los costos operativos son también mucho mas bajos. Se sefiala ahorros de
energia de hasta 60% al 75% comparado con unidades convencionales de
bombeo eficiente. El sistema de accionamiento es también eficiente a causa de

gue la varillas de bombeo no se levantan y bajan, solo giran.

Los costos de transporte son también minimos, la unidad completa puede ser

transportada con una camioneta.

La presencia de gas no bloquea la bomba, pero el gas libre a la succion resta
parte de su capacidad, como sucede con cualquier bomba, causando una

aparente ineficiencia.

Amplio rango de produccion para cada modelo, rangos de velocidades
recomendados desde 25 hasta 500 RPM, lo que da una relacion de 20 a 1 en

los caudales obtenidos. Este rango se puede obtener sin cambio de equipo.

La ausencia de pulsaciones en la formacion cercana al pozo generara menor
produccion de arena de yacimientos no consolidados. La produccion de flujo

constante hacen mas facil la instrumentacion.

El esfuerzo constante en la sarta con movimientos minimos disminuye
el riesgo de fallas por fatiga y la pesca de varillas de bombeo.

Su pequefio tamafio y limitado uso de espacio en superficies, hacen que la
unidad BPC sea perfectamente adecuada para locaciones con pozos multiples

y plataformas de produccion costa fuera.

El bajo nivel de ruidoy pequefio impacto visual la hace ideal para areas
urbanas.

Ausencia de partes reciprocantes evitando bloqueo o desgaste de las partes
moviles.

Simple instalacién y operacion
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%l Desventajas. La mas significativa de estas limitaciones se refiere a las
capacidades de desplazamiento y levantamiento de la bomba, asi como la
compatibilidad de los elastomeros con ciertos fluidos producidos, especialmente
con el contenido de componentes aromaticos. A continuacion se presentan

varias de las desventajas de los sistemas BCP:

v' Resistencia a la temperatura de hasta 280°F o 138°C (maxima de 350°F o
178°C).

v' Alta sensibilidad a los fluidos producidos (elastdmeros pueden hincharse o
deteriorarse con el contacto de ciertos fluidos por periodos prolongados de
tiempo).

v' Tendencia del estator a dafo considerable cuando la bomba trabaja en seco
por periodos de tiempo relativamente cortos (que cuando se obstruye la
succion de la bomba, el equipo comienza a trabajar en seco).

v' Desgaste por contacto entre las varillas y la cafieria de produccién en pozos
direccionales y horizontales.

v' Requieren la remocion de la tuberia de produccion para sustituir la bomba (ya
sea por falla, por adecuacion o por cambio de sistema).

v Sin embargo, estas limitaciones estan siendo superadas cada dia con
el desarrollo de nuevos productosy el mejoramiento de los materiales vy
disefio de los equipos. En su aplicacion correcta, los sistemas de bombeo por
cavidades progresivas proveen el mas economico meétodo de levantamiento

artificial si se configura y opera apropiadamente.

2.2.6. Geometrias.

La geometria de la bomba esta sujeta a la relacion de l6bulos entre rotor y estator,

y esta definida por los siguientes parametros:
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Figura 34: Geometria — Componentes.

ESTATOR

ROTOR

g 521 S i |

Fuente. Pericia de Levantamiento Artificial por Bombeo PDVSA - Intevep

v’ Cada ciclo de rotacién del rotor produce dos cavidades de fluido.

v El area es constante, y la velocidad de rotaciéon constante, el caudal es
uniforme; Esta es una importante caracteristica del sistema que lo diferencia del
bombeo alternativo con descarga pulsante. Esta accion de bombeo puede
asemejarse a la de un pistdbn moviéndose a través de un cilindro de longitud
infinita.

v La minima longitud requerida por la bomba; para crear un efecto de accién de
bombeo es un paso, ésta es entonces una bomba de una etapa. Cada longitud
adicional de paso da por resultado una etapa mas. El desplazamiento de la
bomba, es el volumen producido por cada vuelta del rotor (es funcion del area y
de la longitud de la cavidad).

v' En tanto, el caudal es directamente proporcional al desplazamiento y a la
velocidad de rotacion.

v' La capacidad de un sistema BCP para vencer una determinada presion esta
dada por las lineas de sello hidraulico formados entre rotor y estator. Para
obtener esas lineas de sello se requiere una interferencia entre rotor-estator, es

decir una compresion entre rotor y estator.
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Figura 35: Posicion relativa del rotor y el estator en una bomba de I6bulo simple.

FOtO:MIHIrSChIg[d

Fuente. HHRSCHFELDT Marcelo. Manual de Bombeo de Cavidades Progresiva
OilProduction.net. Version 2008 V1

Existen distintas geometrias en sistemas BCP, y las mismas estan relacionadas
directamente con el nimero de I6bulos del estator y rotor. La relacién del diametro
entre el circulo base y el circulo generador define el nimero de Iébulos.

Figura 36: Geometria- Elementos lobulares.

* CURVA GENERATRIZ= HIPOCICLOIDE
4-lobulos 3-lobulos 2-lobulos 1-1obulo

&

Fuente. Pericia de Levantamiento Artificial por Bombeo PDVSA - Intevep

En las siguientes figuras 37 y 38, se puede observar un ejemplo donde podremos

definir algunas partes importantes.

? HIRSCHFELDT Marcelo. Manual de Bombeo de Cavidades ProgresivaOilProduction.net. Versiéon 2008 V1.
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Figura 37: Estator/ Rotor

Estator Rotor
cavidad
“siempre el estator tiene un Iébulo mas que el rotor”

Fuente. HIRSCHFELDT Marcelo. Manual de Bombeo de Cavidades Progresiva
OilProduction.net. Version 2008 V1

La relacion entre el numero de l6bulos del rotor y el estator permite definir la

siguiente nomenclatura:

Figura 38: Relacion entre el nUmero de I6bulos del rotor y el estator.

—ROTOR ROTOR

ESTATOR ESTATOR

Etapa
Ps
——— Pr ———|
Pr = Paso rotor Pr = Paso rotor
Ps = Paso estator Ps = Paso estator

Ps =2Pr Ps =1,5Pr

Simple 16bulo BCP Multi-1ébulo BCP

Fuente. NETZSCH. Manual de sistemas PCP.
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2.2.7. Distribucién y Efectos.

La distribucién de efectos es dada por la cantidad de veces que la linea de sellos
se repite, define el nimero de etapas de la bomba. Cada etapa esté disefiada para
soportar una determinada presion diferencial, por lo tanto a mayor nimero de
etapas, mayor es la capacidad para vencer una diferencial de presidén. Se pueden
presentar distintas combinaciones que afectan a la distribucion de la presién

dentro de la bomba:

Figura 39: Distribucidon- Nimero de etapas de la bomba.

AAa BE cc DD EE EF GG HH II

Fuente. http://www.plusformacion.com/Recursos/r/Bombeo-por-Cavidades-Progresivas
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v' Interferencia entre rotor y elastémero.

v’ Diferencia entre el diametro externo de la seccion del rotor y el menor diametro
del estator.

v Necesaria para generar presion diferencial entre cavidades, que requiere un
sellado hermético entre rotor y estator.

v’ Es la caracteristica mas importante a determinar para obtener una larga vida util
una vez dimensionado el equipo BPC.

v Baja interferencia: disminuye la eficiencia de la bomba.

v’ Alta interferencia: pronta rotura por histéresis.

Figura 40: Igual interferencia- Distinto nimero de etapas.

Lineas de sello

Diferencial de
presion por
etapa

Fuente. HIRSCHFELDT Marcelo. Manual de Bombeo de Cavidades Progresiva
OilProduction.net. Versién 2008 V1

Figura 41: Igual nUmero de etapas - Distinta interferencia.

Menor interferencia

Mayor interferencia

Fuente. HIRSCHFELDT Marcelo. Manual de Bombeo de Cavidades Progresiva
OilProduction.net. Version 2008 V1
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2.2.8. Equipos de superficie y equipos de subsuelo.

El sistema de bombeo por cavidades progresivas esta integrada por dos secciones

de equipos: Equipos de Superficie y Equipos de Subsuelo. A continuacion se
describen brevemente ambos tipos.

Figura 42: Equipos de superficie y quipos de subsuelo

Grampa para vastago pulido
Transmisién a correas
Motor eléctrico

Vastago pulido

Linea de produccion

Cabeza colgadora de thgs

Canieria de produccién

Varillas de bombeo
Niple espaciador

Niple de paro

N Ancla de torsién

Fuente. HIRSCHFELDT Marcelo. Manual de Bombeo de Cavidades Progresiva
OilProduction.net. Version 2008 V1
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2.2.9. Equipos de Subsuelo.

Figura 43: Equipos de Subsuelo.

TUBERIA DE

PRODUCCION VARILLA APY

B CANERIA DE REVESTIMIENTO

NIPLE INTERMEDIO
O ESPACIDOR
ESTATOR

ROTOR

NIPLE ASIENTO

ANCLA DE TORSIO
" _ PACKERS

PACKERSYQB'
IIHE
I

Fuente. http://www.plusformacion.com/Recursos/r/Bombeo-por-Cavidades-Progresivas

% Tuberia de produccién.

Es una tuberia de acero que comunica la bomba de subsuelo con el cabezal y la
linea de flujo. En caso de haber instalado un ancla de torsién, la columna se arma
con torsion 6ptimo API, correspondiente a su diametro. Si existiera arena, aun con
ancla de torsion, se debe ajustar con la torsion maxima API, de este modo en caso
de quedar el ancla atrapada, existen mas posibilidades de librarla, lo que se
realiza girando la columna hacia la izquierda. Si no hay ancla de torsién, se debe
ajustar también con el maximo API, para prevenir el desenrosque de la tuberia de

produccion.
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Figura 44: Tuberia de Produccién.

Fuente. SANCHEZ, Estalin. Bombeo de Cavidad Progresiva para Operadores/Ingeniero.

&l Sarta de varillas.

Es un conjunto de varillas unidas entre si por medio de cuplas formando Ila
mencionada sarta, se introduce en el pozo y de esta forma se hace parte integral
del sistema de bombeo de cavidad progresiva. La sarta esta situada desde la
bomba hasta la superficie. Los diametros maximos utilizados estan limitados por el
diametro interior de la tuberia de produccion, utilizandose diametros reducidos y

en consecuencia cuplas reducidas, de manera, de no raspar con el tubing.

Figura 45: Sarta de varillas.

Fuente. http://www.plusformacion.com/Recursos/r/Bombeo-por-Cavidades-Progresivas.

83



&l E| Estator.

Es un cilindro de acero (o Tubo) revestido internamente con un Elastomero
sintético (polimero de alto peso molecular) moldeado en forma de dos hélices
adherido fuertemente a dicho cilindro mediante un proceso y especial. El Estator
se baja al pozo con la tuberia de producciéon (bombas tipo Tubular o de Tuberia) o
con la sarta de varillas (bombas tipo Insertables.

Figura 46: Estator/Elastomero.

Estator

LASTOMERO

ESTATOR
—_—

Fuente. SANCHEZ, Estalin. Bombeo de Cavidad Progresiva para Operadores/Ingeniero.

% Elastomero

El Elastomero constituye el elemento mas “delicado” de la Bomba de Cavidades
Progresivas y de su adecuada seleccion depende en una gran medida el éxito o
fracaso de esta aplicacion. El Elastomero reviste internamente al Estator y en si es
un polimero de alto peso molecular con la propiedad de deformarse y recuperarse

elasticamente, esta propiedad se conoce como resiliencia 0 memoria, y es la que
hace posible que se produzca la interferencia entre el Rotor y el Estator la cual
determina la hermeticidad entre cavidades contiguas y en consecuencia la

eficiencia de la bomba (bombeo). Los Elastémeros deben presentar resistencia
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guimica para manejar los fluidos producidos y excelentes propiedades mecéanicas
para resistir los esfuerzos y la abrasion.

Los Elastébmeros mas utilizados en la aplicacion BCP, poseen base Nitrilica
(convencionales), Hidrogenacién Catalitica (Elastémeros Hidrogenados) o
Fluoelastomeros.

Caracteristicas deseables en los Elastémeros.

v' Buena resistencia quimica a los fluidos a transportar.

v' Buena resistencia térmica.

v/ Capacidad de recuperacion elastica.

v

Adecuadas propiedades mecéanicas, especialmente resistencia a la fatiga.

& Rotor.

El rotor esta fabricado con acero de alta resistencia mecanizado con precision y
recubierto con una capa de material altamente resistente a la abrasion. Se conecta
a la sarta de varillas (bombas tipo Tubular) las cuales le transmiten el movimiento
de rotacion desde la superficie (accionamiento o impulsor). Un Rotor se fabrica a

partir de una barra cilindrica de acero en un torno especial.

Luego de ser mecanizado se recubre con una capa de un material duro.
Generalmente se trata de un recubrimiento con un proceso electro quimico de

cromado.

Figura 47: Rotor.

Fuente. http://www.plusformacion.com/Recursos/r/Bombeo-por-Cavidades-Progresivas.
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& Centralizador.

Puede ser un componente adicional, sin embargo, tiene mayor uso en especial
para proteger las partes del sistema. El tipo de centralizadores es el “no soldado”.
Empleado en la tuberia con el proposito de minimizar el efecto de variaciones y a

la vez para centralizar la bomba dentro de la tuberia de produccion.

Figura 48: Centralizador.

Fuente. http://lwww.plusformacion.com/Recursos/r/Bombeo-por-Cavidades-Progresivas

% Niple Intermedio o Niple Espaciador.

Su funcidn es la de permitir el movimiento excéntrico de la cabeza del rotor con su
cupla o reduccién de conexion al trozo largo de maniobra o a la dltima varilla,
cuando el diametro de la tuberia de produccion no lo permite. En este caso es
imprescindible su instalacion.

Figura 49: Niple Intermedio

Fuente. http://www.plusformacion.com/Recursos/r/Bombeo-por-Cavidades-Progresivas.
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% Niple De Paro.

Es parte componente de la bomba y va roscado al extremo inferior del estator. Su

funcion es:

v' Hacer de Tope al rotor en el momento del espaciamiento, para que el rotor
tenga el espacio suficiente para trabajar correctamente.

v Servir de pulmén al estiramiento de las varillas, con la unidad funcionando.

v' Como succién de la bomba.

Los mas usuales son los de rosca doble, con una rosca hembra en su extremo

superior, que va roscada al estator y una rosca macho de la misma medida en su

extremo inferior, para permitir instalar debajo el ancla de torsion o cualquier otro

elemento. A la vez el centro de la misma hace de tope con el rotor, durante el

espaciamiento.

Figura 50: Niple de Paro.

Fuente. http://www.plusformacion.com/Recursos/r/Bombeo-por-Cavidades-Progresivas

% Trozo De Maniobra.

Es muy importante instalar un trozo de esta medida inmediatamente por encima
del rotor, en lugar de una varilla, cuando gira a velocidades superiores a las 250
RPM. Cuando se instala una varilla, debido a su largo y al movimiento excéntrico
del rotor que se transmite directamente a ella, tiende a doblarse y rozar contra las
paredes de la ultima tuberia de produccién. El trozo de maniobra, al ser de menos
de la mitad del largo de la varilla, se dobla menos o no se dobla, dependiendo de

su diametro.
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& Ancla de Torsion.

Al girar la sarta en el sentido de las agujas del reloj, o hacia la derecha (vista
desde arriba) se realiza la accién de girar la columna también hacia la derecha, es
decir hacia el sentido de desenrosque de los cafios. A esto se suman las
vibraciones producidas en la columna por las ondas armonicas ocasionadas por el
giro de la hélice del rotor dentro del estator, vibraciones que son tanto mayores
cuanto mas profunda es la instalacion de la bomba.

La combinacion de ambos efectos puede producir el desprendimiento de la tuberia
de produccion, el ancla de torsion evita este problema. Cuanto mas la columna
tiende al desenrosque, mas se ajusta el ancla. Debe ir siempre instalada debajo
del estator.

Es el elemento de la columna donde el esfuerzo de torsion es mayor, no siempre
es necesaria su instalacion, ya que en bombas de menor caudal a bajas
velocidades y bajas profundidades no se tienen torques importantes y no se

producen grandes vibraciones. No obstante, es recomendable en todos los casos.

Figura 51: Ancla de torsion.

Fuente. http://www.plusformacion.com/Recursos/r/Bombeo-por-Cavidades-Progresivas

10 www.plusformacion.com/Recursos/r/Bombeo-por-Cavidades-Progresivas
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% Niple Asiento.

Es una pequefia union sustituta que se corre en la sarta de produccion. Permite
fijar la instalacién a la profundidad deseada y realizar una prueba de hermeticidad
de cafieria. En bombas insertables el mecanismo de anclaje es mediante un
mandril a copas que permite utilizar el mismo niple de asiento que una bomba
mecanica, evitando en un futuro el movimiento de instalacion de tuberia de

produccién al momento de cambiar el sistema de extraccion.

Figura 52: Niples de Asiento.

Fuente. http://www.plusformacion.com/Recursos/r/Bombeo-por-Cavidades-Progresivas

& Mandril a Copas.

Permite fijar la instalacion en el niple de asiento y produce la hermeticidad entre

la instalacion de tuberia de produccién y el resto del pozo.

El término mandril tiene muchos significados. Puede referirse al cuerpo principal
de una herramienta o un eje. Adicionalmente, partes de la herramienta podrian
estar conectadas, arregladas o encajadas adentro. También puede ser varillas de

operacion en una herramienta.

89



%l Zapato probador de hermeticidad.

En caso de ser instalado (altamente recomendado), se debe colocar siempre
arriba del niple intermedio. Para poder probar toda la cafieria y ademas como su
didmetro interno es menor que el de la tuberia de produccion no permite el paso
de centralizadores a través de él. Para algunas medidas de bomba, no se puede
utilizar, porque el pasaje interior del mismo es inferior al didmetro del rotor

impidiendo su paso en la bajada.

La interferencia entre el rotor y el estator es suficiente sello para probar la
hermeticidad, aunque siempre existe escurrimiento, tanto mayor, cuanto mayor
sea la presion total resultante sobre la bomba. La suma de la presion de prueba
mas la altura de la columna debe ser tal que no supere la altura manomeétrica de

la bomba para evitar dafiarla.

& Cano Filtro.

Se utiliza para evitar, (en el caso de rotura de estator con desprendimiento de
elastdmero), trozos de tamafno regular del mismo, pueden estar dentro del
espacio anular. Una vez cambiada la instalacion de fondo, estos pedazos de
elastdbmero podran ser recuperados con equipo especial y no permaneceran en
el pozo donde se corre el peligro que sean succionados nuevamente por la

bomba.

2.2.10. Equipo de superficie.

Una vez obtenidos los parametros, minimos de operacion, necesarios para
accionar el equipo de subsuelo, es necesario dimensionar correctamente los
equipos de superficie que sean capaces de proveer la energia requerida por el

sistema.
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Esto significa que deben ser capaces de suspender la sarta de varillas y soportar
la carga axial del equipo de fondo, entregar la torsion requerida y rotar al vastago
a la velocidad requerida y prevenir la fuga de fluidos en la superficie.

Los componentes de superficie de dividen en tres sistemas que son:
v Cabezal de rotacion
v Sistema de transmision

v Sistema de frenado

% Cabezal de rotacion.

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

potencia necesaria.

Este es un equipo de accionamiento mecanico instalado en la superficie
directamente sobre la cabeza de pozo. Consiste en un sistema de rodamientos
cojinetes que soportan la carga axial del sistema, un sistema de freno (mecanico
o hidraulico) que puede estar integrado a la estructura del cabezal o ser un

dispositivo externo.

Un ensamblaje de instalacion que incluye el sistema de empaque para evitar la
filtracion de fluidos a través de las conexiones de superficie. Ademas, algunos
cabezales incluyen un sistema de caja reductora accionado por engranajes

mecanicos o poleas y correas.

La torsién se halla transferida a la sarta de varillas mediante una mesa porta
grampa. El movimiento del mismo dentro del eje hueco permite el ajuste vertical
de la sarta de varillas de succion (a semejanza del sistema buje de
impulso/vastago de perforaciéon). El peso de la sarta de varillas se halla

suspendido a una grampa, provisto de cuatro pernos. La barra se puede levantar
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a través del cabezal a fin de sacar el rotor del estator y lavar la bomba por

circulacion inversa.

Figura 53: Cabezal de rotacion.

Cabezal Directo

M2 Gearbox Dvive

Cabezal Angular

Motoreductor

Fuente. http://www.plusformacion.com/Recursos/r/Bombeo-por-Cavidades-Progresivas

®l Sistema de transmision.

Como sistema de transmision se conoce el dispositivo utilizado para transferir la
energia desde la fuente de energia primaria (motor eléctrico o de combustion

interna) hasta el cabezal de rotacion.

Para la transmision de torsion de una maquina motriz a una maquina conducida,
existen al menos tres métodos muy utilizados: Transmisién con engranajes,

correas flexibles de caucho reforzado y cadenas de rodillos.
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Dependiendo de la potencia, posicion de los ejes, relacion de transmision,

sincronica, distancia entre ejes y costo; se seleccionara el método a utilizar.

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

insuficiente disipacién de calor.

Figura 54: Equipo de superficie de poleas y correas.

BARRA PULIDA GUARDA POLEAS

GUARDA
. POLEAS

Fuente. CHACIN Nelvy. Bombeo de Cavidad Progresiva. ESP OIL.2003

Figura 55: Sistema de transmision.

Polea del
maotor

Polea del cabezal

C: Distancia entre centros de poleas
D: Diametro de la polea del cabezal
d: Diametro de la polea del motor

Fuente. HIRSCHFELDT Marcelo. Manual de Bombeo de Cavidades Progresiva OilProduction.net. Versién 2008 V1
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& Sistema de Freno.

La segunda funcién importante del cabezal es la de frenado que requiere el
sistema. Cuando un sistema BCP estd en operacion, una cantidad significativa

de energia se acumula en forma de torsion sobre las varillas.

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

de rotacion muy altas.

v' Caracteristicas de sistema de frenado.

- El freno tiene la capacidad requerida para manejar conjuntos de alta potencia

con bombas de gran dimension.

- ElI motor hidraulico que equipa el cabezal es de alta eficiencia y respuesta

inmediata en ambos sentidos de giro.

- El manifold comando permite un rango de regulacién segun las exigencias del
equipo. Ya que se puede optar por un freno progresivo, asi evitando
aprisionamiento de la bomba de fondo; caso contrario se puede optar por un

bloqueo del mismo segun los requerimientos operativos.

- El freno de disco asegura una mejor dispersion del calor generando un frenado

prolongado.

- Las pastillas del freno se pueden reemplazar facilmente en el campo por el

buen acceso al caliper de freno que se tiene.

- El freno funciona automaticamente tan pronto como hay contra rotacion y la
velocidad de contra rotacion se puede ajustar facilmente por el alto rango de

regulacion que consta el manifould comando.
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v De los frenos utilizados se pueden destacar los siguientes:
- Freno de accionamiento por friccion.

Compuesto tradicionalmente de un sistema de disco y pastillas de friccion,
accionadas hidraulicamente o mecanicamente cuando se ejecuta el giro a la
inversa. La mayoria de estos sistemas son instalados externamente al cuerpo del
cabezal, con el disco acoplado al eje rotatorio que se ajusta al eje del cabezal.
Este tipo de freno es utilizado generalmente para potencias transmitidas menores
a 75 HP.

Figura 56: Freno de friccién y accionamiento hidraulico

Brake
Rotor. - Brake

Caliper

-

i
Pump Fuente: C-FER

Fuente.http://www.plusformacion.com/Recursos/r/Bombeo-por-Cavidades-Progresivas

- Freno de accionamiento Hidraulico.

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

puede accionarse con juegos de valvula de drenaje, embragues mecanicos, etc.
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3. METODOLOGIA PARA EL CAMBIO DE S.L.A BOMBEO MECANICO A PCP
EN EL ACTIVO LLANITO.

3.1. SELECCION DE POZOS CANDIDATOS.

Se disefi6 una metodologia para seleccionar los pozos candidatos que cumplan
los requerimientos para el cambio de S.L.A. de bombeo por cavidades
progresivas (BCP) y hallar la verdadera rentabilidad financiera mediante el
andlisis de datos recopilados del Activo Llanito suministrados por Ecopetrol S.A.

A continuacion se detallara el procedimiento realizado.

3.2. PROCEDIMIENTO DE LA METODOLOGIA PARA EL CAMBIO DE S.L.A
BOMBEO MECANICO A PCP EN EL ACTIVO LLANITO.

Recopilaciéon de la informacion: se buscara la informacién de cada pozo (historias, caudales,
presiones,niveles, sistema de levantamiento implementados, profundidad, didmetros de casing y

tubing, fallas, entre otros) y se orgainzara para definir los parametros base con los cuales se hara la
[\ c b seleccion de los pozos.

Analisis de informacién obtenida: una vez organizada la informaciéon , se definieron los
pardmetros de seleccion de los pozos, teniendo en cuenta las caracteristicas del sistema de
levantamiento artificial a cambiar, los cuales seran caudal, indice de productividad e indice de
frecuencia de fallas.

Caudal (Q,): se tomaran los valores de la produccién de cada pozo y se iran almacenando, asi
mismo cuando se tengan todos los datos se identificara cuales presentan los caudales adecuados
(caudales > 60 BIs).

(3
>

| »
=

Indice de productividad (IP): este se calculara con la informacion recopilada (caudal, presiones,
niveles, etc), utilizando el método de Vogel, ya que los datos de campos del Activo Llanito son sub-
saturados y las presiones dinamicas de algunos pozos pueden estar debajo de la presién de burbuja.
Se escogi6 este método por que modela bien el comportamiento de estos yacimientos bajo esras

L »
7

condiciones.

indice de frecuencia de fallas (IFF): se calculara tomando las fallas por varillas, tuberia rota y

bomba, que ha tenido cada pozo a partir del afio 2008 hasta el afio 2012 y el tiempo real activo, es

decir, el tiempo que ha estado produciendo (incluyendo el tiempo por intervenciones y problemas), en
%

ese mismo periodo.

Matriz de resultados: una vez se haya calculado los parametros para cada pozo, se realizara una
matriz de resultados, de esta forma se establecera el ranking de los pozos con mejores condiciones
para el cambio de S.L.A y finalmente se seleccionara los pozos objeto de estudio. Asi mismo se
b > generara otra matriz resultados evidenciando el verdadero costo efectivo del cambio efectuar.

Fuente: El autor.
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3.3. CRITERIOS DE SELECCION.

En la siguiente tabla se detallan los criterios que se tendran en cuenta para cada
parametro y de esta manera seleccionar los pozos que cumplen con los requisitos

para la conversion del S.L.LA Bombeo mecénico a bombeo por cavidades

progresivas.
Tabla 12: Criterios de seleccidn de cada parametro.
PARAMETROS DE SELECCION
Q =) IFF CONVENCIONES

> 240 >0.5 >1 P1

CRITERIOS 150< Q<239 | 025<IP<0.49  05<IFF<0.99 P2

60 <Q <149 0.01<IP<0.24 0 <IFF<0.49 .

Fuente: Autor, en colaboracién del Ingeniero Jorge Andrés Sachica — Fundamentados a partir de datos del Activo
Llanito.

Nota: Para determinar los pozos seleccionados por parametros a partir del
cumplimiento en los criterios establecidos, por otro lado se tiene en cuenta el
historial de produccion, fallas, IP, potencial de reservas. Una vez, finalizada la
metodologia se escogen los pozos para el cambio de sistema actual BM a PCP.
Donde la clave sea la coincidencia en los tres parametros de lo contrario se define

por mayor IFF con un caudal minimo de > 60 Bls.

Tabla 13: Definiciones de (convenciones tabla 16)

Pozos que cumplen con excelentes condiciones para el cambio de S.L.A,

P1 teniendo en cuenta los criterios definidos para cada parametro.
Pozos con buenas caracteristicas pero con objeto de optimizacién, en este
P2 caso la prioridad son los pozos que posean las mejores condiciones o el mas

alto indice de frecuencia de fallas.
Pozos que no cumplen con las condiciones por lo tanto no son candidatos para

[~ ] el cambio de S.L.A.
Indica los pozos que no tienen informacién sobre las fallas presentadas, caudal,
PO IP (no existe registro de niveles de fluidos).

Fuente: Autor
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Las tablas 12 y 13, muestra los principales criterios de seleccion; a su vez la
matriz de resultados estara basada en estos parametros y con estas convenciones

para hacer més facil la interpretacion de la misma.

Tabla 14: Fundamentacion de los criterios de seleccion de cada parametro.

PARAMETRO FUNDAMENTACION

Caudal > 240 BPD, fue seleccionado debido a
la experiencia del campo con el sistema de
Q (CAUDAL) PCP.
Caudal > 60 BPD, es el minimo caudal que se
debe manejar para poder llevar la arena a
superficie en los campos del activo llanito.
0.01; se utilizé este valor porque es la minima
capacidad de aporte de fluidos del yacimiento
IP (INDICE DE PRODUCTIVAD) hacia al pozo registrada.

0.5; este valor para asegurar una productividad
media.

Los indices de falla de los campos del
IFF (INDICE DE FRECUENCIA DE FALLAS) | Magdalena Medio, oscilan entre 1y 2 (Casabe,
LCl, Lizama); a partir de estos se utilizé la
relacion.
Fuente: Autor, en colaboracion del Ingeniero Jorge Andrés Sachica — Fundamentados a

partir de datos del Activo Llanito.

En la tabla 14, se evidencian los criterios utilizados para la seleccion de pozos.
Asi mismo los parametros, donde el caudal tiene un valor de > 240 BPD porque
el efectuar el cambio de S.L.A este maneja caudales altos, debido a las

experiencias que se han tenido en los campos con los sistemas PCP.

El caudal > 60 BPD este valor tomado como criterio pensando en los problemas
de arenamiento que presentan estos campos y también basados en estudios
realizado al activo Llanito, donde se obtuvo que este es el minimo caudal que se
debe manejar para poder llevar la arena a superficie ya que la mayoria de los
pozos activo son tipo “S” y en las profundidades donde hay cambios de
desviacién se puede acumular la arena. De igual manera, como ya mencioné al

realizarse el cambio S.L.A. se debe asegurar una buena produccion.
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Como segundo parametro el indice de productividad; se basaron principalmente
en que estos yacimientos son maduros y se tomO 0.5 para asegurar una
productividad media y el 0.01 por que de todos los IP que se calcularon este fue el

minimo reportado.

El indice de frecuencia de fallas se dej6 como pardmetro base debido a la
criticidad de fallas que se presentan en estos campos ocasionados por la alta
desviacion de los pozos y con el objetivo de aprovechar la ventaja mas atractiva
del S.L.A de PCP que es la reduccion de los costos por intervenciones.
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Figura 57: Esquema Metodolégico para el cambio de S.L.A. Bombeo mecanico a PCP en el Activo Llanito

METODOLOGIA PARA EL CAMBIO

DE S.L.A BOMBEO MECANICO A
PCP EN EL ACTIVO LLANITO
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resultados
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En la figura 57 se presenta el esquema metodolégico ya mencionado
anteriormente, incluyendo el verdadero costo efectivo al realizar el cambio de

S.L.A. en los pozos seleccionados para asi finalizar el andlisis.

Figura 58: Esquema del método de evaluacién financiera.

Resultados Parametros
del disefio. financieros

Evaluacion
Financiera

Fuente. El autor

Se evaluaran los resultados del cambio y disefio S.L.A. PCP en términos
financieros, visto como proyecto de inversion. Siguiendo como base la informacién
obtenida (Ingresos, costos, flujo de caja) y a partir de parametros financieros
establecidos, se calculan estos indicadores de importancia para el proyecto, los
célculos se realizan en ddlares para el afio base estudio y sin tener en cuenta la
inflacion. Asi mismo los indicadores permiten calcular: tasa interna de retorno
(TIR), valor presente neto (VPN), relacion costo-beneficio (R- B/C) y PAY-BACK.
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3.4. APLICACION DE LA METODOLOGIA PARA EL CAMBIO DE S.LA
BOMBEO MECANICO A PCP EN EL ACTIVO LLANITO.

Primeramente, se verificaron los pozos que han estado en funcionamiento con el
sistema de bombeo mecéanico para asi obtener informacion detallada para
analizar el cambio de S.L.A de bombeo mecanico a bombeo por cavidades
progresivas.

Esta metodologia se aplico a 117 pozos los cuales se encuentran actualmente

activos, revisando la informacion a nivel de campo y por ultimo a nivel de pozo.

3.4.1. Historia.

Como ya se mencion0 anteriormente en el capitulo 1 generalidades del activo
llanito, la historia de los campo y de los pozos es clave es el desarrollo de la
investigacion, donde esta proporciona la informacién de los problemas que han

presentado los pozos a lo largo de su vida productiva.

Esta informacion fue obtenida de la base de datos de ECOPETROL S.A para cada
pozo, tal como el estado actual del sistema de levantamiento, fecha de

perforacion, tipo de completamiento, survey, formaciones, y demas.

3.4.2. Produccioén.

Una vez revisada la informacién de cada pozo, donde estos son los pozos activos
de los campos pertenecientes al activo llanito, se hizo un registro de cada uno en
una matriz resultados, a partir de los potenciales que se manejan para cada pozo

activo.
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A continuacion (Tabla 19) se mostrara los potenciales que registran cada campo,
el pozo, la zona productora bruta, la produccion neta, el BSW, la produccion de
gas y el tipo de sistema de levantamiento artificial que se tiene implementado

actualmente es bombeo mecanico.

Se mostrard a manera de ejemplo para Llanito Estacion Tres con Datos de
Diciembre de 2012 como se reporta la produccion.

Tabla 15: Matriz resultados - Potenciales para cada pozo.

LLANITO TRES DICIEMBRE 2012

ZONA BSW NETA GAS LIFTING
B 7 21 20 BM
CcB 89 12 44 BM
DC 87 BY 48 BM
DCB 88 8 22 BM
DCB 54 10 45 BM
BC 55 BY 40 BM
CD 42 57 65 BM
B 79 11 25 BM
DB 75 25 53 BM
B 50 38 33 BM
TORO SHALE 15 55 35 BM
B 89 30 26 BM
CB 42 26 28 BM
D 56 26 56 BM
B 94 15 38 BM
B 78 35 27 BM
C 24 88 60 BM
C 30 22 18 BM
CB 14 28 27 BM
CB 86 32 30 BM
CB 50 80 31 BM
CB 30 210 80 BM
B 40 47 24 BM
B 38 56 43 BM
BC 32 109 87 BM
BC 40 19 38 BM
CB 72 50 39 BM
C 36 26 20 BM
C 5 6 27 BM
C 5 86 58 BM
C 12 25 40 BM
C 87 4 40 BM
CB 95 23 26 BM
BC 82 9 38 BM

66 1404 1331

Fuente. Base de datos Ecopetrol S.A.
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3.4.3. Indice de productividad.

La constante de proporcionalidad con la cual se mide la productividad de un pozo
se llama indice de productividad (IP) y la ecuacion que la define es:

Qo

P=—"—
Pws — Pwf

En donde:

Qo: Caudal de aceite; Bls/dia.

Pws: Presion promedio en el yacimiento, presién de fondo estatica, Psia.
Pwf: Presion de fondo fluyente en el pozo, presion de fondo dinamica, Psia.

La determinacion del IPR es posible si el valor de todas y cada una de las
variables envueltas es conocido. Sin embargo, suficiente y exacta informacion de

yacimiento raramente existe.

En campo, algunos métodos empiricos pueden ser usados para estimar el IPR de
manera sencilla. La mayoria de estos solo requieren de al menos una prueba
estabilizada del pozo, como la tasa de produccion y su respectiva presion de fondo
fluyente. Para este caso se utlizara el método de Vogel para yacimientos
subsaturados, resultaria facil distinguir de la curva IPR una seccion recta y otra

curva.

Figura 59: Representacion grafica para el método de Vogel.

Pr | q =J(B = Pyyr)

Pwr <———————————“—‘v~

qb Tasa de flujo qb Tasa de flujo

Fuente. M.Sc Alfredo Rodriguez. Ingenieria de Produccién de Hidrocarburos.
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Consideraciones a tener en cuenta:

v' Para culminar la construccion del IPR para Pwf =< Pb, viene definido como:

QrSé_xQ—be= 1-0.2 (PP_“;;f)_O'S (PP_MZ)Z

v' Si se asume que Pwf = Pb, entonces:

J+Pb
1.8

Qb = J(Pr — Pb) Qmix = Qb +

v' Si se asume que Pr = Pb, entonces:

J+Pb

Qmax = s

Para calcular IP, se tomaron los niveles de fluido del pozo tanto dindmicos como
estaticos, la presion de cabeza del anular (CHP), presion de fondo fluyendo (Pwf),
Presion estética (Pr) y datos de produccion (Q.). En los resultados se mostrara

detalladamente este calculo para los pozos seleccionados.

3.4.4. indice de frecuencia de fallas.

Para este parametro el célculo se realiz6 tomando los datos de fallas por campos
y por afios y segun el tipo de falla a nivel del Activo. Esta informacion fue extraida

de Base de datos del software Open Wells.
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Tabla 16: Fallas totales Activo Llanito.

Tuberia 13 7 9 6 7

Varilla 7 6 3 1 2

Tipo defalla ™ "Bompa 14 9 5 8 3
Total 34 22 17 15 12

_ Gala [ Afo | 2008 | 2008 | 2010 [ 2011 [ 2012 |

Tuberia 1 3 5 2 3

Varilla 0 6 3 10 8

Tipo de falla Bomba 6 4 4 5 5
Total 7 13 12 17 16

Tuberia 1 2 2 1 1

Varilla 0 3 3 3 2

Tipo de falla Bomba 8 4 5 4 4
Total 9 9 10 8 7

Tuberia 15 12 16 9 11

Varilla 7 15 9 14 12

Tipo de falla Bomba 28 17 14 17 12
Total 50 44 39 40 35

Fuente. Autor - Base de datos Open Wells. Ecopetrol S.A

*** En |la tabla 16 se puede evidenciar las fallas totales del activo llanito y en las graficas 60, 61,62 y 63 la
representacion grafica.
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Figura 60: Fallas campo Llanito.

Fallas Campo Llanito

m 2008
| 2009
w2010
m 2011
m 2012

Fuente. Autor

Figura 61: Fallas campo Gala.

Fallas Campo Gala

m 2008
m 2009
m 2010
m 2011
W 2012

Fuente. Autor
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Figura 62: Fallas campo Galan
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Fuente. El autor

Figura 63: Fallas totales Activo Llanito

Fallas totales Activo Llanito

W2008 W2009 m2010 W2011 m2012

VELIIED

Fuente. El autor
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En la tabla 16 y figura 63 se presentan el alto numero de falla que tiene el Activo
Llanito desde el 2008 al 2012, como es el caso de varilla y tubing las cuales son
por desgaste mecanico, en gran parte por la desviacion de los pozos y las fallas
de bomba de subsuelo se han presentado en su mayoria por la produccion de
arena debido a que la formacién es poco consolidada, lo que conlleva a altos
costos en intervenciones y gran riesgo de pérdida de pozo por la dificultad en las

operaciones de pesca.

Sin embargo, este parametro evalla el numero de intervenciones que el pozo ha
sufrido durante su vida en produccién y su cuantificacion se realizara de acuerdo a

la siguiente ecuacion:

N° total de fallas
N° de pozos Activos

IFF =

Calculando la frecuencia de falla de un pozo por elemento fallado, se puede

calcular la frecuencia total de fallas, definida como:

Frecuencia Total de Fallas = Frecuencia de fallas en la bomba + Frecuencia de

fallas en las varillas de bombeo + Frecuencia de fallas en la tuberia de produccion.

FT (frecuencia total de fallas) = ffb + ffv + fft

Este analisis se enfoca en identificar el indice frecuencias de fallas por tiempo
real de intervencion de los equipos. Asi mismo el nimero de eventos de forma
cuantitativa se extrae de manera particular para cada pozo, a través del histérico
de intervenciones realizadas en los dltimos 5 afios, los eventos incluyen: los
trabajos de workover, fracturamiento, estimulacion, reparaciones, completamiento,

trabajos de mantenimiento, inspeccion, etc. Ver anexo 5, 6, 7, 8.
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A continuacion en el capitulo 4, en las tablas de resultados de tiempo real y fallas
de cada pozo por campos se muestran los valores intermedios a altos (sea para
optimizar o para el cambio de S.L.A ya definidos estos en la tabla 18 a tener en

cuenta para la seleccion final:

v/ Tabla 18. Clasifican 4 pozos: Gala 2,11, CAR -4, CAR-6

v Tabla 18. Clasifican 4 pozos: Galan 79, 122, 123,124

v Tabla 19. Clasifican 6 pozos: Llanito 25, 75, 98,117 ,122

v Tabla 19. Clasifican 5 pozos: Llanito 9, 97,102, Gala 8, Gala 1N
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4. RESULTADOS DE LA SELECCION DE POZOS

Una vez implementada la metodologia de seleccion de pozos para el cambio de
S.L.A. se obtuvo una matriz de resultados, asi mismo se determiné los pozos con

las mejores caracteristicas.

Para este andlisis se contaba con un total de 117 pozos activos, de los cuales
guedaron 78 pozos, al seleccionar los pozos por el caudal con una produccion
por encima de 60 Bls, este criterio se establecié debido a que los campos del
activo Llanito, en estudios pasados realizados reflejaron que es el minimo caudal

gue se debe manejar para poder llevar la arena hasta superficie.

Seguidamente, en las tablas 18 y 19 se muestra la matriz resultante para cada
campo después del andlisis exhaustivo aplicado a cada pozo del activo Llanito en
base a la metodologia ya planteada inicialmente. Por otro lado, se determinara
los pozos candidatos teniendo en cuenta los parametros establecidos con sus

respectivos criterios para la seleccion.

Para cada matriz, estan incluidos estos parametros de ese modo se hara la
respectiva seleccion, en el Anexo 3, 4, se puede revisar los valores reales de
cada pozo sometido en el estudio y los cuales permitieron tomar la decision

indicada para hacer el cambio de S.L.A de Bombeo mecanico a PCP.
Sin embargo, se realizd una preseleccion para cada parametro hasta llegar a la

matriz de resultados que es determinante para identificar los pozos que se

ajustaron a la metodologia de seleccion.
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Tabla 17: Seleccién por categorias

N° DE POZOS POR

PARAMETROS DE SELECCION

CATEGORIA CONVENCIONES
QL IP IFF Q IP IFF
6 | 7 | 4 > 240 >0.5 >1 P
19 7 16 150 < Q < 239 0.25<IP<0.49 | 0.5<IFF<0.99 P2
43 51 32 60 < Q<149 0.01<IP<0.24 | 0 <IFF<0.49
0 13 26 | No registra datos | No registra datos | No registra datos
78 Total

Fuente. Autor

Figura 64: Pozos sometidos al analisis por parametros de seleccion.

mP1
mP2
mP3
mPO

Fuente. Autor
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Figura 65: Clasificacion de pozos por parametros de seleccion
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Fuente. Autor

En la figura 64, 65 se presenta la clasificacion de pozos por parametros y criterios

de seleccion y el porcentaje de estos mismos
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Tabla 18: Matriz resultados Campo Galan y Gala.

Campo Galan

Campo Gala

Pozos Q. P IFF Pozos Q IP IFF
1J P1 PO PO 6 P2 P1 Bs
2J P2 PO PO 9 B B P3
71 P2 P2 PO 10 P2 B B
74 Bs PO PO 11 P2 P2 P1
77 Bs Bs PO 16 Bs P3 P2
79 Bs PO P2 30 P1 P2 PO
80 Bs Bs Bs 32 P2 P3 PO
122 -] B2 P1 CAR-2 P2 P3 P2
123 -] PO P2 CAR-3 P1 P2 P3
124 -] P3 P2 CAR-4 P1 P3 P2
133 B Bs Bs CAR-6 Bs Bs P2
134 P3 P3 P3 CAR-7 P1 PO PO
135 P3 P3 P3 CAR-9 P3 P3 PO
136 P3 P3 P3 CAR-10 P3 P3 PO

137ST3 -] P3 PO CAR-12 P2 P3 P2

CAR-14 P1 P1 PO
CAR-15 P2 P3 PO
CAR-16 P2 P3 PO

Fuente. El Autor
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Tabla 19: Matriz resultados Campo Llanito y Llanito 3.

Campo Llanito Campo Llanito 3

Pozos Q. IP IFF Pozos Q. IP IFF

Llanito Llanito 3
23 P3 P3 P3 9 P3 P1 P2
25 P2 P2 P2 11 P3 P3 PO
36 P2 P3 P3 18 P1 P3 P3
39 -] Bs Bs 21 BS P1 PO
75 P1 PO P1 44 P3 P3 PO
86 -] PO PO 45 P3 P3 PO
93 P1 Bs P2 81 Bs PO B
95 P2 P3 P3 a1 P3 P3 P3
98 P2 P2 P2 97 P3 P3 P1
101 Bs P1 PO 99 P1 PO B
108 B B P2 103 B Bs PO
111 P2 P1 P3 104 P1 P2 P3
112 -] P3 P3 105 P2 P3 P3
113 || || || 107 || || ||
114 -] P3 P3 121 P2 P3 P3
118 P3 B B 125 P1 P1 B
119 Bs P3 PO 126 Bs P3 P3
122 P1 P3 P2 130 P3 P3 PO
123 P3 P3 P3 132 P2 B PO
127 B B B Galas P2 PO P1
128 P1 B B Gala 14 Bs PO B
129 P1 B PO Gala IN P1 PO P2
131 -] P3 PO

Fuente. El Autor
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4.1. CAUDAL (Q.)

En las gréaficas 66, 67, 68, 69,70, demuestran la preseleccién con el pardmetro
(caudal) basados en los criterios establecidos, para esto se realizO una
preseleccion de pozos con los mayores caudales para cada campo.

Figura 66: Parametro de seleccion (Caudal) — Campo Llanito.
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Fuente. El Autor

Figura 67: Parametro de seleccion (Caudal) — Campo Llanito 3.
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Fuente. El Autor
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Figura 68: Parametro de seleccion (Caudal) — Campo Galan.
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Fuente. El Autor

Figura 69: Parametro de seleccién (Caudal) — Campo Gala.
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Fuente. El Autor

En la figura 70, se puede observar los 16 pozos con los caudales que cumplen con
el criterio de seleccion para este parametro. Q> 240 Bls.
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Figura 70: Ranking de pozos por caudales — Activo Llanito.
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Fuente. El Autor.

4.2. INDICE DE PRODUCTIVIDAD (IP).

En las gréficas siguientes 71, 72, 73,74 y 75 es la preseleccién del parametro IP
correspondiente a cada campo y por ultimo el ranking de pozos.

Figura 71: Parametro de seleccion (IP) — Campo Galan.
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Fuente. El Autor
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Figura 72: Parametro de seleccién (IP) — Campo Gala.
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Figura 73: Parametro de seleccién (IP) — Campo Llanito.
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Figura 74: Parametro de seleccion (IP) — Campo Llanito 3.
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Figura 75: Ranking de pozos por IP - Activo Llanito.
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En la figura 75, muestra la preseleccion de los 6 pozos con los mejores indice de
productividad del Activo Llanito. Estos valores evidencian el valor correspondiente
al criterio IP >=0,5.
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4.3. INDICE DE FRECUENCIA DE FALLAS (IFF).

En la figura 80, se muestra la preseleccién de los 4 pozos correspondiente a este
parametro el cual es decisivo para determinar los pozos o el pozo candidato, para
un IFF >=1.

Figura 76: Parametro de seleccion (IFF) — Campo Galan.
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Fuente. El Autor

Figura 77: Parametro de seleccion (IFF) — Campo Gala.
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Figura 78: Parametro de seleccion (IFF) — Campo Llanito.
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Figura 79: Parametro de seleccién (IFF) — Campo Llanito 3.
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Figura 80: Ranking de pozos por IFF — Activo Llanito.
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4.4. COMPARACION ENTRE PARAMETROS DE SELECCION.

Una vez aplicada la metodologia, se pudo observar que los pozos
preseleccionados por parametros con sus respectivos criterios, no presentaron
coexistencia entre estos, al no establecerse ese grado concurrencia, se determina
los candidatos a partir del mayor IFF, donde este resultado final estuvo sujeto a la
reevaluacion del potencial del pozo a futuro, zona productora e historial de vida

productiva y estado critico de fallas. Ver tabla 14 y Tabla 20.

Por lo tanto, el pozo seleccionado es Galan 122 del grupo de 78, donde se
evidencia un potencial candidato para realizar el cambio de S.L.A de Bombeo
mecanico a PCP. Ademas este pozo se considera en su historia productiva con un
alto rendimiento y actualmente se encuentra en un estado critico con respecto a

fallas presentadas en los Ultimos 5 afios.
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Sin embargo, la conversion del pozo Galan 122 por los criterios ya mencionados
anteriormente al sistema de bombeo por cavidades progresivas es para valorar el
beneficio real o costo efectivo y obtener el incremento esperado de la produccion,
y establecer medidas preventivas con respecto a las posibles fallas futuras con el
nuevo S.L.A.

En la figura 81, se demuestra lo fundamentado mediante la comparacion de los

tres pardmetros y su respectiva seleccion final.

124



Tabla 20: Ranking de pozos candidatos - Por resultados

Caudal (Bls) IFF Recomendaciones
Pozo recomendado para cambio de S.L.A por alto IFF pero no se
1,395 dispone de la geometria del pozo el cual es fundamental para el
disefio para determinar equipo de fondo y superficie.

1,237 Pozo recomendado para cambio de S.L.A con fines de optimizacion.

Llanito 1,271 Pozo recomendado para cambio de S.L.A con fines de optimizacion.
1,700 Pozo recomendado para conversion S.L.A por mayor IFF y con alto

rendimiento productivo a futuro.

Fuente: El autor.

Tabla 21: Ranking de Pozos candidatos - Potenciales Galan Diciembre 2012.

POZO ZONA BRUTO | BSW | NETA | GAS | LIFTING
GALN122 B 66 66 22 0 BM
GALA 11 CB 58 97 15

LLN 97 Toro Shale 15 55 35

GALA 8 CB 72 50 39

Fuente: Documento Potenciales Llanito Diciembre 2012- Ecopetrol
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Figura 81: Comparacioén entre los parametros de preseleccién.
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5. SISTEMA BOMBEO MECANICO VS PCP

A continuacién se esboza una tabla comparativa que describe las diferencias

existentes para mismas necesidades y/o servicios brindados en su operatividad.

Por otro lado, la seleccion del sistema y la configuracion de levantamiento

correctos para un pozo o yacimiento especifico requiere un analisis exhaustivo de

las condiciones del pozo, los requerimientos del yacimiento y del cliente, las

capacidades de los equipos y los costos relacionados. Ver anexos Al, A2.

5.1. TABLA COMPARATIVA.

Tabla 22: Tabla comparativa BM vs PCP

En este caso el equipo de superficie, consta
del clasico caballito, que se compone de una
serie de partes mecéanicas.

BOMBEO POR SISTEMA PCP

En este sistema el equipo de superficie es
simple: solo se compone de un cabezal PCP.

Para el equipo de fondo contiene una bomba
gue posee una serie de valvulas (valvula viajera
y estacionaria), los cuales pueden presentar
atascamiento por produccion de arena.

En caso del equipo de fondo solo se compone
de dos partes: Rotor-Estator, evitando asi los
posibles problemas de atascamiento de la
bomba por arena. Maneja hasta un 70% de
arena.

El consumo de potencia en el motor es mayor.

Consume la mitad de la potencia de una bomba
mecanica.

Segun el principio de funcionamiento de la
bomba mantiene un flujo intermitente.

Segun el principio de funcionamiento de la
bomba. Tiene flujo continuo.

Debido a una inspeccion rutinaria de las
unidades de superficie y mantenimiento
preventivo programados. La cantidad de horas
hombre para operadores de produccién es
mayor.

Consume la mitad de la potencia de una bomba
mecanica (la potencia representa 2/3 de los
gastos operacionales de un pozo de alto
porcentaje de agua).

Para aumentar la produccibn se necesita
cambiar polea en el motor y aumentar la
carrera en la unidad.

Para aumentar la produccién se necesita
solamente cambiar polea en el motor.

Debido a su configuracibn en superficie
operativamente es mas riesgosa.

Debido a su simple configuracion en superficie
€s MAas segura y menos riesgosa.

Mayor cantidad de servicios al afio en promedio
2-4 veces.

La cantidad de servicios es de 1 -2 veces cada
1.5 afos.

Fuente. El Autor con la ayuda HIRSCHFELDT Marcelo. Manual de Bombeo de Cavidades Progresiva
OilProduction.net. Version 2008 V
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6. ESTADO ACTUAL DEL POZO SELECCIONADO

6.1. GENERALIDADES DEL POZO GALAN 122.

A continuacion se presenta la informacién correspondiente del pozo Galan 122:

Tabla 23: Generalidades del pozo Galan 122.

Concesion Mares

Estructura Llanito

Formacion Mugrosa- Zona B

Clasificacion Productor

Estado Activo

XCOOR 1021508

YCOOR 1277620,75

ALIAS G-122

Fecha de perforacion: 28/11/1983

Elevacion de la mesa rotaria 256,30 ft

Elevacion del terreno 238,30 ft

Total Depth 7940 ft

Superficie: 13 3/8in  J-55 SUP @ 146 ft Produccién: 7in K- 55 SUP @ 5379 ft
Intermedio: 9 5/8in J-55 SUP @ 3073 ft Produccién: 7 in  N-80 3073 ft @ 7930 ft
Sistema Actual Bombeo Mecanico

Tipo de Unidad LUFKIN C-114D-143-64a

Reservas 127681 Bls

Problema base que presenta Arenamiento

Fuente: El autor

El pozo Galan 122, se perfor6 desde 1983 y desde ese entonces ha estado en

produccién, dentro de la informacion recopilada, se tienes detalles de la

produccion desde el 2003 hasta el Diciembre 2012.

Por otro lado, mediante la herramienta OFM, se esquematizé el campo Galan con

la informacion recopilada: Donde se muestra algunas de las generalidades ya

mencionadas, estado del pozo, clasificacion y reservas. Ver figura 82, 83 y 84.
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Figura 82: Estado del pozo Galan

Figura 83: Clasificacion del pozo Galan

Figura 84: Reservas del campo Galan
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Se puede observar que el pozo Galan 122 presenta un alto rendimiento y registra

reservas considerables como muestra la figura 84.

6.2. PRODUCCION.

La informacion de produccién fue extraida de los potenciales que se manejan para
cada activo, estos informes de produccidon se encuentran en la base de datos

Ecopetrol S.A.

En el documento de potenciales se registra el campo, el pozo, la zona productora,
la produccion bruta, la produccién neta, el BSW, la produccion de gas y el tipo de
sistema de levantamiento artificial que tiene implementado. Ver figura 92.

Como ya se habia indicado, en la aplicacion de la metodologia el parametro
caudal con el que se trabaj6é fue la produccion bruta, el cual es el volumen que

aporta el pozo.

Tabla 24: Produccién actual Galan 122.

GALAN DICIEMBRE 2012

Pozo Zona Bruto BSW NETA GAS LIFTING

122 B 66 66 22 0 BM

Fuente. Base datos ECOPETROL S.A.

En el informe se registra la produccién actual dada para el mes de Diciembre de
2012 de 66 Bls y la zona B de la cual se encuentra produciendo; factor evaluado
en el momento de la seleccion del pozo Galan 122, ya que posee una produccion
acumulada de petréleo por 127.681 bbl y de igual manera la formacion Mugrosa
Zona B en 20.666 MBLS donde esta es la que mas aporta en la producciéon del

Activo Llanito.
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Figura 85: Produccion del campo Galan 122.
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6.3. INDICE DE PRODUCTIVIDAD.

Figura 86: Niveles de fluidos para el pozo Galan 122.
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Fuente: El autor.
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Una vez tomada la lectura de los niveles correspondientes y las presiones del
documento de Macrodinason para Wessems. En el caso de la presion estética, a
este valor se suma la presién en el anular CHP.

Para graficar el IPR del pozo y determinar el potencial maximo del mismo, se tiene
en cuenta el drawdown critico para estas formaciones, tambien el caudal critico
para el pozo, es decir cual es el maximo caudal que se puede llegar a producir en

ese pozo sin que se sobrepase el drawdown.

De ese modo, para el area del activo llanito se estimé un drawdown critico de 1323
de psia, por medios de estudios previos realizados para este campo en trabajos
de investigacion anteriores, donde es ratificado dicho valor.

Tabla 25: Condiciones actuales del pozo GALAN 122

POZzO QL BSW | GOR °API PWS Pwf Drawdown
(Bl/d) (psia) | (psia)
GLN 122 66 66 0 22 2419 | 1485 934

Fuente: Elaborada por el autor a partir de los datos de produccién del activo Llanito

De acuerdo al drawdown critico estimado para las formaciones productoras, Yy
teniendo en cuenta el potencial del pozo sera posible producir hasta 85 bfpd, sin
gue se presenten problemas de arenamiento por lo tanto la pwf critica en este

caso es de 1096 psia.

Tabla 26: Informacién para el célculo del IP para el pozo Galan 122

POzO QL(Bl/d) | BSW N- N- Presion Pwf Presion IP CHP
Dinamico | Estatico | Estatica | (psia) | Dindmica (psia)

(ft) (ft) (psia) (psia)
GLN 122 66 66 4390 240 2419 1485 1096 0.07 | 76,44

Fuente: Elaborada por el autor a partir de los datos de produccién del activo Llanito
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Seguidamente, se determina el IP a partir de la hoja de célculo tomada del sitio
web de OilProduction.net, empleando el método de Vogel, se recurre a esta
herramienta de célculo por que en la base de datos de Ecopetrol S.A no se
cuenta con registros de IPR para los campos objeto de estudio. Los
correspondientes céclulos IPR se pueden consultar en el Anexo 3y 4.

Figura 87: IPR Pozo Galan 122
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Fuente: Hoja de Calculo QilProdction.net

6.4. INDICE DE FRECUENCIA DE FALLAS.

Se tiene en cuenta el andlisis de fallas por tiempo de intervencién de los equipos,
donde la informacion corresponde a los registros de fallas por pozos y el tipo, ya
sea por varrilla, tuberia o bomba de subsuelo. De ese modo, se hicieron calculos
gue registran los dias de activo por afios desde 2008 hasta diciembre 2012.
Ademas, el pozo Galan 122 tiene implementado actualmente el sistema de

levantamiento artificial de Bombeo Mecanico, el cual tiene un manejo aceptable a
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bueno de sdlidos, mientras con el sistema PCP se pretende disminuir este
problema y su rendimiento en produccién.

Figura 88: Vistas de Survey 3D para el pozo Galan 122
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Fuente: Base de datos Ecopetrol S.A. Departamento de Ing. de Produccién.

Tabla 27: Tiempo real y fallas del pozo Galan 122
Activos Activos
2009 2011
Act Afio Act Afo
2009 2011
0,879 0,679 0,636 0,627

i

122

0,707

Fallas Fallas Total Total Falla/

2009 2011 fallas tiempo | Total

Activo Afios

No se tiene Bomba Bomba Tuberia 6 3,628 1,700
reporte Varilla Varilla Otras
partes.

Fuente: El autor — Datos tomados de Reportes de fallas- Dpto de Ingenieria de Produccién- Ecopetrol S.A.

135



En la figura 88 se muestra el Survey en 3D del pozo Galan 122, donde se
evidencian las fallas @ 1125 ft hasta 5375 ft de profundidad a causa de los

cambios bruscos en la desviacion.

Por otro lado, en la tabla 27 se identifican las fallas en el pozo Galan 122, el afio
en que estas se presentaron, ya sea por bomba, varilla, tuberias y otras partes

(piston, barril), las cuales aplican para este caso.
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7. DISENO DEL POZO SELECCIONADO AL S.L.A. DE PCP

7.1. GENERALIDADES DE PIPESIM VERSION 2011.

Figura 89: Simulador PIPESIM version 2011

Schlumberger

Fuente: Simulador PIPESIM versiéon 2011

La aplicacion PIPESIM permite determinar el método de levantamiento artificial
mas adecuado y que luego desarrolle el disefio detallado del sistema de
levantamiento artificial. Las sofisticadas herramientas de sensibilidad posibilitan el

analisis de los parametros de levantamiento artificial para optimizar la produccion.

La base de datos PIPESIM de curvas de desempefio de bombas, motores y
cables de los fabricantes de sistemas PCP provee la informacion exacta que se

necesita en su proceso de seleccion.

Asi mismo, la base de datos de curvas de desempefio de las bombas es facil de
actualizar para que las bombas especiales que usted esta utilizando se ajusten al
desemperio real de las bombas o0 para agregar nuevas bombas. Entre una serie
de aplicaciones que posee volviéndose una herramienta muy versatil en la

industria de los hidrocarburos.

1 http://simulador-de-yacimientos.lacomunidadpetrolera.com/2009_06_01_archive.html
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7.2. INFORMACION REQUERIDA PARA LA SIMULACION.

Una vez se establecen los criterios a tener en cuenta para realizar el disefio del
sistema de levantamiento artificial de bombeo por cavidades progresivas,
mediante la implementacion de la herramienta PIPESIM version 2011, con ese
resultado obtenido se define el analisis del beneficio real de la conversion del

pozo Galan 122 a este S.L.A. desde el punto de vista financiero.

A continuacion se detalla la informacién requerida que se necesita para iniciar con

el disefio. Ver tabla 32.

Tabla 28: Informacién requerida para el Disefio PCP- Pozo Galan 122.

Informacién de pozo Unidad
Desviado

Profundidad Total 7940 TVD ft
Punzado superior 5473 TMD ft
Punzado inferior 7930 TMD ft
Profundidad de la bomba 5479 TMD ft
Nivel dindmico desde superficie 4390 TVD ft
Nivel estatico desde superficie 240 TVD ft

THP 100 psi

CHP 76 psi

Diametro del Tubing 2-7/8 in

Diametro del Casing 7 in

Pws 2419 psi
Pwf 1485 psi
Produccion 66 bfpd
IP 0.07 bbls/psi
Caudal maximo (AOF) 115 bbls

Produccion Actual 66 bfpd
Produccion proyectada 85 bfpd
Corte de Agua 66 %
GOR 0 Scf/bbl
Viscosidad @ Temperatura 45 cp 20 °F
19.4 cp 135 °F
Gravedad API 22 Grados
S.G Gas 0.62
G.E Agua 1.05

Fuente: Elaborada por el autor con informacién del Departamento de Produccién - ECOPETROL S.A.
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&l De acuerdo a la tabla anterior se puede expresar lo siguiente:

v Informacién del pozo: Se puede decir que es un pozo desviado, donde esta
informacion es critica para la determinacion del equipo de fondo y de superficie
como asi también para calcular las cargas de contacto entre varillas y tubings.

v’ La Profundidad Total: Representa la longitud del pozo y normalmente se
informa como la Profundidad Medida (real) TMD (True Measured Depth).

v/ Cafioneo Superior representa el punto mas alto de los punzados del pozo y
puede ser informado como True Measured Depth (TMD) o True Vertical Depth
(TVD).

True Vertical Depth es la altura medida desde la superficie al punto de
referencia.
True Measured Depth es la profundidad desde la superficie a lo largo del pozo

hasta el punto de referencia.

v/ Cafioneo (Inferior) indica el punto mas profundo de los punzados y es
normalmente informado como True Measured Depth (TMD) o True Vertical
Depth (TVD).

True Vertical Depth es el cambio en la elevaciéon medida desde la superficie al
punto de referencia.
True Measured Depth es la profundidad desde la superficie medida a lo largo

del pozo hasta el punto de referencia.
v Profundidad de la bomba indica la posiciéon de la succion de la bomba en el

pozo. Es normalmente indicado como True Measured Depth (TMD) o True
Vertical Depth.
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v Nivel Dinamico de Producciéon es el nivel dinamico medido en el espacio
anular desde la superficie para el rango de produccién actual y se asume como
una columna estatica al menos que se indique lo contrario. Es normalmente
informado como True Vertical Depth (TVD), pero puede indicarse como True

Measured Depth (TMD) o cuplas de tuberia desde la superficie.

v Diametro del Tubing, la utilizacién de Tuberia de 2 3/8” o menores restringira
uso de bombas PCP de alto caudal debido al didmetro del rotor que deberéa
siempre pasar por su interior. El didmetro de la Tuberia (Tubing) tiene una
influencia muy importante en la pérdida de Carga del Fluido en el Sistema de
bombeo PCP.

v Diametro del Casing, diametros de casing de 5.00” o menores limitara el uso
de bombas de alto caudal debido a que las mismas tienen mayor diametro
exterior. Bombas con diametros especiales estan disponibles para ciertas

aplicaciones.

v IPR, Se requieren los siguientes datos para su respectivo calculo:

v Presién Estatica, se utiliza para construir las curvas de IPR. Las curvas de
IPR se utilizan para simular el potencial del pozo en funcién de la presion de
fondo. La diferencia entre dos presiones se denomina Drawdown y determina
el rango de produccion. La presion estatica también representa la cantidad de

reserva teorica del reservorio.

v Presién de fondo fluyendo, es un punto de presion requerido para la

construccién de la Curva de IPR.

v Produccién, es un punto requerido para la construccién de la Curva IPR. En

este caso es de 66 bfpd.
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v Indice de Productividad, representa el potencial incremento en produccion por
reduccion de presiéon de fondo. En este caso IP es 0.07 bbls/psi pero la hoja de
calculo lo aproxima a 0.1 bbls/psi como se puede ver en la tabla 32.

v' Produccion Actual, representa el caudal producido en correlacion con el Nivel

Dindmico de Fluido (con dicha produccion).

v Produccion Proyectada, es normalmente derivada de la Curva de IPR y esta

relacionada con el Nivel Dinamico proyectado.

v/ Corte de Agua, representa el porcentaje de agua libre en el fluido producido.
En aplicaciones con fluido de alta viscosidad (> 500 cp) el corte de agua puede
tener un efecto muy significativo sobre la viscosidad total del fluido y su
densidad y por lo tanto debe considerarse como un punto importante en el

disefio del sistema PCP.

v Relacion Gas/Petréleo (GOR), representa el volumen de Gas Producido por
Volumen de Petroleo. En pozos donde el Punto de burbuja del yacimiento esta
por encima de la presion de los Punzados, el GOR indica el volumen de Gas
Libre presente. El gas libre en la succion (admision) de la bomba, afecta la
eficiencia volumétrica de la bomba y en algunos casos el volumen de gas libre
producido, a través de la bomba, es tan grande que no puede utilizarse un

sistema PCP.

v Viscosidad del fluido, este valor es utilizado para determinar la capacidad de
los fluidos de oponerse a su movimiento. Los fluidos que tienen un valor
elevado de viscosidad, no fluyen facilmente. En aplicaciones donde se tienen
fluidos de alta viscosidad, esta caracteristica incrementa las pérdidas totales

del sistema PCP. Estas pérdidas de carga, incrementan el Torque de trabajo de
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la sarta de varillas, la potencia consumida y la altura de elevacion requerida por

el sistema PCP, por lo cual deben ser consideradas en todos los disefios.

v Gravedad API, del fluido se utilizan para definir el tipo de elastomero y la
viabilidad del sistema PCP. La gravedad API del petréleo es también un
indicativo del contenido de arométicos en el fluido. El sistema PCP debe ser
disefiado con precaucion en aplicaciones el petréleo supere los 35 API.

v’ La Temperatura de fondo del pozo, es usada para determinar la seleccion del
elastomero y la viabilidad del sistema PCP. Los PCP son usados con extremo
cuidado en pozos donde la temperatura de la bomba es mayor del 100°C.

7.3. MODELO DEL POZO.

Inicialmente con los datos del pozo establecidos se utilizan estos para realizar el
disefio PCP correspondiente al pozo Galan 122, donde se determinan las

propiedades del fluido y demas caracteristicas propias del modelo de pozo.

A continuacion se describe el procedimiento empleado en el modelo del pozo:

7.3.1. Configuracion del modelo de pozo.

Primero se construye un modelo de red nueva, donde se crea el pozo con el nodo
en cabeza, el tubing, el nodo punto de andlisis nodal y el completamiento. Como

se puede apreciar en el esquema de la figura 90.
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Figura 90: Disefio del modelo del pozo.
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Fuente: El autor

7.3.2. Configuracion de las propiedades del fluido (Black Oil).

En la figura 91 y 92, se muestran las caracteristicas propias del fluido Black Oil
correspondiente a los datos del pozo Galan 122, por otro lado se cuenta con el
test point de viscosidad con su respectiva temperatura y las correlaciones

utilizadas en este caso para la simulacion como son Vasquez & Beggs, Beggs &

Robinson, y Chew & Connally.

Veamos en qué consisten cada una de las correlaciones en el Anexo 11.
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Figura 91: Propiedades del Modelo de fluido- Black Oil.
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Figura 92: Datos de viscosidad del fluido.
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7.3.3. Configuracién Modelo de Completamiento.

Una vez se determina las propiedades del fluido se procede a insertar los datos de
completamiento en el simulador, ademas de los datos del yacimiento, presion
estatica, temperatura del yacimiento y se determina el tipo de modelo IP, donde

se utiliza Well Pl usando Vogel por debajo del punto de burbuja. Ver figura 93.

En la figura 94, es el modelo de fluido el cual ya fue localmente establecido, con

los parametros de fluido, y se reescribe los datos de corte de agua y GOR.

Figura 93: Tipo de Modelo IPR.
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Fuente: El autor
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Figura 94: Modelo de fluido.
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7.3.4. Configuracion del modelo de Tubing.

% Perfil de desviacion

En la figura 95, se muestra el perfil de desviacion del pozo, con los datos de

survey Yy se puede observar que tiene un angulo de desviacion maximo de 34° en

3650 ft.
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Figura 95: Perfil de desviacién
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En la figura 96, se puede ver el esquema representativo de la desviacion que
tiene el pozo Galan 122, correspondiente a la grafica 95.

147



Figura 96: Curva de perfil de desviacién.

| 55—
Resumen Nodos de Simulacién

Resumen de Configuracién Esquerna]

0,
200-
400 -
600-
800-

1.000
1.2001
1.400
1.600 4,
1.8004:
2.000 -
2200}:
z.400}:
2.600%:
2.8004:
3.000 }:
3.200 ¢!
3.400}!
3600 beeoooo o

0 1.000 2.000
Distancia [ft]

™

(oo | _concolar | e |

Fuente: El autor

%l Registro Geotérmico

En esta parte, se muestra el test point de MD (ft) y Temperatura ambiente (°F).
Donde la transferencia de calor se mantuvo en 2 Btu/hr/ft*'F. Ver tabla 28 y figura
97.

Tabla 29: Registro Geotérmico.

MD (ft) T (°F) valor U (Btu/hr/ft2/F)
0 90 2
5793 135 2

Fuente: Elaborada por el autor a partir de los datos de produccién del activo Llanito
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Figura 97: Registro Geotérmico.

Propiedades I General ]
Modelo Preferido de Tuberia |Modelo Detallado - Tabla Resumen
Perfil de Desviacidn  Registro Geotémico ] Configuracidn de la Tuberia de Produccidn ] Equipo de Fondo ]
" Introducir TWD's &+ Introducir MDs
— Transferencia de Calar
Temperatura I
(D Armnbiente welter U * Valor U de entrada

- ft ~1IF > || Btushr el - |— " Calcular el valor de U
1 o a0 2
2 |57z 138 2
3 2
4 2
=] 2
=3 2
7 2
= 2
2 2
10 2
11 2
12 2
13 2
14 2
15 2 -

Aceptar I Cancelar HAyuda

Fuente: El autor

&l Configuracion de la tuberia de produccioén.

Tabla 30: Datos tuberia de produccion.

MD fondo (ft) ID (in) Espesor (In) Rugosidad (in)
5473 2,441 0,217 0,001
7930 6,184 0,408 0,001

Fuente: Elaborada por el autor a partir de los datos de produccién del activo Llanito

Al ingresar los datos de tuberia de produccion: MD fondo, Diametro interno,
espesor y rugosidad. Estos deben ser de acuerdo a la geometria del pozo o mas
comunmente conocido como el estado mecanico del pozo. Ver figura 98.

Por otro lado, en la figura 99, se puede observar el dato correspondiente al equipo
de fondo donde se configura la profundidad del equipo PCP, el cual esta a una
profundidad media de 5.479 ft.
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Figura 98: Configuracion de la tuberia de produccion.

[

Propiedades l General ]

Modelo Preferido de Tuberia |M0de|0 Detallado LI Tabla Resumen

Perfil de Desviacién | Registro Geotémico Corfiguracion de la Tuberia de Produccicn ] Equipo de Fondo |

El PRIMER nodo en la lista se refiere al TOPE de la tuberia, comenzando por la referencia en el perfil de
Cada Seccidn de tuberia va DESDE la MD de la seccidn previa HASTA la MD como estd especificado en
la columna
Secciones de la Tuberia de Produccidn
Dl de . -
hF"Engoe (nl} Ezpesor Rugogidad FETeuvbeEsrtE?niiit T ;E;Eiode Etiqueta I
| - FE ~|linches =linches _=l|inches _llinches |
1 5473 2441 0217 0,001 Tubing _=| piped1_Tubi
| 2 |7330 6184 0,408 0,001 Tubing _»| pipett2_Tubi
3 0.5 0.001 Tubing _=|
4 0.5 0.001 Tubing _=|
5 0.5 0,001 Tubing _~|
E 05 0,007 Tubing =]
7 0.5 0,001 Tubing _»]|
8 0.5 0.001 Tubing _=|
] 0.5 0,001 Tubing _~|
10 05 0,007 Tubing =]
11 0.5 0,007 Tubing _»]|
1z 05 0001 Tubing _~| -

Aceptar I Cancelar Ayuda

Fuente: El autor

Figura 99: Equipo de fondo.

Tuberia de Producc

Propiedades ] General ]

Modelo Preferido de Tuberia Modelo Detallada - Tabla Resumen
Perfil de Desviacién | Registro Geotémico | Configuracién de la Tuberia de Produccién ~ Equipe de Fondo ]
Equipa | ¥T5] I FrapleeEris Eti Sistema de Valvulas de LAG |
= [t 1|
1 |PCF —=| 5473 Properties | #1_Tubing 3 1ce
= = ~— Tuberia Flexible
el =1
4 d |
| 5 hd
E . T
H f hd
=) =1
gl Pl |
10 =
11 d
12 hd
13 |
14 .
15 |
16 .
17 =l -

Aceptar Cancelar Ayuda

Fuente: El autor
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&l Seleccion del equipo de fondo.

En la figura 100, se exponen los datos para seleccionar el equipo BCP, con su

respectivo fabricante, modelo, didmetro, gasto nominal, velocidad base, asi mismo

los datos de disefio de la bomba sugerida Geremia 28.40.500 de la emprea

Weatherford como son la velocidad, motor de superficie, didmetro de la barra guia.

Ver anexo 12.

Tabla 31: PCP Geremia 28.40.500

PCP Desplazamiento Capacidad de
levantamiento
Métrico Nombre | Estilo Tipo m®/d/100rpm | BPD/100rpm Metros Pies
17 - 28.40.500 1:2 C 17 107 2000 6600
2000

Estandar Estator
Rotor OD oD

mm in mm In
35 | 205 | 889 | 35

Fuente: WEATHERFORD, Artificial Lift Systems. Progressing Cavity Pumping Systems. Geremia PC pumps. 2012.

Figura 100: Datos de BCP.

F - B E
PCP Selection

Datos de BCP ] Tabla de Comportamiento ] Curvas Estandar ] Curvas de Velocidad Variable ]

Seleccidn de BCP Datos de Disefio

I Comeccidn por Viscosidad

v Separador de Gas Presente

Seleccione BCP del Catalogo | Guardar_ |

Fabricante |GEREMIA Velocidad |12D ||-p|-|-| j
Modelo [28-40 500 g"iﬂef_ﬁdc?e & Si ~ No
Diametro de la -
Bama Guia {viajera) |1'5 |"-":’hBs j I
Digmetro 315 inch Factor de ’1157
| ||nc: EH] ﬂ Ca
Gasto (Tasa) [300 bblid
MNominal | | J
Velocidad =
stc;::l = |3DD |rpn1 J Opcidn de Calculos

Fuente: El autor
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Por tanto, el figura 101 se muestra la tabla de comportamiento de la bomba,
caracteristicas propias de la misma como son velocidad, carga, gasto, potencia y
torque.

Figura 101: Comportamiento de la bomba.

o e r——
PCP Selection
Datos de BCP  Tabla de Comportamiento ] Curvas Estandar I Curvas de Velocidad Varable ]
GEREMIA - 28.40.500
| Welocidad 120 rprm LI
Carga Gasto [Flujo) Puotencia Torque
it _~lbbl/d _~lhe bt |

1 |0.00115 111.86 1.719 75231

2 (18883 109.03 3.2694 143.09

3 |37FET 103.43 48196 210.94

4 |BEES FE.02 65052 284.7

5 |F436.5 u] 2.0556 352.55

[

7

g

9 —
10
11
12
13
14
15
16
17
18 -

Aceptar I Cancelar Ayuda [

Fuente: El autor

&l Curva estandar y de velocidad variable.

Al ejecutar Pipesim con las condiciones de operacién adecuada para este caso,
entre ellas una velocidad de la bomba a 120 rpm, se puede determinar el gasto
maximo a esta velocidad es de 110 bbls/d, estableciendo el rango minimo y
maximo de caudal para este pozo Galan 122, ademas el torque y la potencia. Ver
grafica 102.

Por otro lado en la gréfica 103 se observa la curva de velocidad variable la cual es

el resultado de las condiciones iniciales de operacion establecidas.
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Figura 102: Curva Estandar

Datos de BCP I Tabla de Comportamiento  Curvas Estandar I Curvas de Velocidad Variable I

=
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T T T
3.000 4.000 5.000
Carga [ft]

Imprimir

Aceptar I Cancelar I Aplicar

Fuente: El autor

Figura 103: Curva de Velocidad variable.
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Fuente: El autor
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&l Condiciones operacionales de labomba

Al correr el perfil presion/elevacion con la bomba instalada se determina las
condiciones operacionales para producir el maximo caudal esperado, donde se
puede visualizar la presion de entrada de la bomba y la presiéon de descarga. Ver
figura 104.

Figura 104: Curva de presién vs Elevacion.

L g ol

Presidn de descarga de la

Presion de entrada de bomba = 2390 psia

la bomba = 332 psia .

Eleyatian {0
-

Fuente: El autor

W Reporte de resultados.

El simulador genera un reporte de salida donde se pueden leer las condiones de

trabajo de la bomba como: eficiencia, potencia consumida, torque,
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levantamiento,% de gas a la entrada de la bomba, presion de descarga, entre

otros. Ver figura 105 vy la tabla 32.

Figura 105: Reporte de resultados.

B k|

LLLLLLLLLLLL DIDESTM hssbassasss Date - 30/05/13
(Release 4.60 07/02/12)  * Time : 01:29:46
MULTICHASE FLOW SIMULATOR  * Job Output Surmary

pipesin-bld1:37 . Job Qutput Surmary EC-32/Intel
Schlurberger * Job Cutput Summary
Houston

Broject  : PIPESIM Projecs
User : User
Data File : F:\TESIS MCOC\PROYECTO DE GRADO MCOC\SIMULACION MCOC\SIMULACION GALAN 1ZZ\PIPESIN GALAN 12Z\Gln 127 pst

Job : 'PIPESIM Job'

<-Stock Tank-» Flowing

Water Ligquid  Free  DPres. Temp. DPressure Losses Mixt. Liquid Liquid Slug Flow

Cut  Flow cas (psi) Vel. Holdup Holdup Number Pattera
(%) (bbl/d) (mmscfd) (psia) (F) Elev. Frn. Total (fo/s) frn.  (bbl) (PI-3§
CASE NO. 1 Flowrate=85.§6826 sbbl/day
44+ Vertiell 3 Production: pws= 2419 psia pwi= 1348.1 psia = 85.668 sbbl/day twi= 138.33 T
Tubing 3 6.0 26. 0.000000 1348. 138. 0. 0. 1071. 0.0 1.0000 0. LIGUID
£6.0 26, 0.000000  330. 134 1018. 0008 1018. 0.0 1.0000 31.052& LIGUID
++ SEPARATOR : 0. (1bf2) & 0. (zmsefd) of Gas removed ( 90.00% efficiency) **
Fluid handles: feed = 1504DSAF discard (Gas) = L504DBAF keep (Liquid) = LS04DEAT
4+ PCP : Head =  4£970.45 f5. Head = 206l.2¢ psiz Tosal efficiency =  52.07 %
Working power =  5.83 hp Toxque =  257.57 lbf-fr  Horking speed = 120.00 REM
Total volumetric flowrate =  86.94 bbl/D Discharge pressure = 2330.98 psi
#1 Tubing 3_ 6.0 26. 0.000000 2391. 133. 0. 0. -206l 0.0 1.0000 0. LIGUID
(node &) £6.0 26, 0.000000 2383. 133 2.503 0.000 2.503 0.0 1.0000 208781 LIGUID
pipe#l Tubin  66.0 86. 0.000000 2388. 133. 0. 0. .000z 0.3 1.0000 0. LIGUID
(node 18) £6.0 26. 0.000000  140.  35. 3248. 1.384 3245. 0.3 1.0000 15.71&8 LIGUID
3269. 1.295 2273. 110.97% Liquid by sphere: 0.000 (BBl

Fuente: El autor

En la tabla 32, se evidencian los resultados del disefio PCP para el pozo Galan
122, las condiciones de operacion iniciales y las obtenidas. Ademas se describe
el equipo de fondo con sus caracteristicas respectivas, asi mismo el equipo de
superficie configurado de acuerdo PCP tubular y algunos accesorios que hacen
parte del sistema en general. Todo lo anterior fue realizado con la ayuda del
Catalogo de Weatherford Geremia PCP y el software PIPESIM.
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Tabla 32: Resultados Disefio PCP Galan 122.

Viscosidad @ twf = 135 °F 18,38 cp
Densidad del fluido 0.8952 glcm®
CHP 76 psia
Nivel Estatico 240 ft
Nivel Dindmico 4390 ft
Resumen de las condiciones obtenidas de la simulacion
Corte de agua 66 %
Pws 2419 psia
Pwf 1348 psia
Caudal proyectado 85,668 bbl/d
Temperatura en fondo de pozo 138,99 °F
Gas 0 scfd

Equipo de fondo

Geremia 28.40.500 - Fabricante Weatherford - PCP Tubular

Profundidad @ Head 4970,45 ft
Presion @ Head 2061,24 psia
Total eficiencia 52,07 %
Potencia 5,89 hp
Torque 257,57 Ibf-ft
Velocidad 120 pm
Presion de entrada de la bomba 332 psia
Presion de descarga 2390,98 psia
Caudal volumétrico obtenido 86,94 bbl/d
IP actual 0.1 bbls/psia
Factor de carga - Perdidas por friccion 1,15 - 2.65 Kglcm
Diametro de la barra Guia 1,5 in
Capacidad de gasto maximo @ 120 rpm 115 bbl/d
Diametro Rotor 2,05 in
Diametro Estator 3,5 in
Seleccion de estator Alto Nitrilo Crudo > 15 °API

Equipo de superficie

Caracteristicas

Méaximo torque del eje principal AV2-1000 ft.Ib
Eje hueco
Transmisién por correas y poleas
Rango de potencia 5a 60 HP
Carga axial 9 o0 15 toneladas a 500 RPM

Freno mecanico con giro hacia atras (Estandar)
Freno hidraulico con giro hacia atras

Brida API 6B - 3 1/8” - 2000 psi
Tamafio de varilla de bombeo 11/4”0 11/2”
Conexiones para Sucker Rod 7/8” 0 1” API Pin

Motor para el modelo de cabezal AV2-15-1”

Diametro de la polea 135"
Diametro de la bomba 800"
Velocidad de la bomba 121 rpm
Tamafio de la correa 5VX 1320”
Velocidad del motor 720 rpm 8 poleas 50 Hz
Accesorios
[ Tubing [ 27/8"
Diametro minimo (Drift) 2.347in
Centralizador de varilla @ (in) 17
Rosca (Thread) API11B 13/8” 10rd
Longitud 121in
Diametro 60 +0.8in
Tamafio "2 7/8" EUE PIN x 3 1/2"" EUE PIN"
Longitud 7,68 in
Diametro 3,74 in
Conexién Tee de producciéon 2 7/8"EU PIN x 2"LP x 1/2"LP
Modelo 31/2"
Barrera con fluido limite de retorno Conexién superior 3 1/2" NU Box
Conexioén inferior 2 7/8" EUE Pin

Fuente: El autor.
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7.4. MATRIZ DE FALLAS OPERACIONALES A FUTURO CON EL DISENO

DEL S.L.A. PCP.

Tabla 33: Matriz de fallas operacionales a futuro con el disefio PCP.

Causas posibles

Nivel de aceite méas alto que el
recomendado.

Tubing sin hermeticidad

El sistema de sellado esta dafiado o mal
armado
Falla en la linea de alimentacion

Sistema de sello esta dafiado, gastado o
mal ajustado.

Las empaquetaduras estan gastadas.
Rotor aprisionado por sélidos
Poleas gastadas y/o rotas

Admisién de la bomba tapada
Rotor no esta totalmente insertado

Potencia del motor es baja para la
aplicacion.

Las correas no son las adecuadas parala
aplicacion.

Rotor bloqueado dentro del estator debido
a arena o incrustaciones.

Tapén de drenaje esta suelto
El vastago usado tiene la zona de
empaque gastada dafiada

Presion de descarga de la bomba inferior
ala necesaria

Rotor bajo medida para la temperatura del
pozo.

Hinchamiento del estator debido a ataque
quimico o temperatura.

Mal alineamiento entre correas y poleas

La productiva del pozo es inferior a la
esperada.

Condicién de falta de nivel

Cabezal girando a mayor velocidad que la
recomendada para ese modelo

Alta interferencia entre rotor y estator

Rotor no esta insertado en el estator.
Pérdida en la tuberia

Bajo caudal

X

Caudal intermitente

Consumo mas alto del esperado

Sin produccién
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Nivel de aceite baja en un lapso de

tiempo corto

Pérdida a través del sistema de

sellado del vastago

Temperatura del aceite del cabezal es

alta

Soluciones recomendadas

Verificar el nivel de aceite y corregir si es
necesario.

Verificar el nivel y presion. Sacar la columna de
produccién y se repara la pesca.

Chequear los elementos de empaque.
Reemplazarlos si es necesario.

Verificar las fases en la linea. Re-arrancar el
sistema.

Verificar el sello. Reemplazar si es necesario.

Verificar el estado de las empaquetaduras.
Reemplazar si es necesario.

Levantar el rotor y lavar el estator.

Verificar y cambiar si es necesario

Levantar el rotor fuera del estator, desplazar el
fluido por el tubing para limpiar el estator, re-
espaciar, poner en produccion.

Verificar el espaciado y corregir si es necesario.

Verificar la potencia a partir de la hidraulica de
la instalacién. Comparar con la corriente de
instalacion.

Verificar si el perfil es el correcto para la polea.
Reemplazar por el adecuado juego de correas
o poleas.

Tratar de limpiar circulando el pozo

Reapretar el tap6n

Chequear el vastago en la zona de sello.
Cambiarlo si no fuera posible cambiar su
posicién sin variar el espaciado.

Verificar la altura de elevacién necesaria por
célculo. Cambiar la bomba si es necesario.
Chequear la temperatura y el tipo de rotor
usado. Cambiar el rotor si es necesario.
Verificar la eleccién del elastémero.

Verificar y corregir si es necesario

Verificar el nivel de fluido. Reducir la velocidad
de la bomba.

Verificar el nivel. Bajar la velocidad de la
bomba. Si es necesario cambiar la bomba para
cumplir los requisitos de produccion.

Verificar la velocidad. Cambie la relacion de
poleas para alcanzar la velocidad deseada de
acuerdo al desplazamiento de la bomba.
Reemplazar la bomba para otra capacidad de
presién y caudal con distinto ajuste de
compresion.

Verificar las medidas de instalacién

Buscar el tubing roto y cambiar la unién

Fuente: Elaborado por el autor con la ayuda del Manual de BCP. Marcelo Hirschfeldt. OilProduction.net.

Versién2008V1
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8. ANALISIS FINANCIERO.

El analisis del beneficio real o costo efectivo de convertir un pozo de S.L.A. se
realizd6 bajo los indicadores financieros de Valor presente neto, TIR, PAY-BAK y
la relacion Beneficio/ Costo. Por lo tanto, al evaluar financieramente esta opcién
de inversion, es indispensable considerar los flujos de efectivo (ingresos y costos)
gue de ella se derivan para asi determinar la viabilidad de la implementacién del

sistema PCP.

8.1. ELEMENTOS BASICOS PARA UN ANALISIS FINANCIERO.

Figura 106: Elementos basicos para un analisis financiero.

FLUJO
—— DE CAJA

Fuente: El autor

Donde:
Ingresos: Caudal de Produccion, Precio

Egresos: Regalias, Costos de Operacion, Inversiones.
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8.1.1 Caudal de Produccién.

El primer paso del andlisis financiero es predecir el caudal de produccién. Estos
valores son estimados a partir de una extrapolacion de la ejecucion en el pasado,

utilizando un simulador o ecuaciones matematicas.

8.1.2 Precios.

Es el valor monetario recibido por cada unidad producida y vendida de petréleo o
gas. Este valor cambia en el tiempo segun las condiciones del mercado. El precio
también se ve impactado por la calidad del hidrocarburo y por los gastos de

transporte.

8.1.3 Regalias.

Es el valor deducido de la utilidad, la cual usualmente no tiene obligacion de cubrir

gastos de produccion y se deduce directamente de la utilidad bruta.

8.1.4 Costos de operacion.

Son los costos de producir y mantener una propiedad dia a dia. Son deducidos de

la utilidad bruta a fines de declaracion de impuestos.

8.1.5 Capital.

Son inversiones de perforacion, exploracion, equipos y facilidades. Se clasifican

en tangibles e intangibles.
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Tangible: Compras de equipos, unidades de bombeo, tuberias, compresores, etc.

Intangible: Tasa de perforacién, lodos, quimicos, registros, etc.

8.2 VALOR PRESENTE NETO.

El valor presente neto, también conocido como valor actualizado neto, es un
procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado namero
de flujos de caja futuros, originados por una inversion. La metodologia consiste en
descontar al momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa) todos
los flujos de caja futuros del proyecto. A este valor se le resta la inversion inicial,

de tal modo que el valor obtenido es el valor actual neto del proyecto.

VPN = z": vt 1
LA+
t=1
Donde,

VPN valor presente neto

Vt representa los flujos de caja en cada periodo t.
lo es el valor del desembolso inicial de la inversion.
n es el nimero de periodos considerado.

Otra forma de expresar este célculo es:

VPN =VPI —VPE

Donde,
VPN valor presente neto

VPI valor presente de los ingresos
VPE valor presente de los egresos
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VALOR

VAN > 0

VAN <O

VAN =0

Tabla 34: Interpretacién de VPN

SIGNIFICADO
La inversion produciria
ganancias por encima de la
rentabilidad exigida.
La inversion produciria
pérdidas por debajo de la
rentabilidad exigida.

La inversion no produciria ni

DECISION A TOMAR

Proyecto Rentable

Se Rechaza el Proyecto

Minima Rentabilidad

ganancias ni pérdidas.
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Valor_actual_neto

Figura 107: Valor presente neto.

FGo  FCi F&2  FCa FCn
| ! 1 | 1
ID 1 2 3 n

VPN =F + _FCi_+ F& + FG +. ...+ _FCn

(1+TD} (1+7TDf (1+TDJ (1+ 1D

Fuente: Schlumberger. Economia en la Industria del Petréleo.

8.3. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR).

La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una inversion es

el promedio geométrico de los rendimientos futuros esperados de dicha inversion,

y que implica por cierto el supuesto de una oportunidad para "reinvertir".
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En términos simples, diversos autores la conceptualizan como latasa de
descuento con la que el valor actual neto o valor presente neto (VAN o VPN) es

igual a cero.

VPN = zn: Ft I=0
- - (1+TIR)t =

Donde,
Ft es el Flujo de Caja en el periodo t.
n es el nimero de periodos.

| es el valor de la inversion inicial.

La TIR o tasa de rendimiento interno, es una herramienta de toma de decisiones
de inversion utilizada para conocer la factibilidad de diferentes opciones de

inversion.

El criterio general para saber si es conveniente realizar un proyecto es el

siguiente:

v TIR > TMAR Proyecto Rentable
v TIR = TMAR Minima Rentabilidad

v TIR < TMAR Se Rechaza el Proyecto

Donde,

TMAR: Tasa minima aceptable de rendimiento
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8.4 Periodo de Retorno - Pay Back.

El Pay-Back o "plazo de recuperacion” es un criterio estatico de valoracion de
inversiones que permite seleccionar un determinado proyecto en base a cuanto
tiempo se tardara en recuperar la inversion inicial mediante los flujos de caja. La
forma de calcularlo es mediante la suma acumulada de los flujos de caja, hasta

gue ésta iguale a la inversion inicial.

Inversion inicial

Pay — Back =
e ack Flujo de efectivo anual

8.5 Relacion de Costo - Beneficio.

Contrario al VPN, cuyos resultados estan expresados en términos absolutos, este
indicador financiero expresa la rentabilidad en términos relativos. Para el cOmputo
de la Relacion Beneficio Costo (B/c) también se requiere de la existencia de una

tasa de descuento para su calculo.

En la relacién de beneficio/costo, se establecen por separado los valores actuales
de los ingresos y los egresos, luego se divide la suma de los valores actuales de

los costos e ingresos.
Situaciones que se pueden presentar en la Relacion Beneficio Costo:
v' Relacion B/C >0

indice que por cada délar de costos se obtiene mas de un délar de beneficio. En

consecuencia, si el indice es positivo o cero, el proyecto debe aceptarse.
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v Relacién B/C <0

indice que por cada dolar de costos se obtiene menos de un dolar de beneficio.
Entonces, si el indice es negativo, el proyecto debe rechazarse.

El valor de la Relacién Beneficio/Costo cambiara segun la tasa de actualizacion
seleccionada, 0 sea, que cuanto mas elevada sea dicha tasa, menor sera la

relacion en el indice resultante.

La formula que se utiliza es:

g Vi
i=0 iyn
B/C = 1+
n

Liso a1+m
Dénde:
B/C = Relacion Beneficio / Costo
Vi = Valor de la produccién (beneficio bruto)

Ci = Egresos (i =0, 2, 3,4,...n)

i = Tasa de descuento

8.6. PROCEDIMIENTO Y RESULTADOS DE CALCULOS.

A continuacion se describe el procedimiento para determinar la rentabilidad

financiera y la informacion requerida para el desarrollo de la misma:

" http://es. wikipedia.org/wiki/Valor_actual_neto

164



8.6.1 Anélisis de costos.

Se seleccion6 un periodo de 5 afios para desarrollar el andlisis financiero del
cambio de S.L.A. PCP, indicado afio por afo, es decir:

Tabla 35: Informacién base requerida para el analisis financiero.

Ao Precio de venta del Costo de
crudo (USD) levantamiento (USD)
1 60,21 12,15
2 60,35 12,26
3 60,72 12,58
4 60,97 12,97
Fuente: Departamento de produccion. Ecopetrol

Primer aflo (afio cero): Para este afio se realiza la inversion inicial, donde se
tienen en cuenta los gastos por compra del S.L.A. PCP, bomba tubular de fondo y
demas accesorios indispensables para su funcionamiento, costos por la
intervencidon al pozo para la instalacion, Workover y produccion diferida por los

dias de trabajo, y el costo de consumo de energia.

Afios 1,2 y 3: Para estos se tienen en cuenta que estaria en funcionamiento
desde el afilo 1 hasta el afio 4, por eso se considera el precio de venta de crudo,
el costo de levantamiento (Lifting Cost), las regalias en funcion de los barriles

incorporados.

Afio 4: Para este afio se considera los costos de Workover por la intervencion por
fallas debido a cualquier problema a que puede presentar el sistema o el pozo y

los costos por diferida.

Para la realizacion del este analisis financiero se basa en el costo por

levantamiento con las variaciones que se esperan para cada afio. A su vez se

165



realizé el perfil de declinacion de la produccidén neta de crudo para observar el
comportamiento a futuro de este sistema implementado. Ver Tabla 41.

Por otro lado, para calcular la curva de declinacion se utilizé el método
exponencial (Figura 108). Donde los parametros de declinacién Di y b fueron
proporcionados por el departamento de produccion y han sido calculado a partir de
las curvas historicas de los campos. Ver tabla 36.

Tabla 36: Parametros de Declinacion.

Di (Nm) 0.03

B 1,00

Fuente: El autor

Figura 108: Comportamiento declinacion de pozo Galan 122.

Fuente: El autor
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Tabla 37: Perfil de Pozo declinado Galan 122.

PERFIL DE POZO DECLINADO

1 19 570
2 18 540
3 17 510
4 16 480
5) 15 450
6 14 420
7 14 420
8 13 390
9 12 360
10 12 360
11 11 330
12 11 330
13 10 300
14 10 300
15 9 270
16 9 270
17 9 270
18 8 240
19 8 240
20 8 240
21 7 210
22 7 210
23 7 210
24 6 180
-
25 6 180
26 6 180
27 6 180
28 6 180
29 5 150
30 5 150
31 5 150
32 5 150
33 5 150
34 4 120
35 4 120
36 4 120
37 4 120
38 4 120
39 4 120
40 4 120
41 4 120
42 3 90
43 3 90
44 3 90
45 3 90
46 3 90
47 3 90
48 3 90

Fuente: El autor
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Tabla 38: Resultado del Andlisis Financiero.

MARGEN CRUDO

REGALIAS

BLS NETOS INCORPORADOS

COSTOS TOTALES SISTEMA PCP (USD)

394.949

POTENCIAL ACTUAL DEL POZO 19 15 10 6 a4
DURACION DEL TRABAJO EN DiAS 6
WORKOVER 6
DIFERIDA POZO EN USD 3.437 738,72
FLUJO DE CAJA (398.386) 124.459 71.148 44.740 30.288
FLUJO DE CAJA NETO -398.386 84632,256 48380,64 | 30423,0912 |  20595,5136

VPN (179.450)
TIR -17%
EFI 45%
Tiempo de Repago en dias 1.168
PAY BACK 790
RC/B
J 0

Nota: Los costos totales del sistema
PCP estan detallados en tabla 49.

Fuente: El autor

Para este caso los indicadores tienen resultados negativos, los cuales responden

a rechazar

la conversién del pozo Galan 122 al

S.L.A. PCP, indicando solo

pérdidas si se llegara a implementar. Por otro lado, esto se debe a las condiciones
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inherentes del pozo, donde se requiere otro tipo de estudios acerca de la
produccién de arena y su debido control, junto con el reacondicionamiento del
pozo. Ademas, no se puede desconocer que el sistema PCP es apto y tiene un
rendimiento excelente con el manejo de solidos, mas rentable en términos de
costos de mantenimiento para este caso, mientras que el sistema de bombeo

mecanico resulta mas costoso.

A continuacion, se muestra la evaluacion de la produccion del pozo Galan 122
con el costo de mantenimiento e inversién inicial antes y después del cambio de

sistema de levantamiento artificial. De la siguiente manera:

Del mismo modo, mediante una matriz de resultados cualitativa se compara los
costos con ambos S.L.A. Ver tabla 39.

Tabla 39: Matriz - Comparacién entre S.L.A Bombeo Mecanico y PCP diferentes parametros
de costos y operacion.

Costos
Operacionales L &
Capital inicial ® &
Instalacion Con rig Con rig
Frecuencia de Workover & &
Frecuencia de paradas [ ] &
Tiempo de vida Util, afio/pozo & &

Fuente. Elaborado por el autor con la ayuda de Técnicas Recomendadas para el Aumento de la Produccion en
Campos Maduros. Edison Gil y Alexander Chamorro. IHS Inc.

Tabla 40: Convenciones tabla 43

Convenciones
Alto
Moderado

Bajo
Muy bajo

Fuente: El autor

LK IR
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Tabla 41: Costo de Equipos e Instalacién de sistema de levantamiento B.M.

DESCRIPCION DE COSTOS DE INSTALACION POR BOMBEO CANTIDAD PRECIO PRECIO
MECANICO. UNITARIO TOTAL
(USD$) (USD$)
Pump Jack 114D 1 37.000,00 37.000,00
Motor eléctrico o de combustion interna. 1 4.800,00 4.800,00
“T” de bombeo, esparragos y tuercas 1 50,00 50,00
Bomba, Niple de asiento mecanico con barril cromado con pistén 1 2.600,00 2.600,00
Varillon pulido 1 %" x 7/8” 1 300,00 300,00
Suck rod 7/8” x 25” grado High strength 128 210,00 26.880,00
Coupling 7/8” Slim hole 256 22,00 5.632,00
Pony rod 7/8” x 2" grado High strength 3 68,00 204,00
Pony rod 7/8” x 4" grado High strength 3 75,00 225,00
Pony rod 7/8” x 6~ grado High strength 3 96,00 288,00
Pony rod 7/8” x 8" grado High strength 3 106,00 318
Pup joint de 2 7/8” x 2° 1 78,47 78,47
Pup joint de 2 7/8”" x 4’ 1 96,00 96,00
Pup joint de 2 7/8” x 6 1 118,00 118,00
Pup joint de 2 7/8” x 8 1 140,00 140,00
Centralizadores para Sucker rods de 7/8” x 2 7/8” 320 35,40 11.328,00
Tuberia de 2 7/8” EUE 95 190,75 18.121,25
Servicio Workover y Mano de obra: Cuadrilla de equipo Workover 120.000
(Supervisor + 11 obreros)
Combustible y gas Gal/Dia 210,50 631,50
Mantenimiento 185,00 555,00
Costos facilidades (Transporte de materiales e instalacion de equipo 18.000,00
de superficie)
Costo Total por instalacion Bombeo Mecanico (USD$) 247.365,22

Fuente. El autor con la ayuda Departamento de Produccién Ecopetrol S.A. —Catdlogos Weatherford- LUFKIN
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Tabla 42: Costo de Equipos e Instalacion de sistema de levantamiento PCP.

Cabezal AV2 - 15- 1" Weatherford 1 16.000,00 16.000,00
Motor eléctrico 8 poleas, 720 rpm y 50 Hz 1 4.750,00 4.750,00
“T” de bombeo, esparragos y tuercas 1 1.900,00 1.900,00
Bomba Geremia 28.40.500 Vel. 120 rpm Weatherford - PCP 1 18.000,00 18.000,00
Tubular

Ancla antitorque para casing de 7" * 2 7/8" 1 2.061,00 2.061,00
Varillon pulido 1 1/4" * 7/8" 1 230,00 230,00
Suck rod 7/8” x 25” grado High strength 128 210,00 26.880,00
Coupling "2 7/8™ EUE PIN x 3 1/2"" EUE PIN" 256 17,00 4.352,00
Pony rod 7/8” x 2" grado High strength 3 68,00 204,00
Pony rod 7/8” x 4" grado High strength 3 75,00 225,00
Pony rod 7/8” x 6 grado High strength 3 96,00 288,00
Pony rod 7/8” x 8" grado High strength 3 106,00 318,00
Pup joint de 2 7/8" x 2’ 1 78,47 78,47
Pup joint de 2 7/8” x 4° 1 96,00 96,00
Pup joint de 2 7/8" x 6 1 118,00 118,00
Pup joint de 2 7/8” x 8" 1 140,00 140,00
Centralizadores para Sucker rods de 7/8” x 2 7/8” 320 35,40 11.328,00
Tuberia de 2 7/8” EUE 95 190,75 18.121,25
Servicio Workover y Mano de obra: Cuadrilla de equipo Workover 120.000,00
(Supervisor + 11 obreros)

Combustible y gas Gal/Dia 210,50 $ 631,50
Mantenimiento 185,00 $ 555,00
Costo Total por instalacion PCP 226.276,00

Fuente. El autor con la ayuda Departamento de Produccién Ecopetrol S.A. —Catdlogos Weatherford- LUFKIN
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Tabla 43: Costo de Mantenimiento de Unidad de Bombeo (Superficie). B.M.

COSTOS DE MANTENIMIENTO DE UNIDAD DE BOMBEO COSTO DE MANO DE COSTO
(SUPERFICIE). B.M. REPUESTO OBRA TOTAL
(USD) (USD) (USD)
Mantenimiento de unidades de bombeo mecénico
Mantenimiento rutinaria mensual
Alineamientos, pernos, fajas, freno, cable de acero, reductor, $ 2.010,00
cojinetes estructurales
Hora hombre (Electricista, ayudante) $ 120,00 | $2.109,00
Mantenimiento rutinaria cada 4392 horas
Alineamientos, pernos, fajas, freno, cable de acero, reductor, $ 500,00
cojinetes estructurales, otros.
Hora hombre (Electricista, ayudante) $ 90,00 $ 590,00
Mantenimiento rutinaria cada 8760 horas
Alineamientos, pernos, fajas, freno, cable de acero, reductor, 1.068,00
cojinetes estructurales, reductor de velocidad, cranks, freno,
otros.
Hora hombre (Electricista, ayudante) $ 145,00 1.213,00
Costo total mantenimiento de unidad de superficie B.M $3.912,00

Fuente. El autor con la ayuda Departamento de Produccién Ecopetrol S.A. —Catdlogos Weatherford- LUFKIN

Tabla 44: Costos de Mantenimiento cabezal (superficie) sistema PCP.

Mantenimiento al cabezal PCP 120,00 480,00
Repuestos para mantenimiento de cabezal a un afio 900,00 900,00
Costo total de mantenimiento de unidad de superficie PCP 1.380,00

Fuente. El autor con la ayuda Departamento de Produccion Ecopetrol S.A. —Catalogos Weatherford- LUFKIN
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Tabla 45: Costos de Mantenimiento con Motor a combustién Sistema B.M.

COSTOS DE MANTENIMIENTO CON MOTOR A COMBUSTION
SISTEMA B.M

COSTOS DE
REPUESTOS

MANO DE
OBRA

COSTO
TOTAL

Mantenimiento del motor a combustién

Mantenimiento de 2190 horas

Revisar faja del alternador, limpieza de filtro de admision, Filtro para
combustible.

1.872,00

Hora hombre (Electricista, ayudante)

198,00

2.070,00

Mantenimiento de 4380 horas

Calibracion de valvulas de admision y escape

Cambio de filtro de admisién, sondeo de radiador

Revisar faja del alternador, engrasar rodaje del ventilador

512,00

Hora hombre (Electricista, ayudante)

99,00

611,00

Mantenimiento de 6570 horas

Chequeo de toberas y pre cAmaras

Revision de biela y presion de aceite

Chequear bomba de circulacion de aceite

Revisar los accesorios del arrancador y alternador.

Revisar encroche del embrague

420,00

Hora hombre (Electricista, ayudante)

66,00

486,00

Mantenimiento de 8760 horas

Cambio de repuestos

Pistones, anillos, biela

Calibracion de ciglenal

Cambio de guias de vélvulas, valvulas de escape y admisiéon

Bomba de circulacion de aceite

Inspeccionar culata, cambio de manguera de radiador

Sondear radiador, cambiar toberas, calibrar resortes de valvulas

857,00

Hora hombre (Electricista, ayudante)

58,00

915,00

Costo total de mantenimiento de motor a combustién BM (USD$)

4.082,00

Fuente. El autor con la ayuda Departamento de Produccion Ecopetrol S.A. —Catalogos Weatherford- LUFKIN
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Tabla 46: Costo de Mantenimiento con Motor eléctrico Sistema PCP.

Mantenimiento del motor eléctrico

Mantenimiento rutinaria cada al afio

Inspeccionar exterior en cojinetes y carcasa. Verificar las
condiciones de operacion: voltaje, amperaje, ruidos y zumbidos,
movimientos axiales del acoplamiento, ajuste de pernos, niveles de
vibracion en cojinetes y puntos de anclaje. Efectuar limpieza
externa del motor. Verificar el aislamiento del motor y de la linea de
alimentacion, revisar las conexiones de entrada al motor, estado de
aislamiento y signos de deterioro en los empalmes. Reemplazar el
aceite o grasa de los cojinetes. Verificar los lubricantes,
inspeccionar el interruptor principal. Efectuar prueba del motor.

1.200,00

Hombre hora (Electricista, ayudante)

100,00

Costo total de mantenimiento con motor eléctrico sistema PCP

2.600,00

Fuente. El autor con la ayuda Departamento de Produccién Ecopetrol S.A. —Catdlogos Weatherford- LUFKIN
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Tabla 47: Costos por Consumo de Energia.

Consumo diario Consumo anual Consumo total Costo
SISTEMA (Mwh/dia) USD (Mwh/afio) USD (Mwh) USD Consumo
Total (USD)
Bombeo Mecéanico 0,57 208,05 1.768,40 94.611,00
Bombeo por cavidades progresivas 0,45 164,25 1396,1 74.693,00
Fuente. El autor con la ayuda Departamento de Produccion Ecopetrol S.A. —Catalogos Weatherford- LUFKIN
Tabla 48: Costos por servicios de pozos (Well services - Workover)
COSTO POR DIA PROMEDIO # DIAS POR PRECIO
(WELL SERVICES) WELL TOTAL
SISTEMA (USD) AL ARO SERVICES
(USD)
Bombeo Mecanico 15.000,00 4 8 120.000,00
Bombeo por cavidades progresivas 15.000,00 2 6 90.000,00

Fuente. El autor con la ayuda Departamento de Produccién Ecopetrol S.A. —Catadlogos Weatherford- LUFKIN
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Tabla 49: Costos operativos de los sistemas Bombeo Mecanico vs PCP

INDICADORES DE COSTOS

Costos de equipos e instalacion de sistema de 8,6
levantamiento 247.365,22 226.276 21.089,22
Costos unidad de superficie
3.912 1.380 2.532
Costos de Costos de mantenimiento de
mantenimiento de | motor a combustién 4.082 0
Unidad en 1.482 50
superficie Costos de mantenimiento de
motor eléctrico 0 2.600
Costos por consumo de energia 94.611 74.693 19.918 21
Costos por servicios de pozo (Well services) 120.000 90.000 30.000 25
Costos totales 469.970,22 394.949 75.021,22 16
Ahorro en costos a 1 afio de operacion por cambio
de sistema levantamiento a PCP (USD) 75.021,22

Fuente. El autor con la ayuda Departamento de Produccién Ecopetrol S.A. —Catdlogos Weatherford- LUFKIN
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Figura 109: Costos totales sistemas B.M vs PCP

Costos totales sistemas B.M vs PCP
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Combustién
B Costos Mant. de motor eléctrico 0 2.600
B Costos C. Energia 94.611 74.693
M Costos (Well services) 120.000 90.000
Costos totales 469.970,22 394.949

Fuente: El autor

Una vez finalizada el analisis de costos con la informacion suministrada se puede

expresar lo siguiente:

v/ Se evidencia un ahorro anual en costos de instalacion por cambio al sistema
PCP de 21.089,22 USD, equivalente a un 8,6 %.

v Se evidencia un ahorro anual en costos de mantenimiento en unidades de
superficie por cambio al sistema PCP de 4.014 USD, equivalente a un 50%.

v Se evidencia un ahorro anual en costos por consumo de energia por cambio al
sistema PCP de 19.918 USD, equivalente a un 21%.

v' Se evidencia un ahorro en costos por servicios de pozo por cambio al sistema
PCP de 19.918 USD, equivalente a un 25%.

v Por Gltimo se presenta un ahorro anual por costos totales de 75.021,22 USD

equivalente al 16%.
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CONCLUSIONES

Para el pozo Galan 122 los prondsticos de productividad son de alto rendimiento
a futuro, para este caso no es viable aplicar la conversion de S.L.A sin antes
mitigar los problemas que actualmente afecta la geometria del pozo a causa del
arenamiento (produccion de arena) el cual conlleva a la reduccion de la capacidad
productiva del pozo. Asi mismo, el sistema propuesto es ideal ante los
antecedentes presentes pero las condiciones inherentes al pozo, no hacen
posible un aumento viable en la produccion y generacion de ingresos posteriores.

El sistema de levantamiento artificial PCP por costos operacionales es mucho mas
rentable donde el sistema de bombeo mecéanico resulta mas costoso por que
presenta muchas fallas a causa del arenamiento que genera una mayor

intervencidn (mantenimiento) en los equipos de este sistema.

Es conveniente antes de realizar una conversion de S.L.A contar con la suficiente
informacion para determinar la viabilidad financiera y realizar trabajos previos
como son tomar acciones correctivas de pozo para asi reducir el riesgo de

pérdidas de la produccion en inversiones futuras.

El ahorro anual que representa el sistema PCP en costos operativos, de
mantenimiento, consumo de energia y servicio de pozo es considerable
evidenciando una disminucion porcentual de un 16% a tener en cuenta en caso

de implementarse.
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El sistema PCP produce menos impacto ambiental por ruido comparado con el
sistema B.M, por lo tanto el sistema PCP es mas amigable ambientalmente y es

mas seguro para el personal.

Operar el sistema PCP en pozos desviados complica el disefio, ya que se
necesitan accesorios adicionales para evitar el desgaste entre la sarta de varillas y
la tuberia de produccion.

El bombeo por cavidades progresivas es una excelente opcion para bombear
aceites pesados, medianos también es posible bombear fluidos con altos
contenidos de arena, aunque esto implica una reduccion en la eficiencia de la

bomba ademas de un dafio progresivo del elastomero.

Por obtener un costo inicial menor (para este caso fue considerada la inversion
en términos generales con intervenciones y trabajos posteriores) y un gran
impacto en el aumento de la productividad de un campo, es aconsejable como
primera medida optimizar la produccion de los pozos existentes con el andlisis
nodal, u otro tipo de técnicas que ayuden a un mejor reacondicionamiento del

pozo con el fin de encontrar y solucionar los problemas que se presenten.

Es muy importante para determinar el potencial de un campo maduro es
reconfirmar las reservas iniciales de hidrocarburos, la cual se facilita con la historia
de produccién y presion que debe tenerse. Al conocerse el volumen de reservas
remanentes se puede hacer una mejor seleccion del método de levantamiento y
los andlisis economicos pertinentes. Como fue en este caso lo cual fue no
favorable debido a las condiciones criticas (acumulacién de solidos) en fondo del

pozo.
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RECOMENDACIONES

En el caso de un pozo desviado, revisar la experiencia que se tiene en la
utilizacion de la varilla continua y la varilla convencional para poder hacer un
disefio que contenga los costos de operacion a corto y a largo plazo. Por ejemplo,
como el costo inicial de la varilla continua es mayor que el de la sarta de varillas
convencionales, es necesario saber cuanto tiempo se pretende utilizar el sistema
(PCP), de acuerdo a esto, podria ser que el costo inicial de la varilla continua, a
largo plazo pueda generar menores costos de produccion que en el caso de la

varilla convencional.

Para este disefio se recomienda la utilizacion de varillas de 7/8” en el sistema
PCP para evitar problemas en la capacidad de trasmision de torque requerido por
la bomba, asi como los espaciados del rotor y ubicar bien los centralizadores para

evitar colapsos al casing.

Se debe tener especial atencion en la produccion de fluidos con altos contenidos
de arena, ya que este tiene gran influencia sobre el desgaste, principalmente en

aplicaciones con pozos desviados.

Los resultados teoricos tienden a tener mayor credibilidad cuando son soportados

con datos reales de campo.

Se recomienda realizar estudios mediante la tecnologia de deteccidn acustica
pasiva para determinar mediante un sensor la energia de las particulas de arena
cuando impactan contra el interior de la pared de la tuberia y asi mismo medir la

produccion de arena en tiempo real.
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ANEXO 1: Comparacién entre S.L.A Bombeo Mecénico y PCP para diferentes
condiciones de produccion.

Forma de levantamiento Bombeo Mecanico Bombeo de Cavidad
progresiva (BCP/PCP).
Profundidad operativa 16000 12000
maxima,
TVD (pies/m) 4878 3658
Volumen operativo méaximo
(BFPD) 6000 4500
Temperatura operativa 550° 250°
méaxima (SDgrF/SDgrD) 288° 121°
Manejo de Corrosion Bueno a excelente Aceptable
Manejo de gas Aceptable a bueno Bueno
Manejo de sdlidos Aceptable a bueno Excelente
Gravedad de fluido
(SDgrAPI) >8 <40
Mantenimiento Equipo de reacondicionamiento o servicio de pozo
Motor Gas o eléctrico
Aplicacién offshore Limitado Limitado
Eficiencia del sistema 45 a 60 % 50a75%

Fuente. Weatherford- Optimizacién de produccién para S.L.A. 2012

ANEXO 2: Comparacién entre S.L.A Bombeo Mecanico y PCP diferentes
parametros de costos y operacion.

Pardmetros Bombeo Mecanico PCP
Costos ' '
Operacionales Alto Moderado
Capital inicial Medio Medio
Operacion
Instalacion Con rig Conrig
Frecuencia de Workover Alto Moderada
Frecuencia de paradas Baja Moderada
Tiempo de vida util, afio/pozo Muy bajo Medio
Operacion por Wireline Imposible Dificil

Fuente. Técnicas Recomendadas para el Aumento de la Produccién en Campos Maduros. Edison Gil y Alexander
Chamorro. IHS Inc.
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ANEXO 3: Matriz resultados con valores reales de los campos Galan y Gala.

Pozos
Galan
1J
2]
71
74
77
79
80
122
123
124
133
134
135
136
137ST3

Campo Galan

Qu

248
210
161
60
106
60
65
66
70
130
73
65
84
82
120

IP IFF
0,36 ---
0,19 ---

=== 0,730
0,12 0,000
0.07 1,700

--- 0,876
0,16 0,644
0,07 0,270
0,06 0,291
0,08 0,293
0,21 0,000
0,11 ---

Fuente. Autor- — Informacién tomada del Activo Llanito- Ecopetrol
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Pozos
Gala
6
9
10
11
16
30
32
CAR-2
CAR-3
CAR-4
CAR-6
CAR-7
CAR-9
CAR-10
CAR-12
CAR-14
CAR-15
CAR-16

Campo Gala

Qu

203
77
175
230
100
610
200
158
420
240
110
310
135
85
151
260
155
156

P

0.30
0,04
0,12
0,26
0.13
0.31
0.17
0,12
0,42
0,18
0,07
0,09
0,16
0,09
0,5
0,16
0,19



ANEXO 4: Matriz resultados con valores reales de los campos Llanito y Llanito 3

Pozos
Llanito
23
25
36
39
75
86
93
95
98
101
108
111
112
113
114
118
119
122
123
127
128
129
131

Campo Llanito

Qu

76
232
155

75
460
108
290
233
220

80

85
229
120

60

86

82

93
270
130
113
322
260

70

IP

0,02
0,28
0,09
0,10
0,18
0,12
0,34
0,59
0,06
1,21
0,07
0,05
0,09
0,05
0,10
0,13
0,06
0,04
0,14
0,19
0,05

Fuente. Autor — Informacién tomada del Activo Llanito- Ecopetrol
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Pozos
Llanito 3
9
11
18
21
44
45
81
91
97
99
103
104
105
107
121
125
126
130
132
Gala 8
Gala 14
Gala 1IN

Campo Llanito 3

Qu

90
105
450

66
131

98
100

75

65
270

60
250
160
116
230
300

78

91
160
180

90
457

P

0,63
0,22
0,19
0,66
0,16
0,05
0,23
0,03
0,02
0,33
0,24
0,15
0,13
0,99
0,04
0,04
0,22



Activos
2008

361
344
361
350
330
351
361
340
286
344
351
274
356

110
335

249
297
358
346
355
315
133
76
160
165

ANEXO 5: Matriz del tiempo real y frecuencia de fallas para el campo Llanito.

Activos
2009

349
337
223
275
302
323
320
335
323
223
315
314
353

265
315

321
350
224
297
330
242
159
74
56
85

Activos
2010

363
111
358
363
337

314
330
315
331
314
361
304
362

352
280

363
362
356
346
221
352
349
338
335
336
326
334
358
361
328

Activos
2011

260
280
282
302
302
304
302
302
300
282
253
302
259
298

291
276

302
272
302
280
197
262
293
303
275
281
218
283
300
277
265

Activos
2012

333
195
330
312
316
324
322
328
305
305
283
332
287
342

254
301

315
320
334
318
264
313
281
235
267
278
262
259
244
231
226

Fuente. El autor — Datos tomados de reportes de fallas- Dpto de Ingenieria de Produccion- Ecopetrol S.A.
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ANEXO 6: Matriz del tiempo real y frecuencia de fallas para el campo Llanito 3.

- Activos Activos Activos Activos Activos ---
2008 2009 2010 2011 2012

102 262 261 245 256 256 . o077 0715 0671
104 837 190 250 157 234 . 0923 | 0521 0685
I 1 6 [ [ e I

Fuente. El autor- Datos tomados de Reporte de fallas- Dpto de Ingenieria de Produccién- Ecopetrol S.A.
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ANEXO 7: Matriz del tiempo real y frecuencia de fallas para el campo Gala.

Activos Activos Activos Activos Activos

2008 2009 2010 2011 2012

- 342 267 332 282 306
- 350 252 79 115 199
- 335 314 352 282 321
- 305 345 318 284 313
- 343 297 336 224 300
- 349 309 341 259 315
- 46 343 315 301 251
[ B 292 28
296 306 301

- 312 278 295
- 343 303 323
- 213 303 258
- 224 332 362 290 302
- 257 351 360 285 313
- 355 347 337 300 335
- 353 288 349 276 317
- 342 333 332 286 323
- 188 356 344 293 295
- 120 283 202
- 70 298 310
- 206 288 336
86 297 311

273 275 338

- 53 246 352
241 301 331

- 21 299 324
- 21 295 337

Fuente. El autor - Datos tomados de Reportes de fallas- Dpto de Ingenieria de Producciéon- Ecopetrol
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ANEXO 8: Matriz del tiempo real y frecuencia de fallas para el campo Galan.

- Activos Activos Activos Activos Activos
2008 2009 2010 2011 2012
- 178 223
- 128 183
- 364 357 364 302 347
- 364 357 327 304 338
- 361 300 362 266 322
- 342 307 360 303 328
- 278 213 337 282 277
- 343 344 356 282 331
- 0 100 359 290 250
- 319 316 301 100 259
- 300 351 152 154 239
- 321 248 232 229 258
- 323 192 291 193 250
124 205 343 302 283
- 159 194 304 303 240
- 0 296 232 215 248
- 163 314 333 270 270
- 172 262 271 296 250
- 200 224 315 256 249
- 360 353 293 277 321
- 48 293 275 285 225
- 279 310 279 289
- 0 324 325 303 317
| | |

Fuente. El autor — Datos tomados de Reportes de fallas- Dpto de Ingenieria de Produccién- Ecopetrol

** | a convencion (---) indica que no se posee informacion de fluido y fallas, esto aplica para las 4 tablas anteriores.
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ANEXO 9: Datos de Potenciales del pozo Galan 122.

Inicio Crear | Datos externos ‘ Herramientas de base de datos Hoja de datos

- = ﬁAr(him de texto = = ‘:‘_:_n Eﬂ![ vy Word e pun @ | Descartar ambios
E @ ﬁ »# Archivo XML @ [:;ﬁ@' Sl $s) [ Archivo de texto g @ = A

w3 Almacenar datos de lista en caché
Importaciones | Access Excel Listade . Exportaciones | Excel Lista de FDF . Crear correo Administrar || Trabajar con Sincronizar . . Mover a
guardadas SharePoint iﬁ Mas - guardadas SharePoint o XPS % Mas =~ electrénico respuestas conexidn &4 Volver a vincular listas SharePoint

Importar Exportar Recopilar datos Listas de SharePoint

Tablas

MEDIDAS OFM Tabla
Fecha de creacidn: 12/11,/2006 06:54:0... E Potenciales
Fecha d dificacion: 19,/04/2007 0&:..,
zcha de madificacion: 19/04/ UNIQUEID Pozo DATE «1| BFPD BOPD -
MEDIDAS SEPTIEMERE 05 Tabla
, GALAN 122 01/01/2003 19,6469
Fecha de creacion: 11/11/2006 02:51:3...
Fecha de modificacian: 05/09/2009 09:.., GALND122:B GALAN 122 01/02/2003 19,6469
Motores Tabla GALND122:B GALAN 122 01/03/2003 19,6469
Fecha de creacidn: 09,/06,2004 01:14:5... GALNO122:B GALAN 122 01/04/2003 19,6469
Fecha de modificacion: 19/11/2006 11:... GALND122:B GALAN 122 01/05/2003 19,6469
NEW Tabla GALNO122:B GALAN 122 01/06/2003 19,6469
Fecha de creacidn: 07/10/2006 10:55:0... .
Fecha de modificacion: 11/11/2006 11:.., GALNO122:B GALAN 122 OlfO?/2003 19,6463
NEW 2 Tabla GALNO122:B GALAN 122 01/08/2003 19,6469
Fecha de creacion: 07/10,2006 12:26:2.. GALNO122:B GALAN 122 01/09/2003 19,6463
Fecha de modificacidn: 11,/11/2006 11:... GALNO122:B GALAN 122 01/10/2003 19,6469
Niveles OFM Tabla GALND122:B GALAN 122 01/11/2003 19,6469
Fecha de creacian: 07/10/2006 09:42:0.., GALNDO122:B GALAN 122 01/12/2003 19,6469
Fecha de modificacidn: 19,/04/2007 08:...
pcp Tabi GALND122:B GALAN 122 01/01/2004 19,6469
- =uia GALNO122:B GALAN 122 01/02/2004 19,6469
Fecha de creacidn: 12/01/2005 03:57:4...
Fecha de modificacién: 05,09/2005 03:.., GALND122:B GALAN 122 01/03/2004 54,4
Potenciales Tabla GALNO122:B GALAN 122 01/04/2004 27,9
Fecha de creacion: 29/10/2006 04:45:0... GALNO122:B GALAN 122 01/05/2004 27,9
Fecha de modificacion: 02/11/2012 10:... GALND122:B GALAN 122 01/06/2004 19,6469
potenciales OFM Tabla GALNO122:B GALAN 122 01/07/2004 19,6469
Fecha de creacidn: 29/10,/2006 01:39:4... .
Fecha de modificacion: 12/11/2006 11:... GALND122:B GALAN 122 01]08’]2004 15,6469
Potenciales Actuales Tabla GALNO122:B GALAN 122 01/09/2004 19,6469
Fecha de creacién: 09/06/2004 01:14:5.., GACNTIZ:E S 01/10/2004 LRI
Fecha de modificacidn: 03/12/2012 08:... Registro: W 1de?3 b M B | “ Filtrado | Buscar | 4L

i

4

0000 00 0000000000000 o000
00 0 0 00 00 00 000000000000

=
£
£z
£z
£z
=
£
£
£z

Vista Hoja de datos

Fuente: Departamento de produccion ECOPETROL S.A.
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ANEXO 10: Documento Macrodinason para Wesems Beta- Ecopetrol S.A.

—/ Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista @ - =7 X
=51 4 Cortar e = 7 e == = Z Autosuma * ‘-‘-\?
=" Ajustar texto General A = 5 I |
53 Copiar : = :réj _“:Eﬁ _‘d _r -:'J 3| Rellenar ~ Z Ea
Pegar N & § -/ | | Fad Combi trar = ||| - 8 || =8 oo Formato  Darformato Estilos de || Insertar Eliminar Formato . Ordenar  Buscary
- Copiar formato = A e B % 00]|on »'0 condicional * como tabla~ celda~ - - - {2 BOMAr™  yfiltrar - seleccionar
Portapapeles F] Fuente {F] Alineacidn F] MNimero F Estilos Celdas Modificar
| F635 -( e | 6914.00 v
A B c D E F G H | J K L M N 0 P Q R S L i
0070 fEcha | SUMERG |TOP_LEV g’gﬁgﬁ TOPE [, o | NIVEL |SUMERG|LiquID_LE T,:‘E“':':LO THP | CHP F(L;i‘_':) opL | uprL |LLENADO D;g;'é‘f STROKES B?;::gA
: - - EFEl:Tv EL = 1) - PERFOIS = (FT) = TCITJ—'\Lv VEL | (sEG~ (PE‘;IIv {PSI‘iv (MSCFI~ = = IE’-()I.I“E’-J!\v (BBLIT. POR Mlli (ny ~

231 GALND122| 23/10/2012 1044 5434 |5755.00| 100 | 43390 1044 | 438962 | 6426 | 150 0 16412 | 7945 98.40 1004 [5471,00] 1500
446 GALND122| 13/10/2012 973 5434 | 5755.00| 100 | 4461 973 4460.76 | 6541 | 120 0 16694 | 7853 97.18 1004 [5.455,00] 1500
616 | GALNO122| 05/10/2012 1034 5434 | 5755.00| 100 | 4400 1034 | 439965 | 644 | 150 0 16729 | 7849 97.00 994 |545500| 1500
902 | GALNO012209/19/12 - 08:3 1048 5434 | 5755.00| 100 | 4386 1048 | 438578 | 6442 | 200 0 16895 | 7758 96.94 991 |545500| 1500
1050 GALNO122 p9/05/12 - 10:2 1191 5434 | 5755.00| 100 | 4243 1191 424316 | 6.21 220 0 16873 | 7538 97.38 996 |5438,00| 1500
1167 GALNO122|  08/26/12 1205 5434 | 5755.00| 100 | 4229 12056 | 422926 | 6212 | 130 1 16726 | 7988 99.3 |5438,00| 1500
1268 GALNO122| 08/2012 1224 5434 | 5755.00| 100 | 4210 1224 | 421033 | 6172 | 150 0 16717 | 7707 94.43 97.7 |5455,00| 1500
1478 GALNO122 7/27/12 - 082 1332 5434 | 5755.00| 100 | 4102 1332 | 410216 | 6007 | 190 0 16369 | 7803 97.84 102.2 [5.471,00] 1500

1647 GALN0122 |07/20/12 - 08:53 1275 5434 5755 97 4159 1312 4121,96] 6,036 1500 22 2| 16480 7823 97,88 105 5,485 1501

1648 GALNO122 p7/20/12 - 08:5 1275 5434 |5755.00| 97 4159 1312 412196 | 6036 | 150 2 16558 | 8043 96.91 99.8 [5.471,00] 1500
1827 _GALNO122 p7/14/12 - 09:3 1379 5516 | 5755.00| 100 | 4137 1379 4136.86 | 6019 | 150 0 16077 | 8002 99.29 108.9 |5471,00( 1500
2158 GALN0122 |07/02/12 - 08:23 1419 5434 5755 100 4015 1419 40154 5869 150 164 0| 16405 8514 102.8 5,455 1.5(1
2370 GALN0122 |06/24/12 - 10:47 1491 5434 5755 100 3943 1491 3942.56| 5718 220 6.9 0| 16056 8129 105,6 5,455 1.5(1
2493 GALN0122 |06/20/12 - 12:53 1577 5434 5755 100 3857 1577 385717 5593 220 3.8 0| 16202 1.5(7
2494 GALNO122 D6/20/12 - 12:5 1659 5516 | 5755.00| 100 | 3857 1659 3857.17 | 5593 | 220 0 16202 | 8129 105.6 | 5455,00| 1500
2495 GALNO0122 D6/20/12 - 12:5 1659 5516 | 5755.00| 100 | 3857 1659 385717 | 5593 | 220 0 16202 | 8129 1056 | 5.455,00| 1500
2691 GALNO122 08/10/2012 1300 5434 |5755.00) 100 | 4134 1300 | 413429 | 6036 | 200 0 16700 | 7415 99.08 105.5 |5455,00| 1500
3023 _GALN0122 | 31/03/2012 1441 5479 5755 100 | 4038 1441 4037.75 5812 | 220 1.8 0

3361 GALNO122 | 13/03/2012 1120 5479 5755 100 | 4359 1120 4359.28 6,349 0 55 0

3513 GALNO122 | 07/03/2012 987 5479 5755 100 | 4492 987 449156 6,615 | 200 | 552 0

3628 GALN0122 | 01/03/2012 1058 5479 5755 100 | 4421 1058 4421.24 6455 | 140 | 434 0

3786 GALNO122 21/02/2012 1352 5479 5755 100 427 1352 412713 6,025 250 215 0

3839 GALNO122 | 18/02/2012 1388 5479 5755 100 | 4091 1388 409082 5972 | 280 | 189 0

4018 GALN0122 | 09/02/2012 1472 5479 5755 100 | 4007 1472 400725 5,85 240 | 128 0 |
M 4 » M| DINASON < ¥1 1 MM 0
Listo  Se encontraron 316 de 34081 registros EEE e ) (+)

Fuente: ECOPETROL S.A. Base de datos Superintendencia de Operaciones de Mares- Regional Magdalena Medio. El centro. Barrancabermeja. 2012
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ANEXO 11: CORRELACIONES UTILIZADAS EN EL MODELO DE FLUIDO
SIMULADO.

1. Correlacion de Vazquez y Beggs: Esta correlacion fue obtenida a partir de 3143 puntos de
datos, en la tabla D1, presenta el rango de los datos utilizados en su desarrollo. Vazquez & Beggs
reportan un error promedio de -7.54% para la correlacion.

m
po = uob * <p£b)

Donde, m = 2.6 p*187 x exp (—11.513 — 8.98 x 10~ °p)

Tabla 50: Rango de los datos para la Correlacion de VAZQUEZ, M.E y BEGG, H.D

Rango de los datos para la Correlacion de VAZQUEZ, M.E y BEGG, H.D

Presion, Ipca 141 - 9515

Razo6n gas disuelto — petroleo, PCN/BN 9.3 - 2199
Factor Volumétrico del petroleo, BY/BN 1.066 — 2.226
Gravedad especifica del gas, (aire =1) 0.511-1.351

Gravedad del petroleo, °API 15.3-59.5

Viscosidad, cp 0.117 - 148

Fuente: BANZER, Carlos. Correlaciones Numéricas P.V.T.

2. Correlacion de Beggs, H.D & Robinson, J.R: La correlacion es la siguiente:
pod = 10— 1
Donde,
x: yxT71163
y: 10%
z:3.0324 — 0.02023 y API
pod: Viscosidad del petréleo libre de gasa 1 atmy u,cp
T: Temperatura del yacimiento, °F

Un total de 460 datos de viscosidades de crudos sin gas en solucién obtenidos de 600 extras
diferentes de crudos fueron utilizados en el desarrollo de esta correlacion. La tabla D2 presenta el
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rango de estos datos. Beggs y Robinson reportaron un error promedio de — 0.64% con una
desviacion estandar de 13.53% entre las viscosidades medidas y calculadas con la correlacion.

Tabla 51: Rango de los datos para la Correlacion de BEGG, H.D & ROBINSON, J.R

Rango de los datos parala Correlacion de BEGG, H.D & ROBINSON, J.R

Presion, Ipca 15 - 5265
Temperatura, °F 70 -295

Razon gas disuelto — petrdleo, PCN/BN 20 - 2070
Gravedad del petroleo, °API 16 - 58

Fuente: BANZER, Carlos. Correlaciones Numéricas P.V.T.

3. Correlacion de Chew, J.N & Connally, C.A: Esta correlacion se presenta en la figura D1 donde
puede utilizarse la siguiente ecuacion:

uob = A * (nod)®

Donde Ay b son funciones de Rs, tal como se indica en la figura D1:

Figura 110. Valores del intercepto Ay pendiente b utilizados en la correlacion de Chew &

Connally.

wi T T T T T ] T T T T ] 1 L T v

[+} ]
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g or \t\k
W N ) RENDIEN ]
o ™ < ~=NTE p
E o3 N \ ‘h-‘-—"‘"‘--——_ > -
o mr— & -
a_): i NL"‘"”-&.”CE; B
g a3
2 - o

0z

C ' 1 ]
mo‘"’#‘“fé‘o 300 m'm_ﬁ"l"io'm|m 000 100 @00 mlm'ml'ﬁ
RAZON GAS DISUELTO- PETROLEO, PCN/BN

Fuente: BANZER, Carlos. Correlaciones Numéricas P.V.T.
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Tabla 52: Valores del intercepto y pendiente en funcién de la solubilidad

Valores del intercepto y pendiente en funcién de la solubilidad

Rs, PCN/BN Intercepto A Pendiente b
0 1.000 1.000
50 0.898 0.931

100 0.820 0.884
200 0.703 0.811
300 0.621 0.761
400 0.550 0.721
600 0.447 0.660
800 0.373 0.615
1000 0.312 0.578
1200 0.273 0.548
1400 0.251 0.522
1600 0.234 0.498

Fuente: BANZER, Carlos. Correlaciones Numéricas P.V.T.

En el desarrollo de esta correlacion se utilizé un total de 457 muestras de crudos de Canada,
Estados Unidos y Sur América. La tabla D4: presenta el rango de estos datos.

Tabla 53: Rango de los datos para la Correlacion de CHEW, J.N & CONALLY, C.A.

Rango de los datos parala Correlacion de CHEW, J.N & CONALLY, C.A

Presion de Burbuja, Ipca 132- 5645
Temperatura, °F 72 -292

Razon gas disuelto — petroleo, PCN/BN 51 - 3544

Viscosidad del petr6leo muerto, cp 0.377 - 50

Fuente: BANZER, Carlos. Correlaciones Numéricas P.V.T.
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ANEXO 12: Sistema de bombeo por cavidades progresivas — Geremia PC
Pumps.

v
Weatherford

Artificial Lift Systems

PROGRESSING CAVITY PUMPING SYSTEMS

. Geremia® PC Pumps

Metric Previous Name | Style |Type* | m*/d/100 rpm | BPD/100 rpm | Metres| Feet mm inches mm inches
1-600 9GP-20 600 | 2000

1-1000 14GP-20 12| C 1 7 1000 | 3300 24 0.95 60.3 2.37
1-1200 18GP-20 1200 | 4000

2-2000 28.20-60 12| C 2 12 2000 | 6600 26 1.02 60.3 2.37
3-600 9.20-100 » 600 | 2000

31000 14.20-100 12| C 3 20 1000 | 3300 26 1.02 60.3 2.37
3-1200 18.20-80 12| C 25 16 1200 | 4000 26 1.02 60.3 2.37
4-2000 28.25-125 12| C 4 25 2000 | 6600 32.5 1.28 60.3 2.37
5-600 9GP-30 600 | 2000

5-1000 14GP-30 12| C 5 32 1000 | 3300 36 1.42 73 2.87
5-1200 18GP-30 1200 | 4000

5-1200 18.25-150 12| C 5 32 1200 | 4000 32.5 1.28 60.3 2.37
7-600 9.25-200 600 | 2000

7-1000 14.25-200 12| C 7 44 1000 | 3300 32.5 1.28 60.3 2.37
11-600 9GP-40 600 | 2000

11-1000 14GP-40 12| C 1 69 1000 | 3300 48 1.89 88.9 3.5
11-1200 18GP-40 1200 | 4000

11-2000 28.35-300 12| C 11 69 2000 | 6600 43 1.69 73 2.87

= %&#*#ﬂ&#i 13 287

17-2000 28.40-500 121|080 17 107 2000 | 6600 3.5 2.05 88.9 3.5
18-1000 14.35-500 v & Uk 1000 | 3300 = g w A
22-1200 18.40-600 12| C 22 138 1200 | 4000 52 2.05 88.9 3.5
24-2000 29.45-700 12| C 24 151 2000 | 6600 58.5 2.30 101.6 4
28-600 9.40-800 g 600 | 2000

28-1000 14.40-800 12| C 28 176 1000 | 3300 52 2.05 88.9 35
41-600 9.45-1200 ” 600 | 2000
41-1000 14.451200 12| C L3 258 1000 | 3300 59 2.32 101.6 4
41-1700 24.40-1200 1700 | 5600
41-2200 32.40-1200 | 1:2 | C 41 258 2200 | 7200 60 2.36 101.6 4
41-2800 40.40-1200 2800 | 9200

54-600 9.50-1700 1:2| C 54 340 600 | 2000 65 2.56 101.6 4
55-1200 18.40-1500 | 1:2 | C 55 346 1200 | 4000 60 2.36 101.6 4
69-1200 14.40-2100 5 1000 | 3300

§9-1400 | 20402100 | 2| C | 69 434 | 1400 | a500 | O e ||

82-800 11.40-2500 5 800 | 2650

82-1500 22.40-2500 Y = Ak 1500 | 4950 = z jurs 4

*Type C = Conventional Pump Chart continued on back

Fuente: Weatherford- Artificial Lift Systems.
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ANEXO 13: Cabezal vertical con Geremia PCP tubular.

Vertical drivehead with TUBULAR PC-PUMP
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Fuente: Weatherford- Artificial Lift Systems. Geremia Progressing Cavity Pump.
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ANEXO 14: Tabla de seleccién de Geremia PCP.
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Fuente: Wetherford. Artificial Lift Systems. Geremia Progressing Cavity Pump.
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ANEXO 15: Tubular Geremia PCP. Nomenclatura de la bomba segun ISO.

Backstop with
Fluid Return
Limiter (Type 2)

Casing
Thread API 5B
Tubing Thread API 11B
Coupling*
_——— Rofor
Stop Pin incorporated _ (
to the Stator {%,fpe 3) Statar |
~ (
\\ \ )
hY
\.
\.
]l' Coupling E
/ )
!; — >

Backstop
Backstop (Typel)

Thread API 5B

* Can be supplied with NU/EUE coupling for adaptation to the tubing.

IS0 Pump Nomen

—
e

e 2=
e e

*Pump Model Identification

067 ]

[ 14 ] |

050

Daily Production

m¥/day

Lifting Capacity
meter of water/100

Distance from
Bottom of Stator

@100 RPM fo Tag Pin (cm)
*As recommended by IS0 in WD 15136

Fuente: Weatherford- Artificial Lift Systems. Geremia Progressing Cavity Pumps.

201




ANEXO 16: Dimensiones Geremia PCP. (Rotor y Estator).

ROTOR STATOR

Notes 150 Pump| 014 A B THREAD ® D | THREAD API 5B
D Model - |Nemenclature (mm) | (in) |(mm)| (in) Ab1E) :‘,:;’ (mm)| (in) | (in) | mTAKE |DiscHARGE(]
00106022 | 9GP-20 | 1113 [43.820| 20 |0.787 | 34" 12" | 810 [31.800 | 23/8” (23/8"NU| 23/8"NU

00110048 | 14GP-20 1828 |71.968 1260 | 49.606

00112048 | 18GP-20 2188 | 86.142 1620 |63.779

00219041 | 28.20-60 2671 |105.157 2160 |85.039

003 06041 | 9.20-100 1861 |73.270 1350 |53.150

00310041 | 14.20-100 | 2671 |105.157 2160 | B85.039

o 00312041 | 18.20-80

00419041 | 28.25-125 | 3145 |[123.820) 25 | 0.984 | 15116" 5/8" 2625 |103.346
00506022 | 9GP-30 | 1549 |60.984 | 30 | 1.481 | 11A6° 34" | 1220 [48.031 | 27/" (27/8"NU| 27/8"NU

00510047 | 14GP-30 | 2471 |97.263 1895 |74.606

v 00512047 | 18GP-30 | 3011 [118.543 2435 | 95.866
00512041 | 18.25-150 | 3145 [123.820| 25 |0.984 | 1516” /8" | 2625 (103.346| 23/8” (23/8"NU| 23/8"NU

007 06041 | 9.25-200 2208 |86.929 1688 | 66.460

00710041 | 14.25-200 | 3145 |123.820 2625 |103.346

<@ 00719041 | 28.25-200 | 5997 |236.102

1 01019050 | 28.35-300 | 4314 |169.842| 32 | 1.260 | 13/16" 7/8" 3675 |144.685| 27/8" |27/8"NU| 2 7/8"NU

01106025 | 9GP-40 1979 |77.913| 40 | 1.576 1620 |63.779 | 31/2" [31/2"NU| 31/2"NU
01110050 | 14GP-40 3129 |123.190 2520 |99.213
01112050 | 18GP-40 3854 |151.732 3240 |127.559

1 | 01212050 | 18.35-400 | 4314 |169.842) 32 | 1.260 3675 (144.685| 27/8" (27/8"NU| 27/8"NU

2 | 01619050 | 28.40-500 | 4844 [190.710) 40 | 1.5756 | 13/8" 1" 4200 |165.354| 31/2" |27/8"EU| 3 1/2"NU

1 | 01606050 | 9.35-500 2992 (117.795) 32 | 1.260 136" 7/8” | 2363 |93.031 | 27/8” (27/8"NU| 27/8"NU

E
o

1 | 01610050 | 14.35-500 | 4314 |169.842 3675 |144.685
M 2 | 02112050 @ 18.40-600 | 4844 |100.710) 40 | 1.575  13/8" 1" 4200 |165.354| 312" |27/8"EU | 31/2"NU
3 | 02320050 | 20.45-700 | 5734 |225.748) 46 | 1.772 5075 [199.803| 4" [3127EU| 4"NU
2 | 02606050 9.40-800 | 3344 131.653| 40 | 1.575 2700 [106.299| 31/2" |27/8"EU | 31/2"NU
3 | 02610050 @ 14.40-800 | 4844 |190.710 4200 |165.354)
N 3 | 03706050  9.45-1200 | 3697 |145.551 46 | 1.772 3038 |119.606) 4" |(312"EU| 4"NU
3 | 03710050 | 14.45-1200| 5384 |211.968 4725 |186.024)
3 | 04017050  24.40-1200| 5734 |225.748 5075 (199.803
3 | 04022050 | 32.40-1200| 7660 |301.575 1946” 11/8" | 6967 |274.201
3 | 04028050 | 40.40-1200| 9370 |368.898) 40 | 1.575 8664 (341.102
=< 3 | 04034050 | 48.40-1200| 11060 |435.433 10356 (407.716
3 | 05106050 9.50-1700 | 4040 |150.410) 50 | 1.968 13/8" 1" 3375 |132.874
3 | 05312050 | 18.40-1500| 5734 |225.748) 40 | 1.575 5075 (199.803
3 17050 | 24.40-1500| 7660 |301.575 196" 11/8" | 6067 |274.201
3 | 06610050 @ 14.40-2100| 5384 |211.968 13/8" 1" 4725 |186.024)
2 14050 | 20.40-2100| 7660 (301.575 196" 11/8" | 6956 |273.858
B 3 | 06619050 = 28.40-2100| 10360 407.874 0656 (380.157| 31/2" [31/2"EU| 31/2"NU
3 | 08808050 | 11.40-2500| 5779 |227.520 5075 [199.803| 47 4"NU
— 08815050 | 22.40-2500| 11060 |435.433 10356 (407.716
10215050 | 21.65-3000| 7731 |304.400| 655 | 2.579 7032 |276.850|59/16" (41/2"EU | 41/2"EU
10222050 | 32.65-3000| 11351 |446.390 10653 (419.409
et Broguciion he Eomeciat o th sy o et~ &S BrocuEion s comactad 1o he iator showd b 1110

Fuente: Weatherford- Artificial Lift Systems. Geremia Progressing Cavity Pumps.
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ANEXO 17: Dimensiones Geremia PCP.

PUMP
Notes 1SOPump| oOid F G M N TUBING CASING Backsiop
Model  |Nomenclature (;ym) | (in) | (mm)| (in) |(mm)| (in) |(mm)| (in) |Mindiam (in) MinDRIET(mm) Min DRIFT (in) Min diam in) Min DRIFT (mem) Min DRIFT (in)  /P®
00106022 | 9GP-20 1100 43.307 217 |8.543| 25 |0984 | 24 | 0.945 | 238" 48.28 1.901 412" 9 3.701 3
00110048 | 14GP-20 | 1815 | 71.460 480 |18.900
00112048 | 18GP-20 | 2175 | 85.630
00219041 | 28.20-60 | 2075 117.126 410 [46.142| 27 | 1.063 | 26 | 1.024 1
00306041 | 9.20-100 | 2165 | 85.236
00310041 | 14.20-100 | 2075 |117.126
00312041 | 18.20-80 | 2075 117.126
00419041 | 28.25-125 | 3440 \135.433 35 |1.378 | 325 |1.280
005 06 022 | 9GP-30 1527 |60.118| 225 | 8.858 | 37 |1.457 | 36 | 1.417
00510047 | 14GP-30 | 2452 | 96.535 472 [48.583
00512047 | 18GP-30 | 2092 \117.795
00512041 | 18.25-150 | 3440 135.433 410 |(16.142| 35 | 1.378 | 325 | 1.280
00706041 | 9.25-200 | 2503 | 98.543
00710041 | 14.25-200 | 3440 |135.433
00719041 | 28.25-200 | 5946 234.09
1) 01019050 | 28.35-300 | 4680 |184.252 504 |19.843| 44 | 1.723 | 425 | 1.673
01106025 | 9GP-40 1970 | 77.559| 254 |10.000( 50 |1.068 | 48 | 1.800 | 27/8" 50.61 2.347 512" | 115.44 4.545
01110050 | 14GP-40 | 3120 |122.835 504 |19.843
01112050 | 18GP-40 | 3840 151.181
1| 01212050 | 18.35-400 | 4680 |184.252 44 | 1.723 | 425 1673 | 23/8" 48.28 1.901 412 9 3.701
2| 01619050 | 28.40-500 | 4808 |180.201 53 | 2.087 | 52 | 2.047| 278" 50,61 2347 512" | 115.44 Ao
1) 01606050 | 9.35-500 | 3368 132.508 44 [ 1.723 | 425 | 1673 | 238" 48.28 1.901 412" 9 3.701
1] 01610050 | 14.35-500 | 4680 184.252
2| 02112050 | 18.40-500 | 4808 |189.291 53 |2.087 | 52 |2.047| 278" 50.61 2.347 512" | 115.44 4.545
3| 02320050 | 29.45-700 | 5683 |223.740 50.5 | 2.342 | 58.5 | 2.303 | 342" 72.82 2.867 121.08 4.770
2| 02606050 | 9.40-800 | 3308 |130.236 53 | 2087 | 52 |2.047| 278" 50.61 2.347 115.44 4545
2| 02610050 | 14.40-800 | 4808 189.201
3| 03706050 | 9.45-1200 | 3646 143.543
3| 03710050 | 14.45-1200| 5333 |200.961
3| 04017050 | 24.40-1200| 5683 223.740 60 | 2.362
3| 04022050 | 32.40-1200| 7651 301.220 )
3| 04028050 | 40.40-1200| 9348 |368.031
3| 04034050 | 48.40-1200| 11040 |434.646 1
3| 05106050 | 9.50-1700 | 3983 |156.811 67 | 2638 | 65 |2.550
3| 05312050 | 18.40-1500| 5683 223.740 50.5 | 2.342 | 60 | 2.362
3| 05317050 | 24.40-1500| 7651 301.220
3| 06610050 | 14.40-2100| 5333 209.961
3| 06614050 | 20.40-2100| 7640 |300.787 2
2| 06619050 | 28.40-2100| 10340 407.087
3| 08808050 | 11.40-2500| 5683 223.740
3| 08815050 | 22.40-2500| 11040 434.646
10215050 | 21.65-3000| 10870 |427.953 80 | 3.504 | 87.30 | 3.437 | 41/2” 82.68 3.255 658" | 143.94 5.670 3
10222050 | 32.65-3000 | 14491 570.512

Notes: 1 - First production fube connected to the stator shoul be 2 7/8"

3 - First production tube connected to the stator should be 4"

2 - First production tube connected to the stator should be 3 1/2"
4 - First production fube connected to the stator should be 4 12"

Fuente: Weatherford- Artificial Lift Systems. Geremia Progressing Cavity Pumps.
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ANEXO 18: Tabla equivalente ISO.

ROTOR
sopump | erwie | COUNAENT |pypr | OMINAL 1 EING | STED™  |cofNEction  MAJOR
MODEL NOMENCLATURE (md/RPM) | (mofHy0) (in) (in) DME.F)'EH
001 06 022 1-600 9GP-20 T 0,01 630 2,374 0.625 0,945
001 10 048 1-1000 14GP-20 T 0,01 980 2,374 0,625 0,945
00112 048 1-1200 18GP-20 T 0,01 1260 2,374 0,625 0,945
002 19 041 2-1900 28.20-60 T 0,02 1960 2,374 0,625 1,024
003 06 041 3-600 9.20-100 T 0,03 630 2,374 0.625 1,024
003 10 041 3-1000 14.20-100 T 0,03 980 2,374 0,625 1,024
003 12 041 3-1200 18.20-80 T 0,03 1260 2,374 0,625 1,024
004 19 041 4-1900 28.25-125 T 0,04 1960 2,374 0,625 1,280
005 06 022 5-600 9GP-30 T 0,05 630 2,874 0,750 1,417
005 10 047 5-1000 14GP-30 T 0,05 980 2,874 0,750 1,417
005 12 047 5-1200 18GP-30 T 0,05 1260 2,874 0,750 1,417
005 12 041 5-1200 18.25-150 T 0,05 1260 2,374 0.625 1,280
007 D6 041 7-600 9.25-200 T 0,07 630 2,374 0,625 1,280
007 10 041 7-1000 14.25-200 T 0,07 980 2,374 0.625 1,280
007 19 041 7-1900 28.25-200 T 0,07 1960 2,374 0,625 1,280
010 19 050 10-1900 28.35-300 T 0,10 1960 2,874 0,875 1,693
011 06 025 11-600 9GP-40 T 0,11 630 3,500 0,875 1,890
011 10 050 11-1000 14GP-40 T 0,1 980 3,500 0.875 1,890
01112 050 11-1200 18GP-40 T 0,1 1260 3,500 0,875 1,890
012 12 050 12-1200 18.35-400 12 12@ 2 B?} 8_75 693
016 19 050 16-1900 28.40-500 ,16 1960 3,500 000 047
- 35 16 630 2874 o7 F
016 10 050 16-1000 14.35-500 T 0,16 980 2,874 0,875 1,693
021 12 050 21-1200 18.40-600 T 0,21 1260 3,500 1,000 1,603
023 20 050 23-2000 29.45-700 T 0,23 2035 4,000 1,000 2,303
026 D6 050 26-600 9.40-800 T 0,26 630 3,500 1,000 2,047
026 10 050 26-1000 14.40-800 T 0,26 980 3,500 1,000 2,047
037 06 050 37-600 9.45-1200 T 0,37 630 4,000 1,000 2,323
037 10 050 37-1000 14.45-1200 T 0,37 980 4,000 1,000 2,323
040 17 050 40-1700 24.40-1200 T 0,40 1680 4,000 1,000 2,362
040 22 050 40-2200 32.40-1200 T 0,40 2250 4,000 1,125 3,437
040 28 050 40-2800 40.40-1200 T 0,40 2800 4,000 1,125 3,437
040 34 050 40-3400 48.40-1200 T 0,40 3360 4,000 1,125 2,362
051 06 050 51-600 9.50-1700 T 0,51 630 4,000 1,000 2,559
053 12 050 53-1200 18.40-1500 T 0,53 1260 4,000 1,000 2,362
053 17 050 53-1700 24.40-1500 T 0,53 1680 4,000 1,125 2,362
066 10 050 66-1000 14.40-2100 T 0,66 980 4,000 1,000 2,362
066 14 050 66-1400 20.40-2100 T 0,66 1400 4,000 1,125 2,362
066 19 050 66-1900 28.40-2100 T 0,66 1960 4,000 1,125 2,362
088 08 050 88-800 11.40-2500 T 0,88 770 4,000 1,000 2,362
088 15 050 88-1500 22.40-2500 T 0,88 1540 4,000 1,125 2,362
102 15 050 102-1500 21.65-3000 T 1,02 1540 5,563 1,125 3,437
102 22 050 102-2200 32.65-3000 T 1,02 2250 5,563 1,126 3,437
001 10 022 1-1000 14.20-351M I 0,01 980 1,800 0,625 0,945
00119 048 1-1900 28.20-351M I 0,01 1960 1,890 0,625 0,945
002 19 041 2-1900 28.20-601M | 0,02 1960 1,890 0,625 1,024
003 06 041 3-600 9.20-1001M I 0,03 630 1,890 0.625 1,024
003 10 041 3-1000 14.20-1001M I 0,03 980 1,800 0,625 1,024
003 12 041 3-1200 18.20-801M I 0,03 1260 1,890 0,625 1,024
004 19 041 4-1900 28.25-125IM | 0,04 1960 2,323 0,750 1,280
005 12 041 5-1200 18.25-1501M I 0,05 1260 2,323 0,750 1,280
007 D6 041 7-600 9.25-200IM I 0,07 630 2,323 0,750 1,280
007 10 041 7-1000 14.25-200IM | 0,07 980 2,323 0,750 1,280
010 19 050 10-1900 28.35-300IM I 0,10 1960 2,835 0,875 1,673
012 12 050 12-1200 18.35-400IM | 0,12 1260 2,835 0.875 1,673
016 06 050 16-600 9.35-500IM I 0,16 630 2,835 0,875 1,673
016 10 050 16-1000 14.35-5001M | 0,16 980 2,835 0,875 1,673
034 12 047 34-1200 18.32-1000IM I 0,34 1200 3,780 1,000 1,890
Legend: T = Tubular PC-Pump | = Insertable PC-Pump
0ld Pump Nomenclature
9 GP-_20 9 20 _100 18. 35. 4001 M

& Rotor diameter (mm)
Geomeiry identification

Number of stages

Pump maximum flow (BFPD)
Rotor Diameter (mm)
Number of stages

T Mechanical Bottom Lock
Insertable Pump
Pump Flow Rate@500RPM (BFPD)

Rotor Diameter
Number of Stages

Fuente: Weatherford- Artificial Lift Systems. Geremia Progressing Cavity Pumps
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ANEXO 19: Guia de aplicacion de elastomeros para el estator PCP.

MAIN PROPERTIES NBRM NBRA HNBR VITON
Hardness (Shore A) 65 7 7 1
Maximum Temperature (°F) 195 210 300 340
Service Temperature (°F) 175 190 265 300
Mechanical Resistance + + + -
Abrasion Resistance + + ++ -
Garbon Dioxide (CO,) - + ++ -
Hydrogen Sulfide (H.S) - - + +
Aromatic's Resistance + + + —
Hot Water - + + ++
Steam . . - +

* Heavy crudes » Light and * Heavy or medium | « Light crudes
with low contents medium crudes crudes (with low | with high
APPLICATION of aromatics and/or | (26<’API<40) with | aromatic contents) | - aromatic contents
presence of high aromatic under high and low
abrasives. contents. temperature or abrasivity.
presence of HpS.

+++ Excellent + Good - Weak

Legend:

++ Very Good

Hard Chromium Layer for Rotor
Normal 0.12 mm (0.005")
Thick 0.30 mm (0,012")
Special 0.50 mm (0.020")

Fuente: Weatherford- Artificial Lift Systems. Geremia Progressing Cavity Pumps.
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ANEXO 20: Sistemas de accionamiento — Cabezales.

] 1

Fuente: Weatherford- Artificial Lift Systems. Geremia Progressing Cavity Pumps.

Nota: La bomba seleccionada Geremia 28.40.500, es configurable con estos seis cabezales, AV2-
15-1”, BL2-15-1”, BV2-15-1 1/8”, CV2, G10.0, M4, al tener en cuenta la velocidad de operacion

de la bomba que es de 120 + 1 rpm para obtener el caudal deseado se selecciona por el catalogo

de Weatherford a estandares de velocidad el cabezal Modelo AV2-15-1”.
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ANEXO 21: Seleccion del cabezal para Geremia PCP.

I PUMP MODEL DRIVEHEAD MODEL
k OoLD I1SO
omenclature | Nomenclature |AV1-9-7/8" Av2-15-17|BL1-9-7/8'|BL2-15-1"| BV1-0-1" |Bv2 51187 cCv2 G10.0 M4
9GP-20 001 06 022 . . .
14.20-35 IM 001 10 022 0 D .
14GP-20 001 10 048 . . .
18GP-20 001 12 048 D D .
28.20-35 IM 001 19 048 © . .
28.20-60 IM 00219 041 D D .
28.20-60 00219 041 0 . .
9.20-100 IM 003 06 041 0 . .
9.20-100 003 06 041 . . .
14.20-100 IM 003 10 041 0 . .
14.20-100 003 10 041 D D .
18.20-80 IM 003 12 041 o D .
18.20-80 003 12 041 D D .
28.25-125 IM 004 19 041 D D .
28.25-125 004 19 041 0 . .
9GP-30 005 06 022 D D .
14GP-30 005 10 047 v . .
18GP-30 005 12 047 0 . .
18.25-150 IM 005 12 041 D D .
18.25-150 005 12 041 0 . .
9.25-200 IM 007 06 041 0 . .
9.25-200 007 06 041 0 . .
14.25-200 IM 007 10 041 0 . .
14.25-200 007 10 041 . . .
28.25-200 007 19 041 D D .
28.35-300 IM 010 19 050 o . .
28.35-300 010 19 050 D D .
9GP-40 011 06 025 0 . .
14GP-40 011 10 050 0 . .
18GP-40 011 12 050 D D .
18.35-400 IM 012 12 050 0 . .
18.35-400 012 12 050 . . .
.40-500 016 19 050 . . . . B .
9.35-500 IM 016 06 050 D D .
9.35-500 016 06 050 D D .
14.35-500 IM 016 10 050 D D .
14.35-500 016 10 050 D D .
18.40-600 02112 050 . .
29.45-700 023 20 050 . . . . .
9.40-800 026 06 050 D D .
14.40-800 026 10 050 . . . . .
18.32-1000 IM 034 12 047 . . 0 . D .
9.45-1200 037 06 050 . . . . . .
14.45-1200 037 10 050 . . . . . .
24.40-1200 040 17 050 . . . . . .
32.40-1200 040 22 050 . . . . . .
40.40-1200 040 28 050 . . . . . .
48.40-1200 040 34 050 . . . . . .
9.50-1700 051 06 050 . . . . . .
18.40-1500 053 12 050 . . . . . .
24.40-1500 053 17 050 . . . . . .
14.40-2100 066 10 050 0 0 . . D .
20.40-2100 066 14 050 . . . . . .
28.40-2100 066 19 050 . . . . . .
11.40-2500 088 08 050 . D . . . .
22.40-2500 088 15 050 . . . . . .
21.65-3000 102 15 050 .
32.65-3000 102 22 050 .

Fuente: Weatherford- Artificial Lift Systems. Geremia Progressing Cavity Pumps.
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ANEXO 22: Cabezal de accionamiento directo.

A s
&= =

Nocels: A
Characteristics:

» Maximum Main Shaft Torque: AV2-1000 ft.Ib
* Hollow Shaft

» Transmission by Belts and Pulleys
* Power Range: 5 to 60 HP

» Axial Load: 9 or 15 ton @ 500 RPM
» Mechanical Backspin Brake (standard)

* Hydraulic Backspin Brake (optional)

« Flange: API 6B - 3 1/8” - 2000 PSI

« Polish Rod Size: 1 1/4” or 1 1/2”

* Sucker Rod connection: 7/8” or 1" API Pin

Thrust Bearing’s Life

§ TON. BEARING

RPM 600
500
400
300
200 \
100+ TTON
12 TON 10TON  9TON BT0N
L L L AL L N B N DL L |
0 10 20 30 0 50 B0 70 80 90 100 110
Lite (hours x 1000)

[
16 TON. BEARING
RPM 600
500
400
300
200
] 12700
100
] I6TON ISTON  14TON 13 70N
0 T T T T T T T T T T 1
0 10 20 % 4 5 6 70 80 9 100 110
Life (hours x 1000)

Fuente: Weatherford- Artificial Lift Systems. Geremia Progressing Cavity Pumps.
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ANEXO 23: Velocidades estandar y tiempo de vida util del rodamiento de
empuje.

MODELS: AV2-15-1"

SHEAVE DIAMETER

'SPEED. SPEED | BELTSIZE

MOTOR PUMP 5VX

135 500 194 800
178 500 256 850

s iz 220 500 316 850

8 Poles

50 Hy 135 800 121 1320
178 800 160 1320
220 800 198 1320
135 500 234 800
178 500 300 850

870 RPM

8 Poles 220 500 382 850

- 135 800 146 1320
178 800 193 1320
220 800 239 1320
135 500 261 800
178 500 345 850

970 RPM
220 500 426 850

6 Poles

50 Ha 135 800 164 1320
178 800 216 1320
220 800 267 1320
135 500 313 800
178 500 412 850

1160 RPM

6 Polas 220 500 510 850

R 135 800 196 1320
178 800 258 1320
220 800 319 1320
135 500 394 800

1460 RPM

4 Poles 135 800 246 1320

A 178 800 325 1320
220 800 402 1320
135 500 472 800

1750 RPM

2 Polos 135 800 205 1320

60 Hz 178 800 389 1320
220 800 481 1320

Fuente: Weatherford- Artificial Lift Systems. Geremia Progressing Cavity Pumps
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ANEXO 24: Tipo de Coupling.

COUPLING TYPE - GRB MODEL

/ Sucker rod
/ Tubing

/Thread

L ——— Body covered with

7
i
G

Ne==|
== .

N hard chromium

\\=¢§ ;

NS Bearing

» :\ \ 5 _

R==Q|

%——____——% ' .

2N ==\ | —— Removable bearing

v 7R .
retainer
L
SUCKER ROD
TUBING DRIFT L D
SIZE 8 THREAD
(in) | (mm) | @ | (M | APUTIB |y | inm) (in) (mm)
5/8”x23/8" | 23/8” | 40.45 | 1.047 48.5+0.8 | 1.91:0.03
5/8" | 15/16” 10rd | 103 | 4.055
5/8” x27/8" ' 548+08 | 2.16+0.03
3/a" x27/8" 3/8* | 4 4/16” 10rd
7/8"x27/8" | 27/8" | 59.61 | 2.347 7/8" | 13/6" 10rd 57.8:08 |2.28+0.03
== = e B AN 121 | 4.764
778" x31/2 7/ | 136" 10rd ELIELLL | deelas e
] X 312" I 138" 10rd | 72+0.8 |2.83+0.03

NOTES:

- When using rod centralizer, fill the tubing with fluid before starting to pump.
- Never use a rod centralizer at the rod connected directly to the rotor.

Fuente: Weatherford- Artificial Lift Systems. Geremia Progressing Cavity Pumps.
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ANEXO 25: Cuopling.

PART

NUMBER

321802713.9
321801313.5
321804500.2
321801213.6
321802313.3
322202513.3
322202413.4

323303613.7

322203713.9
322203113.5
322201313.7
322204413.0
322200713.5
321601513.7
321600713.7
322202613.2
323303513.8
321600613.8
321602213.8
321600513.9
321302213.5
321602113.9
321601413.8
323302513.0
323301813.9
323302313.2
323301513.2
323302413.1
323301413.3
323301613.1
323302613.9
323301013.7

L
=
5 8e
~ S 77 22
DIMENSIONS
THREAD
SIZE API'5 B (in) L D

D1 D2 (mm)| (in) |(mm)| (in)
"2 3/8™ EUE BOX x EUE BOX" "2 3/8" EUE 8rd BOX" "2 3/8™ EUE 8rd BOX" | 125 | "4,921" | 78 | "3,071"
"2 3/8™ NU BOX x EUE BOX" "2 3/8™ NU 10rd BOX" "2 3/8™ EUE 8rd BOX" | 125 | "4,021" | 78 | "3,071"
"2 3/8™ NU BOX x 2 7/8"™ EUE PIN" "2 3/8"™ NU 10rd BOX" *2 3/8" EUE 8rd PIN" | 125 | "4,921" | 78 | "3,071"
“2 3/8™ NU BOX x NU BOX" "2 3/8™ NU 10rd BOX" 2 3/8™ NU 10rd BOX" | 108 | "4,252" | 73 | "2,874"
"2 3/8™ NU BOX x 2 7/8" EUE BOX" "2 3/8"™ NU 10rd BOX" "2 7/8™ EUE 8rd BOX" | 140 | "5,512" | 93 | "3,661"
"2 7/8™ EUE BOX x 2 3/8™ EUE BOX" "2 7/8" EUE 8rd BOX" "2 3/8™ EUE 8rd BOX" | 140 | "5,512" | 93 | "3,661"
"2 7/8™ EUE BOX x EUE BOX" "2 7/8" EUE 8rd BOX" "2 7/8" EUE 8rd BOX" | 140 | "5.512" | 93 | "3,661"

"2 7/8"" EUE PIN x 3 1/2™ EUE PIN" "2 7/8™ EUE 8rd PIN" 31/2" EUE 8rd PIN" | 195 | 7.68 95 | 3.74
"2 7/8™ NU BOX x 2 3/8™ EUE BOX" "2 7/8" NU 10rd BOX" "2 3/8™ EUE 8rd BOX" | 140 | "5,512" | 89 | "3,504"
"2 7/8™ NU BOX x 2 3/8" NU BOX" "2 7/8" NU 10rd BOX" 2 3/8™ NU 10rd BOX" | 140 | *5,512" | 89 | "3,504"
"2 7/8™" NU BOX x EUE BOX" "2 7/8™ NU 10rd BOX" "2 7/8™ EUE 8rd BOX" | 140 | "5,512" | 93 | "3,661"
*2 7/8™ NU BOX x EUE PIN" "2 7/8" NU 10rd BOX" 2 7/8" EUE 8rd PIN" | 145 | "5,709" | 89 | “3,504"
“2 7/8™ NU BOX x NU BOX" "2 7/8™ NU 10rd BOX" 2 7/8™ NU 10rd BOX" | 130 | *5,118" | 89 | "3,504"
"3 1/2" EUE BOX x EUE BOX" "3 1/2"" EUE 10rd BOX" "31/2"™ EUE 8rd BOX" | 160 | "6,209" | 112 | "4,409"
"3 /2™ EUE BOX x 2 7/8™ EUE BOX" "3 1/2"" EUE 8rd BOX" "2 7/8™ EUE 8rd BOX" | 160 | "6,200" | 112 | "4,400"
"3 1/2™ EUE BOX X 2 7/8™ NU BOX" "3 1/2" EUE 8rd BOX" "2 7/8™ NU 10rd BOX" | 160 | "6,299" | 112 | "4,409"
"3 1/2" EUE BOX x 4 1/2™ EUE BOX" "3 1/2"" EUE 8rd BOX" "4 1/2" EUE 8rd BOX" | 175 | 6.89 140 | "5,512"
"3 1/2™ NU BOX x 2 7/8"™ EUE BOX" "31/2" NU 10rd BOX" "2 7/8™ EUE 8rd BOX" | 155 | "6,102" | 106 | "4,173"
"31/2"™ NU BOX x 2 7/8™ NU BOX" "31/2" NU 10rd BOX" 2 7/8™ NU 10rd BOX" | 150 | *5,906" | 106 | "4,173"
"3 1/2"" NU BOX x EUE BOX" "31/2" NU 10rd BOX" "3 1/2" EUE 8rd BOX" | 160 | "6,299" | 112 | "4,409"
"3 1/2™ NU BOX x NU BOX" "31"31/2™ NU 10rd BOX" | "3 1/2" NU 10rd BOX" | 143 | 5.63 106 | "4,173"
"3 1/2™ NU BOX x 4 1/2"™ EUE BOX" "3 1/2" NU 10rd BOX" "4 1/2" EUE 8rd BOX" | 180 | "7,087" | 140 | "5,512"
"3 1/2" NU PIN x EUE BOX" "3 1/2" NU 10rd PIN" "3 1/2" EUE 8rd BOX" | 180 | "7,087" | 112 | "4,400"
"4™ EUE BOX x 2 7/8™ EUE BOX" "4 EUE 8rd BOX" “2 7/8"™ EUE 8rd BOX" | 165 | "6.496" | 118 | "4,646"
"4™ EUE BOX x 3 1/2™ EUE BOX" "4™ EUE 8rd BOX" "3 1/2™ EUE 8rd BOX" | 170 | "6,693" | 118 | "4,646"
4™ EUE BOX x EUE BOX" "4 EUE 8rd BOX" 4" EUE 8rd BOX" 170 | "6,693" | 118 | "4,646"
"4™ NU BOX x 2 7/8™ EUE BOX" "4™ NU 8rd BOX" “2 7/8™ EUE 8rd BOX" | 165 | "6,496" | 114 | "4, 488"
"4"* NU BOX x 2 7/8™ NU BOX" "4™ NU 8rd BOX" "2 7/8™ NU 10rd BOX" | 165 | 6,496 | 114 | "4,488"
"4™ NU BOX x 3 1/2™ EUE BOX" "4™ NU 8rd BOX" “3 1/2"™ EUE 8rd BOX" | 165 | "6,496" | 114 | "4, 488"
"4"* NU BOX x 3 1/2™ NU BOX" "4™ NU 8rd BOX" "3 1/2™ NU 8rd BOX" | 165 | "6,496" | 114 | "4,488"
4™ NU BOX x 4 1/2"" EUE BOX" "4™ NU 8rd BOX" "41/2"™ EUE 8rd BOX" | 180 | "7,087" | 110 | "5,512"
4" NU BOX x EUE BOX" "4™ NU 8rd BOX" 4" EUE 8rd BOX" 170 | "6,693" | 118 | "4,646"

Fuente: Weatherford- Artificial Lift Systems. Geremia Progressing Cavity Pumps.
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323300813.1 "4™ NU BOX x NU BOX" 4™ NU 8rd BOX" “4"" NU 8rd BOX" 146 | "5,748" | 114 | "4,488" I




ANEXO 26: Soporte de la bomba.

Ring Type Gasket
[ﬁlé @ 5‘3@ @ Flange API 68 5.1/8”

2000 PSI
All thread bolt with 2 ——_
hexagon nuts o o
G  —
“ ~ (
x|
F_XD
™~ \
/ - Pumping Tee
£/ ‘
X Y
) e 1l
- @ & o
All Thread Bolt with —_ Ring Type Gasket
2 Hexagon Nuts d [ i 3/_
Flange API 6B 3.118"\‘\_ I
2000 PS
o
c\
S <
)
\D
~
-
X l y o E
PART A B THREAD - API 5B X Y z
NUMBER PUMPING TEE(sam) in) | (mm)) (in) ¢ D E__|(mm) (in) |(mm) (in) (mm)| (in)
[028100604.7 | 278U PINx 2°LPx 1/Z'LP_ 285 [11.22 150 | 5.01 1/2" LPBOX fard | 2"LPBOX11.5rd | 27/8" EUPINGri | 82 | 323 | 75 | 295 135 |5.32)
02B100108.2 | SLPxa1PxI1P 245 | 0.65 | 150 | 5.01  LPBOX &rd | 'LPBOX{15rd | &'LPBOK 6rd | 95 | 8.74| 90 | 358 | 85 | 3.7
9201005048 | 27/8"EUBDXx2'LPx'LP | 245 | 0.65 | 150 5.91 | 2°LPBOX11.5rd | 1"LPBOX11.5rd | 2 7/'EUBOXGrd | 95 | 3.74| 00 [354 | 95 |3.74
9281008045 | 23/8"EUBOXx2’LPx'LP | 245 | .65 | 150 5.01 | 2°LPBOX11.5rd | T"LPBOX11.5rd | 23/8°EUBOX8rd | 05 ' 3.74| 00 [354 | 05 |3.74
928100704.6 | 31/EUBOXx31Px 1P | 275 |10.63| 150 | 5.01 | LPBOX{11.5rd | TLPBOX11.5rd | 312'EUBOKSrd | 95 374 | 90 | 354 | 125 |4.92
0281000044 | FLANGEXZLPXT'LP | 300 |11.81| 150 | 5.01 3UPBOX11srd | ILPBOX115rd | ,FSSAAER | o5 374 | o0 354 150 | 501
—

Fuente: Weatherford- Artificial Lift Systems.
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ANEXO 27: Barrera con fluido limite retornado.

/I
’ b
4 Casing
Backsmp—/ Draining Plug
[ Ball
Ball Cage /

MODEL

BACKSTOP WITH FLUID RETURN LIMITER

PART
NUMBER

UPPER CONNECTION

LOWER CONNECTION

361701000.6

31/2" NU Box

27/8" EUE Pin

327601200.9

4" EUE Pin

3 1/2" EUE Pin

Fuente: Weatherford- Artificial Lift Systems. Geremia Progressing Cavity Pumps.
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Referencia de

Elastomero

Cadigo de
Referencia de
Elastomero

ANEXO 28: Selecciédn de Elastémeros.

Caracteristicas

Aplicaciones
Tipicas

Buna *0366/68 *Excelentes Propiedades | *Crudo Pesado (<15 API)
-N080 Mecanicas y de -Desagiie de Lechos de
-0311 (Medio-Nitrilo) Desgaste Metano de Carbon
+590 *Pozos de Fuente de
Agua
Buna Suave *G062A *Excelentes Propiedades | *Crudo Pesado (<15 API)
*590-55 Mecanicas y de *Altas concentraciones
-0366/055 Desgaste de arena y residuos
*Dureza Mas Baja foraneos (ej. Pirita
comparada con el Buna Férrica)
regular
Alto Nitrilo *G60 *Excelentes Propiedades | *Crudo Liviano (>15 API)
+0356 Mecanicas y de
687 Desgaste
*Mejor resistencia a los
Aromaticos

Fuente: Weatherford- Artificial Lift Systems. Geremia Progressing Cavity Pumps.

Nota: Seleccionar el elastdbmero correcto para sus condiciones de pozo especificas es crucial para
obtener el tiempo de corrida y desempefio maximos de la Bomba CP.
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