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RESUMEN

TITULO:
CALCULO Y ANALISIS DE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO EN EL
CAMPO LLANITO DE LA GERENCIA REGIONAL MAGDALENA MEDIO DE ECOPETROL S.A.*

AUTOR:
Deicy Johana Amazo Ramirez**

PALABRAS CLAVES:
Eficiencia, Bombeo Mecanico, levantamiento, sistema.

DESCRIPCION:

Esta investigacion esta enfocada en calcular y analizar la eficiencia de los sistemas de bombeo
mecanico de una muestra representativa de pozos, pertenecientes al campo llanito, de la
Superintendencia de Mares de la Gerencia Regional Magdalena Medio, para con esta informacion
realizar seguimiento a los sistemas de levantamiento artificial de las instalaciones actlales, para
tener una vision clara de que variables que afectan el desempefio de los sistemas de bombeo
mecanico y asi incrementar esfuerzos para conseguir los mayores beneficios de los mismos.

La implementacion de esta herramienta tiene como objetivo principal facilitar los trabajos de
diagnostico de pozos en produccién para disminuir costos y optimizar los recursos instalados tanto
en subsuelo como en superficie. Se realizan los calculos necesarios para determinar la eficiencia
de levantamiento, la eficiencia mecanica y la eficiencia de motor de los pozos seleccionados y con
base en el analisis se realizan las recomendaciones pertinentes para aumentar la produccion de
cada uno de ellos.

Finalmente se recomienda implementar el calculo de la eficiencia del sistema de levantamiento,
para optimizar los tiempos de detecciéon de puntos a mejorar buscando aumento de produccién en
las areas. Se realizan los calculos necesarios para determinar la eficiencia de levantamiento, la
eficiencia mecénica y la eficiencia de motor de los pozos seleccionados y con base en el analisis
se realizan las recomendaciones pertinentes para aumentar la produccién de cada uno de ellos

* Monografia
** Facultad De Ingenierias Fisicoquimicas, Especializacion En Produccién De Hidrocarburos, Director: Javier Duran
Serrano.
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SUMMARY

TITLE:

EFFICIENCY CALCULATION AND ANALYSIS OF THE MECHANICAL PUMPING SYSTEM IN
CAMPO LLANITO OF THE MAGDALENA MEDIO REGIONAL MANAGEMENT OF ECOPETROL
S.A*

AUTOR:
Deicy Johana Amazo Ramirez**

KEY WORDS:
Efficiency, Sucker rod Pumping, Lifting, System.

This research is focused in calculate and analyze the sucker rod pumping systems efficiency of a
representative samples of oil-wells at Campo Llanito of the Superintendence of mares of the
Magdalena Medio Regional Management; in order to follow-up the artificial lifting systems at the
current facilities, to have a clear view of the variables that affect the performance of the sucker rod
pumping systems, and enhance efforts towards better results.

The implementation of this tool, has as main objective to facilitate the diagnose jobs of an active oil-
well in pursuance of cost diminishing and optimize the installed underground and in surface
resources.

The needed calculations were done to determine the lifting’s efficiency, the mechanical efficiency
and the engine’s efficiency of the selected oil-wells. Based on the analysis, are done the
recommendations to increase the production of each one of them.

Finally it is recommended to implement the calculation of the lifting system efficiency, to optimize
the detection times of items to improve, looking forward for a production increase. Based on the
analysis, are done the recommendations to increase the production of each one of them. At Campo
Llanito of the Superintendence of mares of the Magdalena Medio Regional Management; in order to
follow-up the artificial lifting systems at the current facilities, to have a clear view of the variables
that affect the performance.

* Monograph
** Physicochemical Faculty of Engineering, Specialization in Oil Production, Director: Javier Duran Serrano.
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INTRODUCCION

Debido a los altos indices de demanda de hidrocarburos en el mundo y todos los
esfuerzos realizados por las compafiias para incrementar los niveles de
produccion, se debe pensar en lograr sacar los mayores beneficios a todas las
estructuras instaladas para obtener los mejores resultados.

Una herramienta que ayuda a corroborar que los esfuerzos realizados no son
desperdiciados, es la de definir claramente la eficiencia de los sistemas de
levantamiento artificial. Con este estudio se quiere tener una vision clara de que
variables afectan el desempefio de los sistemas de bombeo mecénico y asi
incrementar esfuerzos para conseguir los mayores beneficios de los mismos.

Esta investigacion esta enfocada en calcular y analizar la eficiencia de los
sistemas de bombeo mecanico de una muestra representativa de pozos, que se
enmarco en el campo Llanito administrado por Ecopetrol S.A., Especificamente
para la Gerencia Regional Magdalena Medio para la Superintendencia de
Operaciones de Mares, ya que actualmente se estan dando esfuerzos
significativos en aumentos de produccion donde se debe hacer buen uso de las
inversiones aportadas.

En este campo se han venido implementando campafas de perforacion,
aplicacion de nuevas tecnologias y mantenimiento de pozos en los ultimos afos.
Para estos proyectos de mejora y los pozos antiguos, el sistema de levantamiento
mas utilizado ha sido el bombeo mecanico y es de suma importancia garantizar
gue estos sistemas funcionen con la mayor eficiencia posible. Debido a esto el
namero de instalaciones ha ido en crecimiento y pensando en efectuar un ahorro
significativo del consumo de energia y mejora de la eficiencia se plantea el
desarrollo de este estudio. El calculo de la eficiencia de los sistemas ayudara a
evidenciar las pérdidas de los mismos y tomar acciones para contribuir al buen
desempefio de los equipos.

14



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. CONCEPTOS BASICOS DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANI CO

El yacimiento que ha de producir por bombeo mecéanico tiene cierta presion,
suficiente para que el petroleo alcance un cierto nivel en el pozo. Por tanto, el
bombeo mecanico no es mas que un procedimiento de succion y transferencia
casi continua del petrdleo hasta la superficie. El balancin de produccion, que en
apariencia y principio basico de funcionamiento se asemeja al balancin de
perforacion a percusion, imparte el movimiento de sube y baja a la sarta de varillas
de succion que mueve el piston de la bomba, colocada en la sarta de produccion o
de produccion, a cierta profundidad del fondo del pozo

El bombeo mecéanico® es un sistema de levantamiento de fluidos desde el fondo
del pozo hasta la superficie.

La valvula fija permite que el petrdleo entre al cilindro de la bomba. En la carrera
descendente de las varillas, la valvula fija se cierra y se abre la valvula viajera para
gue el petrdleo pase de la bomba a la tuberia de produccién. En la carrera
ascendente, la valvula viajera se cierra para mover hacia la superficie el petrleo
gue esta en la tuberia y la véalvula fija permite que entre petréleo a la bomba. La
repeticion continua del movimiento ascendente y descendente (emboladas)
mantiene el flujo hacia la superficie

La unidad de superficie imparte el movimiento reciprocante a la sarta de varillas de
succion, con la cual se mueve el piston de la bomba, colocada en la sarta de
produccion, a cierta profundidad del fondo del pozo. Este método consiste
fundamentalmente en una bomba de subsuelo de accidn reciprocante, abastecida
con energia suministrada a través de una sarta de varillas. La energia proviene de
un motor eléctrico o de combustion interna, el cual moviliza una unidad de
superficie mediante un sistema de engranajes y correas.

La unidad de bombeo es conocida como "balancin”. El bombeo mecanico es el de
mayor aplicacion por su potencia, versatilidad y facilidad de mantenimiento.

El Bombeo Mecanico Convencional tiene su principal aplicacion en el ambito
mundial en la produccién de crudos pesados y extra pesados, aunque también se
usa en la produccion de crudos medianos vy livianos.

1 OSORIO, Rafael. http://www.petroblogger.com/2010/08/bombeo-mecanico-de-petroleo.html
15



No se recomienda en pozos desviados y tampoco es recomendable cuando la
produccion de sélidos y/o la relacion gas — liquido sea muy alta, ya que afecta
considerablemente la eficiencia de la bomba.

1.1.1. Componentes de un Sistema de Bombeo Mecéanico

 Motor: La funcién del motor es suministrar a la instalacion, energia
mecanica la cual es transmitida a la bomba y usada para levantar el fluido.
El motor seleccionado para una instalacion debe tener suficiente potencia
de salida para levantar el fluido a la tasa deseada desde el nivel de fluido
de trabajo en el pozo.

 Unidad de bombeo: Este componente se encarga de soportar los
componentes de superficie del sistema de bombeo mecanico, también se
encarga de transferir energia desde el motor hacia la parte superior de las
varillas, haciendo que este deba cambiar el movimiento rotatorio del motor
a un movimiento reciprocante.

» Caja reductora de velocidad: Este dispositivo permite cambiar por medio
de engranajes la alta velocidad angular entregada por el motor a un mayor
torque suficiente para permitir el movimiento del balancin.

» Barra lisa: La conexion directa entre la sarta de varillas y el equipo de
superficie estd dada por la barra lisa o vastago pulido. Las Barras lisas
estan disponibles en tres tamafos, el tamafio para cualquier instalacion
depende del tamafio del tubing y del didmetro de las varilla de succion en el
tope de la sarta de varillas.

» Otros componentes de superficie del Bombeo Mecéanico : Cerca del final
superior de la barra lisa esta una abrazadera el cual esta soportada por
barra cargadora. La barra cargadora a su vez es soportada por cables
flexibles conocidos como riendas que pasan por encima del cabezal del
balancin (horse head) hasta el final del balancin (walking beam).

» Balancin Petrolero : El balancin petrolero (walking beam) es soportado
cerca del centro de gravedad por una estructura llamada el poste maestro
(Sampson Post); el movimiento es transmitido al walking beam por la biela
(Pitman) y este a su vez es movido por el crank. La distancia entre la union
de crank y la biela determina la longitud de la carrera. La principal funcién
es almacenar energia en la carrera descendente, y entregar energia en la
carrera ascendente.

16



1.1.2. Equipo de subsuelo

Sarta de Varillas: Transmite energia desde el equipo de superficie hacia la
bomba de subsuelo. Las varillas soportan el peso del fluido ademas de su propio
peso.

Bomba de Subsuelo:
Las funciones de la bomba son:

* Recibir el fluido desde la formacién hacia dentro de la sarta de produccion.
» Levantar el fluido hacia la superficie.

Componentes principales de la bomba de subsuelo:

» Barril de trabajo

* Piston

» Standing valve (valvula estacionaria)
» Traveling valve (valvula viajera)

Funcionamiento de una bomba de subsuelo:

La valvula estacionaria ubicada en el fondo del cilindro estd compuesta por una
bola y un asiento, esta permite que el petréleo entre al cilindro de la bomba. En la
carrera descendente de las varillas, la valvula fija se cierra y se abre la valvula
vigjera, localizada en el embolo constituida por una esfera y un asiento, para que
el fluido pase de la bomba a la tuberia. En la carrera ascendente, la valvula viajera
se cierra para mover hacia la superficie el petroleo que estd en la tuberia y la
valvula viajera permite que entre petroleo a la bomba. La repeticion continua del
movimiento ascendente y descendente mantiene el flujo. Como se ve en la Figura
1.

Las valvulas presentes en la configuracion de las bombas son cheques que solo
permiten el flujo hacia arriba.

Carrera efectiva del piston: El volumen de petréleo manejado durante cada stroke
del piston de la bomba no depende de la longitud de la carrera del vastago pulido
si 0 del movimiento relativo del piston en el working barrel.

Las carreras del pistdn y del vastago pulido difieren debido a que las varillas y el
tubing se estiran, por el sobreviaje del piston debido a la aceleracion. La carga del
fluido es transmitida alternadamente puesto que la valvula estacionaria y la viajera
se abren y cierran durante el ciclo de bombeo originando deformaciones en las
varillas y tubing.
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En la carrera descendente la valvula estacionaria esta cerrada y la viajera abierta.
En la carrera ascendente la valvula viajera se cierra y la estacionaria se abre.

Figura 1. Ciclo de bombeo mecéanico

Tuberia de
~ producciéon I
_ Varillas de
( succion

Cilindro
“ de trabajo
y camisa

Véivula
viajera

Embolo
Viélwula
it~ estacionaria

(a) (b) (¢) (d)

Ciclo de bombeo: a) el émbolo se mueve hacia abajo cerca del
fondo de la carrera; b) el émbolo sube, cerca del fondo de la
carrera; c) el émbolo sube cerca de la parte superior de
carrera; d) el émbolo se mueve hacia abajo cerca del tope.

Fuente: Fundamentos de produccion y mantenimiento de pozos petroleros. T. E. W. Nind. 1987.

Cargas de la barra lisa, estos factores son importantes para disefiar correctamente
las instalaciones de subsuelo que contribuyen a calcular la carga neta que soporta
la barra lisa:

» Carga del fluido, carga total que soportara el disefio de varillas, o sea, el
fluido a desplazar.

* Peso muerto de las varillas de succién. Peso de las varillas sin el fluido.

» Aceleracion de la carga de las varillas de succidn. Velocidad en Strokes por
minuto del sistema.

* Fuerzas de flotacion sobre las varillas de succion sumergidas en el fluido.

» Fuerzas de friccion.

18



Desplazamiento de la Bomba y Tasa de Produccion del Sistema de Bombeo
Mecanico, refiriéndose a la cantidad de fluido que desplazara la bomba en
subsuelo:

1.1.3.

Pozos con condiciones gaseosas 0 liquidas espumosas frecuentemente
tendrian un 25 % a 50% de eficiencia.

Pozos gaseosos con clara separacion de gas de formacion en el hueco
tendrian de 50% a 70%.

Para pozos con buena separacion en el hueco y amplia sumergencia de la
bomba, las eficiencias serian de 70 % a 80 %.

Para pozos con nivel alto de fluido y con no interferencia de gas, la
eficiencia volumétrica puede alcanzar hasta 100%.

Ventajas del Sistema de Bombeo Mecanico

Facil de operar y de hacer mantenimiento.

Util para trabajar a bajas presiones de fondo?.

Permite controlar las tasas de produccion de acuerdo con el tipo de
yacimiento.

Es un método simple y de facil uso para los operadores.

Se puede cambiar facilmente de la rata de produccion por cambio en la
velocidad de bombeo y la longitud del recorrido, ya que son tareas que se
realizan en la operacion y con cuadrillas de mantenimiento se pueden
ejecutar.

Puede bombear el pozo a una muy baja presion de entrada para obtener la
maxima producciéon. Como se pueden manipular las velocidades de
extraccion es una ventaja que evitaria represion en los sistemas.
Usualmente es la mas eficiente forma de levantamiento artificial.

Se puede facilmente intercambiar de unidades de superficie, se puede
optimizar realizando cambios de unidades in requerir intervenciones de
subsuelo a los pozos.

Se puede usar motores a gas como movedores primarios si la electricidad
no esta disponible. Para campos con alto indice de produccion de gas es
una ventaja ya que se optimizan los costos.

Se puede usar la bomba con el control apagado para minimizar la carga del
fluido, costos de electricidad y las fallas de varilla.

Puede ser monitoreada remotamente con un sistema de control de
supervision de bomba, se puede llagar a niveles de automatizacion con
estandares mundiales.

ZNIND, T. E. W.. Fundamentos de produccién y mantenimiento de pozos petroleros. Limusa: 1987.
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e Se puede usar computadoras modernas de analisis dinamomeétrico para la
optimizacion del sistema, estos nos ayudan a obtencidén de datos en tiempo
real, para diagnostico temprano.

* Permite el levantamiento de crudos a altas temperaturas.

1.1.4. Desventajas del Sistema de Bombeo Mecanico

» Es problematico en pozos con alta desviacion, ya que se pueden presentar
problemas frecuentes por desgaste en la varillas.

* No puede ser usada en pozos offshore por los grandes equipos de
superficie y la limitada capacidad de produccion es comparada con otros
meétodos. Su capacidad de produccion y de profundidad es limitada.

* No puede funcionar con excesiva producciébn de arena, se pueden
presentar pegas en las bombas.

» La eficiencia volumétrica cae drasticamente cuando se tiene gas libre, el
gas crea inferencia en las bombas lo que disminuye el volumen de
desplazamiento.

e La rata de produccion cae con la profundidad comparado con otros
métodos de levantamiento artificial

» Es obstructivo en areas urbanas por el tamafo de las piezas en superficie.

* Presenta problemas en pozos con alta produccién de solidos.

1.1.5. Equipo de Superficie

Un arreglo tipico del equipo en la superficie se ilustra en la Figura 2. El movimiento
rotatorio de la manivela se convierte a un movimiento oscilatorio por medio del
balancin. El arreglo del balancin se usa para asegurar que la tensién aplicada a la
sarta de varillas de succién sea siempre vertical, de modo que no se aplique
momento de flexiobn a esa parte de la sarta arriba del prensaestopas. La
combinacién de la varilla pulida y prensaestopas se usa para mantener un buen
sello hidraulico en la superficie.

El contrabalanceo para la unidades convencionales de balancin se lleva a cabo
colocando pesos directamente sobre la viga en las unidades méas pequefias, o
agregando pesos a la manivela rotatoria 0 por una combinacion de los dos
métodos en las unidades mas grandes. En los disefios mas recientes, el
contrabalanceo rotatorio puede ajustarse corriendo la posicion del peso en la
manivela mediante un gato de tornillo o de pifion y cremallera.
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Figura 2. Sistema tipico de levantamiento bombeo me  canico

»
w
.

Fuente: http://blogpetrolero.blogspot.com/2009/06/bombeo-mecanico-diseno.html

La importancia del contrabalanceo en una unidad de bombeo mecénico no puede
ser pasada por alto. Un contrabalanceo inadecuado resulta en cargas desiguales
sobre el reductor y el motor entre la carrera ascendente y descendente, cargas
maximas demasiado altas, e incrementos en los requerimientos de potencia. Una
unidad correctamente balanceada tiene el torque maximo igual en la carrera
descendente y en la carrera ascendente.

Los dos tipos basicos de maquina motriz son motores eléctricos y motores de
combustion interna. La seleccion principal depende de las siguientes condiciones:
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* Potencia requerida para bombear el pozo. Esta es dada en el disefio de
subsuelo, es necesario para poder operar los equipos de subsuelo y
superficie.

* Cambios anticipados en la vida del pozo, Se debe revisar con el personal
gue realiza el disefio para planear una instalacién adecuada que prolongue
la vida del pozo y la de los equipos.

* Requerimientos de velocidad, dada en el disefio para la mejor operacion del
sistema.

» Costos y disponibilidad del sistema de energia. Revision de las fuentes de
energia y los costos de la misma.

» Costos iniciales. Se debe revisar la inversion para verificar en cuento
tiempo se paga el proyecto y revisar si la produccion del pozo para los
costos iniciales.

» Costos anticipados de mantenimiento, proyeccion del cuidado basico de los
equipos.

* Flexibilidad, se debe revisar la disponibilidad de los repuestos y del
conocimiento de las personas que realizaran los mantenimientos, estos
puntos aseguraran la vida Gtil de servicio del equipo.

Generalmente, los motores eléctricos presentan ventajas en el costo inicial, la vida
de servicio, los costos de mantenimiento y flexibilidad, pero son utilizados solo
cuando hay la potencia eléctrica disponible. Los motores de combustién interna se
utilizan en los sistemas de bombeo mecéanico solo cuando la potencia eléctrica
necesaria no esté disponible.

La barra lisa es la conexion entre la sarta de varillas y el equipo de superficie, ella
se desplaza a través de la caja prensaestopas, la cual evita el escape de los
fluidos de produccion. En la parte superior de la barra lisa se instala una grapa que
permite al elevador del cabezal, en su carrera ascendente levantar la sarta de
varillas.

1.1.6. Unidades de bombeo mecanico.

Las unidades de bombeo mecénico se clasifican de acuerdo al sistema de
contrapeso utilizado y la geometria de sus partes. Desde el punto de vista
geomeétrico puede clasificarse en dos categorias:

* Agquellas que tiene el punto de apoyo del balancin en aproximadamente su
punto medio (las unidades convencionales). Se dice que estas unidades
pertenecen al sistema de palancas clase |
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» Aguellas que tienen el punto de apoyo del balancin en uno de sus extremos
(las unidades neuméticas y las unitorque o Mark Il). Se dice que estas
unidades pertenecen al sistema de palancas Clase II

De acuerdo al sistema de contrabalanceo las unidades de bombeo mecéanico se
clasifican en:

» Unidades Convencionales (API).

Figura 3. Unidad Convencional.

Fuente. Lufkin industries.

La unidad de bombeo convencional, como se ve en la Figura 3Figura 3, ya sea
con contrapesas rotativas o con contrapesas en el extremo del balancin ha sido el
tipo de unidad mas usada en los campos petroleros. Los contrapesos pueden
producir mayor o menor efecto de contrapeso. Algunas de sus ventajas son: tiene
bajos costos de mantenimiento, menor costo que otros tipos de unidades y pueden
bombear mas rapido que las Mark Il sin problemas.

* Unidades de balanceo neumatico.

Son unidades mas livianas y compactas como se ve en la Figura 4. El sistema de
contrabalanceo neumatico es capaz de administrar altos efectos de
contrabalanceo en un pequefio incremento en el peso total de la unidad. Tiene
mayores aplicaciones, particularmente para el bombeo profundo y bombeo de
altos volumenes con carreras largas, bombeo de crudos pesados, etc. En muchos
casos no hay mas alternativa que el uso de estas unidades porgue resultaria poco
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practica la construccion de unidades con contrabalanceo rotativo en los tamafios
mas grandes.

Figura 4. Unidades de balanceo neumaético.

Fuente: Lufkin industries.

* Unidades de bombeo montaje frontal (Mark II).

Cambiando la geometria de las unidades convencionales a un tipo de unidad con
montaje frontal como se ve en la Figura 5, es posible, combinar el torque
producido por la unidad al torque requerido por el pozo, con una significante
reduccion de los torques maximos. Este sistema da como resultado una carga
uniforme tanto en el motor como en el reductor. Logra que las curvas de los dos
torques estén mas proporcionales, de tal manera que el trabajo se realiza a una
rata mas constante. Pueden costar menos (entre un 5% y 10%) comparada con el
siguiente tamafio de la convencional. Una de sus desventajas es que puede
causar mas dafio a las varillas y a la bomba en caso de golpe de fluido.
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Figura 5. Unidad Mark Il

Fuente: Lufkin industries.

1.2. CARTAS DINAMOMETRICAS

Las cartas dinamomeétricas registradas en superficie, en pozos producidos con
Bombeo mecénico brindan informacion esencial para el disefio y diagnostico del
sistema de extraccion. El concepto de dinamometria lleva consigo la interpretacion
en superficie de lo que esta pasando en el fondo de pozo. El uso principal de la
carta dinamométrica de la bomba es el de identificar y analizar los problemas de
fondo de pozos.

1.2.1. Analisis grafica de un registro dinamomeétric o

Representa la medicion de las cargas en las varilllas de bombeo en distintas
posiciones a lo largo de un ciclo completo de bombeo. Las cargas generalmente
son representadas en Libras y el desplazamiento en pulgadas.
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Para comenzar el andlisis de un grafico dinamométrico tipo, se debe tener
presente el funcionamiento de una bomba mecanica de profundidad, y considerar
por ahora que se desprecian los efectos de todas las cargas dinamicas.

Sobre el eje horizontal (abscisa) se representa el desplazamiento del vastago, en
funcion de la carrera del aparato, y sobre el eje vertical (ordenada) se representan
las cargas sobre el vastago, obteniendo asi en un grafico cerrado, una curva
tedrica ideal, como se observa en la Figura 6.

Figura 6. Curva tedrica ideal de un dinagrama

Fuente: Manual de Producciéon Panamerican Energy Argentina

Luego de instalado el sensor, el sensor es instalado entre la cruceta y el soporte
como se ve en la Figura 7, al iniciar el movimiento, el punto “A” representa la
posicion de la cabeza de mula en el punto muerto inferior, que es el inicio de la
carrera.

En esa posicion el vastago soporta Unicamente el peso estatico de las varillas
sumergidas en el liquido dentro del tubing, por lo que la ordenada OA representa
el peso de las varillas sumergidas.

Inmediatamente de iniciado el movimiento ascendente, en la bomba de
profundidad se cierra la valvula viajera, (se asume por el momento que el cierre de
la valvula y la transferencia de la carga es instantanea, dado que se despreciaron
los efectos dinamicos y de rozamiento) por lo que la carga sobre el vastago
aumentara inmediatamente, dado que ademas de las varillas hay que levantar el
fluido.

Por lo tanto, el punto “B” indicar& el cierre de la valvula viajera y la ordenada OB,
el peso de las varillas sumergidas mas el peso del fluido, constituyendo en este
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caso la carga maxima que el vastago soportara durante todo el recorrido, por lo
tanto, si al valor OB se le resta el valor OA, el resultado sera AB, que representa el
peso del fluido.

A partir de “B” continla el desplazamiento del vastago de bombeo en su carrera
ascendente hasta completarla en el punto “C”. Por lo tanto, el desplazamiento
“ABC” representara el total de la carrera ascendente del equipo de bombeo, y su
valor podra ser leido con su proyeccién sobre el eje horizontal, en la escala de
longitud adoptada.

Figura 7. Tipica instalacion de una celda dinamomét  rica

J

Fuente: Autor

En el momento de iniciar el movimiento descendente, se abrira la valvula viajera y
el peso del fluido sera transferido inmediatamente a la véalvula fija de la bomba
(que se cierra) y sera soportado por el tubing, por lo que la carga sobre el vastago
disminuira en un cierto valor igual al peso del fluido. Por lo tanto se representa el
punto “D” y la ordenada OD representara también el peso de las varillas
sumergidas en el fluido.

Continuando con el movimiento del vastago, éste completara el ciclo de bombeo
cuando nuevamente llegue al punto “A”, siendo CDA el desarrollo completo de la
carrera descendente, cuyo valor podra ser leido en su proyeccion sobre el eje
horizontal, en la escala de longitud adoptada.

Habiendo interpretado el movimiento ideal y la relacion en cada punto con el
funcionamiento de la bomba de profundidad, se analiza a continuacion el mismo
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grafico pero con los efectos de considerar a las varillas como un elemento elastico
y no rigido.

Usando los mismos puntos de cambio de las carreras, se incorpora el estiramiento

de las varillas, cuyo efecto se observa en ambas carreras, ascendente y
descendente. Como se observa en la Figura 8.

Figura 8. Curva tedrica de un dinagrama con estiram  iento

Fuente: Manual de Producciéon Panamerican Energy Argentina

Desde que comienza la carrera ascendente en “A” hasta que se llega a la
situacion de carga maxima en “B” y por efecto del estiramiento de las varillas, el
punto “B” no esta sobre la vertical de “A” sino corrido hacia la derecha un cierto
espacio, que es el recorrido representativo de la deformacion de las varillas por el
estiramiento, y que se registra hasta que la carga llega al valor maximo (Recién
cuando se alcanza este valor “B”, se cierra efectivamente la valvula viajera). Como
dijimos, la carrera ascendente completa se cumple en el trayecto ABC.

Un efecto similar, pero en sentido inverso, por acortamiento, se produce al
comenzar la carrera descendente, dado que el efecto de transferencia de carga a
la valvula fija no es instantaneo, por lo que el punto “D” no esta sobre la vertical de
“C” sino corrido hacia la izquierda representando el efecto de contraccion de las
varillas hasta su longitud original. De acuerdo a lo mencionado anteriormente, el
desarrollo de la carrera descendente, sera CDA.

Un grafico como el anterior sigue siendo teorico ideal, pues no se da generalmente
en situaciones reales, salvo que el pozo esté bombeando a un régimen muy bajo
de velocidad, y entonces los efectos dindmicos se minimizan, configurando figuras
que se pueden parecer a las tedricas.
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Considerando los efectos de rendimientos volumétricos y llenado en la bomba,
tiempos de demora para las transferencias de las cargas y la presencia de fuerzas
dinamicas, es decir debidas a las aceleraciones de las masas consideradas, masa
de las varillas y masa de los fluidos, es que se producen graficos con ciertas
deformaciones, del tipo del que se adjunta a continuaciéon. En la Figura 9 se puede
observar un gréfico tipico de un registro dinamomeétrico.

Figura 9. Grafica tipico de un registro dinamométri  co

s B

v

Fuente: Manual de Producciéon Panamerican Energy Argentina

Iniciando el analisis en el punto “A”, se observa que comienza el incremento de
cargas en coincidencia con el comienzo de la carrera ascendente (Punto “A”), pero
casi inmediatamente se nota una disminucion de la misma hasta el punto “AA”.
Este efecto se produce porque las varillas, que traen una cierta velocidad en el
final de la carrera descendente, al invertir el movimiento devuelven parte de la
energia de deformacion absorbida en la carrera anterior tendiendo a contraerse,
(como un resorte) por lo que la carga sobre el vastago disminuye en cierta medida
(Punto “AA").

En el punto “AA” se produce efectivamente el cierre de la valvula viajera del piston
de la bomba de profundidad, incrementando las cargas y produciendo una curva
ascendente hasta el punto “B”, punto de maxima. Durante el tramo “AA” - “B” no es
constante la carga porgue la velocidad del vastago va aumentando y se produce
una combinacion de alta aceleracion con maxima masa (masa de varillas + masa
de fluido) lo que genera la posicién de carga maxima en “B”.
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A partir de este punto comienza a disminuir las cargas debido a la disminucién de
la velocidad del vastago hasta el punto donde se completa la carrera ascendente
(Punto “C").

Al comenzar el descenso del vastago, la carga sobre éste disminuye pues al
abrirse la valvula movil se transfiere a la valvula fija y al tubing el peso del fluido.
Asi se llega al punto “D” donde el vastago lleva el maximo de velocidad
descendiendo, iniciando a partir de ese punto una disminucion de la misma. Por lo
tanto, “D” representa el punto de carga minima a partir del cual se incrementan
nuevamente las cargas, las que van aumentando hasta llegar al extremo de la
carrera descendente con un valor equivalente al punto “A”, que representa el
punto muerto inferior donde termina la carrera descendente y comienza la
ascendente.

Son varios los factores que conforman la carga del pozo. Se encuentran cargas de
tipo estatico, (qQue actdan o inciden aun con el equipo detenido) y cargas
dinamicas, que aparecen por efecto del movimiento, es decir actian solamente
cuando el equipo esta en movimiento. En la Figura 10 se puede observar una
referencia rapida para interpretacion de cartas dinamométricas y en la Figura 11
ejemplos de las cartas dinamomeétricas tipicas.

Figura 10. Referencia rapida para interpretacion de  cartas dinamomeétricas
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Figura 11. Cartas dinamométricas tipicas
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2. EFICIENCIA EN LOS SISTEMAS DE BOMBEO MECANICO

Determinar la eficiencia de un sistema de bombeo mecanico es una tarea
importante en la Ingenieria de produccion, ya que es una herramienta que
proporciona escenarios con calculos reales para encontrar las pérdidas del
sistema y asi garantizar que estos funcionan al maximo con los recursos
instalados.

Unos de los puntos de partida es tener claros los conceptos de eficiencia y sus
diferentes tipos, para darle buen uso al célculo de la misma, por consiguiente se
puede definir eficiencia como la capacidad de un sistema de cumplir el objetivo
para el que fue instalado por medio de una relacidon deseable de entradas y
salidas o, en términos, de existencia de maxima productividad de las entradas
empleadas y/o de minimo costo de obtencion del producto. Otra definicion que
ilustra es que la eficiencia es el uso racional de los medios con que se cuenta para
alcanzar un objetivo predeterminado. Se trata de la capacidad de alcanzar los
objetivos y metas programadas con el minimo de recursos y tiempo disponibles
logrando de esta forma su optimizacion®.

2.1. FLUJO DE ENERGIA EN EL SISTEMA DE BOMBEO MECAN ICO

La economia® de un sistema de bombeo mecénico o de cualquier otro tipo de
instalacion de levantamiento artificial puede ser mejor evaluada considerando los
costos del levantamiento en unidades monetarias por unidad de volumen de
liquido levantado. Dado que la mayoria de la unidades de bombeo mecénico estan
impulsados por motores eléctricos, parte de los costos del este tipo de
levantamiento estaran representados por la factura de energia eléctrica. Debido a
la tendencia mundial de aumento de los precios de la energia eléctrica, este item
se ha convertido en el componente mas decisivo de los gastos operativos en los
campos petroleros producidos mediante sistemas de bombeo mecéanico. En
consecuencia, la busqueda interminable de la reduccion de costos de
funcionamiento puede ser traducido a la reduccidén de las pérdidas de energia,
tanto en fondo y en superficie.

La energia consumida por el motor de la unidad de bombeo comprende, ademas
de la energia necesaria para levantar los fluidos del pozo a la superficie, todas las
pérdidas de energia que se generan en el pozo y en los equipos de superficie. Por
lo tanto, cualquier esfuerzo para reducir estas pérdidas deben comenzar con una
perfecta comprension de su naturaleza y magnitud. La Figura 12 presenta las

3 FUENTES, Ramoén. Eficiencia de los centros publicos de educacion secundaria de la provincia de
Alicante. 2000

* TAKACS, Gabor. Power Efficiency Of Sucker — Rod Pumping. 50th Southwestern Petroleum
Short Course, Lubbock. Texas: 2003.

33



posibles fuentes de pérdidas de energia a lo largo de la trayectoria del fluido
desde el yacimiento hasta la superficie, agrupados en las pérdidas generadas en
el fondo del pozo y las pérdidas generadas en la superficie.

2.2. ENTRADAS Y SALIDAS DE POTENCIA

Los sistemas de bombeo mecanico hacen gran parte de su trabajo por la bomba
de fondo cuando se levanta una determinada cantidad de fluido desde la
profundidad estimada hasta la superficie. Este trabajo suele ser descrito por la
llamada potencia hidraulica (Phydr) y puede ser calculado como el aumento de la
energia potencial del liquido bombeado.

En el otro extremo de la varilla de bombeo, el motor eléctrico toma la energia
necesaria de la fuente de alimentacién de superficie, consumo que es medido con
precision. Como el poder real en el motor varia durante el ciclo de bombeo, un
valor promedio de potencia de entrada (Pe) valida para un ciclo de bombeo se
encontrara en las lecturas del medidor de potencia. Esta potencia cubre todos los
requisitos del sistema de bombeo como la potencia Util para el levantamiento de
fluidos y todas las pérdidas de energia se producen en el fondo del pozo y los
sistemas de superficie y representa la energia total del sistema.

Figura 12. Flujo de Energia en el sistema de bombeo  Mecanico

Entrada de
Potencia (Pe) N
s = g
p= 4 \ . s
Pérdidas de
Superficie:
Mecanica )
Eléctrica Perdid@s de
Energia
Downhole:
Friccion,
Hidraulica
Salida

Potencia
Phydr

Fuente: Power Efficiency Of Sucker — Rod Pumping. Gabor Takacs
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2.3.

PERDIDAS DE FONDO DE POZO

Las fuentes de pérdida de energia en el fondo son la bomba, la varilla y la
columna de liquido en la tuberia donde irreversibles pérdidas de energia mecanica
e hidraulica suceden.

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.4.

Pérdidas de la bomba

La friccibn mecéanica entre la cavidad de la bomba y el embolo de la misma
es generalmente desconocido y solo puede ser estimado.

Pérdidas hidraulicas en vélvulas de tamafo inadecuado, especialmente
cuando se bombea crudo de alta viscosidad, puede aumentar las pérdidas
de fondo de pozo.

Pérdidas en las varillas

La friccion mecanica se lleva a cabo siempre que las varillas rozan contra
las paredes de la tuberia, incrementando significativamente las pérdidas de
energia en pozos altamente desviados 0 en pozos que experimentan
pandeo de varilla. La magnitud y gravedad de estas fuerzas de friccién no
puede determinarse con precision, sélo estimaciones basadas en datos de
la inclinacion del pozo, se puede hacer.

Pérdidas en la columna de liquido

La friccion de fluidos en el espacio anular tuberia—varilla se suma a la
pérdida irreversible de energia debido a que la accion de la bomba debe
superar la diferencia de presion resultante entre la presion a la profundidad
de la bomba y la presion en la cabeza de pozo. Dado que hay flujo en un
espacio anular involucrado, donde el tamafio anular es variable debido al
cambio de tamanio de las varillas, el calculo exacto de la caida de presion,
asi como las pérdidas de energia es practicamente imposible.

La presion en cabeza de pozo impone una pérdida de potencia adicional en
la bomba que por naturaleza, no puede ser considerada como parte del
trabajo realizado para el levantamiento del fluido.

Fuerzas de amortiguamiento se oponen al movimiento de fluidos, porque
los fluidos del pozo generan una fuerza viscosa en la superficie externa de
las varillas.

PERDIDAS DE SUPERFICIE

En la superficie, las pérdidas de energia se producen en varios lugares desde la
varilla pulida hasta el motor eléctrico. Estas pueden ser clasificadas de acuerdo a
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su incidencia, en pérdidas mecéanicas en el tren de potencia (unidad de bombeo,
caja reductora y transmisién por correas en V), y las pérdidas en el motor eléctrico.

24.1.

2.4.2.

2.5.

Pérdidas en la transmision

La friccion mecénica en soportes estructurales de la unidad de bombeo es
generalmente muy baja, siempre que la unidad esté correctamente
mantenida.

La friccion mecénica en la caja reductora se produce debido al rozamiento
de superficies bien lubricadas, por lo tanto las pérdidas de energia en la
caja reductora son generalmente bajas.

La friccibn mecénica en las correas y las poleas es minima si el tamafio
adecuado de poleas con el nUmero y tension adecuada de las correas son
utilizadas.

Pérdidas en el motor eléctrico

Pérdidas mecanicas debido a la friccion ocurren en los soportes
estructurales del motor eléctrico.

Pérdida de calor son consumidas por el aire de refrigeracion que rodean las
piezas en rotacion del motor.

Pérdidas eléctricas ocurren en el sistema, incluidas la pérdida de hierro y
las pérdidas de cobre, de las cuales la decisiva es la pérdida de cobre, que
resulta en el calentamiento del motor y es proporcional al cuadrado de la
corriente consumida.

EFICIENCIA DE POTENCIA

Si se conoce la entrada y salida de energia de todo el sistema, la eficiencia global
del sistema de bombeo se puede calcular facilmente. Puesto que el trabajo util del
sistema es representada por la energia hidraulica utilizada el levantamiento de
fluidos y la entrada de energia total es igual a la energia eléctrica medida, la
eficiencia energética del sistema se puede definir como:

= Ecuacion 1
nsystem P,

Donde:

Nsystem = Eficiencia del sistema de bombeo
Pnar = Potencia hidraulica usada para el levantamiento del fluido, HP

Pe

= Potencia Eléctrica de entrada en el terminal del motor, HP
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En sistemas donde perdidas de energia de diferente naturaleza estan
involucrados, la eficiencia total del sistema se pueden desglosar en las eficiencias
individuales que representen a los diferentes puntos en el flujo de energia. La
eficiencia del sistema total o global se calcula como el producto de los elementos
gue constituyen la eficiencia. En estos casos, habria que asignar las cifras de
eficiencia por separado para todos o muchos de los tipos individuales de pérdidas
de energia, como se ha hecho por Lea. En este enfoque, es necesario designar la
eficiencia de los efectos de la friccion de la varilla con la tuberia, la friccion de
fluidos en la tuberia, etc. Sin embargo, la mayoria de las pérdidas de energia
individuales en el sistema de bombeo son dificiles o incluso imposibles de
predecir, lo que hace que esta solucion parece ser de un valor cuestionable.

Una solucidon mas viable clasifica las pérdidas de energia en funcién de su
ocurrencia y utiliza dos o tres eficiencias individuales para la descripcion de la
eficiencia energética total del sistema. En una eleccién natural, un elemento se le
asigna para describir la suma de todas las pérdidas del subsuelo, con uno o dos
puntos adicionales que representan las pérdidas de energia de la superficie. Este
enfoque no sdélo proporciona una solucidon mas fiable para la determinacion de la
eficiencia energética del sistema, sino que permite identificar las posibles formas
de aumentar la eficacia total del sistema.

2.5.1. Eficiencia del levantamiento

La energia mecanica necesaria para el funcionamiento de la varilla pulida en la
superficie es la suma de la labor realizada por la bomba y todas las pérdidas de
energia de fondo de pozo detalladas anteriormente, es decir, las que ocurren en la
bomba, las varillas y la columna de liquido. La cantidad de este trabajo es
directamente proporcional a la potencia requerida en la barra pulida, también
llamado potencia de varilla pulida (PRHP), un pardmetro basico del bombeo. Este
parametro representa la fuerza mecénica ejercida sobre la varilla pulida y se
puede calcular en varias formas. La solucion mas eficaz consiste en tomar una
carta dinamomeétrica y hacer varios célculos basados en el &rea de la carta. Si una
carta de dinamometro no esta disponible, como en el caso de disefiar una
instalacion nueva, el procedimiento 11L RF API se puede utilizar para las unidades
convencionales de bombeo. Sin embargo, la solucion de la ecuaciéon de onda
amortiguada proporciona buenas estimaciones para los casos de uso de cualquier
tipo de geometria de la unidad.

Con base en las consideraciones anteriores, la eficiencia energética de los
componentes de fondo se caracteriza por la cantidad relativa de pérdidas de
energia en el pozo. Este parametro se denomina la eficiencia del levantamiento

° LEA, J. F. — Rowlan, L. — Mc Coy, J., Artificial lift Power Efficiency. Proc. 46" Annual
Southwestern Petroleum Short Course, Lubbock, Texas, 1999.
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(ni) y es el cociente de la energia hidraulica atil y la potencia necesaria en la
barra pulida:

e e e e

Ecuacion 2

Donde:

ni = Eficiencia del levantamiento
Pnyar = Potencia hidraulica usada para el levantamiento del fluido, HP
PRHP = Potencia requerida en la barra pulida en superficie, HP

El uso de la eficiencia de levantamiento elimina la necesidad de asignar las
eficiencias individuales de valor dudoso en su mayoria a cada tipo particular de
pérdida de fondo de pozo, ya que incluye los efectos de todos ellos. En los casos
en los que la potencia en la varilla pulida se obtiene a partir de una carta de
dinamdémetro medida, la eficiencia de levantamiento representa la eficacia real del
levantamiento fluido en el pozo. Si se ha diseflado una nueva instalacion, una
estimacion fiable del poder requerido en la varilla pulida, proporcionada ya sea por
el procedimiento de 11L API RP o por un programa de andlisis de la ecuacion de
onda puede servir al mismo objetivo.

Los valores reales de la eficiencia del levantamiento pueden variar en rangos muy
amplios. En el extremo inferior de los valores posibles, se encuentra el considerar
el caso de una vieja bomba para producir una cantidad muy baja de fluido. La
instalacion alcanza una potencia hidraulica insignificante (Pnyar), mientras que se
obtiene un poder de consumo definido en la barra pulida. Todo esto se suma a un
valor de eficiencia de levantamiento casi nula. Por otra parte, los pozos con bomba
de gran tamafio y baja velocidad de bombeo pueden requerir poco mas de la
potencia hidraulica a la varilla pulida en condiciones ideales. Las estimaciones de
la eficiencia de levantamiento segin “Lea” estan entre 95% y 70%; “Kilgore®”
presenta valores de eficiencia de levantamiento “para los sistemas bien
disefiados” de 85% al 70%; mientras “Gault’ y “Takacs” sefialan el gran impacto
de seleccionar el modo de bombeo adecuado (la combinacion de tamafio de la
bomba, barra pulida con longitud de vastago apropiada, la velocidad de bombeo y
el disefo de las varillas) en el valor de la eficiencia de levantamiento.

® KILGORE, J. J. - Tripp, H. A. — Hunt, C. L., Walking Beam Pumping Unit System Efficiency
Measurement, Paper SPE 227888, 1991

" GAULT, R. H., Designing a Sucker Rod Pumping System For Maximum SPE Production
Engineering, November 1987.
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2.5.2. Eficiencia mecanica en superficie

Las pérdidas de energia mecanica que ocurre en la transmision cubren las
pérdidas por friccion la unidad de bombeo, en la caja reductora y en la
transmision. Debido a los efectos de dichas pérdidas, la potencia mecanica
necesaria en el eje impulsor (Pmot), Siempre es mayor que la potencia requerida en
la varilla pulida (PRHP). Se acostumbra a describir estas pérdidas por un
rendimiento mecanico unico asi:

_ PRHP/,
T’mech;; -

Ecuacion 3
Prot

Donde:

Nmech = Eficiencia mecénica
Pmot = Potencia requerida por el motor, HP

Los valores promedio de la eficiencia mecénica en superficie son altas, por lo
general mas del 90% en condiciones favorables. Existe un consenso en la
literatura técnica que dice que la eficiencia en la superficie aumenta al incrementar
la carga en la caja reductora. “Gipson® y Swaim” presentan la correlacién de la
Figura 13 para la estimacion de la eficiencia mecanica de la unidad de bombeo en
general.

Las curvas presentadas para las unidades nuevas y gastadas estan altamente
afectadas por la carga de torque promedio de la caja reductora y la eficiencia
aumenta cuando la carga de la caja reductora se aproxima a la capacidad nominal
de la unidad.

2.5.3. Eficiencia del motor

Si la demanda de energia en el eje del motor se mantuviera estable durante todo
el ciclo de bombeo, un motor con una potencia (Pmot), calculada de la ecuacion 3
seria suficiente. El requisito de energia de bombeo, sin embargo, siempre es de
naturaleza ciclica, porque incluso en un caso ideal, las fluctuaciones de
contrapeso en la caja reductora no pueden ser eliminados completamente. Asi, la
carga mecanica en el eje del motor también es fluctuante y la potencia mecénica
(Pmot) representa la demanda de potencia media en el ciclo completo. En
consecuencia, los motores eléctricos para unidades de bombeo mecénico debes

8 GIPSON, F. W. — Swain, H. W., The Beam pumping Desing Chain. Proc. 31 Annual

Southwestern Petroleum Short Course, Lubbock, Texas, 1984
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ser sobre estimados utilizando un factor de reducciéon que equivale a la llamada
factor de carga ciclica (CLF). Aunque no existe norma de la industria, los factores
de correccion entre 1,2 y 2,5. En la Figura 13, se muestra la estimacion de la
eficiencia mecéanica de una unidad de bombeo mecanico tipico.

Figura 13. Estimacion de la eficiencia mecanica de  la unidad de bombeo en
general
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Poot!’ .,
Nmot/ 17 = —";Ot Ecuacion 4
e

Donde:

Nmot = Eficiencia eléctrica del motor
Pmot = Potencia requerida por el motor, HP
Pe = Potencia Eléctrica de entrada en el terminal del motor, HP

Aunque los motores eléctricos utilizados pueden tener una eficiencia a plena carga
cerca del 90% con cargas constantes, debido a la carga ciclica del motor durante
el bombeo, los valores reales de eficiencia oscilan entre 30% y 80%. “Lea et al”
presentan eficiencias de motor entre 78% - 91% para los motores NEMA D, de 5
HP - 60 HP.

40



2.5.4. Eficiencia 6ptima sistema

La eficiencia energética del sistema definido en la ecuacion 1, ahora se puede
escribir en términos de las eficiencias individuales discutidos anteriormente de la
siguiente manera:

Nsystem = MiftNmechlmot Ecuacion 5

Donde

Nsystem= Eficiencia del sistema de bombeo

mife = Eficiencia de levantamiento

Nmecn = Eficiencia mecénica en la superficie del tren de movimiento
Nmot = Eficiencia eléctrica del motor

Analizando esta ecuacién, se pueden sacar conclusiones importantes sobre las
posibles formas de lograr la eficiencia maxima de energia en el sistema de
bombeo. Para ello, la importancia relativa y los rangos de los parametros
habituales de los términos individuales deben ser analizados. De los tres
parametros que figuran en la ecuacion, los valores posibles de la eficiencia
mecanica en la superficie (Nmech) Y la eficiencia del motor (Nmet), varian y son muy
estrechos. Al mismo tiempo, sus valores pueden ser maximizados si se selecciona
el tamafio correcto de la caja reductora y el motor eléctrico. Como se indico antes,
un mantenimiento adecuado, una unidad de bombeo con una caja reductora,
operados cerca de su capacidad nominal garantiza la eficiencia mecéanica (Nmech)
superior a 90%. Unos motores eléctricos adecuadamente seleccionados también
pueden proporcionar una eficiencia de motor (Nmot) relativamente alta. Asi, la
eficiencia combinada de la traccion y el motor puede estar en el rango de 70% -
82%, de acuerdo con “Lea”.

En contraste con los rangos habituales de las eficiencias arriba descritas, la
eficacia de levantamiento (n;«), puede variar en rangos muy amplios en funcion del
modo de bombeo (tamafio de émbolo, longitud de la carrera, y la velocidad de
bombeo) seleccionado. Por ejemplo, “Takacs”, reporta eficiencias de
levantamiento entre 94% y 38% en produccion de 500 barriles por dia a 6.000 pies
con diferentes modos de bombeo. Con el apoyo de la guia “Gault”, mejoras
considerables en la eficiencia de levantamiento se pueden realizar seleccionando
el modo de bombeo 6ptimo.

En resumen, el requisito basico para lograr alta eficiencia global del sistema es
encontrar el valor maximo posible de la eficiencia de levantamiento. Puesto que
esto es realizado con la correcta seleccion del modo de bombeo, la eleccion de la
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combinacion correcta de tamafio de la bomba, longitud de carrera del vastago en
la barra pulida apropiada y la velocidad de bombeo optima, son de vital
importancia. Cuando se disefia un nuevo sistema de bombeo o de mejorar el
rendimiento de una instalacion existente, este debe ser el objetivo principal del
especialista de bombeo.

2.6. CALCULOS DE POTENCIA HIDRAULICA

En general, la potencia necesaria para mover fluidos a través de una bomba es
encontrada en razon de la tasa volumétrica del liquido bombeado y el aumento de
la presion desarrollada por la bomba. Usando unidades de campo, la siguiente
ecuacion se puede desarrollar:

P=17x10"°QAp Ecuacioén 6
Donde:

P = requerimiento de potencia, HP
Q = rata volumétrica de bombeo, bop
Ap = incremento de presion en la garganta de la bomba, psi

Al aplicar esta ecuacion, se acostumbra a utilizar el tipo de fluido (Q)
efectivamente producido y medido en la superficie. De esta manera, las pérdidas
volumétricas de la bomba son automaticamente contabilizadas ya que el tipo de
medida incluye las siguientes perdidas volumétricas que suceden a lo largo de la
trayectoria del flujo:

* Llenado inadecuado de la bomba debido a la interferencia de gas o de
insuficiencia de flujo del pozo.

» Pérdidas de fluido por escurrimiento en la cAmara del embolo, asi como en
las valvulas debido al desgaste mecéanico de la bomba.

 Fugas en la tuberia y linea de flujo disminuyen la cantidad de liquido
producido por la bomba.

Todos los efectos anteriores tienden a disminuir la potencia util de la bomba, por lo
tanto las pérdidas de energia asociadas con ellas no debe ser consideradas como
parte de un trabajo util de la bomba y debe considerarse como componentes de la
energia desperdiciada.
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2.6.1. Modelos anteriores

Como se ha sefialado por “Lea y Minissale®, la literatura técnica supone
constantemente que la presién efectiva de la unidad de bombeo mecanico
aumenta (AP), igual la presién hidrostatica calculada a partir del “levantamiento
neto”, el nivel dinamico medido en el espacio anular y la gravedad especifica
(SpGr) del fluido producido en la tuberia. Asi, la ecuacion 6 toma la siguiente
forma:

Ppyar = 7.36 x 107°QSpGrLayy, Ecuacion 7
Donde:

Phyar = Potencia hidraulica usada para el levantamiento, HP
Q = Rata de produccién de liquido, bpd

SpGr = Gravedad especifica del liquido producido

Layn = Nivel de liquido dinamico en el anular del pozo, ft

Un andlisis de esta ecuacion proporciona una explicacion del problema discutido
por “Lea” que reveld que la potencia hidraulica calculada a partir de la ecuacion
anterior tiene valores mas altos en cuanto aumenta la presion en la boca de pozo,
mientras la tasa de fluido se mantiene constante. Para ello, vamos a expresar la
presion de admision de la bomba de la presién vélida en el espacio anular del
pozo y asumir que las gravedades especificas son idénticas en el tubing y en el
espacio anular:

PIP = Pwh + APg + 0.433 SpG1y (Lpymp — Layn) Ecuacion 8
Despejando L y sustituyéndola en la ecuacion 7 obtenemos:

- S 123 s SpGr,
Poar =1.7 %107 Q10433 SpGr, Ly ~ PIP s;,’(fr' “ (P ~ A ) s
. r a - J a |

SpGr,

Ecuacion 9

Donde:

Loump = Distancia de anclaje de la bomba, ft
PIP = Presion de succion de la bomba, llamado presién en el intake de la bomba,

psi

o LEA, J. F. — Minissale, J. D., Beam pumps Surpass ESP Efficiency. Oil and Gas Journal, May
1992.
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Pwh = Presién cabeza del pozo, psi
Apg = Incremento de Presion de gas estatica en el anular, psi

La potencia a partir de la ecuacion anterior, como se puede ver, incluye la potencia
necesaria para superar la presion de la superficie de la cabeza de pozo y por tanto
aumenta con un aumento de la presién en cabeza de pozo.

Los calculos realizados con la misma tasa de produccion de un mismo fluido a
presiones de boca de pozo diferentes, obviamente dara diferentes valores de
energia hidraulica. Esto se traduce en eficiencias del sistema diferentes en las
mismas condiciones, esto impide la comparacion de la eficiencia global de
bombeo de dos sistemas distintos, haciendo que este método tenga un valor
dudoso. Con el fin de comparar adecuadamente las diferentes condiciones de
bombeo, una ecuacion estandar para la energia hidraulica y calculos de eficiencia
global del sistema es deseable.

2.6.2. Modelo Propuesto

Las unidades de bombeo mecanico hacen su trabajo en contra de la fuerza de
gravedad levantando una determinada cantidad de fluido desde una determinada
profundidad hasta las superficies. El trabajo mecanico en contra de la fuerza de
gravedad debe sobrepasar la presion hidrostética de la columna de fluido dentro
de la tuberia. Dado que la succién de la bomba es positiva e igual a la presion en
la entrada de la bomba (PIP), el incremento efectivo de presién (APu) desarrollado
por la bomba es igual a:

Ap, = 0.433 SpGT,Lpymp — PIP Ecuacion 10

Donde:

SpGr; = Gravedad Especifica del liquido producido en el tubing

Debe notarse que la presion de descarga de la bomba (Pp), por supuesto es
mayor que la presién hidrostética del fluido porque debe sobrepasar la presion de
cabeza mas todas las perdidas hidraulicas a través de la tuberia. Las pérdidas de
presion y energia que ocurren en el espacio anular del tubing se discutio
anteriormente, concluyendo que no pueden ser calculadas y solo puede hacerse
una estimacién mediante la evaluacion de una carta de dinamometro. Sin
embargo como la energia utilizada en contra de la cabeza del pozo y las perdidas
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hidraulicas es considerada como desperdicio, ellas no deben ser incluidas en los
calculos de energia util.

Finalmente, la entrega de potencia de la bomba se resuelve remplazando la
ecuacion anterior en la ecuacion 6 y la siguiente formula, idéntica a la de “Lea et
al”, es derivada:

Pasar =17 %107 0 [0.433 SpGr, Ly — PIP ]

pump Ecuacion 11

Se puede observar facilmente que, en contra de los modelos anteriores, la
ecuacion 11 excluye el poder perdido para superar la presiéon del cabezal del pozo
y de todas las pérdidas hidraulicas que ocurren en el pozo. Por lo tanto,
representa el minimo posible de energia necesaria para levantar los fluidos del
pozo a la superficie. Puesto que su valor es constante mientras la presion de
admision de la bomba es constante, que proporciona una forma estandar para
comparar la eficiencia energética del mismo sistema en diferentes condiciones o la
eficiencia de los diferentes sistemas de bombeo. Debido a sus caracteristicas
beneficiosas, se recomienda la aplicacion general de esta ecuacion para el calculo
de la eficiencia energética de sistemas de bombeo mecanico.

Para mayor precision en los célculos, el calculo de la presion en la entrada de la

bomba (PIP) es basada en la gravedad especifica del fluido en el espacio anular
(SpGr,) y la ecuacidon 8 se modifica a:

PIP = p, + g + ()-4333/’("":: (l-/mm/v = Layn ) Ecuacion 12

Donde:

SpGr, = Gravedad Especifica del liquido del anular
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3. DESARROLLO DEL ESTUDIO

Se desarrollé una revision bibliografica sobre el trabajo realizado por Gabor
Takacs, Phd. sobre la eficiencia en sistemas de levantamiento artificial en este
caso para los sistemas de bombeo mecéanico, con estas bases se quiere
implementar estos calculos y andlisis en los campos de la Superintendencia de
Mares para disminuir costos, optimizar los recursos instalados tanto en subsuelo
como en superficie y aumentar la produccion de los activos.

De los campos que componente la Superintendencia de Operaciones de Mares
(Activo Llanito, Activo Lisama y Activo Provincia), se toma el Campo Llanito del
activo Llanito (Constituido por los campos gala, galan, llanito), debido a la
disposicion para la adquisicion de la informacion y las expectativas de
recuperacion de produccion de los pozos en su curva basica.

La poblacién de estudio estuvo conformada por 12 pozos del campo llanito
tomados aleatoriamente de un total de 54 pozos equivalente a un 22%,
considerando que con esta poblacion se puede dar un ejemplo concreto del como
de la utilizacion de los célculos para en la practica determinar las eficiencias de los
equipos instalados

3.1. GENERALIDADES DEL CAMPO LLANITO

El campo Llanito pertenece al activo llanito con los campos Gala, Galan y
Cardales, los cuales se encuentran ubicados al norte de la concesion de Mares del
Departamento de Santander, en el Valle Medio del Magdalena, al norte de
Barrancabermeja (ver Figura 14).

Estos campos estan conformados por bloques parcialmente independientes, con
yacimientos complejos dadas sus caracteristicas geologicas 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 extension aproximada de 70 Km2 donde se han perforado

alrededor de 270 pozos. Su explotacién ha sido hasta el momento de tipo primario
y tiene como mecanismo de produccion gas en solucién y empuje parcial de agua.
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Figura 14. Ubicacion Activo Llanito

Arta

NeTeriands Antiles

-l - -
° V"’o“" Caracas |
° o o
whe 2w Q o o
o asimeto  Valenca -
Parama © Srcele Barquisimeto = |
- ran ; ol
Panamy v °._ ® Merca®  © i
v
Qltie o
< e o Venezuela
<o
° - .
Medel n o'o\' \
"o Bogota " J
- o 9
SR =pe]_ st © Vilavcen
o Colombia Y4
ek © 3 4
° ——
.- O \ -
| S )
- - »
» e “‘V: L
- 4 o -
s ©
Ecuador
wre
[T © Guayaqu
Macraia O Cuerca

rtes©

[wara
of,
SN - Amaron

Fuente: Ecopetrol S.A.

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 Mbls comprendidos en los tres campos Llanito, Gala y Galan,
de los cuales a la fecha se cuenta con un acumulado de 78 Mbls de petréleo
extraidos, alcanzando de esta manera un factor de recobro del 14,1%.

3.1.1. Breve Resefia Histoérica

El activo Llanito tiene sus inicios con el descubrimiento del campo Galan hecho
por la compaiiia Tropical Oil Company en el afio de 1945, cuando se perforo 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 reinicié la actividad en 1953, perforando 9 pozos mas, continuando con
el desarrollo y posterior descubrimiento de la estructura de San Silvestre, hasta
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alcanzar en el afio 1980 un total de 80 pozos perforados en el campo Galan y 19
en el campo San Silvestre. Se llevo a cabo un piloto de inyeccién de agua en
febrero 1974.

En cuanto a los campos Llanito y Gala, la exploracién inicio el 19 de febrero de
1955 con la perforacion de Llanito 1, el cual perforé las formaciones del grupo
calcareo Basal, encontrando manifestaciones de hidrocarburos.

A partir de la perforacion del pozo Llanito 1 y hasta octubre de 1960, se perforaron
siete (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 terminé el pozo Llanito 9, en zonas D y B, con una produccion inicial de 580
BOPD en flujo natural. En 1977 se perfora el pozo Llanito Norte 1 con el objeto de
delimitar el campo hacia el Norte.

A partir de 1981 se inicia el segundo desarrollo del Campo Llanito con la
perforacion 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.
Actualmente se realizan campafas de perforacion en area para aumento de
produccion.

3.1.2. Estratigrafia Y Caracteristicas Del Yacimien to

La columna estratigrafica perforada por los pozos en esta area se inicia en
Superficie con la Formacion Real y continuando con las formaciones Colorado
(Zona A), Mugrosa (Zonas B y C) y Esmeraldas-La Paz (Zona D) pasando la
Discordancia del Eoceno. Los pozos finalizan en la Formaciéon Umir o la Luna
dependiendo de su posicion en el area Como se ve en la Figura 15.

Formacion Colorado (Zona A):  Su tope lo constituye el horizonte la Cira Shale,
compuesto por lutita gris verdosa, subliminar, micromicacea, con inclusiones
carbonaceas y de pirita. El resto de la secuencia es predominantemente arenosa
con intercalaciones limo-arcillosas. Su espesor aproximado es de 2500 pies.

Formacion Mugrosa. El tope de la formacion lo marca un paquete de lutita de

aproximadamente 200 pies de espesor, con abundantes fésiles conocidos como
los Fésiles de Mugrosa. Esta Formacion se encuentra dividida en dos zonas:
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Figura 15. Columna estratigrafica generalizada del ~ Valle Medio del
Magdalena.
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Fuente: Prognosis — Campafia de Perforacion Llanito-Galan vigencia 2008.

e Zona B: Se caracteriza por presentar una secuencia limo-arcillosa de
coloraciones pardas-amarillentas a grises, con intercalaciones de areniscas
gris verdosa, de grano fino. Su espesor promedio es de unos 1400 pies.

e Zona C: Compuesta de arenisca gris-verdosa, grano medio a grueso,
subangular a sub-redondeada, matriz arcillosa, regular a pobre seleccion,
con delgadas intercalaciones de arcilollita gris verdosa, gris oscura, rojiza y
blocosa. Con un espesor promedio de 550 pies.

Formacion Esmeraldas-La Paz (Zona D). Predominan los sedimentos
limoarcillosos de coloraciones de grises a gris clara, con delgadas intercalaciones
hacia el tope de areniscas blancas, de grano medio a fino, de regular a buena
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seleccion, con inclusiones de materia organica. Espesor aproximado en el area de
500 pies.

Hacia la base de esta formacion es muy caracteristico en el area un paquete de
280 pies aproximadamente de espesor de lutita llamada el Toro Shale, de color
crema, silicea, dura, con inclusiones microscopicas de cuarzo hialino; hacia la
parte inferior presenta un intervalo de arenisca conglomeratica, con matriz
arcillosa, seleccién regular e inclusiones de materia organica, con importantes
manifestaciones de Hidrocarburos.

El petrdleo presente en los yacimientos de los campos Llanito, Gala y Galan es de
base nafténica y su gravedad API oscila entre 18 y 24°, clasificAndose de esta
manera como un Black Oil (Figura 16). La informacién de presiones adquirida
recientemente determina que inicialmente los yacimientos, se encontraban
subsaturados y que actualmente la presiéon en las Arenas A, B, C y D que estan en
explotacion, esta por debajo de la presion de burbuja.

Figura 16. Caracteristicas de un yacimiento tipo Bl  ack Oil.

Pressure Path
in reservoir

Critical point

Black Oil

Fuente. Estrategias de desarrollo a corto plazo campo llanito. ICP 2008

La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos mediante analisis realizados por el
Instituto Colombiano del Petréleo ICP en cuanto a la descripcion de los fluidos
gue se encuentran en cada una de las formaciones productoras de los campos
del activo Llanito
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Tabla 1. Propiedades principales por arena.

HORIZONTE PRODUCTOR | ZONAA | ZONAB | ZONAC | ZONAD
ESPESOR PETROLIFERO (ft) | 26-GAS 50 40 18
POROSIDAD PROMEDIO (%) 21 17 18 15
PERMEABILIDAD (md) 250 150 180 160
SATURACION DE AGUA (%) 25 40 40 47
SALINIDAD AGUA DE FORM| 18000 23500 29900 | 32000
(ppm)

PRESION INICIAL DE| 1880 2400 2800 3200
YACIMIENTO(psi)

PRESION ACTUAL (psi) 1600 | 900-1500 | 1100 900
TEMPERATURA DE 135 140 140
YACIMIENTO ( F)

GRAVEDAD API 18,4 21 23 24
GOR INICIAL (SCF/STB) 150 200 200 370
BO (RB/STB) 1.094 1.105 1.206
BSW INICIAL (%) 0 0-3 0-3 0-3

Fuente. ECOPETROL, Octubre 2003.

3.1.3. Historia de produccion de los campos.

En la Figura 17 se aprecia el comportamiento historico de produccion de petréleo,
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 petréleo de
228 BOPD, de agua BAPD y de gas de 42.000 PCPD.

Actualmente el activo cuenta con una produccion diaria de petroleo de 7.000 BPD,
de gas de 2'500.000 PCD y de agua de 9.000 BAPD con una produccién
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.

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 presién y los respectivos
caudales de los fluidos, se hace necesario implementar es los pozos sistemas de
levantamiento artificial como lo es el bombeo mecanico (BM) de manera
predominante y bombas de cavidades progresivas (BCP) de acuerdo a las
diferentes variables de produccién y caracteristicas del yacimiento.
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Figura 17. Curva historica de produccién del campo Galan.

FIELDNAME: GALA,GALAN,LLANITO

Produccion max
de petrdleo 7.227

0 0 VU VL M ML M A MU ™7 v L0 ML M !
57T 39 S1 83 68 67T &8 M 3 ? T7T 79 81 83 85 87 89 5 %3 85 W S
DaTE

Produccion de Aceite Primaria Diaria(bbl/d) FIELDNAME: GALA, GALAN LLANITO

Produccion max
de agua 11.915

547 49 51 57 55 57 B9 G1 63 65 67 63 1 73 95 77 39 b1 B3 b5 BT b9 51 5% 55 57 59 O1 07 0% b7 b8
DATE

—— AQUua Producida Total Diaria (bbl/d) FIELONAME: GALA GALAN.LLANITO

Produccion max
de gas 5°500.000

§

.A-LAA.L¢;AI‘..{

o

a5 s7 &9 51 53 55 57 5o b1 b3 b2 b7 63 31 3 99 37 %3 b1 53 b5 57 53 b1 53 55 57 b0 01 b3 b2 &7 be
DATE

w——  Produccion Diaria de Gas (cf/d) FIELDNAME : GALA, GALAN, LLANITO

Fuente. Departamento de Ingenieria de Produccion y Confiabilidad de Mares. ECOPETROL S.A.

3.2. DESCRIPCION DE LOS POZOS MUESTRA

Los pozos tomados para este estudio fueron:

Llanito 75 Llanito 93

Llanito 97 Llanito 109
Llanito 120 Llanito 121
Llanito 122 Llanito 123
Llanito 125 Llanito 127
Llanito 128 Llanito 129

A continuacién se describiran las caracteristicas de los pozos seleccionados.(ver
Tabla 2, Tabla 3, Tabla 4).
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Tabla 2.

Datos pozos llanito 75, 93, 97,109

POZO LLANITO 75 LLANITO 93 LLANITO 97 LLANITO 109
UNIDAD DE BOMBEO MARK Il AIR BALANCE AIR BALANCE AIR BALANCE
M-912D-365-168 | A-912D-305-168 | A-640D-305-168 | A-912D-305-168
MOTOR 25,30,40 HP WEG | 40,50,60 HP WEG | 40,50,60 HP WEG | 40,50,60 HP WEG
POTENCIA (HP) 40 60 60 60
RECORRIDO MAXIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
DIAMETRO DEL PISTON (in) 2 2,25 1,25 1,75
PROFUNIDAD ANCLA (ft) 5976 5208
LONGITUD SARTA (ft) 3316 5933 7116 6377
PESO DE LA SARTA (LB) 6215 12861 16701 15601
PROFUNDIDAD PERFORACIONES (ft) 6272 6991 7669 7266
SPM 55 5,1 45 6,1
API 18,7 19,7 20,4 195
BSW 86% 71% 3% 28%
CAUDAL TOTAL MEDIDO (Bbl) 380 374 67 130
FECHA DINAGRAMA 13/11/2010 21/11/2010 24/10/2010 04/12/2010
PRESION DE CASING (psi) 84,3 140,8 87,3 16,3
PRESION DE BUILDUP (psi) 0,6 -0,019 0,9 38
PRESION DE TUBING (psi) 50 150 80 70
NIVEL DINAMICO (ft) 1462 4108,48 5636 6267
PROFUNDIDAD ENTRADA DE LA BOMBA (ft) 3362 6032 7164 6203
PRHP (HP) 10,1 20 42 26,4
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Tabla 3.

Datos pozos Llanito 120, 121, 122, 123

POZO LLANITO 120 LLANITO 121 LLANITO 122 LLANITO 123
UNIDAD DE BOMBEO MARK Il MARK Il MARK I MARK I
M-640D-305-168 | M-640D-305-168 | M-640D-305-168 | M-640D-365-168
MOTOR 40,50,60 HP WEG | 40,50,60 HP WEG | 40,50,60 HP WEG | 40,50,60 HP WEG
POTENCIA (HP) 60 60 60 60
RECORRIDO MINIMO MAXIMO MEDIO MEDIO
DIAMETRO DEL PISTON (in) 1,25 1,75 2,25 1,75
PROFUNIDAD ANCLA (ft) 5490 5340 6119
LONGITUD SARTA (ft) 6691 6377 6065 6466
PESO DE LA SARTA (LB) 14684 14294 13982 11520
PROFUNDIDAD PERFORACIONES (ft) 8155 6525 5731 6901
SPM 4,1 5,3 55 5
AP 18,9 174 19,9 2238
BSW 66% 61% 57% 520
CAUDAL TOTAL MEDIDO (Bbl) 32 97 244 205
FECHA DINAGRAMA 10/11/2010 29/10/2010 01/12/2010 23/11/2010
PRESION DE CASING (psi) 52 95,2 91,7 63,5
PRESION DE BUILDUP (psi) 11 0,4 1 0,9
PRESION DE TUBING (psi) 50 220 100 50
NIVEL DINAMICO (ft) 5910 3829 4819 3517
PROFUNDIDAD ENTRADA DE LA BOMBA (ft) 6754 6444 6101 6538
PRHP (HP) 9,8 13,8 20,3 10,4




125

Tabla 4. Datos pozos Llanito 125, 127, 128, 129

POZO LLANITO125 LLANITO 127 LLANITO 128 LLANITO 129
UNIDAD DE BOMBEO MARK Il MARK Il MARK Il MARK Il
M-640D-365-168 | M-640D-365-168 | M-640D-365-168 | M-912D-365-168
MOTOR 60 HP WEG 40,50,60 HP WEG | 40,50,60 HP WEG 100 HP WEG
POTENCIA (HP) 60 60 60 100
RECORRIDO MAXIMO MEDIO MEDIO MAXIMO
DIAMETRO DEL PISTON (in) 1,75 1,75 2,75 2,25
PROFUNIDAD ANCLA (ft) 5563 6266 4861 5602
LONGITUD SARTA (ft) 5804 7293 4972 6035
PESO DE LA SARTA (LB) 12968 16165 11682 13067
PROFUNDIDAD PERFORACIONES (ft) 5953 6578 6305 6588
SPM 6 5 58 55
AP 20,2 21,1 218 212
BSW 15% 54% 48% 25%
CAUDAL TOTAL MEDIDO (Bbl) 249 116 124 256
FECHA DINAGRAMA 03/12/2010 26/11/2010 04/12/2010 01/12/2010
PRESION DE CASING (psi) 88,3 74,6 9,5 59,8
PRESION DE BUILDUP (psi) -6 0,8 0,7 36
PRESION DE TUBING (psi) 75 70 100 190
NIVEL DINAMICO (ft) 1527 6733 1950 2999
PROFUNDIDAD ENTRADA DE LA BOMBA (ft) 5866 7336 4953 6084
PRHP (HP) 8,3 15,1 132 10




3.3. CALCULOS REALIZADOS

Para realizar los célculos se toman en cuenta las ecuaciones arriba mencionadas.
A continuacion se mostraran los resultados obtenidos por el desarrollo de las
mismas en cada uno de los pozos seleccionados para este estudio, en la Figura
18 podemos ver el diagrama de flujo para el calculo de la eficiencia de
levantamiento. En la Tabla 5 se pueden observar los datos de los pozos estudio,
estos datos son obtenidos del seguimiento de los pozos en campo y de los
dinagramas de los mismos (Ver anexos del 1-12).

Figura 18. Diagrama de flujo de célculo de la efici  encia de levantamiento

Conocer los datos del pozo: Pwh,
APy, Q total medido, % BSW, API,
SpGr anular, Lyump, Layn, PRHP

A\ 4
Se calcula PIP, utilizando la Ecuacién 12.
PIP= pypy + Apg +0.4338pGry (Lpump = Lasn)

A 4
Se calcula la potencia hidraulica, utilizando la Ecuacion 11.
Pasar =17 %107 Q 0.433 5pGr, Ly, - PIP |

pump

A 4

Se calcula la eficiencia del levantamiento,
utilizando la ecuacion 2.

000 Py
Muige = PRHP
\ 4
[ Eficiencia de ]

Fuente: autor

En la Tabla 6, se puede observar los calculos obtenidos para todos los pozos
estudio.
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Tabla 5. Datos pozos del estudio

CAUDAL | CAUDAL | CAUDAL
POZO| TOTAL | CRUDO A(g\lfv)A B(OSAXV API | SpGro | SpGra L?%” Lp(‘;tr)“p (F;)‘g’ir)‘ (?)2?) FZE';)P

@@ | ©oyed) |
75 380 54,7 3253 | 86% |18.7|0,9421 | 1,0345| 1462 | 3362 50 | 060 | 101
03 374 1100 | 2640 | 71% |19,7|0,9358 | 1,0164| 4108 | 6032 | 150 | -0,02 | 20,0
97 67 65,0 2.0 3% | 20,40,9315 | 0,9351 | 5636 | 7164 80 | 090 | 42
109 | 130 93,6 36,4 | 28% |19,5|0,9371 | 0,9687 | 6267 | 6203 70 | 3,80 | 26,4
120 32 10,9 21,1 | 66% |18,90,9408 | 1,0128 | 5910 | 6754 50 | 1,10 | 9.8
121 97 37,8 59,2 | 61% |17.4]0,9503 | 1,0111 | 3829 | 6444 | 220 | 040 | 13,8
122 | 244 1042 | 1398 | 57% |19,9|0,9346 | 1,0007 | 4819 | 6101 | 100 | 1,00 | 20,3
123 | 205 98,4 1066 | 52% |22,8|0,9170 09862 | 3517 | 6538 50 | 090 | 104
125 | 249 211,7 37.4 | 15% |20,20,9328|0,9503 | 1527 | 5866 75 | -6,00 | 83
127 | 116 53,4 62,6 | 54% |21,1|0,9273|0,9935| 6733 | 7336 70 | 0,80 | 151
128 | 124 64,5 59,5 | 48% |21,80,9230|0,9840 | 1950 | 4953 | 100 | 0,70 | 13,2
129 | 256 192,0 64,0 | 25% |21,2|0,9267|0,9575| 2999 | 6984 | 190 | 3,60 | 10,0
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Tabla 6. Datos de la eficiencia de le iento de  los pozos del estudio
POZO PIP (psi) Phydr (HP) nlift
75 901,6 3,90 39%
93 996,6 10,54 53%
97 699,6 2,51 60%
109 47,0 5,65 21%
120 421,2 1,38 14%
121 1365,3 2,40 17%
122 656,5 8,24 41%
123 1340,9 5,06 49%
125 1854,5 2,37 29%
127 330,2 5,57 37%
128 1380,2 1,54 12%
129 1845,8 4,57 46%
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En la Figura 19 podemos ver el diagrama de flujo para el calculo de la eficiencia
mecanica. En la Tabla 7, se puede observar los célculos obtenidos para todos los
pozos estudio.

Figura 19. Diagrama de flujo de célculo de la efici  encia mecanica

Conocer los datos del pozo: Voltaje del
motor (voltios), consumo del motor
(Amp), potencia instalado (HP), PRHP

A 4

Se calcula de la potencia promedio de trabajo del
motor (Pnmet), Utilizando la Ecuacién 13.

Voltaje x Consumo
mot — (

1000 ) * 1732

A 4

Se calcula la eficiencia mecéanica,
utilizando la ecuacion 3.
PRHP//

nmechLL =
Pmot

Y

[ Eficiencia de mecanica ]

Fuente: autor
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Tabla 7. Datos de la eficiencia mecénica de los poz  os del estudio

Potencia
Potencia | instalada |Consumo . Potencia
POZO |instalada con Promedio (X((;II,;?)J; Promedio F()Hm F(,))t P(IE";)P nNmech
(HP) eficiencia (AMP) (KWATT)
teérica (HP)

75 40 34 28,0 480 23,28 31,20 | 10,1 32%
93 60 51 34,0 480 28,27 37,89 | 20,0 53%
97 60 51 43,0 480 35,75 47,92 | 4,2 9%
109 60 51 45,3 480 37,66 50,48 | 26,4 52%
120 60 51 39,6 480 32,92 44,13 | 9,8 22%
121 60 51 42,1 480 35,00 46,92 | 13,8 29%
122 60 51 39,6 480 32,92 44,13 | 20,3 46%
123 60 51 34,6 480 28,77 38,56 | 10,4 27%
125 60 51 30,3 480 25,19 33,77 | 83 25%
127 60 51 35,0 480 29,10 39,00 | 15,1 39%
128 60 51 43,0 480 35,75 47,92 | 13,2 28%
129 100 85 51,3 480 42,65 57,17 | 10,0 17%

En la Figura 20 podemos ver el diagrama de flujo para el calculo de la eficiencia
del motor.

Figura 20. Diagrama de flujo de célculo de la efici  encia del motor

Conocer los datos del pozo: Pmot (potencia
promedio de trabajo del motor), Pe
(Potencia Eléctrica de entrada en el terminal

A\ 4
Se calcula la eficiencia mecanica,
utilizando la ecuacion 4.

_ Pmotﬂ
nmotf:/ - Pe

\4

[ Eficiencia del motor J

Fuente: autor
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En la Tabla 8, se puede observar los calculos obtenidos para todos los pozos
estudio.

Tabla 8. Datos de la eficiencia del motor de los po  zos del estudio

Potencia
Potencia |instalada con | Consumo
POZO | instalada eficiencia Promedio Pmot (HP) nmotor
(HP) tedrica (HP) (AMP)
(Pe)
75 40 34 28,0 31,20 92%
93 60 51 34,0 37,89 74%
97 60 51 43,0 47,92 94%
109 60 51 45,3 50,48 99%
120 60 51 39,6 44,13 87%
121 60 51 42,1 46,92 92%
122 60 51 39,6 44,13 87%
123 60 51 34,6 38,56 76%
125 60 51 30,3 33,77 66%
127 60 51 35,0 39,00 76%
128 60 51 43,0 47,92 94%
129 100 85 51,3 57,17 67%

En la Figura 21 podemos ver el diagrama de flujo para el calculo de la eficiencia
del motor.

En la Tabla 9, se puede observar los calculos obtenidos para todos los pozos
estudio.
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Figura 21. Diagrama de flujo de célculo de la efici  encia total del sistema

Conocer la eficiencia de levantamiento, la
eficiencia mecanica y la eficiencia del motor
del pozo

A 4

Se calcula la eficiencia mecanica,
utilizando la ecuacién 5.

Nsystem = MiiftNMmechMmot

Y

[ Eficiencia total del }

sistema

Fuente: autor

Tabla 9. Datos de la eficiencia total del sistemad e bombeo mecéanico de los
pozos del estudio

POzO nlift nmech | nmotor | nsystem
75 39% 32% 92% 11%
93 53% 53% 74% 21%
97 60% 9% 94% 5%

109 21% 52% 99% 11%
120 14% 22% 87% 3%
121 17% 29% 92% 5%
122 41% 46% 87% 16%
123 49% 27% 76% 10%
125 29% 25% 66% 5%
127 37% 39% 76% 11%
128 12% 28% 94% 3%
129 46% 17% 67% 5%
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En el Anexo 13 se puede ver el ejemplo del calculo de las eficiencias de
levantamiento, mecéanica, del motor y la del sistema para el pozo Llanito 75.

3.4. ANALISIS DE LOS DATOS
3.4.1. Eficiencia de levantamiento

En el caso de la eficiencia de levantamiento se evidencia que con base a la
literatura, los valores obtenidos son muy bajos ya que oscilan entre un 12% hasta
un 60%, lo que dard oportunidades de mejora en cada uno de los pozos, las
cuales pueden ser desde la combinacién de tamafio de la bomba hasta el cambio
de la velocidad de bombeo.

Para aumentar la eficiencia de levantamiento de cada uno de los pozos se podrian
tomar las siguientes alternativas:

3.4.1.1. Llanito 75: Ya que presenta un nivel dinamico alto una alternativa seria
disminuir este, aumentando la extraccion, se podria probar cambiando la bomba
por una de mayor diametro ya que el piston es de 2”, esto podria incrementar el
caudal total de fluido.

Otra alternativa seria aumentar los SPM, para incrementar el caudal revisando que
ninguna de las alternativas expuestas traiga problemas en la extraccion.

La recuperacion de produccion aproximada que se daria seria de 40BFPD
tedricos, para esto se debe aplicar la ecuacion 13.

Capacidad = 0.1166(d§i5t0n)(SPM)(Recorrido de la bomba) Ecuacion 13

Se podria revisar como disminuir la PRHP (Potencia requerida en la barra pulida
en superficie), para esto se puede verificar el disefio actual del sistema, si es
posible modificarlo, se debe optimizar en las préximas intervenciones a realizar en
el pozo. (En el Anexo 1, se puede observar los dinagramas del pozo donde se
adquiridé la informacion)

3.4.1.2. Llanito 93: Para este pozo se presenta una situacion similar al Llanito 75,
muestra un nivel dinamico alto, una solucidn es disminuirlo aumentando la
extraccion, una alternativa es aumentar la velocidad de extraccion.

La recuperacion de produccion aproximada seria de 40 BFPD tedricos por cambio
de velocidad.
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Revision del como disminuir la PRHP (Potencia requerida en la barra pulida en
superficie) verificando el disefio de sarta del pozo. (En el Anexo 2, se puede
observar los dinagramas del pozo donde se adquirid la informacion)

3.4.1.3. Llanito 97: Ya que presenta un nivel dinAmico alto una alternativa seria
disminuirlo, aumentando la extraccion, también se podria probar cambiando la
bomba por una mas grande ya que el pistén es de 1,25", esto podria aumentar el
caudal total de fluido. Adicional se podria cambiar el recorrido de la unidad ya que
esta en recorrido minimo. También se podria pensar en aumentar la velocidad de
extraccion.

La recuperacion de produccion aproximada seria de 29 BFPD teoricos. (En el
Anexo 3, se puede observar los dinagramas del pozo donde se adquirio la
informacion)

3.4.1.4. Llanito 109: En este caso en particular se debe revisar el nivel de fluido ya
gue para el dia que se tomaron los datos la sumergencia de la bomba es nula, por
consiguiente para optimizar la eficiencia del sistema hay que disminuir la PRHP,
ya que es muy alto para el trabajo del pozo, adicional se debe revisar con las
pruebas de campo si el pozo estd bombeando y si la ausencia de sumergencia es
por otros factores. Si la bomba trabaja bien se puede pensar en profundizar la
bomba hasta donde la produccion de arena lo permita. (En el Anexo 4, se puede
observar los dinagramas del pozo donde se adquirié la informacion)

3.4.1.5. Llanito 120: Ya que presenta un nivel dinamico alto una alternativa seria
disminuirlo, aumentando la velocidad de extraccion, esto podria el caudal total de
fluido. Adicional se podria cambiar el recorrido de la unidad ya que esta en
recorrido minimo.

La recuperacion de produccién aproximada seria de 26 BFPD teérico. (En el
Anexo 5, se puede observar los dinagramas del pozo donde se adquirio la
informacion)

3.4.1.6. Llanito 121: Ya que presenta un nivel dinamico alto una alternativa seria
disminuir este, aumentando la extraccion, se podria probar cambiando la bomba
por una mas grande ya que el piston es de 1,75", esto podria aumentar el caudal
total de fluido.

Otra alternativa seria aumentar los SPM, para incrementar el caudal revisando que
ninguna de las alternativas expuestas traiga problemas en la extraccion.
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La recuperacion de produccion aproximada seria de 12 BFPD tedrico.

Revision del como disminuir la PRHP (Potencia requerida en la barra pulida en
superficie). Se debe revisar el disefio actual instalado, se puede verificar si es
posible modificarlo en la proxima intervencion que tenga el pozo.

Se deben revisar las medidas de campo ya que la medida es muy baja. (En el
Anexo 6, se puede observar los dinagramas del pozo donde se adquirid la
informacion)

3.4.1.7. Llanito 122: Presenta un nivel dinamico alto una alternativa seria
disminuir este, aumentando la extraccién una alternativa seria aumentar los SPM,
para incrementar el caudal revisando que ninguna de las alternativas expuestas
traiga problemas en la extraccion. También se puede revisar el cambio de
recorrido de medio a maximo.

La recuperacion de produccion aproximada seria de 85 BFPD tedrico.

Disminucién de la potencia requerida por la barra lisa revisando el disefio actual
instalado, se debe verificar si es posible modificarlo en la préxima intervencion que
tenga el pozo. (En el Anexo 7, se puede observar los dinagramas del pozo donde
se adquirio la informacion)

3.4.1.8. Llanito 123: Este pozo presenta un nivel dinamico aceptable, una
alternativa seria disminuirlo, aumentando la extraccion, una alternativa seria
aumentar los SPM, para incrementar el caudal revisando que ninguna de las
alternativas expuestas traiga problemas en la extraccion. También se puede
revisar el cambio de recorrido de medio a maximo.

La recuperacion de produccion aproximada que seria de 59 BFPD tedricos. (En el
Anexo 8, se puede observar los dinagramas del pozo donde se adquirio la
informacion)

3.4.1.9. Llanito 125: Este pozo presenta un nivel dinamico alto, una alternativa
seria disminuir este, aumentando la extraccion para esto se puede evaluar el
cambio de diametro del piston ya que tiene instalado un piston de 1.75”, otra
alternativa seria aumento de SPM hasta donde lo permita la unidad.

La recuperacion de produccion aproximada seria de 18 BFPD teoricos. (En el

Anexo 9, se puede observar los dinagramas del pozo donde se adquirio la
informacion)
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3.4.1.10. Llanito 127: Como en la mayoria de los casos una disminucion de nivel
dinamico ayudaria a realizar un aumento en la eficiencia del sistema, esto se
podria dar realizando un cambio de recorrido de medio a maximo. Se debera
revisar la disminucién de la potencia de la barra lisa, para obtener mejores
resultados.

La recuperacién de produccion aproximada seria de 34 BFPD tedricos. (En el
Anexo 10, se puede observar los dinagramas del pozo donde se adquirié la
informacion)

3.4.1.11. Llanito 128: Este pozo presenta un nivel dindmico alto una alternativa
seria disminuirlo, aumentando la extraccion, una alternativa seria aumentar los
SPM, para incrementar el caudal revisando que ninguna de las alternativas
expuestas traiga problemas en la extraccién. También se puede revisar el cambio
de recorrido de medio a maximo.

La recuperacion de produccién aproximada seria de 120 BFPD teoricos. (En el
Anexo 11, se puede observar los dinagramas del pozo donde se adquirié la
informacion)

3.4.1.12. Llanito 129: Este pozo presenta un nivel dindmico alto una alternativa
seria disminuirlo, aumentando la extraccion para esto se podria aumentar los
SPM, para incrementar el caudal revisando que ninguna de las alternativas
expuestas traiga problemas en la extraccion.

La recuperacion de produccion aproximada seria de 30 BFPD teoricos. (En el
Anexo 12, se puede observar los dinagramas del pozo donde se adquirié la
informacion)

Se pudo evidenciar que uno de los factores mas decisivos para el célculo de la
eficiencia de levantamiento es el nivel dinamico de fluido, lo que se debe procurar
es mantenerlo bajo para incrementar los niveles de produccion.

Todas estas alternativas de optimizacion de los sistemas deben revisarse
verificando las condiciones actuales de yacimiento para no forzarlo y provocar
inconvenientes futuros.

En la Tabla 10 se muestran los incrementos de produccion esperados en los
pozos al realizar las optimizaciones planteadas.
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Tabla 10. Ganancias aproximadas de produccion

PRODUCCION
POZO APROXIMADA A
RECUPERAR (BFPD)

75 40

93 40

97 29

109 -

120 26

121 12

122 85

123 59

125 18

127 34

128 120

129 30

En la Figura 22 se muestran los resultados de la eficiencia de levantamiento de los
pozos estudiados, se puede ver que la eficiencia optima tedrica debe estar por
encima de 70% Yy los resultados estan por debajo de este indicador.
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Figura 22. Eficiencia de levantamiento
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Fuente: El autor

3.4.2. Eficiencia del motor

En el caso de la eficiencia del motor como sefiala la literatura, los porcentajes de
eficiencia pueden variar de entre 30% al 80%, para estos casos se muestra que
los motores instalados en las unidades de bombeo de los pozos de estudio
muestran una alta eficiencia, tomando en cuenta que en el campo llanito se trabaja
con una carga plena del 85%.

Para el caso de los pozos estudio las eficiencias oscilan de un 66% hasta un 99%,
como se puede ver en la Figura 23, lo que indica que los motores instalados en
cada una de las unidades de bombeo estén realizando el trabajo en optimas
condiciones, ya que la potencia gastada en el trabajo promedio es la instalada. Se
debe tener en cuenta que estos sistemas deben tener programas de
mantenimiento acertados para conservar la integridad de los mismos
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Figura 23. Eficiencia del motor

EFICIENCIA DEL MOTOR
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Fuente: El autor

3.4.3. Eficiencia Mecéanica

Para el caso de la eficiencia mecénica los valores promedio en superficie deberian
ser altas, por lo general mas del 90% en condiciones favorables.

Para el caso de los pozos evaluados para este estudio, ya que la Eficiencia
mecanica depende directamente de la PRHP (Potencia requerida en la barra
pulida en superficie), y se dan valores que oscilan desde un 9% hasta un 53%,
como se ve en la Figura 24, se podria decir que se deben revisar los disefios de
sarta y tuberia instalados para obtener los mejores beneficios en eficiencia
mecanica.
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Figura 24. Eficiencia mecanica
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En la Figura 25 se muestran las eficiencias calculadas de los pozos de muestra.

70



Figura 25. Eficiencias calculadas en los pozos mues  tra
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RECOMENDACIONES

Implementar el célculo de la eficiencia del sistema de levantamiento, para
optimizar los tiempos de deteccidn de puntos a mejorar buscando aumento de
produccién en las areas.

Extender la realizacion del calculo de la eficiencia del sistema de bombeo a
todos los campos de la Superintendencia de Mares para determinar el
porcentaje de efectividad de los equipos instalados.

Clasificar la informacién obtenida para crear planes de mejora en los puntos
mAas criticos para conseguir aumentar la produccion de los campos.

Implementar el calculo de la eficiencia del sistema de bombeo para optimizar
tiempos de respuesta en busqueda de oportunidades de mejora.

Realizar un analisis mas profundo de los disefios instalados en los pozos para

realizar optimizaciones que requieran cambio de sarta y/o tuberia, evaluando
los costos de cada una de las intervenciones.
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CONCLUSIONES

Realizar el calculo de las eficiencias mecéanicas, de levantamiento y del motor
es una buena practica para la toma de decisiones enfocado a la optimizacion
de cada uno de los pozos ya que reduce tiempos de respuesta y se puede
pensar en implementar planes de mejora donde se prioricen los pozos con
menor eficiencia.

Al realizar el calculo de las eficiencias enunciadas se puede evidenciar que
son un punto de referencia importante para toma de decisiones tempranas ya
que con este dato sabemos que pozos tenemos que optimizar de forma clara y
rapida.

El nivel dinamico es uno de los factores méas importantes para el calculo de las
eficiencias, se debe mantener bajo para aumentar los niveles de produccion
de los pozos.

Con base en los datos obtenidos se evidencia que los motores instalados en
las unidades bombeo trabajan con muy buenos resultados.

Se debe pensar en realizar mejoras en la confiabilidad de los sistemas de
medicion del campo para corroborar los datos de produccion de cada uno de
los pozos para obtener mayor exactitud en los calculos realizados.

Los beneficios obtenidos por la realizaciéon del diagnostico temprano del
calculo de la eficiencia, se puede evidenciar con los incrementos aproximados
de produccion que se pueden obtener enfocados en la disminucién de los
niveles dindmicos de los pozos.
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ANEXOS

Anexo 1. Informacion Dinagramas Pozo Llanito 75

{Z1 TWM - LLANITO : LLANOO75 <Shot Trace> acq-[11/13/10 11:17:35] Acoustic Test
File Mode Option Tools Help

EJecaietoce Select LiquidLevel|  Depth Detemination | Casing Pressue K1 BHP |
& Recall Mode Production — —— Casing Pressure Well State:
_— o [ eeD [63 psilg [Producing ~
F2 E_'?‘ Water l— [— BBL/D Casing Pressure Buildup Annular
) 0.6 i Gas Flow
%a Gas[ [ MschD ': z‘ [ MsctD
IPR Method  [vogel S % Liquid

Gas/Liquid Interface Pres.

84
PBHP/SBHP 87.5 psi(g)
Producting Efficiency 0.0 % Liquid Level Depth
Fluid Densities

Eliha— deg AP MD |146260 ft
Water [1.05 Sp.Gr.H20

Pump Intake Depth
Gas Gravity |0.61 Air=1 MD [336200 &
Acoustic Velocity [1420 ft/s D |y
Formation Depth
MD 627200
Pump Intake Pressure
717.1 i
Pump Submergence e psilg)
Total G Liquid Column HT (TVD)|1893 ft [—
tal Gaseous Liquid imn ( ) 18673 psia)
c Equivalent Gas Free Liquid HT (TVD)[1592 ft

Reservoir Pressure (SBHP)

[ psil@

Acoustic Test

{1 TWM - LLANITO : LLANOO75 <Surface Card> acq-[11/13/10 11:15:47] Dynamometer Test
File Mode Option Tools Help
" Acquire Mode

RawData|  Emors/Wamings|  Overday [ DynaCards | RodLoading|  Analysis Plot |

¢ Recall Mode Load (K-Lbs) vs Polished Rod Pos. (i
oad [} ) vs Polis! 'os. (in) PRT2033 PPRL [8970 PPUMPL [2710
10.00
MPRL [2976 MPUMPL [-1074
8.75
Calculated Fluid Load Max |4963 Ib
7.50
Polished Rod Power [10.1 HP
6.25+ Polished Rod 7 Motor Eff. %
5.00 Pumping Speed |5.573 spm @ 30Hz
3.754 Pump Card HP |6.7 HP
» Pump /Motor Eff. [ %
250 7920 5
Pump Displacement [470.5 BBL/D
Load (K-Lbs) vs Plunger Pos. (in) Pump Intake Pressure |799.3 psi(g)
I .
Damp Up [0.0532076
4] I e
| Damp Down |0.0532076
3
| Tubing Head Pressure |50.0 psi(g)
2
Effective Plunger Stroke
1 e
o S_Leﬂl Right - > Best Pos.
-1 l 97.63 % |181.0 in
2 |,

1854 Stioke - <PgUp | PgDwn>
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(1 TWM - LLANITO : LLANOO75 <Surface Card> acq-[11/13/10 11:15:47] Dynamometer Test
File Mode Option Tools Help

¢ Acquire Mode FileMgmt|  General|  DataGuide I Surface Equip. I Welbore | Conditions |
% Recall Mode [Al1] Surface Unit For Net Torque Calculations Use:
Manufacturer ~ & Counter Balance Effect (Weights level)
F2 —— Unit Class [Mark II ~| Kb
E!I } AP ]M-9120'3U5'1 92 L] " Counter Balance Moment (Existing)
Stioke Length [132.000 ~|in o iz _I
F3 lil‘1 Rotation ¢ & cow Weight Of Counter Weights [2000 Ib
Select [A-2] Prime Mover
Test Motor Type: (& Electiic " Gas
Motor Rating HP Run Time |24 hr/day
MFG/Comment |
(ARt-3) Electric Motor Parameters
Fulload [ Amps FLENREEE
sumption |5
Rated RPM o S
Demand |8 $KW
Synchronous RPM {1200
Voltage | Hz |5u L] Phase |3 vI

(21 TWM - LLANITO : LLANOO75 <Surface Card> acq-[11/13/10 11:15:47] Dynamometer Test

File Mode Option Tools Help

Casing 0D |7.000 in

Ave. Joint Length |30.523 ft

Casing Table... I

" Acquire Mode File Mgmt I General | Data Guide I Surface Equip. T Wellbore l Conditions |
¢ Recall Mode [ [Al1] Tubulars [Alt3] Pump

Tubing 0D [2875 i Tubing Table..| Plunger Dia. [2000 — v] in
F2 = Pump Intake |3362.00 ft

[4lt-4] Polished Rod

Diameter |1.500 v| in

Damp Up [0.0532076

Save I

Deviated Wellbore ...

Anchor Depth ft
: [Alt5] Rod Totals
T & True Vettical Depth: [3316,00 ft
Total Rod Length: [3316 ft
Total Rod Weight [6215.55 Ib
[At:2] Rod Sting
Top Taper Taper 2 Taper 3 Taper 4 Taper5 Taper 6
Rodwe [0 <] [0 =] Nove =] [ < [ioe <] [l o
Length [1414.00 [1302.00 | | [ | ft
Diameter [0875  +| [0750 | | BN = | = ~|in
Weight [3127.8 |3087.8 | | | | b

Damp Down [0,0532076
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Anexo 2. Informacion Dinagramas Pozo Llanito 93

A TWM - LLANITO : LLANOD93 <Shot Trace> acq-[11/21/10 08:28:40] Acoustic Test
File Mode Option Tools Help

®LEOIED Select LiquidLevel|  Depth Detemination|  Casing Presswe I BHP | Collars |
@ Recall Mode Production . Deviated Wellbore Well State:
Current Potential Casing Pressure
oi BBL/D 1408 psi(g) |Producing ~|
F2 EE Water BBL/D Casing Pressure Buildup Annular
EJ -0.019 psi Gas Flow
Gas Msct/D
IT e 0 Mscf/D
IPR Method  [Vogel i Gas/Liquid Interface Pres. %
PBHP/SBHP 1527 psi(g)
Producting Efficiency 0.0 % Liquid Level Depth
Fluid Densities
MD |410848
Oi |19 deg API
Water [1.05 Sp.Gr.H20 LR £
: 2 Pump Intake Depth
Gas Gravity |0.55 Air=1 MD |603207 ft
Acoustic Velocity |1458.2 ft/s VD! [5794.27
Formation Depth
MD |[6991.00
o | e Pump Intake Pressure
- 888.7 i
Pump Submergence e psila)
Total Gaseous Liquid Column HT (TVD) |1892 ft
Sieowian 1) 13246 psifo)
Equivalent Gas Free Liquid HT (TVD)|1892 ft
Comment Reservoir Pressure (SBHF)
Acoustic Test psi(g)
<PgUp

{1 TWM - LLANITO : LLANOO93 <Shot Trace> acq-[11/21/10 08:28:40] Acoust
File Mode Option Tools Help

" Acquire Mode FileMgmt|  General|  DataGuide I Surface Equip. I Welbore | Conditions |
 RecallMode [AR1] Suface Unit For Net Torque Calculations Use:
Manufacturer |[HIATY s & Counter Balance Effect [Weights level)
Unit Class IAil Balance LI Kib
APl [A9120305168 = " Counter Balance Moment (Esisting)
Stroke Length [168.000 v|in ' _j
Rotaion & CW ( CCW Weight Of Counter Weights [5000 b
[4t-2] Prime Mover
Motor Type: (% Electiic  Gas
Motor Rating HP Run Time |24 hi/day
MFG/Comment |
(Alt-3) Electric Motor Parameters
Full Load [— Amps (Alt-4) Power Cost
ion |5 /|
PO [— Consumption ¢/KwH
Demand [8 $/KW
Synchronous RPM 1200
Voltage | Hz Iso z| Phase |3 v
Save <PgUp | PgDwn>
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(1 TWM - LLANITO : LLANOO93 <Shot Trace> acq-[11/21/10 08:28:40] Acoustic Test

File Mode Option Tools Help

" Acquire Mode
@ Recall Mode

FieMamt| Geneal| DataGuide| Surface Equip. [ Welbore | Conditions |
[Alt-1] Tubulars [Alt-3] Pump
Tubing 0D [3.500 o [ Plunger Dia. 2.250 ~] i
Pump Intake [6032.07 ft
Casing OD [7.000 in  Casing Table... ©
Ave. Joint Length [30.670 ft [Alt-4] Polished Rod
Diameter [1500  +|
Anchor Depth [5976.37  ft R 1.500 =l "
) [Al5] Rod Totals
KB Correction |0.00 ft True Vertical Depth: |5695.26 ft
Total Rod Length: [5333 ft
Total Rod Weight [12880.3 b
- [Al2] Rod Stiing
Top Taper Taper 2 Taper 3 Taper 4 Taper 5 Taper 6
Rod Type [EL ~| JeL ~] |eL ~| JeL ~| [vone | [roneE ]
Length [2006.00 [2100.00 [1825.00 |200 | | ft
Diameter [1.000 | [0875 | [0750 | o750 o] | EN ~]in
Weight |5611.0 |4335.2 j2911.4 |32 | | b
Damp Up [0.0551604 Damp Down [0.0551604
Save | Deviatedwelbore .. |

(1 TWM - LLANITO : LLANO093 <Surface Card> acq-[11/21/10 08:27:04] Dynamometer Test

File Mode Option Tools Help

" Acquire Mode
@ Recall Mode

RawData|  EnosAWamings|  Overlay K DynaCards |  RodLoading|  Analysis Plot |
e Poli Pos.
Load (K-Lbs) vs Polished Rod Pos. (in) PRT2033  pppy. W PPUMPL [10276
25.000
MPRL |g728 MPUMPL |.473
21875
Calculated Fluid Load Max |14459 Ib
18.750
Polished Rod Power |20.0 HP
15.625 Polished Rod / Motor Eff. %
12500 Pumping Speed |5.128 spm @ 30Hz
9.375 Pump Card HP [17.3 HP
p— o Pump / Motor EFff. %
Pump Displacement |466.8 BBL/D
Load (K-Lbs) vs Plunger Pos. (in) Pump Intake Pressure [1492.8 psi(g)
15.0 Fo Max
""""""""""""""""""""""""" 1- DampUp [0.0551604
125 | < Reset
| Damp Down |0.0551604
10.0
| Tubing Head Pressure W psi(g)
754
50 Effective Plunger Stroke
0 Tevagenn
ight - — ] Approx.
254 S_Leﬂ, Right > Best Pos.
04 | 97.29 % |1 54.2 in
=8 1585

Stioke (21 « <PgUp | PgDwn>
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Anexo 3. Informacion Dinagramas Pozo Llanito 97

(21 TWM - LLANITO : LLANOO97
File Mode Option Tools Help

 Jecanetcce FleMgnt|  Genersl|  DataGuide DI SufaceEqup. | Welbore|  Conditons|
* BecallMode RITRS afece Urik For Net Torque Calculations Use:
Manufecturer |TZE = @ Counter Balance Effect (Weights level)
Unit Class | jr Balance ~| Kib
API [A540D-305168 =l " Counter Balance Moment (Existing)
Stroke Length [118.272 v|in [— U
Rotaon @ Cw (" CCW Weight Of Counter Weights [2000 b
[Al-2] Prime Mover
Motor Type: & Electric  Gas
Motor Rating HP Run Time |24 hi/day
MFG/Comment I
(Alt-3) Electric Motor Parameters
Full Load [— s (Alt-4) Power Cost
ion |5
Rated RPM ﬁ Consumption ¢/KwH
Demand |8 $/KW
Synchronous RPM {1200
Voltage | Hz |50 L] Phase |3 -
Save <PgUp | PgDwn>
(1 TWM - LLANITO : LLANOD97
File Mode Option Tools Help
¢ Jocanekiode FleMgmt| General|  DataGuide|  Suface Equp. I Welbore | Condiions |
& RecallMode [At1] Tubulars [Al:3] Pump
Tubing 0D [2.875 in Tubing Table... ity 1. 250 = i
— . Pump Intake [7164.56 ft
e ’ CosingOD[7000  in  Casing Tabl..
E Ave. Joint Length |30.768 ft [Alt-4] Polished Rod
Diamet <] i
Anchor Depth [23810  ft e ]1.500 "
" [Alt-5] Rod Totals
KB Coneciee j0.00 f True Vettical Depth: [7176.00 it
Total Rod Length: [7116 ft
Total Rod Weight: [16701.7 Ib
[Al-2] Rod Sting
Top Taper Taper 2 Taper 3 Taper 4 Taper 5 Taper 6
Rod Type |D ~| |o ~| Jo ~| o ~| Jo | none ~]
Length [1614.00 |1250.00 |750.00 |1825.00 [1677.00 | ft
Diameter [1.000  +| [1000 | [0875 | [087s | [07s50 | | ~]in
Weight [4668.0 [3615.3 [1659.0 |4036.3 [27225 | b
Damp Up [0.0608228 Damp Down [0.0608228
Save | Deviated Wellbore ... |

79



(1 TWM - LLANITO : LLANOO97 <Shot Trace> acq-[10/24/10 11:29:30] Acoustic Test

File Mode Option Tools Help
¥ BRI Select LiquidLevel | Depth Determination|  Casing Presswe K1 BHP | Collars
' Recall Mode Production — — G Well State:
0| [ BBL/D [a73 psi(g) | Producing ~l
F2 —— ‘Water | | BBL/D Casing Pressure Buildup Annular
E " i Gas Flow
ﬂ Gas| | Msci/D 09 psi as Mot/
| [ao0 min g2
Btk ecd g Vogel v Gas/Liquid Interface Pres. [/;SII-L
PBHP/SBHP | [1o00 s
Producting Efficiency 0.0 % Liquid Level Depth
Fluid Densities
oil Im—- deg API MD |563668 ft
‘Wat I Sp.Gr.H20
| L et Pump Intake Depth
Gas Gravity |0.61 Air=1 MD 716456
Acoustic Velocity [140077 ft/s N | pdes
Formation Depth
MD |7669.00
Pump Intake Pressure
420.7 i
Pump Submergence - psi(g)
Total G Liquid Col HT (TVD])|1528 ft
aseous Liquid Column ( ] 5737 psila)
Equivalent Gas Free Liquid HT (TVD)|897 ft
Comment Reservoir Pressure (SBHP)
Acoustic Test psi(a)

3] TWM - LLANITO : LLANOO97 <Surface Card> acq-[10/24/10 11:27:26]
File Mode Option Tools Help

" Acquite Mode RawData|  EnorsiWamings|  Oveday I DynaCards |  RodLoading|  Anapsis Plot
* RecallMode Load (K-Lbs) vs Polished Rod Pos. (in) PRT2033
= i PPRL 18589 PPUMPL (2795
20
MPRL 12576 MPUMPL |-1644
18 Calculated Fluid Load Max {4093 Ib
Polished Rod Power |4.2 HP
16 Polished Rod / Motor Eff. %
Pumping Speed |4.534 spm @ 30Hz

144
Pump Card HP |3.0 HP
Pump / Motor Eff. %

Pump Displacement (831 BBL/D
Load (K-Lbs) vs Plunger Pos. (in) Pump Intake Pressure [1377.4 psi(g)
51 |

Fo Max Damp Up [0.0608228 R
t S ]

°] I Tubing Head Pressure {80.0 psi(g)
2
\ Effective Plunger Stroke
A Taraannant
o sotn] ] —}— e
14 I l38.29 % |100.6 in

2
1oz4 stroke [El ~ <PaUp | PgDwn>
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Anexo 4. Informacion Dinagramas Pozo Llanito 109

(21 TWM - LLANITO : LLANO109
File Mode Option Tools Help

" Acquire Mode
+ Recall Mode

File Mamt | General |
[Ak-1] Surface Unit

Data Guide [ Surface Equip. |

Wellbore | Conditions |
For Net Torque Calculations Use:

Save |

Manufacturer <  Counter Balance Effect [Weights level)
Unit Class | ajr Balance ~I I W
APl [4-912305168 =l € Counter Balance Moment (Existing)
Stroke Length [168.000 ~|in é
Rotaton & Cw ¢ CCW Weight Of Counter Weights [5000 Ib
[AR-2] Prime Mover
Motor Type: (& Electric " Gas
Motor F!al'ngl HP Run Time |24 hr/day
MFG/Comment |
(&R-3) Electric Motor Parameters
Full Load I— o (Alt-4) Power Cost
ion |5
RatedRPM [ Fensumeton B
Demand |8 /KW
Synchronous RPM |1znn
Voltage | Hz [s0  ~| Phass |3 =

< PgUp Pngn)I

(21 TWM - LLANITO : LLANO109
File Mode Option Tools Help

" Acquire Mode

FileMgmt| General|  DataGuide|  Surface Equip. I Welbore | Conditions |
* Recall Mode [Alt-1] Tubulars [Alt-3] Pump
Tubing OD [2875 in Tubing Table... Plunger Dia. [1.750 =] in
— . Pump Intake [6203.00 ft
52 Erta ' Casing OD [7.000 in Casing Table...|
E Ave. Joint Length |31.361 ft [Al-4] Polished Rod
Diameter [ | i
Anchor Depth | ft temeter |1.500 =l =
. [Alt-5] Rod Totals
EEiConecton)|0.00 & True Vertical Depth: [6377.00 ft
Total Rod Length: [6377 ft
Total Rod Weight: [15601.1 Ib
[At-2] Rod Sting
Top Taper Taper 2 Taper 3 Taper 4 Taper 5 Taper 6
Rodwe[(L <] [0 =] [0 =] [Nowe <] [l <] e =]
Length [2200.00 [4175.00 |2.00 | | | ft
Diameter [1.000  ~| [0875 | [0750 ]| | =1 | = | ~| in
Weight [6362.8 |9235.0 [32 | | | b
Damp Up [0.056015 Damp Down [0.056015
Save | Deviated Wellbore ... |
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A TWM -

LLANITO : LLANO109 <Surface Card> acq-[12/04/10 10:37:54] Dynamometer Test

File Mode Option Tools Help

25

204

154

10

" Acquire Mode RawData|  EnorsAWamings|  Overlay Kl DynaCards |  RodLoading|  Analysis Piot |
* Recall Mode Load (K-Lbs) vs Polished Rod Pos. (in) PRT2033  ppp) [28431 PPUMPL [11722
30
MPRL |1os7s MPUMPL|.133

Calculated Fluid Load Max |6352 b

Polished Rod Power |26.4

HP

Polished Rod / Motor Eff. %

Pumping Speed

Pump Card HP

6.102

224

Pump / Motor Eff.

spm @ 30Hz

HP

N

BBL/D

Pump Displacement |242 1
Pump Intake Pressure [16.3

Damp Up [0.056015
Damp Down |0.056015

Tubing Head Pressure [110.0

psi (g

<< Reset

psi(g)

Load (K-Lbs) vs Plunger Pos. (in)

Effective Plunger Stroke

Stroke -

< —Left| Right > _j_
[137 % [ima in

Approx.
Best Pos.

<PgUp | PgDwn>

TWM

- LLANITO : LLANO109 <Shot Trace> acq-[12/04/10 10:29:51] Acoustic Test

File Mode Option Tools Help
€ Acquire Mode Select Liquid Level | Depth Determination|  Casing Pressure 0O eHP I
* Recall Mode Production . Well State:
Current Potential Casing Fressure
il I304 BBL/D l1 6.3 psi(g) I Producing Ll
F2 = Water |6 | BBL/D Casing Pressure Buildup Annular
E G . l3.3 psi Gas Flow
e as [169.0 | Mscf/D [153 Msci/D
|3A00 min
PR Method — |VVogel :I' Gas/Liquid Interface Pres. D
PBHP/SBHP 04 psil0) 2
Producting Efficiency 0.0 % Liquid Level Depth
Fluid Densities
oi lw—- deg APl MD |6267.15 ft
Water 1. Sp.Gr.H20
LD et Pump Intake Depth
Gas Gravity |0.60 Air=1 MD |6203.00 1
Acoustic Velocity [1432 ft/s QORS00
Formation Depth
MD |7268.00 ft
Pump Intake Pressure
|20.4 1
Pump Submergence —— peila)
Total Gaseous Liquid Column HT (TVD) ft I— i
136.0 psilg)
Comant Equivalent Gas Free Liquid HT (TVD) ft Reservoi Pressure (SBHP)
Acoustic Test psi(g)
<PgUp I
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Anexo 5. Informacion Dinagramas Pozo Llanito 120

[ TWM - LLANITO : LLANO120 =[(=][E3]
File Mode Option Tools Help
® LRl FieMont|  Genersl|  DataGuide|  Suface Equp. Kl Welbore | Conditons |
& RecallMode [Alt1] Tubulars [Alt-3] Pump
Tubing 0D [2875 in  Tubing Table... Plunger Dia. [1.250 =] in
— - Pump Intake [6754.00 ft
Fz Er) ’ Casing OD [7.000 in  Casing Table...
Data
Files Ave. Joint Length |30.700 ft [Alt-4] Polished Rod
Diamet <] i
Anchor Depth ft e §1-500 n
. [AIt5] Rod Totals
KB Correction |0.00 ft T e | T t
Total Rod Length: [6631 ft
Total Rod Weight: [146847 b
[Ak2] Rod Stiing
Top Taper Taper 2 Taper 3 Taper 4 Taper 5 Taper 6
Rodtwe[EL =] o = o =] [None ] [oe <] o <
Length [2814.00 [1925.00 [1952.00 | | | ft
Diameter [1.000  v| [0875  ~| [0750 | | =l | =1 | ~|in
Weight [77121 |3827.9 |31447 | | [ Ib
Damp Up [0.05 Damp Down [0,05
Save | Devialedwelbore... |

{3 TWM - LLANITO : LLANO120
File Mode Option Tools Help

¢~ Acquire Mode FileMgmt| General|  DataGuide DI Sutface Equip. I Welbore | Conditions |
@ Recal Mode [At1] Suface Unit For Net Torque Calculations Use:
Manufacturer [[EN[FS[]] Kl & Counter Balance Effect (Weights level)
UnitClass | Mark II =l L)
AP [M-640365168 =l " Counter Balance Moment (Existing)
Stioke Length [130.975 v in i 4|
Rotaton [/ & CCW Weight Of Counter Weights [2000 b

[Alt-2] Prime Mover
Motor Type: (& Electric " Gas

Motor Rating HP Run Time |24 hr/day
MFG/Comment |
(Alt-3) Electric Motor Parameters
Fulload [ Amps U oertos

Rated RPM li Consumption |5 ¢/KwH

Demand |8 $/KW
Synchronous RPM [1200
Volage| Hz Igg _:j Phase [3 =

Save <PgUp | PgDwn>
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{1 TWM - LLANITO : LLANO120 <Shot Trace> acq-[11/10/10 10:34:37] Acoustic Test

File Mode Option Tools Help
koo maldode Select LiquidLevel |  Depth Detemination|  Casing Pressure 1 BHP | Collars |
* Recall Mode Production — o Casing Pressure Deviated Wellbore ‘Well State:
urre el
Ol | 00 BBL/D [525 psi(g) [Producing ~]
‘Water | IlllJ BBL/D Casing Pressure Buildup ATHY At
Gas | [o0 Msci/D it [ EE
[W min |45 LEEHD
IPRMethod Vogel >~ Gas/Liquid Interface Pres. g
PBHP/SBHP [o10 [608  psifa) 42
Producting Efficiency I97.2 % Liquid Level Depth
Fluid Densities
il F deg API MD |5910.92 ft
water [T05 Sp.GrH20 TVD |5554.34
ater |1. .G
2 Pump Intake Depth
Gas Gravity |0.62 Air=1 MD [675400
Acoustic Velocity [1388.52 /s WD) | ST
Formation Depth
MD |8155.00 ft
vo [7or7 Pump Intake Pressure
- 195.7 psi (@)
Pump Submergence e
Total Gaseous Liquid Column HT (TVD)[843 ft o
532.3 psi(g)
Equivalent Gas Free Liquid HT (TVD)|350 ft i
Comment Reservoir Pressure (SBHP)
Acoustic Test 5454.0 psi (g
<PgUp |

{21 TWM - LLANITO : LLANO120 <Surface Card> acq-[11/10/10 10:33:22] Dynamometer Test
File Mode Option Tools Help

€ Acquire Mode RawData|  EnorsAWamings|  Overay I DynaCards | FlodLoading | Analysis Plat
& Recall Mode Load (K-Lbs) vs Polished Rod Pos. (in) PRT2033
B > PPRL [21744 PPUMPL 8184
2251
MPRL |1047s MPUMPL |-1136

20.04

Calculated Fluid Load Max |3G33 b
17.5 Polished Rod Power |9.8 HP
Polished Rod / Motor Eff. I %

1501 Pumping Speed [4.119 spm @ 30Hz

125 PumpCardHP [83  HP
Pump / Motor Eff. | %

100 4
=10 Pump Displacement [74.9 BBL/D
Load (K-Lbs) vs Plunger Pos. (in) Pump Intake Pressure |52.5 psi(g)

DampUp [0.05 =
Damp Down IOJJS «_ese,

Tubing Head Pressure |5|10 psi(g)

Effective Plunger Stroke

<-Lett| Right-> —j— e?sf'p?:'s.l
8250 % [88  in

2 y
1210 Stroke vl <PgUp I PgDwn >
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Anexo 6. Informacion Dinagramas Pozo Llanito 121

{(Z1 TWM - LLANITO : LLANO121 <Shot Trace> acq-[10/29/10 09:43:52] Acoustic Test

File Mode Option Tools Help
D Select LiquidLevel | Depth Detemination|  Casing Presswe 01 BHP | Collars |
@ Recal Mode Production — — Casing Pressure Deviated Welbore ~ Well State:
oI [ BBLD 952 psi(g) | Producing ~l
Water BBL/D Casing Pressure Buildup Annular
0.4 psi Gas Flow
Gas Mscf/D
W . 9 Mscf/D
IPEiMethod R vogel :|' Gas/Liquid Interface Pres. /;;qud
PBHP/SBHP | 1040 psifg)
Producting Efficiency 0.0 % Liquid Level Depth
Fluid Densities
- MD |382965 ft
Oil 40 deg API
Water [105 Sp.GrH20 WO Rl
er 1.1 .ar.
i PumpIntake Depth
Gas Gravity |0.59 Air=1 MD |644456 ¢
Acoustic Velociy [142684 /s W |l
Formation Depth
MD |6525.00 ft
= | Fem Pump Intake Pressure
) 5036 .
Pumo S ey e psi(g)
Total G Liquid Column HT (TVD) |2586 ft
aseous Liquid (TVD) |—334.9 psi(a)
Equivalent Gas Free Liquid HT (TVD)|2126 ft
Comment Reservoir Pressure (SBHP)
| Acoustic Test psi(g)
<PgUp

(4 TWM - LLANITO : LLANO121 <Shot Trace> acq-[10/29/10 09:43:52] Acoustic Test
File Mode Option Tools Help
t Jocaaetioce FieMgmt| General| DataGuide|  Suface Equip. Kl Welbore | Conditions |
& Recall Mode [A1-1] Tubulars [41-3] Pump
Tubing OD [2.875 in| Tubing Table... Plunger Dia. 1.750 ~| in
- Pump Intake |6444.56 ft
Casing OD |7.000 in  Casing Table...
Ave. Joint Length |30.936 ft [Alt-4] Polished Rod
Diameter in
Anchor Depth [5430.00  ft 1500 =
: [41t5] Rod Totals
piCor=cn)0.00 L True Vertical Depth: [6274.62 ft
Total Rod Length: [6377 ft
Total Rod Weight [14294.2 Ib
[41-2] Rod Sting
Top Taper Taper 2 Taper 3 Taper 4 Taper 5 Taper 6
Rod Type [EL ~| Jo ~] JeL ~| Jo ~| JeL ~| |o ~|
Length [1175.00 {1025.00 |1100.00 |1250.00 |1075.00 |752.00 ft
Diameter [1.000  v| [1000 | |0875 | o878  +| [0750  ~| [0750 | in
Weight [3397.5 |2917.9 |2347.3 |2678.3 17323 [12208 Ib
Damp Up [0.0572228 Damp Down [0,0572228
Save | Deviated Wellbore ... | <PgUp
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(1 TWM - LLANITO : LLANO121 <Shot Trace> acq-[10/29/10 09:43:52] Acoustic Test

File Mode Option Tools Help
" Acquire Mode FileMgmt|  General|  DataGuide O SufaceEqip.I Welbore | Conditions |
 Recal Mode [Al1] Surface Unit For Net Torque Calculations Use:
Manufacturer =z & Counter Balance Effect (Weights leve)
= Unit Class [ Mark II =l i
E' ’ API [M-6400-365168 =l (" Counter Balance Moment (Existing)
Stioke Length [162.000 v|in 4 —I
Rotation ¢ C * CCW Weight Of Counter Weights (2000 b
[4lt-2] Prime Mover
Motor Type: &' Electric " Gas
Motor Rating | HP Run Time |24 hr/day
MFG/Comment I
(41t-3) Electric Motor Parameters
Full Load l— e (4lt-4) Power Cost
ion |5
S Consumption ¢/KWH
I Demand |8 $KW
Synchronous RPM |1200
Voltage | Hz |gu LI Phase |3 vl
Save <PgUp | PgDwn>

(21 TWM - LLANITO : LLANO121 <Surface Card> acq-[10/29/10 09:42:18] Dynamometer Test
Eile Mode Option Tools Help

" Acquire Mode RawData|  EnorsiWamings|  Overlay DI DynaCards |  RodLoading|  Anaysis Plot|
& Recal Mode Load (K-Lbs) vs Polished Rod Pos. (in) PRT2033
= . PPRL |20525 PPUMPL |5815
225
MPRL |3zss MPUMPL |-2987
200
Calculated Fluid Load Max |7470 Ib
175
Polished Rod Power |13.8 HP
15.0 Polished Rod / Motor Eff. %
125 Pumping Speed |5.263 spm @ 30Hz
100 Pump Card HP [10.8 HP
751 o Pump / Motor Eff. %
i Pump Displacement [262 6 BBL/D
Load (K-Lbs) vs Plunger Pos. (in) Pump Intake Pressure |834.9 psi(g)
78125 FoMax .. -

DampUp [0.0572228 —
<< Res I
Damp Down |0.0572228

Tubing Head Pressure [220.0 psi(g)

Effective Plunger Stroke

<Lett| Pight > _}_ E‘:&:gg:s'l
%51 % [1397 i

Stroke v <PgUp I PgDwn >

6.2500

46875

3.1250

1.5625

-1.5625

-3.1250 o
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Anexo 7. Informacion Dinagramas Pozo Llanito 122

3 TWM - LLANITO : LLANO122
File Mode Option Iools Help
€ Acquire Mode FieMgmt|  General|  DataGuide|  Suface Equip. O Welbore |  Condtions |
' Recall Mode [AR-1] Tubulars [A1-3] Pump
Tubing 0D [2.875 [ Plunger Dia. [2.250 ~| in
— : Pump Intake [6101.63 it
o2 = ’ Casing OD [7.000 in  Casing Table...
Ave. Joint Length |30.733 ft [4lt-4] Polished Rod
Diameter [1. | i
Anchor Depth [5330.37  t temeter ]1.500 ="
. [Alt-5] Rod Totals
KB Correction |0.00 ft True Vertical Depth: [5383.68 @t
Total Rod Length: |6065 ft
Total Rod Weight: [13982.4 Ib
[A1:2] Rod String
Top Taper Taper 2 Taper 3 Taper 4 Taper5 Taper 6
Rod Type [EL = Je ~| [vone | [none = fr =l I =l
Length [1163.00 [4s02.00 I I | | (&
Diameter [1.000  v| [0875  ~| | =l =~ | = ~]in
Weight [3362.4 [10620.0 [ [ [ [ 2
Damp Up [0.0555982 Damp Down |0 0555382
Save | Deviatedwelbore... |

TWM - LLANITO : LLANO122

File Mode Option Tools Help
® 2 R FleMgmt|  General|  DataGuide K Surface Equip. | Welbore |  Conditions |
* Recall Mode (A1) Surface Unit For Net Torque Calculations Use:
TR T % Counter Balance Effect (Weights level)
F2 E=‘?|‘ Unit Class IMarkII LI ﬁ Kib
A API |M-540D-365-168 =l " Counter Balance Moment (Existing)
Stioke Length {149,498 v|in | Kir r eigh
Rotation * CCwW Weight Of Counter Weights {2000 b
[Al-2] Prime Mover
Motor Type: ' Electiic  Gas
Motor Rating HP Run Time |24 hr/day
MFG/Comment |
( (Alt-3) Electric Motor Parameters
Full Load ﬁ Amps (Alt-4) Power Cost
ion |5
Rated RPM ﬁ Consumption ¢/KwH
Demand |8 $/KwW
Synchronous RPM [1200
Volage[ Hz Isg ;J Phase |3 v
Save <PgUp I PgDwn >
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TWM

File Mode Option Tools Help

- LLANITO : LLANO122 <Surface Card> acq-[12/01/10 14:52:13] Dynamometer Test

" Acquire Mode
' Recall Mode

Raw Data I Errors/AWamings |
Load (K-Lbs) vs Polished Rod Pos. (in)

Overlay [ Dyna Cards I

RodLoading|  Analysis Plot |

PRT2033  ppRL [g576 PPUMPL[Tige

3014

254

204

154

104

MPRL [8413  MPUMPL[47

Load (K-Lbs) vs Plunger Pos. (in)

Calculated Fluid Load Max [11213 Ib
Polished Rod Power |20.3 HP
Polished Rod /Motor EXf. [~ %
Pumping Speed |5.488 spm @ 30Hz
Pump Card HP [17.9 HP
) Pump /MotorEf. [ %
aes Pump Displacement [401.9 BBL/D

Pump Intake Pressure |31 7 psi(g)

1254

Fo

10.04

7.54

5.04

254

Damp Up [0.0555982 ==
<< Res
Damp Down [0.0555382

Tubing Head Pressure [90.0 psi(g)
Effective Plunger Stroke
—— oo Approx
< - Left I Right 2I Best Pos.

99.39 % |1241 in

1248

Stroke [1_3 <PgUp | PgDwn>

M - LLANITO : LLANO122 <Shot Trace> acq-[12/01/10 14:43:52] Acoustic Test

File Mode Option Tools Help

" Acquire Mode
& Recall Mode

Select LiquidLevel | Depth Detemination | Casing Pressue [ BHP | Collars |
Production . Deviated Wellbore Well State:
Current Potential Casing Pressure
oil| | BEL/D [s17 psi(g) |Producing |
Water | [ BBL/D Casing Pressure Buildup Annuiar
1.0 psi Gas Flow
Gas | | Mscf/D
300 mmin f31 L
IPR Method [Vngel :lv Gas/Liquid Interface Pres. I/;;W_d
PBHP/SBHP — 1020 psifg)
Producting Efficiency 0.0 % Liquid Level Depth
Fluid Densities
= MD |481962 1t
0il 19 deg AP
TVD |4719.20
Water |1, Sp.Gr.H20
< s Pump Intake Depth
Gas Gravity |0.58 Air=1 MD |6101.63 ft
AcousticVelocity [145816  ft/s [ CRJ5000:3]
Formation Depth
MD |5731.00 ¢
) SR Pump Intake Pressure
: 4541 i
i~ Pump Submergence PBHP peilo)
Total G Liquid Column HT (TVD) |1281 ft
al Gaseous Liquid Column HT (TVD) |—3 14 )
Equivalent Gas Free Liquid HT (TVD)|911 ft
Comment Reservoir Pressure (SBHP)
Acoustic Test psi(g)

<PgUp
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Anexo 8. Informacion Dinagramas Pozo Llanito 123

1 TWM - LLANITO : LLANO123

File Mode Option Tools Help
" Acquire Mode FileMamt| General|  DataGuide I Suface Equip. I Welbore | Conditions |
* Recal Mode [Al1] Surface Unit For Net Torque Calculations Use:
Manufacturer [T - | @ Counter Balance Effect (Weights level)
Unit Class [Mark I =l e
API [M-640D-365-168 =l ¢ Counter Balance Moment (Existing)
Stioke Length [149.438 ~|in I ' —l
Rotation & cow Weight Of Counter Weights [2000 b
[At-2] Prime Mover
Motor Type: (& Electric " Gas
Motor Rating HP Run Time |24 hr/day
MFG/Comment |
(Alt-3) Electric Motor Parameters
Full Load ﬁ (Alt-4) Power Cost
Consumption |5 ¢/KwWH
Rated RPM o
Demand [8 $/KwW
Synchronous RPM (1200
Voltage | Hz 150 ‘d Phase |3 v
Save <PgUp | PgDwn>

3 TWM - LLANITO : LLANO123

Eile Mode Option Tools Help
® DL FleMomt|  General| DataGuide|  Suface Equip. [ Welbore | Condiions |
' Recall Mode [Al-1] Tubulars | [Alt-3] Pump
Tubing OD [2.875 i) Titng Tace? Phinger Dia. 1.750 ~] i
F2 — . Pump Intake [6538.04 ft
T | ’ Casing 0D [7.000 in  Casing Table...
E Ave. Joint Length [30.805 ft [4t-4] Polished Rod
Diameter |1 in
Anchor Depth [6119.01 ¢ = =
i [A1-5] Rod Totals
RElEcn=cicn)j0.00 (@ True Vertical Depth: [4656.04 ft
Total Rod Length: [6466 ft
Total Rod Weight: [11520.5 b
. [41:2] Rod Sting
Top Taper Taper 2 Taper 3 Taper 4 Taper 5 Taper 6
Rod Type [EL ~| Jo ~| Jeo ~| Jo ~| |o ~| [nonE  ~]
Length [1714.00 |775.00 |1625.00 [1125.00 [1227.00 | ft
Diameter [1.000 | 1000 ~| [0875 | Jos7s  ~| [o750 | | | in
Weight [4401.3 |1457.0 |2951.9 [2278.7 |4315 | ]
Damp Up [0.0571302 Damp Down [0.0571302
Save | Deviatedwelbare... | <PgUp
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1 TWM - LLANITO : LLANO123 <Shot Trace> acq-[11/23/10 10:02:58] Acoustic Test
File Mode Option Tools Help

" Acquire Mode
' Recall Mode

Select Liquid Level I Depth Determination ] Casing Pressure O BHP I Collars |
Production E— E— Casing Pressure Deviated Wellbore Well State:
oil [ BBL/D |635 psi () | Producing ~|
‘Water | I BBL/D Casing Pressure Buildup Annular
i Gas Fl
Gas [ I Msct/D 29 Lo e etD
300 min 23 S
IFfi Method Vogel i Gas/Liquid Interface Pres. /;l.quld
PBHP/SBHP [ [682  psifa)
Producting Efficiency IU.U % Liquid Level Depth
Fluid Densities
oil Imi deg AP MD |3517.78 1t
Water [1.05 Sp.GrH20 D) 220475
er .G
- B Pump Intake Depth
Gas Gravity |0.61 Air=1 MD [653804 g
Acoustic Velocity [1397.61 ft/s (R EEAE
Formation Depth
MD |6901.00 f
) | (T Pump Intake Pressure
- 535.3 i
Pump Submergence — psilg)
Total Gaseous Liquid Column HT (TVD)|1867 ft .
560.8 psi(g)
Equivalent Gas Free Liquid HT (TVD) |1203 ft
Comment Reservoir Pressure (SBHP)
Acoustic Test psi(g)
<PgUp |

4 TWM - LLANITO : LLANO123 <Surface Card> acq-[11/23/10
File Mode Option Tools Help

11] Dynamometer Test

" Acquire Mode
* Recall Mode

RawData|  EnorsAWamnings|  Overlay [ Dyna Cards | RodLoading|  Analysis Plot |
Load (K-Lbs) vs Polished Rod Pos. (in) PRT2033 PPRL |19059 PPUMPL |51 =
200+
MPRL |ao73 MPUMPL |.943
17.54
Calculated Fluid Load Max |5329 Ib
15.04 Polished Rod Power |10.4 HP
Polished Rod / Motor Eff. %
1221 Pumping Speed [5.070 spm @30Hz
10.0] PumpCardHP [81°  HP
- s Pump / Motor Eff. %

Load (K-Lbs) vs Plunger Pos. (in)

Pump Displacement |240.8

Pump Intake Pressure {2994 psi(g)

6.254

5.004

3.754

2504

1.254

-1.25

| Tubing Head Pressure (30.0 psi(g)

I Effective Plunger Stroke

< -~ Left| Right > _.J_
I |97.87 % |1330 in

Stioke |1« I

BBL/D

Damp Up |0.0571902

<< Reset
Damp Down |0.0571902

Approx.
Best Pos.
<PgUp I Pngn)I
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Anexo 9. Informacion Dinagramas Pozo Llanito 125

{21 TWM - LLANITO : LLANO125
File Mode Option Tools Help

" Acquire Mode File Mgmt | General |

& Recall Mode [Al-1] Surface Unit

Data Guide I Surface Equip. |

Manufacturer |{RE[FRIY] v

wellbore | Conditions |
For Net Torque Calculations Use:
¢ Counter Balance Effect (Weights level)

Unit Class |Mark "

b

APl |M-640D-365-168
Stroke Length |183_000 v | in

Rotation ~ CCW

[&R-2] Prime Mover
Motor Type: & Electiic " Gas

Motor Rating HP

=
=l

¢~ Counter Balance Moment (E xisting)

Weight Of Counter Weights |2000 Ib

Run Time |24 hi/day

MFG/Comment |

(&lt-3) Electric Motor Parameters

Full Load Amps

(Alt-4) Power Cost

Rated RPM ﬁ Consumption |5 c/KWH
Demand |8 $/KW
Synchronous RPM W
Voltage | Hz [go 3 Phase |3 -
Save (F‘gUpI Pngn>|

= TWM -
File Mode Option Tools Help

LLANITO : LLANO125

" Acquire Mode

FileMgmt| General| DataGuide|  Suface Equip. I Wellbore I Conditions |
& Recall Mode [Al-1] Tubulars [Alt-3] Pump
TubingOD [2875  in  Tubing Table... SESosiDisg1.750 d] &
F2 E?] o T e Pump Intake [5866.31 ft
E ’ Ave. JointLength [30.977  ft [Alt-4] Polished Rod

Anchor Depth |5583. 83 ft
KB Correction IU. 0o ft

Diameter |1,500 ~| in

[Alt-5] Rod Totals
True Vertical Depth: |5775.00 ft

TotalRodLength: [5804  ft
Total Rod Weight: [129683 b

[41t-2] Rod Sting
Top Taper Taper 2 Taper 3 Taper 4 Taper 5 Taper 6
Rod Type [D ~| JeL ~| JeL ~| JeL ~| |o ~| [noNE ~]
Length [2.00 |2000.00 |1800.00 |2000.00 |2.00 | ft
Diameter [1.000  ~| [1000 ~| |o875s  ~| [0750 | [0750 | | ~]in
Weight |5.8 |5784.2 |3957.4 [32177 |32 | Ib
Damp Up [0.05 Damp Down [0.05
Save | Deviated Wellbore ... | <PgUp I
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{21 TWM - LLANITO : LLANO125 <Shot Trace> acq-[12/03/10 11:26:33] Acoustic Test

File Mode Option Tools Help
€ Acquire Mode Select Liquid Level | Depth Determination | Casing Pressure [ BHP I
¢ Recall Mode [~ Production . Deviated Wellbore Well State:
Current Potential Casing Pressure
oil [ BBL/D js8.3 psi(g) | Producing ~|
F2 =1 Water | | BBL/D Casing Pressure Buildup Annular
L | Gas | | Mscf/D 2018 psi Gz o,
3.00 = 0 Mscf/D
lEtlietbod Vogel i Gas/Liquid Interface Pres. [/;CL.%
PBHP/SBHP — [31 psi@
Producting Efficiency 0.0 % Liquid Level Depth
Fluid Densities
oil lwi deg APl MD |1527.20 ft
TVD |1527.20
‘Water |1.05 Sp.Gr.H20
Pump Intake Depth
Gas Gravity |0.84 Air=1 MD [5866.31
Acoustic Velocity [1150 ft/s D | il
Formation Depth
MD |595350
) | Pump Intake Pressure
- |1 756.2 i
Pump Submergence e psila)
Total Gaseous Liquid Column HT (TVD) 4310 ft l— .
1795.8 psi(g)
Equivalent Gas Free Liquid HT (TVD)|4310 ft
Comment Reservoir Pressure (SBHP)
Acoustic Test [ psi(g)
<PgUp I

(1 TWM - LLANITO : LLANO125 <Surface Card> acq-[12/03/10 11:34:42] Dynam er Test

File Mode Option Tools Help

" Acquire Mode RawData|  EnorsAWamings|  Overlay DI DynaCards |  Rodloading|  Analysis Plot
& Recall Mode Load (K-Lbs) vs Polished Rod Pos. (in) PRT2033  ppg 56 PPUMPL [7302
164
MPRL |goss MPUMPL |.1s12
14+ Calculated Fluid Load Max ISSGS Ib
Polished Rod Power [8.3 HP
124 Polished Rod / Motor Eff. I %
Pumping Speed |5.902 spm @ 30Hz
10
Pump Card HP |5.0 HP
s o Pump / Motor EFf. | %

Load (K-Lbs) vs Plunger Pos. (in)

Pump Displacement
Pump Intake Pressure

320.1 BBL/D

|1 8934 psi(g)

i LR S IL o << Reset
. DampDown [005
o : TubingHead Presswe [750  psilg)

~ Effective Plunger Stroke ]
: T = [E
° [618 % [1518 i
2 115';',9

Stroke vI

<PgUp Pngn>|
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Anexo 10. Informacién Dinagramas Pozo Llanito 127

(2 TWM - LLANITO : LLANO127

File Mode Option Tools Help

€ Acquire Mode FieMgmt| General|  DataGuide I SufaceEquip. | welbore|  Conditions |
& Recall Mode [Alt1] Surface Unit For Net Torque Calculations Use:
Manufacturer |[REFS[] :Iv & Counter Balance Effect [Weights level)
Unit Class [Mark 1l ~| Kib
AP IM-54UD'355'1 68 LI " Counter Balance Moment (E xisting)
Stroke Length [147.281 v | in : S
Rotation « CCwW Weight Of Counter Weights |2000 b
[Alt-2] Prime Mover
Motor Type: (& Electric " Gas
Motor Rating HP Run Time |24 hr/day
MFG/Comment I
(&k-3) Electric Motor Parameters
Full Load Amps (k) Bowen Coat
ion |5
Rated RPM ﬁ Consumption c/KwH
Demand |8 $/KW
Synchronous RPM 1200
Voltage | Hz lgg L' Phase |3 -
Save <Pgus | Pgwn>|

A TWM -
File Mode Option Tools Help

LLANITO : LLANO127

" Acquire Mode

FileMgmt|  General|  DataGuide |
* Recall Mode [A-1] Tubulars
Tubing OD [2.675 in  Tubing Table...
F2 =1 s
. CasingOD[7000  in  Casing Table..|

Ave. Joint Length |30.770 ft

Surface Equip. 0O wellbore |

Conditions |

[Al-3] Pump
Plunger Dia. |1.750 v| in
Pump Intake |7336.96 ft

[Alt-4] Polished Rod

Diameter |1.500 ~| in

Anchor Depth [6266.12  ft
KB Correction |0.00 ft R
True Vertical Depth: [720503
Total Rod Length: [7293 ft
Total Rod Weight: [16165.5 Ib
[4t2] Rod Sting
Top Taper Taper 2 Taper 3 Taper 4 Taper 5 Taper 6
Rod Type [EL ~| JeL ~| JeL ~| [nonE  w] [HOn ~] [none =]
Length [2516.00 |2275.00 |2502.00 | | | ft
Diameter [1.000  ~| [0875  ~| [0750  ~ | =l | =1 | | in
Weight [7222.0 |4886.3 |4056.6 | | | b
DampUp [00617948  DampDown [00617348
Save | DevistedWelbore... | <PgUp
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TWM - LLANITO : LLANO127 <Shot Trace> acq-[11/26/10 15:04:43] Acoustic Test

" Acquire Mode
' Recall Mode

Eile Mode Option Tools

Help
Select Liquid Level | Depth Determination | Casing Pressure 1 BHP I Collars
Production — — ot Fioeiae Deviated Wellbore Well State:
oil BBL/D |74.S psi(g) I Producing L]
Water | | BBL/D Casing Pressure Buildup £
i Gas Fl
Gas | | Mscf/D g8 i [ﬂ Msci/D
325 min 28
lEtieticd Vogel ] Gas/Liquid Interface Pres. '/;'l].[;quld
PBHP/SBHP I 291 psi(g)
Producting Efficiency IU.U % Liquid Level Depth
Fluid Densities
oil F deg APl MD |6733.21 1t
Water [1.05 Sp.Gr.H20 i) | R
ater | I .G
i Pump Intake Depth
Gas Gravity IU.SS Air=1 MD [733896 &
Acoustic Velocity [1330.94 it/s WD) | pet A
Formation Depth
MD |657850
0 | TS Pump Intake Pressure
- 3236 i
Pump Submergence — psi()
Total Gaseous Liquid Column HT (TVD) |604 ft .
88.7 psi(g)
Equivalent Gas Free Liquid HT (TVD) |604 ft
Comment Reservoir Pressure (SBHP)
Acoustic Test psi(g)

<PgUp

21 TWM - LLANITO : LLANO127 <Surface Card> acq-[11/26/10 15:12:49] Dynamometer Test

" Acquire Mode
@ Recall Mode

F2 =

File Mode Option Tools Help

RawData|  EnorsAWamings| — Overlay I DynaCards I RodLoading|  Analsis Plot |
Load (K-Lbs) vs Polished Rod Pos. (in) PRT2033 PPRL |25922 PPUMPL |31 B
28.125
MPRL |1u105 MPUMPL|.345
25,000
Calculated Fluid Load Max 8102 Ib
21,875
Polished Rod Power |15.1 HP
18750 Polished Rod / Motor Eff. [ %
15,625 Pumping Speed |5.028 spm  @30Hz
12.500 Pump Card HP |12.9 HP
a7 g Pump / Motor Eff. %

Load (K-Lbs) vs Plunger Pos. (in)

Pump Displacement [207.8 BBL/D

Pump Intake Pressure |74.6 psi(g)

DampUp [0.0617948 F=
<< Rest I
Damp Down |0.0617948

Tubing Head Pressure |[70.0 psi(g)

Effective Plunger Stroke
Vg r—
Best Pos.

|98.85 % [115.8 in

< Leftl Right - > _J_
it Stroke v <PgUp | PgDwn>
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Anexo 11. Informacién Dinagramas Pozo Llanito 128

(3 TWM - LLANITO : LLANO128
File Mode Option Tools Help

EEX

" Acquite Mode FleMgmt|  General|  DataGuide D SufeceEaquip. | Welbore|  Conditions |
& Recall Mode [Alt1] Surface Unit For Net Torque Calculations Use:
Manufacturer = @ Counter Balance Effect (Weights level)
Unit Class [Mark Il ~| Kib
APl [M640D-365-168 =~ " Counter Balance Moment (Existing)
Stroke Length [149.498 v |in o :
Rotation ¢~ @ CCW Weight Of Counter Weights |2000 Ib
[&1t-2] Prime Mover
Motor Type: ' Electric  Gas
Motor Rating HP Run Time |24 hr/day
MFG/Comment I
(Alt-3) Electric Motor Parameters
Full Load Amps e
ion |5
RatedRPM [ BT S/
Demand |8 $/KW
Synchronous RPM  [1200
Voltage | Hz |5|3 LI Phase |3 -
Save <PgUp | PgDwn>

(1 TWM - LLANITO : LLANO128
File Mode Option Tools Help

CBX

 Jeceaiode FieMont| Genersl|  DataGuide|  Suface Equp. Kl Welbore |  Conditions|
@ Recall Mode [4t-1] Tubulars 1 [Alt-3] Pump
Tubing 0D [3.500 in  Tubing Table... PhngerDia. [2750  v| in
— . Pump Intake [4353.74 ft
22 E ' Casing OD |7.000 in  Casing Table...
Ave. Joint Length |30.645 ft [Alt-4] Polished Rod
Diamet ] i
Anchor Depth [4861.16 e ]1.500 ="
) [AR5] Rod Totals
KECorecien]0.00 & True Vettical Depth: [4322.84 ft
Total Rod Length: [4972 ft
Total Rod Weight [11682.2 b
[Alt:2] Rod Sting
Top Taper Taper 2 Taper 3 Taper 4 Taper 5 Taper 6
Rod Type [EL ~| Je | JeL | [noNe  w] uone ] [none ]
Length [2245.00 |1475.00 [1252.00 | [ | ft
Diameter [1.000  v| [0875  ~| [0750 | | = | BN ] in
Weight [6472.5 |3198.0 |2011.7 | | | Ib
Damp Up [0.05 Damp Down [0.05
Save | Deviated Wellbore ... |
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{21 TWM - LLANITO : LLANO128 <Shot Trace> acq-[12/04/10 09:43:35] Acoustic Test

File Mode Option Tools Help
" Acquire Mode Select Liquid Level | Depth Determination | Casing Pressure O BHP I
" Recall Mode Production . Deviated Wellbore ‘Well State:
Current Potential Casing Pressure
il BBL/D |95 psi(g) I Producing L]
Water | | BBL/D Casing Pressure Buildup Annular
0.7 psi Gas Flow
Gas | | Mscf/D
W . 11 Mscf/D
IFA Method | [vogel i Gas/Liquid Interface Pres. /;7L|qu|d
PBHP/SBHP I 105 psi ()
Producting Efficiency |l10 % Liquid Level Depth
Fluid Densities
il [13— deg API MD |1850.17 ft
TVD |1946.94
Water |1.05 Sp.Gr.H20
Pump Intake Depth
Gas Gravity |0.60 Air=1 MD [495374 q
Acoustic Velocity [1435 ft/s [RC 9050
Formation Depth
MD |6305.00
o | Pump Intake Pressure
- |909.8 i
Pump Submergence — psi(a)
Total Gaseous Liquid Column HT (TVD) |2958 ft l— .
1425.2 psi(g)
Equivalent Gas Free Liquid HT (TVD)|22391 ft
Comment Reservoir Pressure (SBHP)
Acoustic Test psi(g)
<PgUp I

1 TWM - LLANITO : LLANO128 <Surface Card> acq-[12/04/10 0

46] Dynamometer Test

File Mode Option Tools Help

" Acquire Mode RawData|  EnoisAWamings| — Overlay O Dyna Cards I RodLoading|  Analysis Plot |
@ Recall Mode Load (K-Lbs) vs Polished Rod Pos. (i
oad (K-Lbs) vs Polis os. (in) PRT2033  ppoy 7011 PPUMPL [5752
17.5
MPRL |6170 MPUMPL |87
15.0
Calculated Fluid Load Max 13849 b
12.5 Polished Rod Power |13.2 HP
Polished Rod / Motor Eff. | %
10.07 Pumping Speed [5.825 spm @ 30Hz
75 Pump Card HP [10.5 HP
50 , Pump / Motor EFff. | %
1498 Pump Displacement [726.0 BBL/D
Load (K-Lbs) vs Plunger Pos. (in) Pump Intake Pressure |1 4342 psi(g)
1509 Fo Max | D
............................................ amp Up |0.05
| Damp Down W
10.0
| Tubing Head Pressure [100.0 psi(g)
754
o | Effective Plunger Stroke
} iaht - “_” ']' ”“ Approx.
254 | g_l.eflJ Richt =2 Best Pos.
0 10000 % [141.3 in
25
a1 Stroke !ﬂ v <PgUp I PgDwn >
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Anexo 12. Informacién Dinagramas Pozo Llanito 129

3 TWM - LLANITO : LLANO129
File Mode Option Tools Help

(E](=1ES)

" Acquire Mode FileMgmt|  General|  DataGuide K1 Surface Equip. ] Welbore | Conditions |
@ Recall Mode [Alt-1] Surface Unit For Net Torque Calculations Use:
Manufacturer < ( Counter Balance Effect (Weights level)
Unit Class IMalkII LI Kib
APl |M-912D-365-168 =l " Counter Balance Moment (Existing)
StokeLength 168000 +] in JER— Lo e
Rotation  cow Weight Of Counter Weights (5000 b
[Alt2] Prime Mover
Motor Type:  * Electiic " Gas
Motor Rating HP Run Time [24 hi/day
MFG/Comment [
(&t-3) Electric Motor Parameters
Fulload [ Amps O
Retod APM [— Consumption |5 c/KwWH
Demand |8 $/KW
Synchronous RPM 1200
Voltage | Hz |5|] LI Phase |3 -
Save <PgUp | PgDwn>
3 TWM - LLANITO : LLANO129 (=)
File Mode Option Tools Help
" Acquire Mode File Mgml] Generall Data Guidel Surface Equip. 1 Welbore I Conditions]
& Recal Mode [Alt1] Tubulars [Ak-3] Pump
TubingOD [3500 i Tubing Table... PungerDia. [2250  +] in
F2 —— : Pump Intake [6084.00 ft
Erl ’ Casing OD |7.000 in  Casing Table...
Ave. Joint Length [30.864 ft [A-4] Polished Rod
Diameter in
Anchor Depth [560251 1t ; _ =
i [Al5] Rod Totals
EBlEorschogjox C True Vettical Depth: [5883.82 ft
Total Rod Length: [6035 ft
Total Rod Weight: [13067.3 Ib
[Alt-2] Rod Sting
Top Taper Taper 2 Taper 3 Taper 4 Taper 5 Taper 6
Rod Type |EL ~| EL ~| JeL | [noNe | uonE ] |w |
Length [1758.00 |2300.00 [1977.00 | | | ft
Diameter [1000  +| [0875  +] [0750 | | = =l | in
Weight [5061.4 [+8302 [31757 I | I 5
Damp Up |0.05542 Damp Down [0 05542
Save I Deviated Wellbore ... l
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{21 TWM - LLANITO : LLANO129 <Surface Card> acq-[12/01/10 14:35:12] Dynamometer Test
File Mode Option Tools Help

" Acquire Mode
* Recall Mode

Raw Data | EnorsAWamings | Overlay [OJ Dyna Cards I RodLoading|  Analysis Plot |
g i Pos. (i
Load (K-Lbs) vs Polished Rod Pos. (in) PRT2033 pppy e PPUMPL [3576
18.750
MPRL |7450 MPUMPL |-1044
15.625 Calculated Fluid Load Max [11042 Ib
Polished Rod Power [10.0 HP
12.500 Polished Rod / Motor EFf. I %
Pumping Speed |5.556 spm @ 30Hz
0375
Pump Card HP IS.? HP
6250 o Pump / Motor EFf. | %
) Pump Displacement (337 2 BBL/D
Load (K-Lbs) vs Plunger Pos. (in) Pump Intake Pressure |191 31 psi(g)
125+
Fo Max ! Damp Up [0.05542 =
"""""""""""""""""""""" << Reset
10.04 : Damp Down |0.05542
7.5 | Tubing Head Pressure [130.0 psi(g)
5.0 | Effective Plunger Stroke
cotat] mgen] YT e |
o7 7784 % 121 in
25 5.4

Stroke l vI <PgUp I PgDwn >

(1 TWM - LLANITO : LLANO129 <Shot Trace> acq-[12/01/10 14:26:10] Acoustic Test

File Mode Option Tools Help

{ Jécietiode Select LiquidLevel|  Depth Detemination|  Casing Pressue 1 BHP | Collars |
o i 5 i -
Recall Mode Production — — o pleae . Deviated Wellbore ~ Well State:
Oil |1 00 I BBL/D |59.8 psi(g) I Producing LI
F2 EE Water [150 | BBL/D Casing Pressure Buildup Annular
: l I i Gas Flow
3 Gas [87.0 [ Msct/D 28 o [ios  Msel/D
3.00 min
IPRM Vogel > Gas/Liquid Interface Pres. [/;;'i
PEHP/SBHP — [(43 psifg)
Producting Efficiency 0.0 % Liquid Level Depth
Fluid Densities
g MD |2997.98 1t
0il [19 deg.API
Water [1.05 Sp.Gr.H20 R =255
: okt Pump Intake Depth
Gas Gravity |0.58 Air=1 MD (608400
Acoustic Velocity [144083  fi/s IR | ekl
Formation Depth
MD |658850 ft
~ | E7eET Pump Intake Pressure
- 3823 psi(g)
Pump Submergence e
Total Gaseous Liquid Column HT (TVD)|3013 ft I— i
492.1 psi(g)
c Equivalent Gas Free Liquid HT (TVD)|812 ft T
Acoustic Test I psilg)

<PgUp
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Anexo 13. Calculo de las eficiencias para el pozoL  lanito 75

Célculo de la Eficiencia de Levantamiento

A continuacién se muestran los calculos de la eficiencia de levantamiento de los
p0oz0os muestra.

= — Ecuacion 2
nllft PRHP

Para el célculo de la eficiencia se debe calcular la potencia hidraulica del sistema
de bombeo del pozo.

Pyoar =1.7%107 Q0433 SpGr, L,y — PIP _
hydr < b PUTy Lpyump ] Ecuacion 11

Para este calculo se debe determinar presion en la entrada de la bomba

PIP = py, + Vg ‘(’-43-‘5'/’(’.’.1 (I'/vmn/» = Liyn ' Ecuacién 12

Céalculo de PIP

Pwh = 50 psi
AP, =0,6

Q total medido = 380 Bbl

Q Crudo = 54,7 Bbl

Q Agua = 325,3 Bbl

% BSW = 86

API = 18,7 para una gravedad especifica (SpGr,) de 0,9421
SpGr agua = 1,05

SpGra = ((SpGr, * Q crudo) + (Q agua * SpGr Agua))/ Q total
SpGr, = ((0,9421 * 54,7) + (325,3 * 1,05))/ 380
SpGr, =1,0345

Lpump = 3362 ft
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Layn = 1462 ft
PRHP = 10,1 HP
Utilizando la Ecuacion 12

PIP = (50 + 0,6 + 0,433 * 1,0345 (3362 — 1462))
PIP = 901,65 psi

Célculo de la potencia hidraulica
SpGr; = SpGr,
Utilizando la ecuacion 11

Phyar = 1,7 X 10 * 380 (0,433* 1,0345 * 3362 — 901,65)

Para el calculo de la eficiencia de levantamiento del pozo llanito 75 se utiliza la
ecuacion 2, asi:

3,97
nllft - 10,1

Niife = 39%
Céalculo de la Eficiencia Mecanica

Para el calculo de la eficiencia mecanica debemos tener los datos de potencia
promedio de trabajo de cada uno de los motores instalados en las unidades de
bombeo mecanico, se dard el ejemplo con el pozo Llanito 75 y luego los
resultados obtenidos en cada uno de los pozos muestra.

__ PRHPL

Nmech/ 17 = Ecuacién 3

Prot

Calculo de la potencia promedio de trabajo del motor (Pmot)
Para este caso el Llanito 75 el motor es de 40 HP, para este trabajo en particular

se tomara una eficiencia del motor del 85%, lo que da una potencia instalada de
34 HP.
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El consumo en amperios promedio medido en campo es de 28 HP.
El voltaje manejado en todas las instalaciones del campo llanito es de 480 voltios.

Para calcular la potencia promedio de trabajo del motor (Pmt) Se tiene la siguiente
formula en Kwatios la que luego pasaremos a HP.

VoltajexConsumo

Prot = ( 1500 ) x 1,732 Ecuacion 13

480%28

Prnot = ( 1000 ) 1,732

Pmot = 23,28 Kwatios
Pmot= 23,28 Kwatios / 0,746 = 31,2 HP

Por lo tanto utilizando la ecuacién 3

__ 10,1y
nmech’_’_ - 31,2

T’mech;; = 32 %

Céalculo de la Eficiencia del motor

Para el calculo de la eficiencia del motor se dara el ejemplo con el pozo Llanito 75
y luego los resultados obtenidos en cada uno de los pozos muestra.

_ PmotJ

Mot/ 17 = Ecuacion 4
s P,

Pmot = 31,2 HP, la cual fue calcula en el punto anterior para el calculo de la
eficiencia mecénica.

P. es la Potencia Eléctrica de entrada en el terminal del motor en HP, en este

caso se considera como la potencia instalada con eficiencia teorica (HP), la cual
es de 34 HP.
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Utilizando la ecuacién 4

31207
nmot;_/ 34
nmot;; = 92%

Céalculo de la eficiencia total del sistema

Para este calculo se toma la ecuacion 5, como en los casos anteriores se realizara
el calculo con los datos del pozo Llanito 75 y posteriormente se expondran los
demas datos de los pozos muestra.

Nsystem = MiiftNmechllmot Ecuacion 5

Utilizando la ecuacién 5
Nsystem = (39%)(32%)(92%)

Nsystem = 11%
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