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RESUMEN

TITULO: “EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA DEL CAMBIO DE
SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL A 5 POZOS DE ALTO
POTENCIAL PRODUCTIVO DE CAMPO VELASQUEZ™

AUTOR: DIEGO ARMANDO RODRIGUEZ REYNA**

PALABRAS CLAVES: Bombeo Cavidades progresivas, Bombeo Mecanico, crudo,
disefio bomba, indice de productividad, Valor presente Neto.

DESCRIPCION:

En la industria del petrdleo continuamente se buscan optimizar los sistemas y
equipos de produccion instalados en pozos y facilidades, con el fin de incrementar
los caudales de crudo y de esta forma tener un retorno mas eficiente de la
inversion. El punto clave para optimizar y generar un incremento de produccion
mas rapido, son los pozos y los equipos de fondo instalados. En Campo
Velasquez se tiene identificados 5 pozos los cuales operan con sistemas de
levantamiento artificial poco robustos (Bombeo Mecanico) para el comportamiento
de aporte de fluido que muestran histéricamente y aun no se ha realizado ninguna
accién para su mejoramiento. Las intervenciones en estos pozos se han
desarrollado bajo esquemas tradicionales sin utilizar técnicas formales que
incluyan un plan de optimizacion soportado en conceptos técnicos. La demora en
desarrollar un plan de accion en estos pozos se debe a la falta de recursos y el
temor de utilizar nuevos sistemas de levantamiento artificial que conlleven a una
operacion y extraccion de fluido mas eficiente.

El presente trabajo de monografia presentara técnicamente una recopilacion de
datos historicos de operacion y produccion de los 5 pozos de Campo Velasquez,
antes y después del cambio de los sistemas de levantamiento artificial (de
Bombeo Mecanico a PCP) y sus incidencias en el comportamiento de las curvas
IPR, asi mismo, se entregaran los disefos de los sistemas de levantamiento
artificial utilizando software especializados tales como ROD STAR y PC PUMP.
Con esta informacion se desarrollara un analisis econdmico a partir de los costos
realizados en los cambios de sistemas de levantamiento vs produccion
incremental, para determinar si la intervencién es exitosa y evaluar el impacto
econdmico generado por dicho cambio, utilizando los conceptos de TIR y VPN.

" Monografia de Especializacion
Ingeniero de Petroleos. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Especializacion en Produccion de
Hidrocarburos. Director: Ing. Olga Patricia Ortiz Cancino.
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SUMMARY

TITLE: “TECHNICAL AND ECONOMIC CHANGE OF ARTIFICIAL LIFT
SYSTEM EVALUATION OF 5 HIGH PRODUCTIVE POTENTIAL
WELLS IN THE FIELD VELASQUEZ”

AUTHOR: DIEGO ARMANDO RODRIGUEZ REYNA”

KEYWORDS: Rod Sucker pump, Progressive cavity pump, oil, design pump,
index production, internal rate of return.

DESCRIPTION:

In the oil industry continually seek to optimize production systems and equipment
installed in wells and facilities, in order to increase the flow of oil and thus a more
efficient return on investment. The key to optimizing and generating increased
fastest production point are wells and downhole equipment installed. In Velasquez
Field has identified 5 wells which operate systems are not robust artificial lift (Rod
Sucker Pump) for the behavior of fluid intake and even show historically has not
taken any action for improvement. Interventions in these wells have been
developed under traditional schemes without using formal techniques that include
an optimization plan supported on technical concepts. The delay in developing a
plan of action in these wells is due to the lack of resources and fear of using new
artificial lift systems that lead to a transaction and more efficient fluid extraction.

This paper will present historical data collection operation and production of the 5
wells Velasquez Field before and after the change in artificial lift systems (Rod
Sucker Pump and Progressive Cavity Pump) and its effects on the behavior of IPR
curves, also, the designs of artificial lift systems will be delivered using specialized
software such as ROD STAR & PC PUMP. With this information, an economic
analysis was developed from costs incurred in changing systems vs incremental
production survey to determine if the intervention is successful and assess the
economic impact generated by the change, using the concepts of IRR and NPV.

* Monograph
** Petroleum Engineer. Physicochemical Engineering Faculty. Hydrocarbon Production Specialization.
Director: Eng. Olga Patricia Ortiz Cancino.
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INTRODUCCION

En la industria del petroleo continuamente se buscan optimizar los sistemas y
equipos de produccioén instalados en pozos y facilidades, con el fin de incrementar
los caudales de crudo y de esta forma tener un retorno mas eficiente de la
inversion. El punto clave para optimizar y generar un incremento de produccion
mas rapido, son los pozos y los equipos de fondo instalados. En Campo
Velasquez se tiene identificados 5 pozos los cuales operan con sistemas de
levantamiento artificial poco robustos (Bombeo Mecanico) para el comportamiento
de aporte de fluido que han mostrado histéricamente y aun no se ha realizado
ninguna accion para su mejoramiento. Las intervenciones en estos pozos se han
desarrollado bajo esquemas tradicionales sin utilizar técnicas formales que
incluyan un plan de optimizacion soportado en conceptos técnicos. La demora en
desarrollar un plan de accion en estos pozos se debe a la falta de recursos y el
temor de utilizar nuevos sistemas de levantamiento artificial que conlleven a una

operacion y extraccion de fluido mas eficiente.

El presente trabajo de monografia presentara técnicamente una recopilacién de
datos historicos de operacion y produccidon de los 5 pozos de Campo Velasquez,
antes y después del cambio de los sistemas de levantamiento artificial (de
Bombeo Mecanico a PCP) y sus incidencias en el comportamiento de las curvas
IPR, asi mismo, se entregaran los disefios de los sistemas de levantamiento
artificial utilizando software especializados tales como ROD STAR y PC PUMP.
Con esta informacion se desarrollara un analisis econdmico a partir de los costos
realizados en los cambios de sistemas de levantamiento vs produccion
incremental, para determinar si la intervencion es exitosa y evaluar el impacto
econdmico generado por dicho cambio, utilizando los conceptos de Rentabilidad y
VPN.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Sistemas de levantamiento Artificial Bombeo Mecanico'.

Es el método de levantamiento artificial mas usado a nivel mundial. Este método
consiste en una bomba de subsuelo de accidn reciprocante, que se abastece con
energia producida a través de una sarta de varillas y mediante la energia rotativa
suministrada por un motor eléctrico o de combustion interna, se convierte en
movimiento axial reciprocante en la unidad de bombeo y desde alli a la sarta de
varillas para la bomba de subsuelo. En la figura 1. Se muestran los equipos de

superficie tipicos de un sistema de bombeo mecanico.

Figura 1 Equipos de superficie Bombeo Mecanico

COMnETE CEmTRAL
commg Tl DL VIdA Wik JiRA

(gmPiuniacon
CAREIaL BN
CoMP[WiaCON Balamin

FOSTL MALZIES

CALA RO TMRRANANS

mamivlLA
FRENS SRATA
|
PRSTLCTON OF COmALA
DL Dol
GUava DIL FRImE
2) '
H3ToE
|_Pasupea
FALanwCa
« ML "RUWD FaY COmTRAPIS S
N/ ' i
——ESCALINA
BALE

Fuente: Curso de bombeo mecanico TECNAZUCA, Tecno Asesores Zulia C.A.

! Presentacion curso de bombeo mecanico TECNAZUCA, Tecno Asesores Zulia C.A.
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El equipo de fondo consta basicamente de:

» Tuberia de produccion, Varillas y Bomba de subsuelo.

= Niple de asiento.

= Ancla de gas y Ancla de tuberia.

=  Accesorios complementarios. - Tubo de Succion (Barro). - Filtro de Arena. -

Barras de peso. - Ancla Antitorque.

Funcionamiento basico del bombeo

De acuerdo con el esquema mostrado en la figura 2, el funcionamiento de una
bomba es el siguiente:

Figura 2 Funcionamiento basico del Bombeo Mecanico

A B [ - D E
Movimiento del Embolo Accion de la Valvula
DeAaB Ambas valvulas cerradas.
DeBacC La valvulafija abre a Ay cierra a B.
DeCabD Ambas valvulas cerradas.
DeDakE Vélvulg viaieraabre a C vcierraaA. 3

Fuente: Curso de bombeo mecanico TECNAZUCA, Tecno Asesores Zulia C.A.
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A. Posicion definida como punto muerto inferior y que ambas valvulas estan

cerradas.

B. Al iniciarse la carrera ascendente, la valvula viajera permanece cerrada,
porque la carga de la columna de fluido es transferida de la tuberia de
produccion a la sarta de cabillas. La valvula fija abre tan pronto como la
presion fluyente del pozo exceda a la del interior de la bomba. Las cabillas

sufren un estiramiento y el piston no se mueve hasta llegar al punto B.

C. El piston se mueve de B a C (final de la carrera ascendente), provocando
una succion debajo de él y permite la entrada del fluido de la formacién

hacia la bomba. La valvula viajera continua cerrada.

D. Luego de llegar al punto muerto superior (C), inmediatamente comienza la
carrera descendente, la valvula fija cierra debido al incremento de presion
resultante por la compresién de los fluidos entre las valvulas. La viajera
abrira dependiendo del porcentaje de gas libre existente o llenado de la
bomba; es decir, cuando la presion interna sea mayor a la ejercida por la
columna de fluido sobre el pistén (punto D).

19



1.2 Szistemas de levantamiento Artificial Bombeo de Cavidades Progresivas
PCP-.

Las bombas de cavidades progresivas (PCP) representan un método de
Levantamiento Artificial de crudos pesados, medianos y livianos que ofrece una
amplia versatilidad, alta eficiencia y bajo costo. La geometria simple de este tipo
de bombas constituidas principalmente por un rotor metélico y un estator

elastomérico le confieren al sistema tales ventajas.

Las bombas de desplazamiento positivo se caracterizan por ofrecer un caudal
constante (teéricamente) aunque se varie la presion de descarga de la misma, lo
que representa una de las mayores ventajas de este tipo de bombas.
Adicionalmente mediante la tecnologia de cavidades progresivas se pueden

bombear fluidos con contenidos de agua, arena y parafinas.

Los esfuerzos realizados en investigacion y desarrollo de bombas de cavidades
progresivas han permitido desarrollar sistemas con elevada capacidad de
produccion y levantamiento. Es fundamental que se realice una adecuada
seleccién del material elastomérico para garantizar un buen desempefio de la
bomba por lo que este método de levantamiento artificial depende
considerablemente de la disponibilidad de materiales elastoméricos para manejar

fluidos de diversa naturaleza quimica.

Algunas fallas presentadas por los estatores elastoméricos de las bombas de
cavidades progresivas (PCP) justifican la necesidad de identificar las causas de
dichas fallas y establecer los controles necesarios sobre criterios de seleccion,

disefo e instalaciéon de bombas en los completamientos.

“ NETZSCH 4 - Netzsch - Treinamento Bombas de Cavidades Progresivas REV03 14.06.2005.
* Informativo Técnico NdB/Mkt.04/Junho.2005.
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La bomba de cavidades progresivas esta constituida por dos componentes
operativos principales: El rotor y el estator. El rotor, que es la unica parte movible
de la bomba es una pieza de metal pulido de alta resistencia, con forma de hélice
simple o doble. El estator es una hélice doble o triple de elastdmero sintético con

el mismo diametro del rotor adherido permanentemente a un tubo de acero.

Este tubo se encuentra conectado a la tuberia de produccién. El rotor esta
suspendido dentro del estator por la sarta de varillas y engrana en él con un
espaciamiento controlado. A medida que el rotor gira excéntricamente dentro del
estator, se forman una serie de cavidades selladas, las cuales progresan desde la

succion hasta la descarga durante el funcionamiento de la bomba.

Dichas cavidades se encuentran geométricamente separadas por un angulo de
180° o 120° y poseen una seccion transversal constante. Cuando ocurre la
apertura de una cavidad, su cavidad opuesta se cierra simultdneamente y el area
de flujo de la cavidad permanece invariable, independiente de la posicién del rotor.

Esto genera un flujo de desplazamiento positivo constante y no-pulsante.

En la figura 3, se presenta una configuracion tipica de estas bombas.

21



Figura 3 Configuracion tipica del sistema de levantamiento por Cavidades

Progresivas PCP.
POLISH ROD
CLAMP
DRAGGING FLAM
{

NETZSCE

@ ﬁl 3 ORIVE HEAD

PRIME MOVER FLOW TEE
SUCKER R00
TUBING
ROTOR
CASIMNG
STATOR

STOP PINH"“--.. ‘

Fuente: NETZSCH Informativo Técnico NdB/Mkt.04/Junho.2005.
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El desplazamiento durante el bombeo depende de la velocidad de rotacion y de
tres factores geométricos representados en la Figura 4 y 5: el diametro de la
seccion transversal del rotor (dr); la excentricidad o el radio de la hélice (e): y el

paso del estator (Ps).

Figura 4 Geometria caracteristica y representacion esquematica de una PCP.

__-ROTOR

"N STATOR

Pr = Rotor Pitch Pr = Rotor Pitch
Ps = Stator Pitch Ps = Stator Pitch
Ps =2 Pr Ps =15Pr

Fuente: NETZSCH Informativo Técnico NdB/Mkt.04/Junho.2005.
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La geometria de este tipo de bombas resulta en una linea de sello completa para
cada cavidad. La capacidad de presién del sistema depende directamente del
numero de etapas de la bomba. Cada etapa se disefa para operar eficientemente
hasta un diferencial de presion determinado. Cuando la presion de operacion de la
bomba se aproxima a la operacion maxima de disefio, la eficiencia volumétrica de
la bomba disminuye debido al escurrimiento o fuga del fluido que se produce entre
las cavidades. La magnitud de escurrimiento es directamente proporcional a la

presion y secundariamente también depende de la velocidad.

A diferencia de otros sistemas de bombeo convencionales, el principio operacional
que caracteriza el funcionamiento de las bombas de cavidades progresivas
proporciona excelentes condiciones para el transporte de sodlidos y fluidos

gaseosos.

En aplicaciones que involucran el manejo de sélidos, es necesario tener en
cuenta dos factores fundamentales: la velocidad y el numero de etapas, donde el
primero de ellos es el de mayor importancia. Particularmente, para el manejo de
fluidos con alta abrasividad se requiere operar la bomba a bajas revoluciones.
Bajo estas condiciones, la velocidad del fluido dentro de la bomba disminuye, lo
que reduce la probabilidad de desgaste del estator elastomérico. En tal sentido, se
ha determinado que una reduccion en la velocidad operacional a la mitad puede
incrementar cuatro veces la vida del estator. Con respecto al numero de etapas, la
seleccion de una bomba con un sobre dimensionamiento en el numero de etapas
reduce el desgaste por abrasion debido a que se disminuye la presiéon por etapa y

como consecuencia la magnitud del escurrimiento.
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1.3 Construccién de curvas IPR®

A menudo la produccion de un pozo puede ser restringida severamente por el
desempeno de un solo componente del sistema. Si el efecto de cada componente
sobre el comportamiento del sistema puede ser aislado para realizar analisis, el
desempenio del sistema podra ser optimizado en una forma mas econdémica.
Comunmente, la expresion “Inflow Performance Relationship IPR “o curva de
Comportamiento de Afluencia es utilizada para definir la relacion entre la tasa de
produccion de petréleo en superficie y su correspondiente presiéon de fondo
fluyente.

La experiencia ha demostrado que mucho dinero puede ser desperdiciado en
operaciones de estimulacion de la formacion, cuando la capacidad de produccion
del pozo esta siendo restringida dado que la linea de flujo 6 la tuberia de
produccion son demasiado pequeias.

1.3.1 Comportamiento de Afluencia en Pozos Productores de Petréleo

1.3.1.1 Ley de Darcy (1856) Estado Yacimiento Saturado.

Para estimar la caida de presién que ocurre a través del medio poroso, se hace
necesario desarrollar una expresion matematica que exprese las pérdidas de
energia o presion, debido a fuerzas de corte viscoso o friccidon, como una funcion
de la velocidad o tasa de flujo. Aunque la forma de la ecuacion puede ser bastante
diferente dependiendo del tipo de fluido, la ecuacién base sobre la cual la mayoria
de los modelos se sustenta es universalmente conocida como la Ley de Darcy. En
1856, mientras realizaba experimentos para el disefio de un filtro de arena para la

purificacion del agua, Darcy estableci6 que para una tasa de flujo dada, la

. MODULO Il - COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA. ISBN: 978-980-12-2581-2. Dep. Legal No
LF06120075002073.
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velocidad de flujo v era directamente proporcional a la caida de presion a través
del filtro mismo. De acuerdo a la ley de Darcy, v se encuentra definida como:

k dp

Tpdl |
Ecuacion. (1.1)

La Ec. 1.1 puede también ser expresada en términos de tasa de flujo volumétrico

g, como:

Ecuacion. (1.2)

donde v es la velocidad aparente del fluido. k y p representan la permeabilidad del
medio poroso y la viscosidad del fluido, respectivamente. El término dp/dL no es
mas que el gradiente de presion en la direccion de flujo y es considerado negativo.
Aunque los experimentos fueron llevados a cabo solo en la direccion vertical
descendente, la expresion también resultdé valida para flujo horizontal: condicion
de particular interés en la industria petrolera mundial. Es importante resaltar que
los experimentos considerados por Darcy involucraban el uso de un unico fluido
(agua) y que el filtro de arena se encontraba saturado completamente por este
fluido. Por lo tanto, los efectos de la densidad y viscosidad del fluido sobre el
comportamiento de flujo no fueron considerados. La unica variacion considerada
en los experimentos de Darcy fue el cambio del tipo de empaque de arena, el cual
tenia el efecto de alterar el valor de la permeabilidad k. Sobre la base de la forma
geométrica presentada en Figura. 5 y asumiendo flujo lineal y que la
permeabilidad, viscosidad y tasa de flujo volumétrica son independiente de

presion, la Ecuacion. 1.2 puede ser integrada, resultando:
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Ck A
L

(R -FR)
Ecuacion. (1.3)

Figura 5 Geometria Considerada para flujo Lineal.

A

L

Fuente: MODULO Il - COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA. ISBN: 978-980-12-
2581-2

La constante C representa el factor de conversion: 1.0 para unidades Darcy y

1.127 1073 para unidades de campo. La Tabla 1. presenta las unidades
comunmente utilizadas por la ley de Darcy.

Tabla 1 Unidades Comunmente Utilizadas por la Ley de Darcy.

Unidades
Vanabile Simbolo Darcy Campo
Tasa de Flujo q i’ /Seg BD
Fermeabiidad K Darcys mD
Area A em® ples?
Presion P atm Lpe
Viscosidad e, Cos Cos
Longifud Lxr om pies

Fuente: MODULO Il - COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA. ISBN: 978-980-12-
2581-2
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Por razones practicas, la Ecuacidén. 1.2 ha sido adaptada a condiciones de flujo
radial, similares a las mostradas en Figura. 6, donde el fluido presente en el
yacimiento converge en el fondo del pozo. En este caso, el area abierta al flujo no
podra ser considerada constante y por lo tanto debera ser incluida en la

integracion de la Ecuacion. 1.2.

Figura 6 Geometria Considerada para flujo Radial.

r

Fuente: MODULO Il - COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA. ISBN: 978-980-12-
2581-2

Bajo condiciones de flujo monofasico, generalmente se asume que el petréleo es
ligeramente compresible. En consecuencia, pequefios cambios de g con presion
podria ser manejado sencillamente por el factor de volumétrico de formacién B.
Por otra parte, también podria asumirse que el término k /(u B) es independiente
de la presion. En consecuencia, la integracién de la Ecuacion. 1.2, bajo las
condiciones anteriormente mencionadas, permitiria definir la siguiente expresion

matematica, valida para una fase cualquiera k y en unidades de campo, como:
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_ 708107 k, h (B, - P,)
BTN B, WmG/n)

Ecuacion. (1.4)

donde q representa la tasa de flujo, en BD. k y h representan la permeabilidad
efectiva y el espesor del yacimiento, en mD y pies , respectivamente. y y B son la
viscosidad y el factor volumétrico de la formacién, en cps y Bbl / Bn,
respectivamente. r. y r, son el radio de drenaje del yacimiento y del pozo,
respectivamente, expresado en pies . P, y Py son la presion promedio del
yacimiento y la presidon de fondo fluyente frente a la cara de la arena,
respectivamente, expresado en PSI. La Ecuacion. 1.4 es valida para condiciones
de estado estable y flujo laminar, en un pozo ubicado en el centro de un area de

drenaje circular como el mostrado en Figura. 6.

La permeabilidad k es una propiedad del medio poroso y representa una medida
de la capacidad que el medio posee para transmitir fluidos a través de éste. Por
simple analogia con conductores eléctricos, la permeabilidad representa el
reciproco de la resistencia que el medio poroso ofrece a que fluyan los fluidos. La
unidad de medicion es el Darcy, la cual es la conductividad de la roca a un fluido
que la satura en un 100%, que tiene una viscosidad de 1 cp y que fluye en un
régimen laminar con una velocidad de 1 cm/ seg, bajo un gradiente de presion de
1 atm/cm. Los valores de permeabilidad k de una formacién pueden obtenerse
mediante pruebas de laboratorio a nucleos convencionales o muestras de pared,
aunque los valores obtenidos de estos ultimos pueden resultar engafiosos y por lo
general no corresponden a los valores obtenidos de nucleos convencionales.
Algunos intentos se han realizado para obtener valores de permeabilidad a partir
de registros eléctricos, pero hasta el presente ninguno de éstos puede ser
considerado como exitoso, cuantitativamente. El espesor de la zona productora h

puede ser estimado a partir de registros eléctricos o, en algunos casos, de
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registros de perforacion y nucleos convencionales. La aplicacion de la ley de
Darcy considera a h igual al espesor vertical de la arena productora. En aquellas
arenas donde claramente se pueda diferenciar zonas contentivas de agua, el valor
de h estara referido solamente al espesor de la arena contentiva de hidrocarburo.
La presion promedio del yacimiento P, generalmente es conocida y su valor puede
ser estimado mediante pruebas de restauracion de presion. Algunas veces, su
valor también puede inferirse a partir de la medicién del nivel estatico del fluido

almacenado en el espacio anular del pozo.

A partir de un analisis de presion, volumen y temperatura PVT realizada en un
laboratorio a los fluidos producidos por el pozo, se puede estimar los valores de
viscosidad p y factor volumétrico B. Sin embargo, algunas veces no es posible
obtener muestras representativas de estos fluidos para su estudio respectivo, por
lo que se hace necesario estimar algunas propiedades fisicas de los fluidos por

analogias o mediante el uso de correlaciones empiricas.

Determinar exactamente el radio de drenaje r, del yacimiento es definitivamente
una tarea dificil de realizar. Generalmente, se posee un estimado de su valor real,
el cual puede depender del espaciamiento entre pozos y de la forma geométrica
considerada en el yacimiento. Sin embargo y sobre la base de la Ecuacion. 1.4,
cualquier error que se cometa en su determinacién el mismo es amortiguado por el

logaritmo natural de r,, / r;, tal como puede ser apreciado en Tabla 2.
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Tabla 2 Efecto del logaritmo Natural sobre la relacién rr / rw

Logaritmo Natural (r./r,)
r., =0.5Pieg
r. (Pies) Ln{r.ir,)
500 6.91
1000 760
2000 829
5000 821
10000 9.90

Fuente: MODULO || - COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA. ISBN: 978-980-12-
2581-2

rw representa el radio del pozo y se encuentra referido unicamente al diametro del
hoyo perforado. Su valor puede ser obtenido directamente del registro del caliper.
En caso de que no se disponga del registro, el tamafo de la barrena de
perforacion podra ser asumido igual a r,. La Ecuaciéon. 1.4 muestra claramente
que la tasa volumétrica de flujo q es directamente proporcional a la caida de
presion en el yacimiento (P, — P s ). Por lo tanto, la representacion grafica de
Ecuacién. 1.4 definira una linea recta, tal como puede apreciarse en Figura. 7.

La constante de proporcionalidad, conocida comunmente como indice de
Productividad J, define la relacion entre la tasa de flujo a la caida de presion en el
yacimiento. En otras palabras, J se encuentra dado por:

108107 K, h g,

i u, B Ingr. /r) P -F,)

Ecuacién. (1.5)
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Figura 7 Curva de Oferta IPR, Tipica para una simple fase de flujo

= Curva de Oferta PH
1 )
e i
B, . I e
M"“*://
=
H-.""'\-..\_.
e
L Tasa de Flujo

Fuente: MODULO Il - COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA
2581-2

. ISBN: 978-980-12-

Sobre la base de la Figura. 7 y/o la Ecuacién. 1.5, se pueden establecer algunas

importantes observaciones:

El indice de productividad J representa el inverso de la pendiente de la
recta.

Cuando la presién de fondo fluyente Pwf es igual a la presion promedio del
yacimiento Pr, no existira afluencia de fluidos desde el yacimiento hasta el
fondo del pozo, es decir qk=0, ya que no existira algun diferencial de
presion a través de la arena productora.

La maxima tasa de flujo g kmax correspondera al valor de P wf =0. En la
practica, esta condicion jamas podra ser generada ya que P wf deberia ser
igual a cero frente a la cara de la arena. Sin embargo, su valor es una
referencia obligada en la industria petrolera, particularmente al comparar el
potencial de diferentes pozos en una misma area.

La experiencia de campo ha comprobado que bajo condiciones de
yacimiento sobresaturado, la Ecuacién. 1.5 aplica perfectamente.

El indice de productividad es un concepto muy util para describir el

potencial del pozo, ya que combina simultaneamente las propiedades del
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fluido y roca, asi como las formas geométricas del yacimiento, dentro de

una simple constante.

Generalmente, el indice de productividad J viene expresado en BD/ psi. Por otra
parte, resulta importante resaltar que el concepto de flujo estable involucra una
constante productividad en particular, lo que asume la condicién de semi-estado
estable. La condiciéon anteriormente mencionada asume que el volumen entero de

drenaje de un pozo contribuye totalmente a la produccion.

1.3.1.2 Métodos Empiricos para Construir la Curva de Afluencia IPR. Estado
Yacimiento Subsaturado.

La determinacién de la IPR es posible si el valor de todas y cada una de las
variables envueltas es conocido. Sin embargo, suficiente y exacta informacion de
yacimiento raramente existe. De hecho, bajo condiciones de flujo multifasico, la
solucion puede no ser sencilla y la forma mas exacta seria resolver las ecuaciones
que gobiernan el flujo a través del medio poroso mediante el uso de algun
simulador. En campo, algunos métodos empiricos pueden ser usados para estimar
la IPR de manera sencilla. La mayoria de estos métodos tan solo requieren de al
menos una prueba estabilizada del pozo, como tasa de produccion y su respectiva

presion fluyente.

Método de Vogel (1968)

Mediante el uso de un computador, Vogel calculé curvas de IPR para pozos
productores de petrdleo pertenecientes a yacimientos por empuje de gas en
solucion. Estas curvas cubrieron un amplio rango de propiedades PVT,
permeabilidades relativas, espaciamiento de pozos y factores de dano. Entre las
suposiciones del método, se destacan:

Eficiencia de flujo EF igual al 100%
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Flujo radial uniforme;

Medio poroso uniforme e isotropico;

Los efectos debido a segregacion gravitacional y compresibilidad de roca y agua
son despreciados;

P, < Py;

%AyS = 0.

No considera los efectos del factor de dario de la formacion

Sobre la base del método propuesto por Weller (1966) para generar curvas de
IPR, Vogel grafico diferentes IPR como una funcién de la presion y tasa de flujo
adimensional. La presion adimensional es definida coma la presién de fondo
fluyente dividida por la presién promedio del yacimiento P, / P.. La tasa de flujo
adimensional es definida como la tasa de flujo a una determinada P, divida para
la tasa de flujo maxima que ocurriria cuando Pys = 0, en otras palabras q / Qmax-
Para cualquier condicion de yacimiento estudiada, Vogel encontré que la curva

IPR adimensional tenia una forma similar a la observada en Figura. 8.

Figura 8 Curva IPR adimensional
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b

Fuente: MODULO Il - COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA. ISBN: 978-980-12-

2581-2
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Sobre la base de la curva observada en Figura. 8, Vogel propuso la siguiente
ecuacion matematica que relaciona la tasa de flujo y presion de fondo fluyente

adimensional.

i:ﬂ+b|_"1*c|' Py Y
] max \ £r

Ecuacion. (1.6)

Los coeficientes a, b y ¢ pueden obtenerse a partir de las siguientes condiciones

de borde, resultantes de la Figura. 8

q = qgmax valido para P wf = 0.
g =0 validopara Pwf=Pr.

Sobre las condiciones anteriormente mencionadas, resulta claro definir los valores

de los coeficientes:

La Ecuacién. 1.6 puede reescribirse como:

(P (P .2
=14b| L |-q+b)| L] .
LB B ey

q
'[:.'IIH:'-N

Ecuacién. (1.7)

Al graficar la Ecuacion. 1.7, es posible definir una gran familia de curvas como las
observadas en Fig. 9, dependientes del coeficiente b. Fisicamente hablando, los
valores posibles de b varian unicamente entre — 1.0 y 0. De acuerdo a resultados
numeéricos de diferentes simulaciones obtenidos por Vogel, el valor mas
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representativo del coeficiente b es igual a — 0.2. En consecuencia, la ecuacién
propuesta por Vogel para predecir el flujo de fluidos a través de un medio poroso y

bajo condiciones de flujo bifasico se encuentra dada por:

Ecuacion. (1.8)

Como fue descrito anteriormente, la Ecuacion. 1.8, propuesta por Vogel, es valida
para la condicion de Py < Pp. Sin embargo, existiran yacimientos cuya presiéon
promedio de yacimiento P, se encuentre por encima de la presion de burbuja Py y
en este caso se debera entonces combinar las soluciones existentes tanto para
flujo monofasico (ley de Darcy o semi-estado estable) como para flujo bifasico
(Vogel).

Figura 9 Familia de curvas IPR, dependientes del coeficiente b.

Fuente: MODULO Il - COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA. ISBN: 978-980-12-
2581-2
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Si se considera un yacimiento sub-saturado (P, > Py), resultaria claro distinguir de
la curva IPR una seccidn recta y otra curva, tal como puede apreciarse en Fig. 10.
Para la parte curva, se podria definir la siguiente ecuacion matematica, a partir de

la ecuacion de Vogel y en funcion de las condiciones mostradas:

Qmax — D ~Ph-' "F:’J»' ..
Ecuacion. (1.9)

Al derivar la Ecuacién. 1.9 con respecto a la presidn de fondo fluyente (d / dPys),

se obtendria la siguiente ecuacién valida para estimar el indice de productividad J:

dq [ 02 P |
F=me=—=ilgun =) | = +12—].
dP,, o L & B )

Ecuacién. (1.10)

Evaluando el indice de productividad J en el punto en comun entre ambas curvas

(Pwt = Pp), la Ec. 1.10 finalmente podria ser escrita como:

7=18um —q)
5
Ecuacion. (3.11)
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Figura 10 Comportamiento Tipico de la curva IPR, para un yacimiento sub-
saturado y saturado.
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Fuente: MODULO Il - COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA. ISBN: 978-980-12-
2581-2

En consecuencia, el sistema de ecuaciones a resolver para la construccion de la
curva de comportamiento de afluencia en un yacimiento sub saturado (P, > Py)
estaria definido por las Ecuaciones. 1.5, 1.9y 1.11. La Figura. 11 muestra la forma

tipica de una curva IPR de un yacimiento sub-saturado.
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Figura 11 Combinacién del indice de productividad y el método de Vogel.

4

Fuente: MODULO Il - COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA. ISBN: 978-980-12-
2581-2

Una de las ventajas del método de Vogel es que la curva de afluencia IPR puede
ser obtenida a partir de una simple prueba de produccion del pozo. Aunque el
meétodo fue desarrollado para yacimientos por empuje de gas en solucion, la
ecuacion ha mostrado también aceptables resultados en yacimientos con otros
tipos de mecanismos de empuje. Por otra parte, el método puede también ser
aplicado a pozos que producen simultdneamente agua, petrdleo y gas, ya que el
incremento en la saturacion del gas reduciria la permeabilidad relativa al agua. En
este caso, la tasa de produccidn debe ser reemplazada por una tasa liquida
(g = 9o + quw). La efectividad de la ecuacion propuesta por Vogel ha sido

comprobada en pozos productores con un corte de agua de hasta 97%.

Método de Fetkovich (1973)

Fetkovich propuso un método para calcular la IPR en pozos de petréleo, utilizando
el mismo tipo de ecuaciéon que ha sido utilizada por anos para analizar pozos
productores de gas. Esta técnica ha sido corroborada a través de pruebas
isocronales (isochronal) y estabilizadas (flow-after-flow). Las pruebas de flujo
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isocronales son pruebas cortas de flujo, de igual tiempo de duracion, con cada
prueba de flujo separada mediante un periodo de cierre que permite la
restauracion momentanea de la presidon en las cercanias del pozo. Las pruebas
estabilizadas consisten en colocar un pozo en produccion hasta alcanzar una
presion fluyente estabilizada, la cual debera ser medida. Una vez logrado esto, la
tasa de produccion es nuevamente cambiada y el procedimiento se repite para
diferentes tasas. Es igualmente valida para yacimientos saturados y subsaturados,
con permeabilidades entre 6 — 100 mD. El método de Fetkovich utiliza la misma
ecuacion generalizada utilizada para pozos de gas y la cual se encuentra dada

por:

g=C(F’ —Fy)",

Ecuacion. (1.12)

donde C representa el coeficiente de flujo. El exponente n es el inverso de la
pendiente y depende de las caracteristicas del pozo. Los valores de C y n deben
ser estimados a partir de pruebas de campo para de esta manera poder generar la
curva IPR. De acuerdo a la Ecuacidn. 1.12, se requiere al menos de dos pruebas
para estimar C y n, asumiendo que la presion del yacimiento P, sea conocida. Sin
embargo, ha sido costumbre el usar al menos cuatro pruebas de flujo para
determinar ambas constantes y reducir de esta manera la posibilidad de cometer
errores en los calculos: consideracion igualmente recomendada para pozos de
petroleo. La data obtenida de las pruebas isocronales o estabilizadas
representaran una linea recta si se grafican en papel log-log, tal como puede
apreciarse en Figura. 12.
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Figura 12 Prueba de cuatro puntos, Ecuacién de Fetkovich.

P-pl

Fuente: MODULO Il - COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA. ISBN: 978-980-12-
2581-2

En la practica, el tipo de prueba de cuatro puntos a elegir para aplicar el método
de Fetkovich dependera en gran medida del tiempo de estabilizacién del pozo, el
cual es funcién directa de la permeabilidad del yacimiento. Si un pozo estabiliza
rapidamente, se recomienda considerar una prueba estabilizada convencional de
cuatro puntos (flow-after-flow). En aquellos pozos que se requiera largos periodos
de tiempos para su estabilizacion, se recomienda considerar las pruebas

isocronales del tipo convencional o modificada.
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1.4 Descripcion general de Campo Velasquez y de los 5 pozos de alto
potencial propuestos.

1.4.1 Localizacion e Historia de Campo Velasquez.

Campo Velasquez esta ubicado en la interseccién geografica que conforman los
departamentos de Antioquia, Boyaca y Santander, en inmediaciones de los
municipios de Puerto Triunfo, Puerto Boyaca y Cimitarra, donde se ha extraido
gran cantidad de petréleo pesado en desde los anos 60.

El Campo Velasquez se encuentra localizado en el Departamento de Boyaca,
cerca al centro de Colombia a unos 150 Km de Bogota. El campo posee un area
de 3800 acres y es el unico con propiedad privada del subsuelo que existe en el

pais (Figura 13).

La Companiia Texas Petroleum Company compré en el afio de 1929 la propiedad
privada Guaguaqui-Teran. A través de estudios de geofisica (gravimetria y sismica
analdgica) realizados desde 1930 se identificod la estructura de Velasquez (Figura
13). El Pozo Velasquez-1, localizado con base en informaciéon sismica, inicio
perforacion en Diciembre 8 de 1945 y termind en Julio 14 de 1946 hasta una
profundidad final de 8455 pies. Después de un periodo extenso de pruebas, el

pozo se completdé como productor de petréleo y descubridor del campo.
La compafia continu6 la delimitacion del campo hacia el norte a través de la

perforacion de pozos, doce de los cuales resultaron secos y otros se perdieron por

problemas mecanicos.
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Las condiciones selvaticas constituyeron desde el inicio un gran reto para el
desarrollo del campo, no solamente por las dificultades mismas de la selva, sino
igualmente por las condiciones logisticas para soportar las intensas operaciones.

El primer embarque de crudo proveniente del Campo Velasquez se llevo en
Febrero 3 de 1946 mediante barcazas por el rio Magdalena hasta la Refineria de

Barrancabermeja.

En Marzo de 1952, se inicio el bombeo de crudo del Campo Velasquez a través de
un oleoducto hasta la refineria de la compania Esso Colombiana en La Dorada.
Igualmente se continudé transportando en barcazas por el rio crudo hasta la

refineria de Barrancabermeja.

En total la companiia Texas Petroleum Company perforé 256 pozos y llego a una
produccion maxima de 29765 BOPD en agosto de 1959, para lo cual terminé

previamente la construccién de un oleoducto hasta Barrancabermeja.

Entre noviembre 9 y Diciembre 6 de 1994 se realizaron todos los tramites
requeridos para oficializar el cambio de Dueno del Campo y fue ya el 15 de
Diciembre de 1994 cuando la Texas Petroleum Company vendié el Campo
Velasquez a Omimex de Colombia LTD, la cual inicid la operacion del Campo
adquirido. En el momento de inicio de operaciones por parte de Omimex, la

produccion del Campo Velasquez era de 2100 BOPD.

Hacia el 30 de Noviembre de 2006 esta compafia realizé un cambio de razén
social y paso a formar la Compania Mansarovar Energy Colombia LTD la cual
opera actualmente dicho campo. Hasta la fecha el campo cuenta con un total de
309 pozos perforados, de los cuales 89 estan en produccion, 38 se encuentran
cerrados por baja produccion de petréleo, alta produccion de agua y algunos con
problemas mecanicos, 5 son Inyectores de agua (3 Dispossal y 2 Waterflooding),
10 pozos Monitores de presidon y 167 estan abandonados.
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El Campo fue cerrado a produccion entre el 10 de Octubre y el 4 de diciembre de
1994 por pedido del Ministerio del Medio Ambiente. Como consecuencia de este
cierre se dejaron varios pozos fuera de produccion por alto corte de agua vy la

tendencia de la produccion de petroleo fue afectada.

La seccion productora de hidrocarburos en el Campo Velasquez ha sido
convencionalmente dividida en las Formaciones Tuné y Guaduas, compuestas por

arenas fluviales e intercalaciones de capas de arcilla.

La profundidad del tope del Basamento varia de 6000 ft al norte del Campo
Velasquez hasta 8500 ft en su extremo sur. Los espesores netos petroliferos
originales son en promedio del orden de 109 ft en la Formacion Tuné y de 136 ft
en la Formacion Guaduas. El petroleo presenta gravedad APl entre 22 y 26° en

estas formaciones.

El OOIP estimado del campo es 633.6 MMSTB, con una produccion acumulada
hasta diciembre de 2013 de 187.75 MMSTB es decir una produccion diaria de
3450 BOPD, 19000 BWPD y 548 KPC de gas. El gas producido actualmente se
utiliza totalmente como combustible para la autogeneracion eléctrica del campo.
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Figura 13 Mapa de Colombia — Ubicaciéon General Campo Velasquez

UBICACION CAMPO
VELASQU Py

{&> Mansarovar Energy Colombia Ltd.

Fuente! Mansarovar Energy Colombia, Departamento de Yacimientos y Geologia, Marcela Cérdenas 2007

45



1.4.2 Geologia de Campo Velasquez

En Campo Velasquez las formaciones productoras son Tuné y Guaduas. Ambas
estan datadas como del Oligoceno (Terciario). La Formaciéon Tuné se encuentra
concordante sobre la Formacion Guaduas. Pero también existen reportes de
produccion del Basamento (Pozos Velasquez-105 y 270), el cual aparece como
altamente fracturado.

El ambiente de sedimentacion es de tipo fluvial y como tal, muestra una gran
intercalacion de arenas y arcillas.

Dentro de cada una de las formaciones productoras, Tuné y Guaduas, se
identificaron por parte de Texaco, zonas que fueron denominadas para la
Formacion Tuné como zonas A, B, C, D, E y F, y para Guaduas como grupos |, Il,
I, IVyV.

Cada una de estas zonas o grupos, presentan multiples arenas y diferentes

contactos agua-aceite.

Campo Velasquez esta ubicado en el borde occidental de la cuenca del Valle
Medio del Magdalena, cuya expresioén estructural corresponde a un monoclinal
suavemente inclinado hacia el oriente (5°-7°). En este sector de la cuenca han
sido identificados dos sistemas principales de fallas de rumbo, uno de direccion
NE-SW, al cual pertenece la Falla Cocorna y otro sistema de direccion NW-SE al
cual pertenece la falla de Velasquez. Ambos sistemas son distensivos y
desarrollan fallas normales con sus planos generalmente inclinados hacia la
cuenca. En el area de Velasquez el entrampamiento de los hidrocarburos esta
controlado principalmente por la Falla de Velasquez y fallas menores relacionadas
a ella, de direccion suroeste — noreste, las cuales segmentan el Campo en varios
bloques. En el area de Velasquez se halla presente una secuencia sedimentaria
de origen fluvial que alcanza un espesor del orden de 8000 pies en la parte
sureste del bloque, la cual reposa discordantemente sobre el basamento complejo

compuesto por rocas igneas y metamorficas.
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Como puede observarse en la columna estratigrafica (Figura 14), la secuencia
comprende las siguientes unidades:

* Guaduas — Tuné: La Compania Texas Petroleum denomind serie Guaduas —
Tuné a la parte inferior de la seccion sedimentaria de esta parte de la cuenca, la
cual estda compuesta por una serie de areniscas y arcillolitas intercaladas. Esta
unidad puede llegar a medir mas de 4000 pies de espesor en la parte sureste del
area de Velasquez y se adelgaza hacia el noreste por pinchamiento en la base y
por truncamiento en el techo. Como se muestra en la columna estratigrafica
adjunta, esta unidad descansa discordantemente sobre el basamento y su

contacto superior es también discordante bajo la serie Zorro — Diamante.

Esta serie presenta conglomerados y areniscas hacia la base con intercalaciones
de estratos de arcillolitas; hacia la parte superior de Guaduas, se presentan
generalmente capas de areniscas de granulometria variable, friable, con
intercalaciones delgadas de arcillolitas y limolitas. La parte superior de la serie
denominada Tuné presenta intercalaciones de areniscas y arcillolitas hacia la
base, con predominio de las arcillolitas. Hacia el tope predominan los estratos de
areniscas de granulometria variable (fino a grueso), friables y también se
presentan intercalaciones de arcillolitas y limolitas en capas delgadas.

Por correlacién regional a la serie Guaduas — Tuné en el area de Velasquez, se le

ha asignado una edad de Oligoceno indiferenciado.

* Zorro — Diamante: Reposando discordantemente sobre la serie anterior se
encuentra presente una secuencia de sedimentos de origen fluvial, con espesor
variable, llegando a mas de 4000 pies en el sureste del area, compuesta
principalmente por areniscas y conglomerados y en menor proporcidon por
intercalaciones de arcillolitas. Las Areniscas son friables, de grano grueso a

conglomeraticas, pobremente seleccionadas, compuestas primordialmente de
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fragmentos de rocas igneas y metamorficas, y en menor proporcion cuarzo y
chert.

Hacia el tope de la serie se presentan importantes paquetes de areniscas y
conglomerados friables, compuestos principalmente por fragmentos de rocas
volcanicas, cuarzo y chert. El contacto superior de la serie descrita anteriormente
es discordante. Por correlacién regional se le ha asignado a la serie Zorro —

Diamante una edad de Mioceno Superior a Plioceno.

* Depositos Cuaternarios: Sobre las unidades anteriormente descritas y de
manera discordante se presentan depdsitos recientes de gravas y arenas de
origen aluvial, que pueden alcanzar en promedio unos 50 pies de espesor, los

cuales fueron depositados por las corrientes actuales.
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Figura 14 Seccion Estratigrafica Tipica Campo Velasquez.

/Y\ Mansarovar Energy Colombia, Ltd.

W Depto. de Exploracion y Geologia de Desarrollo
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Fuente: Mansarovar Energy Colombia. Area Geologia y yacimientos.
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1.4.3 Propiedades generales de Campo Velasquez.

Campo Velasquez tiene una produccién de 3450 BOPD y 19000 BWPD, en sus 89
pozos productores a Marzo del 2014.

La acumulacion de aceite en el Campo Velasquez es estructuralmente controlada
por fallamientos de sedimentos terciarios en una plataforma ignea-metamorfica. El
aceite fue depositado en una secuencia de multiples arenas fluviales, con distintos
contactos agua - aceite. EI campo esta dividido en varios bloques de fallas

limitadas por la Falla Velasquez.

Los valores promedio de permeabilidad y porosidad (Tabla. 3) son determinados
desde bases de analisis convencionales, asi como los parametros generales del

Campo Velasquez para las formaciones productoras (Tabla 4).

Tabla 3 Propiedades de porosidad y permeabilidad generales, Campo
Velasquez.

Porosidad (%) Permeabilidad (md)
Formacion Tune 24.5 1565
Formacién Gladuas 19.7 720
Seccion baja de formacion Guaduas 18.8 vz

Fuante: Mansarovar Energy Colombia, Area Geologla v Yacimientos, Los Autorss. (2008)

Las Arenas Guaduas y Tuné son heterogéneas, y exhiben una variacion en la

permeabilidad, tanto en la vertical y en la lateral.
La permeabilidad vertical de la Formacion Guaduas es aproximadamente la mitad

de la permeabilidad horizontal, de acuerdo a la evaluacion de corazones y analisis

de registros.
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La salinidad promedio de la Formacion Guaduas es 36000 ppm (partes por millén)
(CL), y la de la Formacion Tuné es de 37000 ppm (CL).

Tabla 4 Parametros Generales formaciones Productoras Campo Velasquez.

PARAMETRO TUNE GUADUAS
Araa, Acras 12891 3824
 Espesor neto, pies (pram) 1108 136
Cutt Off 2.5 A
Porosidad, % {Pram) 24.5 21
Salinidad, ppm Cl 37000 000
Factor Volumetrico, Resisth 115 12
Permeabkilidad, md, (From) 155_5 : T?l‘.l
Presion Inicial 2100 3000
Presicn Actual 1850
Prasion de Saturacion, psl 1800 1850
Saturacion de Agua Iniclal % (Prom) | 44 k]:|
Gradiente de Fractura, psiit 0.7 0.78
Datum {Subsea), pies 4300 G300
Gradiante de Temperatura FH00 2.5 @ 5500°

Arza Drenaje Promeadio (20 Acres) 480 - 150 mt

Fuente: Mansarovar Energy Colombia. Area Geologia y yacimientos.

Petroleo Original: Para los efectos de la revision del estimado del petroleo original
del campo, en la reciente auditoria de reservas realizada a finales del 2008 por la
firma Sproule Co. los diferentes parametros de las formaciones fueron evaluadas

bajo las siguientes consideraciones.

Formacién Tune: El espesor neto petrolifero calculado a partir de la Ecuaciéon de
Simandoux Modificada; con un Rw: 0.1; “m” de 2.15; “n” de 2; “@” de 0.62 y
“Cutoffs” de Sw < 50%, porosidades > 20% y Vsh < 50%.

Formaciéon Guaduas: El espesor neto petrolifero calculado a partir de la Ecuacion
de Simandoux Modificada; con un Rw de 0.06; “m” de 2.15; “n” de 2; “a” de 0.62 y
“Cutoffs” de Sw < 50%, porosidades >20% y Vsh<50%.
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De acuerdo con esta auditoria se determind que los parametros establecidos para
las Formaciones Tune y Guaduas por Mansarovar y Sproule para sus estimados
eran muy similares y por eso Sproule concluyd que el valor de OOIP de 633,6

MMbls era bastante razonable.

A Diciembre 31 del 2013, registra una produccion acumulada de 187.75 MMbbl y
un Factor de Recobro Actual del 29.6 %.

1.4.4 Descripcion de los 5 pozos de alto potencial de Campo Velasquez.

1.4.4.1 Pozo Velasquez # 056

Fecha Terminacion: 31 de Julio 1954

Fecha de Conversion a PCP: 13 Junio de 2011

Fecha deteccién dano por arena: 14 Febrero 2012

Formacién Productora: Guaduas

Grupo Formacion: G-I, G-lll, G-IVy G-V
Bloque: V-45G

Pozo monitor de presion: V-061

Presion medida en fondo: 2146 psi

Presién de burbuja: 1120 psi

Figura 15 Map? ubi Erc:_dyclqr V-05/6 VS pozo monitor.
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Fuente: Mansarovar Energy Colombia. Area Geologia y yacimientos.
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Tabla 5 Eventos de Falla Work Over y Well Service del pozo V-056 con Bombeo Mecanico.

RUN LIFE

PROCEDENCIA

BOMBA B([))KBSA
V-056 | 8-Sep-04 NUEVO
V-056 | 8-Sep-04 | 16-May-06 NUEVO 615 BOMBA PEGADA, 70FT DE SUCIO, SE CAMBIO DE BOMBA
V-056 | 16May-06 | 16-Jan-07 CONTINUA 860 BOMBA PEGADA, 128 ft DE SUCIO, SE PROBO BOMBA SUPERFICIE OK, SE BAJO LA MISMA BOMBA
V-056 | 163an07 | 15May07 NUEVO 979 |CAMBIO DE BOMBA
V-056 | 15May-07 |  14-Jun-07 NUEVO 30 CAMBIO DE BOMBA, BOMBA DANADA
V-056 | 14-Jun07 | 22-Dec07 NUEVO 191 |TUBO ROTO #4, CAMBIO DE BOMBA, BOMBA PEGADA
V-056 | 22Dec07 | 18-May-08 NUEVO 18 |TUBO ROTO #124, CAMBIO BOMBA, BOMBA PEGADA.
V-056 | 18-May-08 | 21-Aug08 CONTINUA 95 TUBO ROTO #3, TUBO ROTO #10, SE BAJO LA MISMA BOMBA
V-056 | 21-Aug-08 |  6-5ep-08 NUEVO i1 CAMBIO DE BOMBA, SALE LA ANTERIOR POR BAJA EFICIENCIA.
V-056 | 6-5ep-08 | 27-Sep-08 NUEVO 2 TUBO ROTO #25, CAMBIO DE BOMBA.
V-056 | 27-5ep08 | 22-Dec09 NUEVO 451 CAMBIO DE BOMBA, CAMBIO DE RECORRIDO, TUBO ROTO #2

V-056

22-Dec-09

10-Feb-10

NUEVO

CAMBIO DE BOMBA, BOMBA CON VALVULA FIJA DANADA, CAMBIO DE UNIDAD BASICA POR LUFKING.
UNIDAD CHINA EN MANTENIMIENTO.

V-056

10-Feb-10

7-Jan-11

NUEVO

CAMBIO DE BOMBA A UNA DE MAYOR DIAMETRO, SE ENCONTRO ROTO EL CUERPO DE LA BOMBA, SE
ENCUENTRA TUBO ROTO #20.

V-056

7-Jan-11

31-Jan-11

NUEVO

SE ENCUENTRA BOMBA CON ESCURRIMIENTO EN VALVULA FIJA, SE CAMBIA BOMBA SE ENCUENTRA
ABRASION EN EL PISTON Y EN EL CUERPO DE LA BOMBA. VALVULA VIAJERA TAMBIEN DEFICIENTE.

V-056

31-Jan-11

19-Mar-11

NUEVO

SE CAMBIA TUBO ROTO #121, SE REALIZA PRUEBA DE TUBERIA, SE REALIZA CAMBIO DE BOMBA.

V-056

19-Mar-11

29-Mar-11

NUEVO

SE CAMBIA BOMBA, SE PRESENTA ESCURRIMIENTO EN VALVULA FIJA, SE PRUEBA TUBERIA OK.

29-Mar-11

13-Jun-11

Fuente: Autor.

CONTINUA

(CAMBIO SISTEMA DE LEVANTEMIENTO

En la tabla 5 se relaciona los eventos de falla del pozo cuando se encontraba
completado con bombeo mecanico. El indice de falla del pozo de Mayo 2006 a
Junio de 2011 es de: 2.90 Fallas/ano, corresponde a 15 eventos de WS en
5.16 afos.

Tabla 6 Eventos de Falla, Work Over y Well Service del pozo V-056 con Cavidades
Progresivas PCP.

PROCEDENCIA ':;'T'A%f‘
ESTATOR s
V-056| 31Jan11 | 13-Jun-11 HUEVO
Se verifica fondo con sand line con tope @ 6875, sucio 115, NO se limpia arena porque
V-056| 13-Jun-11 | 14-Feb-12 CONTINUA 248 hay un colapso @ 5937, pendiente limpiar arena en proximo servicio, se cambia junta
rota #36, se baja el mismo BHA.
SE ENCUENTRA BOMBA PEGADA POR ARENA, SE CHEQUEA FONDO Y SE ENCUENTRA
TOPE @6835, 155FT DE ARENA, SE CIRCULO POZ0O SE ACABA LA SALMUERA Y SE
V-056 | 14-Feb-12 | 23-Aug-12 HUEVO 437 SACA SARTA PARA EVITAR PEGA, AL INICIO DE CIRCULACION SE ENCUENTRA TOPE
@ 6773FT Y NO ES POSIBLE AVANZAR DE ESTA PRFUNDIDAD. SE DEJA SUCIO EL
POZ0. SE CAMBIA SARTA DE TUBERIA Y VARILLA.
Se baja sarta de tuberia extra hasta tocar tope @ 5936, se inicia circulacion en fondo
notando que no hay retorno de arena en superficie y que la presion de la bomba no sube
v-056| 23Aug12 | 230012 CONTINUA 1 Se baja blogue de impresic')’n hasta 5936’, se sienta bloqu5-3 con 10000 Ibs de peso
Se saca bloque de impresion y se evidencia posible tuberia o herramienta metalica en
fondo
Se baja el mismo BHA
V-056 | 23-0ct12 CONTINUA 546 EQUIPOS ACTUALES

Fuente: Autor

En la tabla 6 se relaciona los eventos de falla del pozo cuando se encontraba
completado con bombeo PCP. El indice de falla del pozo de Junio 2011 a
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Diciembre de 2013 es de: 0.77 Fallas/afo, corresponde a 2 eventos de WS en
2.58 anos. El ultimo evento no fue falla. Limpieza de arena programada.

Figura 16 Grafica Produccion Histérica pozo V-056.
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Figura 17 Estado Mecanico Actual del pozo V-056.

TIPO: VERTICAL
FORMACION GUADUAS
ELEVACION MESA ROTARIA @ 13

B

|——— SARTA DE TUBERIA:
130 JOINTS 2 7/8" EUE (4010°)

ESTATOR NTZ 400 240 ST 33 1203 X 2537
PIM DE PARD 4041

ANCLA TORQ STOPPER TX5-3
SEPARADOR DE GAS TIPO CENTRIFUGO

15 TUBOS 2 7/8" N-80 EUE CON TAPON
FONDO @ 4501°

TOPE PERFORACIONES @ 5522

]
¥
REVESTIMIENTO DE PRODUCCION
5.5"DE., J-55, 17 #Pie.
SARTA DE VARILLAS: ™
Polished rod 1 1/2° x 40°
1 Pony rod 1" X &'
1 Pony rod 1" X 4
1 Ponyrod 1"X2
158 Sucker rod 1" X 25' NORRIS 95 (38757
1 Pony rod 1" X &' (47
—n
Rotor 240 ST 33 SMN: 123 M 78 ‘;K
5 Rod guide L{
COLAPSO @ 5938
NO PASA IMPRESSION BLOCK 4-314" ————®~,
TOPE DE ARENA @ 6777 7]

SUCHo 213

BASE PERFORACIONES @ 6574

Fuente: Autor

COLLAR FLOTADOR @ 6950°
PROFUNDIDAD TOTAL: 7144

Intervalos Abiertos: 5935-52/5976-82/6100-12/6130-45/6240-60/6310-20/6524-
29/6535-45/6714-24/6749-58/6762-68/6771-78/6790-802/ 6806-16/6854-74/6890-
925/6956-74 (222’) 5522-54/6006-16/6330-40/6364-84/6390-95/6400-12.
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1.4.4.2 Pozo Velasquez # 156

Fecha Terminacidn: 06 Noviembre 1959.

Fecha de Conversion a PCP: 16 Enero de 2012.

Fecha deteccién dano por arena: 19 Diciembre 2013.

Formacién Productora: Guaduas

Grupo Formacioén: G-ll, G-lll, G-IV (G-V aislado fue zona de

inyeccion del segundo piloto de
waterflooding de Texaco).

Bloque: V-45G
Pozo monitor de presion: V-061
Presion medida en fondo: 2146 psi
Presion de burbuja: 1120 psi

Figura 18 Mapa ubicacién pozo productor V-156 vs pozo monitor.
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56



Tabla 7 Eventos de Falla, Work Over y Well Service del pozo V-156 con Bombeo
Mecanico

RUN LIFE
BOMBA
DIAS

PROCEDENCIA
BOMBA

V-156 | 1-Jan-01
V-156 | 1-Jan-01 11-Apr-07
V-156 | 11-Apr-07 | 25-May-07

Se encontro bomba pegada Cambio de bomba.
Se encontro HOLD DOWN de la bomba desconectado

NUEVA

V-156 | 25-May-07 [ 31-May-08 NUEVA 372 Se encontro bomba pegada Cambio de bomba, Se encontro tope de arena @6792FT sucio 73FT bolsillo 15FT.
V-156 | 31-May-08 | 28-Aug-08 NUEVA 89 Se cambia bomba por barril roto, se prueba sarta de tuberia, OK
V-156 | 28-Aug-08 [ 1-May-10 NUEVA 611 Se cambia bomba por alto run life, se prueba sarta de tuberia, OK

SE CAMBIA BOMBA POR ESCURRIMIENTO DE VALVULA FIJA, SE PRUEBA TUBERIA OK. Se cambia junta rota
#125 de abajo hacia arriba @ 701'
- 11-Feb-11 | 16Jan-12 CONTINUA 339 |CAMBIO DE SISTEMA DE LEVANTAMIENTO

Fuente: Autor

V-156 | 1-May-10 1iFeb-11 NUEVA 286

En la tabla 7 se relaciona los eventos de falla del pozo cuando se encontraba
completado con bombeo mecanico. El indice de falla del pozo de Abril 2007 a
Enero de 2012 es de: 1.24 Fallas/afo, corresponde a 6 eventos de WS en 4.83

anos.

Tabla 8 Eventos de Falla, Work Over y Well Service del pozo V-156 con
Cavidades Progresivas PCP.

PROCEDENCIA RUN LIFE
ESTATOR ES;?;’;)R
CAMBIO DE SISTEMA DE LEVANTAMIENTO bomba debe instalarce slimhole casing de 5
V-156 | 16Jan-12 NUEVQ 1/2 NO SE CAMBIA SARTA DE TUBERIA.
227 SE ENCONTRO TUBERIA ROTA #61 @ 2.111, SE CAMBIA TODA LA SARTA DE

V-156 | 16-Jan-12 | 30-Aug-12 CONTINUA TUBERIA. SE BAJA LA MISMA BOMBA.
V-156 | 30-Aug-12 | 19-Dec-13 CONTINUA 476 SE ENCONTRO VARILLA PARTIDA
V-156 | 19-Dec-13 CONTINUA 639 EQUIPOS ACTUALES

Fuente: Autor

En la tabla 8 se relaciona los eventos de falla del pozo cuando se encontraba
completado con bombeo PCP. El indice de falla del pozo de Enero 2012 a
Diciembre de 2013 es de: 1 Fallas/aino, corresponde a 2 eventos de WS en 2

anos.
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Figura 19 Grafica Produccion Histérica pozo V-156
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Figura 20 Estado Mecanico Actual del pozo V-156.

TIPO: VERTICAL
ZONA PRODUCTORA: GUADUAS
ELEVACION MESA ROTARIA @ 13'
REVESTIMIENTO DE SUPERFICIE
REVESTIMIENTO DE PRODUCCION
0D: 5-1/2" - 55 - 17 Ibs/ft
D 4.882"
DRIFT: 4.767"
SARTA DE VARILLA SARTA DE TUBERIA
BARRA LISA 1-1/2" (40°) 1 TUBING HANGER 7-1/16" x 2-7/8" (0.9')
1 PONY N9 17 (107} 130 JUNTAS 2-7/8" EUE N80 (4012
1 PONY NS5 17 (8) 1 JUNTA 3-1/2° EUE N8D (30.5')
160 VARILLAS N97 1" x 25 w cpg SH (4000°) 1 EXTENSION SUPERIOR 4" NU (5.6}
1 PONY NS5 17 (8) ESTATOR NTZ 400 150 ST 78 - 286 S/N: 1108X2050 (35.4')
ROTOR 150 ST 78 P8 S/N: 119 M 123 1 EXTENSION INFERIOR 47 NU (1.4}
1 PIN DE PARO (0.4)
):? 1 ANCLA TORQ STOPPER TX5-2 (1.1}
] B TOPE PERFORACIONES @ 6092'
TOPE DE ARENA @ 6736 FT ] B BASE PERFORACIONES @ 6850°
RETENEDOR EZD @ 6865'
COLLAR FLOTADOR @ 7269'

Fuente: Autor
Intervalos Abiertos: 6092-100/6123-34/6190-96/6713-16/6721-40/6840-50/6905-
13/6962-68/6973-80/7074-90/7102-10/7130-44 (116’); 6112-16/6250-64/6288-96/

6302-08/6460-78/6492-98/6514-20/6648-58/6676-80/6754-64/ 6878-86 (94°).
Swing Jet 1 s/f
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1.4.4.3 Pozo Velasquez # 170

Fecha Terminacién:

Fecha de Conversion a PCP:
Formacion Productora:
Grupo Formacioén:

Bloque:

Pozo monitor de presion:
Presion medida en fondo:
Presion de Burbuja:

Flgura 21 Mapa ublcacmn pozo producto_r V 170 Vs pozo monltor

Pt

19 Enero 1960.

12 Mayo de 2011.
Guaduas.

G-I, G-ll, G-lll, G-IV y G-V
V-1G

VEL-212 & VEL-227

3143 psi

1120 psi

Fuente: Mansarovar Energy Colombia. Area Geologia y yacimientos.

Tabla 9 Eventos de Falla, Work Over y Well Service del pozo V-170 con
Bombeo Mecanico

PROCEDENCIA  RUNLIFE
‘ BOMBA b
V-170 | 1-Jan-01 NUEVA
V-170 | 1-Jan-01 | 13-Nov-05 NUEVA 1777 BOMBA PEGADA, CAMBIO DE BOMBA, TUBO ROTO #64
V-170 | 13-Nov-05 | 11-Aug07 NUEVA 636 BOMBA PEGADA, CAMBIO DE BOMBA, TUBO ROTO #54, SE ENCONTRO 158 FT DE ARENA. POZO DISPARADO.
V-170 | 11-Aug-07 | 21-5ep-07 NUEVA Ail |VARILLA PARTIDA #158, BOMBA PEGADA, CAMBIO DE BOMBA.
V-170 | 21-5ep-07 | 19-Dec-07 | 'NUEVA 89 TUBERIA ROTA #40 Y #50, CAMBIO DE BOMBA.

V-170 | 19-Dec07 | 31-Dec-08 NUEVA 38 |TUBERIA ROTA BOMBA PEGADA, SE REALIZA BACKOFF, SE DISPARA POZO, TUBO ROTO #11 Y #15.
V-170 | 31-Dec08 | 23-Aug-10 NUEVA 600 |CAMBIO DE BOMBA, CAMBIO DE PROFUNDIDAD DE INTAKE TUBERIA ROTA

I |SE LIMPIA 280 FT DE ARENA, SE CAMBIA BOMBA PARKO, SE INTENTA CAMBIAR SISTEMA DE
V-170 | 23-Aug-10 | 3-Oct-10 NUEVA 4 LEVANTAMIENTO A PCP NO SE PUDO POR DESGASTE EN EL CASING DE 5 1/2", NO ACTUA EL ANCLA EN LA

TUBERIA.

veizo | oy | aswgn e a4 |SE CAMBIA JUNTAS ROTAS LA # 6, #30, SE PRUEBA TUBERIA OK, SE CAMBIA BOMBA POR BAJA
EFICIENCIA.

- 25-Apr-il | 12-May-11 CONTINUA 17 |CAMBIO SISTEMA DE LEVANTAMIENTO

Fuente: Autor
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En la tabla 9 se relaciona los eventos de falla del pozo cuando se encontraba
completado con bombeo mecanico. El indice de falla del pozo de Noviembre 2005
a Mayo de 2011 es de: 1.43 Fallas/aio, corresponde a 8 eventos de WS en 5.58

anos.

Tabla 10 Eventos de Falla, Work Over y Well Service del pozo V-170 con
Cavidades Progresivas PCP

V-170| 12-May-11 MUEVO CAMBIO DE SISTEMA DE LEVANTAMIENTO
V-170| 12-May-11 | 15-Sep-11 CONTINUA 126 CAMBIO DE VARIADOR
V-170| 15-Sep-11 | 14-Apr-12 CONTINUA 338 SE ENCUENTRA TUBO ROTO #17
V-170| 14-Apr-12 8-Nov-12 CONTINUA 546 SE ENCUENTRA TUBO ROTO #15
V-170| 8-MNov-12 10-Feb-13 CONTINUA 640 SE ENCUENTRA TUBO ROTO #48
V-170| 10-Feb-13 8-Apr-13 CONTINUA 697 SE ENCUENTRA TUBO ROTO #20
SE ENCUENTRA TUBO ROTO #13. SE ENCUENTRA CUERPO DE SEPARADOR
V-170| 8-Apr-13 10-Sep-13 CONTINUA 852 CENTRIFUGO CON UN HUECO. SE CAMBIA POR UNO NUEVO.
V-170 | 10-Sep-13 CONTINUA 1115 EQUIPOS ACTUALES

Fuente: Autor

En la tabla 10 se relaciona los eventos de falla del pozo cuando se encontraba
completado con bombeo PCP. El indice de falla del pozo de Mayo 2011 a
Diciembre de 2013 es de: 1.88 Fallas/ano, corresponde a 5 eventos de WS en
2.66 anos.
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Figura 22 Grafica Produccion Histérica pozo V-170.
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Figura 23 Estado Mecanico Actual del pozo V-170.

TIPO: VERTICAL
ZONA PRODUCTORA: GUADUAS

ELEVACION MESA ROTARIA @ 13°

REVESTIMIENTO DE SUPERFICIE

REVESTIMIENTO DE PRODUCCION
5-1/2"D.E. J-55, 1T#FT

SARTA DE VARILLA SARTA DE TUBERIA

1 BARRA LISA 1-1/27 (407 1 TUBING HANGER 7-1/16" (0.9°)

2 PONY NST 1" x4 (') 123 JUNTAS 2-7i8" EUE N80 (3813.2)

2 PONY N&T 1" x 8" (12} 1 PUP JOINT 2-7/2" EUE N80 (4.87)

1 COUPLING HS SH 1" x /8" 1 CROSSOVER 2-7/8" EUE x 3-1/2" EUE (1.47)

13 VARILLAS DRVE ROD 1" W PIN 7/8" (325) 1 JUNTA 3-1/2" EUE N80 (27.5)

1 COUPLING HS SH 1" x /8" EXTENSION SUPERIOR (5.87)

138 VARILLAS N6 17 x 25" (34257 ESTATOR NTZ 400 150 ST 78 SiN: 1101X2482 (38.8")
1 PONY NST 17 (8") | L 1 EXTENSION INFERIOR + PIN DE PARO (1.4')

ROTOR 150 ST 78 S/N: 1012 M 135 (38.4") 1 CROSSOVER 3-1/2" EUE x 2-7/2" EUE (0.57)

1 JUNTA 2-7/8" EUE N80 (31.3")
ANCLA TORQ STOPPER TX5-3 (1.17)
SEPARADOR CENTIFUGO (67)

1

TOPE PERFORACIONES @ 6692

BASE PERFORACIONES @ 8154

COLLAR FLOTADOR @ 8230"
PROFUNDIDAD TOTAL: 268"

Fuente: Autor

Intervalos Abiertos: 6692-712/6854-62/6870-90/6894-904/6956-64/6980-87/6994-
7006/7052-62/7088-94/7106-14/7196-200/7344-66/7606-13/ 7617-30/7642-
51/7761-76/7790-807 (196’); 6750-56/7012-28/7122-30/ 7216-30/7380-96/7408-
20/7488-94/7504-10/7520-28/7588-98/ 7712-20/7816-40/8138-54 (150’) Howco
Swing Jet 1 s/f.
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1.4.4.4 Pozo Velasquez # 265

Fecha Terminacién: 12 Febrero 1981.
Fecha de Conversion a PCP: 30 Julio de 2013.
Formacion Productora: Guaduas.
Grupo Formacioén: G-ll, G-IVy G-V
Bloque: V-45G

Pozo monitor de presion: V-061

Presion medida en fondo: 2146 psi
Presion de Burbuja: 1120 psi

Figura 24 Mapa ubicacion pozo productor V-265 vs pozo monitor.
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Fuente: Mansarovar Energy Colombia. Area Geologia y yacimientos.
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Tabla 11 Eventos de Falla, Work Over y Well Service del pozo V-265 con
Bombeo Mecanico.

RUN LIFE
BOMBA
DIAS

PROCEDENCIA

BOMBA

NUEVA

V-265 | 1-Jan-03

Se encuentra pozo en no bombeo bomba pegada sale piston, cuerpo de bomba queda atascada en la tuberia.

V-265 | 1Jan03 | 24-May-07 : °
cambio de bomba, se encuentra 293FT de sucio.

V-265 | 24-May-07 |  9-Aug-10 Cambio de bomba, presenta escurrimiento por valvula fija.

OPTIMIZACION POZO CAMBIO DE BOMBA DE 1.5" A 2" SE CAMBIA DE RWBC A RWAC, SE ENCUENTRA 210
FT DE ARENA. Se elimina del completamiento los tubos ranurados, tubo ciego y el filtro para control de arena

V265 | 9-Aug10 | 20Jan-12 NUEVA i . . ) L . Ny !
para ahorrar tiempo de intervencion equipo pozo en seguimiento si la bomba se pega en tiempo considerable
recomendacion: colocar completamiento para control de arena.

V-265 | 20Jan12 | 9-Mar12 NUEVA 49 SE ENCUNETRA VARILLA DESCONECTADA #101, SE ENCUENTRA BOMBA PEGADA, SE CAMBIA BOMBA.

508

- 9-Mar-12 30-Ju13 CONTINUA

‘CAMB]O DE SISTEMA DE LEVANTAMIENTO

Fuente: Autor

En la tabla 11 se relaciona los eventos de falla del pozo cuando se encontraba
completado con bombeo mecanico. El indice de falla del pozo de Mayo 2007 a
Julio de 2013 es de: 0.45 Fallas/ano, corresponde a 3 eventos de WS en 6.67
afnos. Eventos de Falla, Work Over y Well Service del pozo V-265 con Cavidades
Progresivas PCP Desde el 30 de julio de 2013 que se realizo el cambio de

Sistema de Levantamiento Artificial NO ha presentado falla.

Figura 25 Grafica Produccion Histérica pozo V-265.
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PARAMETROSDE OPERACION
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Figura 26 Estado Mecanico Actual del pozo V-265.

TIPO: VERTICAL
ZONA PRODUCTORA: GUADUAS

REVESTIMIENTO DE SUPERFICIE
770D, R-3, Z3 #FT, N-80, BTC, ID § 43757
8JTS

REVESTIMIENTO DE PRODUCCION
S-1/2°DE. J-55 1T#FT

SARTA DE VARILLA SARTA DE TUBERIA

1 BARRA LISA 1-1/2" X &0 1 TUBING HANGER 7-1/16" x 2-7/8" EUE (0.5")

1 PONY NST 17X & 130 JUNTAS 2-T/8" EUE NE0 (4035.5")

1 PONY N&T 1" X & CROSS OVER 2-7i8" EUE BOX x 4” NU (0.57)

161 VARILLAS DRIVE ROD 1" w PIN 7/8" w cpg SH HS (4025") ||| CROSS OVER 2-7/8" EUE BOX x 4° NU (0.5")

1 PONY N&T 1" X 4 ) EXTENSION SUPERIOR 4" NU (8.9")

ROTOR 240 ST 33 P8 S/N: 128M236 (18.6") ESTATOR NTZ 240 ST 33 - 286 S/N: X0CXX SLIM HOLE (16.3")

EXTENSION INFERIOR - PIN DE PARO 47 NU (1.5%)
ANCLA TORQSTOPPER TX5-2 (1.17)
SEPARADOR DE GAS CENTRIFUGO (2.9)

INTERVALOS CARONEADOS
TOPE PERFORACIONES @ 6160

BASE PERFORACIONES @ 7154

COLLAR FLOTADOR @ 7275 ft
PROFUNDIDAD TOTAL @ 7303 ft (TVD)

Fuente: Autor.

Intervalos Abiertos: 6160-65/6166-70/6734-40/6974-78/7006-14/7021-23/7024-
27/7031-35/7045-48/7095-108/7112-15/7116-18/7126-34/ 7148-54 (71°). 1 s/f.
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1.4.4.5 Pozo Velasquez # 267

Fecha Terminacion: 12 Febrero 1981.

Fecha de Conversion a PCP: 12 Febrero de 2014.

Fecha Inicio Waterflooding: 20 Septiembre 2011.

Formacién Productora: Guaduas.

Grupo Formacion: G-ll, G-lll, G-IVy G-V

Bloque: V-45G

Pozo monitor de presion: V-061

Presion medida en fondo: 2146 psi

Presion de Burbuja: 1120 psi

Figura 27 Mapa ubicacion pozo productor V-267 vs pozo monitor.
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Fuente: M hsarbvar Energy Colombia. Area Ceélogia y yacimientos.
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Tabla 12 Eventos de Falla, Work Over y Well Service del pozo V-267 con
Bombeo Mecanico.

- RUN LIFE
SIGUIENTE (W20 v 2 Tor :

POZO | FECHA PARADA BOMBA B‘l[))ml\ COMENTARIOS DE FALLA/ACTIVIDAD/SERVICIO

V-267 | 27-Jun-84 NUEVA

e e e T o S_e saco bomba pegada al Ultimo tubo, Se encontro tope de arena @ 6977, fondo @ 7016’, 39" de sucio. No se
limpia fondo, se baja bomba nueva

T — 177 fS_e saco sarta de varillas encontrando partida # 111. Se probo bomba en superficie presenta fuja por valvula
ija.

V-267 | 20-Aug07 | 6-Nov-07 NUEVA 78 Se presenta bombeo deficiente, bomba con deficiencia presenta fuga, se cambia bomba.

V-267 | 6-Nov-07 | 1i-Mar-08 116 |Se saco bomba pegada al ultimo tubo, se encontré tubo roto. El No.115 @ 1071".

V-267 | 1-Mar-08 | 8-Dec08 NUEVA Se encontro bomba pegada en el ultimo tubo. Se cambia bomba.

V-267 | 8Dec-08 | 12-May-09 NUEVA 155 |Se encontro tubo roto y bomba con deficiencia de bombeo se cambia bomba

V-267 | 12-May-09 | 18-Mar-10 CONTINUA 310 Se encontrd tubo roto # 5, se baja la misma bomba.

V-267 | 18-Mar-10 | 20-May-10 NUEVA 373 Se encontro la bomba con paso en la valvula fija. Se encontro el tubo #74 roto, se cambia bomba.

V-267 | 20-May-10 | 15-Aug-10 NUEVA 87 Se encontrd la bomba rota por el cuerpo, se encuentran rotos los tubos #119 aprox. 936ft y #30 aprox. 3713ft.
SE CANONEAN INTERVALOS ENTRE 6244' - 6181 Se verifica fondo con sand line, tope a 7016’, limpio, Se

V-267 | 15-Aug-10 | 15-Aug-11 NUEVA 365 |realizan disparos, ler disparo a 6244" no muestra Presion, 2do disparo a 6230" muestra 3" H20 en 15 minutos,
3er disparo a 6193’ muestra 3” H20 en 3 minutos, 4to disparo a 6181" muestra 1” H20 en 7 minutos.

T DAV e OPTIMIZACIOI\_I C;AMFSIO DE BOMBA DE 1.5 A 2" Se prueba sarta de tuberia con 800 PSI, OK, se cambia
bomba por optimizacion

V-267 | 18Jan-12 | 23-Oct-12 NUEVA 279 |SE ENCUENTRA BOMBA CON ESCURRIMEINTO DE VALVULA FIJA SE ENCUENTRA TUBOS ROTOS #74 Y 27

V-267 | 23-0ct12 | 30Jan-13 CONTINUA 99 Se encuentra tubo roto # 92.

V-267 | 30-Jan-13 | 11-May-13 NUEVA 200 |Se cambia bomba por presentar barril roto.

V-267 | 11-May-13 142 |Se encontro tuberia rota Se cambia bomba se encontro con el barril roto.

- 30-5ep-13

30-5ep-13
12-Feb-14 CONTINUA
;

135

(CAMBIO DE SISTEMA DE LEVANTAMIENTO

Fuente: Autor

En la tabla 12 se relaciona los eventos de falla del pozo cuando se encontraba

completado con bombeo mecanico. El indice de falla del pozo de Febrero 2007 a

Febrero de 2014 es de: 1.84 Fallas/ano, corresponde a 13 eventos de WS en 7.08

afnos. Eventos de Falla, Work Over y Well Service del pozo V-267 con Cavidades

Progresivas PCP. Desde el 12 de febrero de 2014 que se realizo el cambio de

Sistema de Levantamiento Artificial NO ha presentado falla.
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Figura 28 Grafica Produccion Histérica pozo V-267.
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TIPO: VERTICAL
ZOMA: GUADUAS

ELE¥ACION MESA ROTARIA @ 13

RE¥ESTIMIENTO DE SUPERFICIE
2.5/8" 00, 40.0 #FT K-55, BTC, R-3

REYESTIMIENTO DE PRODUCCION
00: 7" - 28 Ibstft - MNa0 - B2

I0: €. 366"

DRIFT:£.241"

SARTA DE ¥ARILLA

EARRA LISA 112" (407

2PONY MNIT 1" 210207

157 WARILLAS 1"425° M3T w cpg SH 3325
1PONY MIT1° (6]

ROTOR MNTZ 150 ST 78 - P2 iR 1228 M 74 [12]

Figura 29 Estado Mecanico Actual del pozo V-267.

SARTA DE TUEBERIA

TUBING HAMGER T-1ME" & 2-708" ELE [0.9)
128 JUNTAS 2.715" EUE ME0 (33557

TMIFLE SILLA 2-73" EUE M0 [T

1CROSS OYER 2-712" EUE @ 2-02" EUE (0.2
1JURT A 312" ELIE N0 (31)

1CROSS OYER 3-#2" ELE 4" EUE [0.2)
EXTEMSION SUFERIOR 47 MU [B.E7)
1COUPLING 4" [0.457

ESTATOR NTZ 400150 5T 745 - 256 SfN: $61509 [39.87)
1COUPLING 4 0,427

EXTEMSION INFERIOR 4" MU (1.2
PINDEPARD 4" MU » 2-1/2" EUE (05"
AMCLA TORG STOFFER TA7-3 (157
SEFARADOR DE GAS CENTRIFUGD (3.2

TOFE FERFORACIOMES @ 5944°

INTERVALOS ENTRE E244' - £121

EASE FERFORACIONES @ 6578

COLLAR FLOTADOR @ 7016°
PROFUNDIDAD TOTAL: 7072

Fuente: Autor

Intervalos Abiertos: 5944-56/5973-78/6005-11/6018-23/6044-50/6102-06/6112-16/
6673-84/6716-25/6734-42/6744-54/6762-68/6784-92/ 6805-09 /6812-19/6823-
28/6842-48/6854-59/6863-68/6872-78 Hornet jet 1 11/16”, 1 s/f; 6140-50/6282-
314/6330-38/6346-54 (58’).
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2. DISENOS DE LOS SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL DE LOS
POZOS SELECCIONADOS.

2.1 Pozo VEL-056.

Figura 30 Dinagrama pozo VEL-056 antes del cambio del sistema de

levantamiento. _ —
[E]TWM - TWM ViZ (VEI0S6 <Surface Card> acq 03/31/11 15:08:48] Dynamometer Test T I o 5 i

File Maode Option Tools Help

Lo CHlie are Raw Data ] Emors/Wamings ] Overday [ Dyna Cards ] Torgue ] Rod Loading ] Anahysis Flot ]
f* Recall Mode Load (K-Lbs) vs Polished Rod Pos. {in) HT 1375
- 5 ; — PPRL [13153 FPUMPL {2146
—————— 18-
MPRL |5263 MPUMPL {-233
F2 = 12
= | Calculated Fluid Load Max 2333 Ib
Data | 12
e Polished Rod Power [£5 HP
—_ 104 Polished Rod / Mator Eff. %
g8 Pumping Speed |11.613 spm @ 30 Hz
& Pump Cand HF |23 HF
: Pump / Motor Eff. %
730
? Pump Displacement {1385 BEL/D
Load (K-Lbs) vs Plunger Pos. {in) Pump Intake Pressure 9155 psi (g}
e
o If _________________ Damp Up [0.043316 —
2 | Damp Down  |0.043316
sl Tubing Head Pressure psi {g)
— Hfective Flunger Stroke 1
14 o
i Ay Approx.
sl ]| i - j— Best Pos.
04
| 1&‘4}.17’ rd ]-15.5 in
4 I ; :
TEE
° Stroke ]m - <PglUp | PgDwn>

Fuente: Total Well Management. Software dinagramas.

Como se muestra en la Figura 30 el pozo VEL-056 antes de cambiar de sistema
de levantamiento, presentaba problemas en fondo, especificamente en el llenado
de la bomba la cual presentaba un golpe de fluido debido a la ineficiencia en el
llenado del barril. De las 75 pulgadas efectivas que podia llenar de fluido
realmente estaba llenando 45.5 pulgadas para una eficiencia de llenado del 60%.
Con estos datos y junto con el estado mecanico se realiz6 el modelado del

sistema de levantamiento artificial por bombeo mecanico con la herramienta ROD
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STAR-D, no se cuenta con el survey del pozo, por tanto se model6 como si el
pozo fuera vertical, los resultados se presentan en la siguiente tabla 2.1 donde se
evidencia que las cargas axiales del sistema estan dentro de los limites
permitidos, la caja de engranajes tiene una carga solo del 72% y la carga
estructural solo es del 57% sin embargo tiene un efecto stress en la varilla de
fondo muy inferior al limite maximo de -500 PSI, que traduce en la utilizacion de

barras de peso para mitigar una pronta falla en la sarta de varilla.

73



Tabla 13 Resultados del disefno pozo VEL-056 con Bombeo Mecanico.

RODSTAR-V 3.3.1
Company: MECL © Theta Qilfield Services, Inc. (www.gotheta.com) Page 1 of 3
Well: VEL-056 User: DIEGO RODRIGUEZ
Disk file: VEL-056 EM.rsvx Date: 4/22/2014
Comment: DISENO POZ0 VEL-056 EN BOMBED MECANICO
INPUT DATA CALCULATED RESULTS
Strokes per minute: 8.5 Fluid level Productien rate (bipd): 188 Peak pol. rod load (lbs): 12618
Run time {hre/day): 240 {ft from surface): 1500 il production (BOPD): 40 Min. pol. rod load (lbs) G049
Tubing pres. (psi): 50 {ft over pump): 2539 Strokes per minute: 8.5 MPRL/PPRL 0.479
Casing pres. (psi): 1] Stuf box fr. (Ibs): 100 System =ff. (Motar-=Pump): 22% Unit struct. loading: 57%
Pol. Rod Diam: 1.57 Permissible load HP: 252 PRHP { PLHP 0.26
Fluid load on pump (lbs): 2471 Buoyant rod weight (lbs): 7997
Fluid properties Motor & power meter Polished rod HP: 6.6 MNMo: 125 | Fo/SKr: 078
Watsr cut: 80% Power Meter Detent i ; i
Water sp. gravity: 1.08 Electr. cost.  $.06/KWH Required prime mover size BALANCED
Oil API gravity: 13.3 Type: NEMA D (speed var. not included) (Min Torg)
Fluid sp. gravity:  1.0354 NEMA D motor: 15 HP
Compress. index: 3.0 Single/double cyl. engine: 15 HP
Mutticylinder engine: 15 HP
Pumping Unit: Lufkin Conventional - Old (C-228D-84") Torgue analysis and BALANCED
electricity consumption (Min Torg)
AP| size: C-228-221-84 (unit ID: CLA131)
Crank hole number #1 (out of 4) Peak g'box torg.(M in-lbs): 164
Calculated stroke length (in): 86.5 Gearbox loadina: 72%
Crank Rotation with well to right: ccw Cyclic load factor: 1.7
Max. CB moment (M in-lbs): Unknown Max. CB moment (M in-lbs): 379.41
Structural unbalance (lbs): 380 Counterbalance effect (lbs): a585
Crank offset angle (deg): 0.0 Daily electr.use (KWH/day): 182
Monthly electric bill: $333
Electr.cost per bbl. fluid: $0.055
Electr.cost per bbl. oil: §0.275
Tubing and pump information
Tubing, pump and plunger calculations
Tubing O.D. (ins) 2.875 Upstr. rod-tbg fr. coeff: 0.550
Tubing L.D. (ins): 2.441 Dnstr. rod-tbg fr. coeff: 0.550 Tubing stretch (ins): .0
Prod. loss due to tubing stretch (bfpd): 0.0
Pump depth (ft): 4039 Tub.anch_depth (ft): 4038 Gross pump stroke (ins): 83.3
Pump condition: Fl pound Pump load adj. (Ibs): nn Pump spacing (in. from bottom): 121
Pump type: Insert Calc. pump fillage : 60% Minimum pump length (ft): 12.0
Plunger size (ins) 2 Pump friction {Ibs): 200.0 Recommended plunger length (ft): 3.0
Rod string design Rod string stress analysis (service factor: 0.9)
Diameatar Rod Length Min. Tensile Stress Top Maximur | Top Minimum Bot. Minimum Stress Calc.
(inches) Grade {ft) Strength (psi) Load % Stress (psi) Stress (psi) Stress (psi) Method
+ 1 D (APD 1350 115000 37% 16048 7941 3883 API MG
0.875 D (AP 1500 115000 35% 13273 5072 718 API MG
0.75 D (APl 1189 115000 32% B9BE 977 -2449 API MG
+ Requires slimhole couplings.
MOTE Stress calculations include buoyancy effects.
'Dynamometer Cards ' —_— Gearbox Tordua Plats
s i -
1400000 | 100,00
e,
12000 00 - 2 50000 -
= 10000.00 - _é 200.00
= 10000 |
S 800000 - = L/
- g 0.00
S 600000 - T -100.00 -
-
= 200,00 -
@ -a0000-
2 |
-400.00
-500.00 - . . . . — . . |
1] 40 a0 120 160 200 240 280 320 3060
Position (inches) Crank Hole Degrees

Fuente: Rod Star-D.
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Resultados del disefo pozo VEL-056 con Cavidades
Progresivas

PC-PUMP Report

Case: DISENO POZO VEL-056 PCP

Analysis Results - Summary

Input Parameters

Fluid Pr nperues

Fhud Ty \Mt— hase

Oil AFT Gravity: 13.00 °API
Water Salmity: 33000.00

Gas Speaific Gravity: 0.70

BS&W Content: 80°00 %
Producing GOR: 300. [)D scf‘STB

Free Gas Separation: 40.

Operating Conditions
Surface Liguid Flow Rate: 208.36 bblsD

5 190.00 EPM
P Emﬁcﬂmﬁmem 80.00 %
F LewJ 1795.26 fikB

mﬁg:.lm 224074 ft

le Pressure (sgecﬁed) 1664.14 psi

Tu!:lu:u! Head Pressure: 80.00 psi
Casing Head Pressuze: 0.0
Bottomhole Pressure: 152, 01?5"1:
Temperature Gradient: 1.00 “F/100ft

OQuiput Parameters

gnsic Pm'muerje%'ig i
ubmergence: 224974

Intake Pressure: 765.14 pa1
PuﬁlpDischa.r Pressure: 1779.74 pa1
Di erentﬂlPr%esmlre 101460 ps1 =3
1‘1etH\'dmst.'!t:c Head. 87378 pm

55€5: si
PumpPressmel_de;.n 79 15 % Rtd
Pump Torta{i:e 279.02

Load.481)k:§:l
Max:l.l:mmlRod Torque: 280.21 ftIbs
Maxinmmm Rod Torque Load: N/A
Maxinmmn Axial Rod Load: 16341;1;13
Maxinmmm Effective Rod Stress: 31.75 %

Baod Contact Loads
Maxinmmm Load Connection: 0.00 Ibf

Surface Parameters
System Input Power: 11.11 hg
Prime \-'.'[m'er ! Pov.ex 089 hp

Thrust Bean.l:tg L10 Llﬁe 34.54 Years
Drivehead Mam Shaft Torque Loading: 19.00 %
Drivehead Structural Loading: N/A

Drivehead Power Qutput; 16.80 %

Drivehead Speed ut: 47.30 %

Drvehead Gearbox e: N/A

Surface Motor Loading: 21.78 %

System Efficiency

System Mechanical Flectrical Efﬁcmnn 64.80 %
System Cverall Efficiency: 51.84 %

Pimp Volumetric Efficiency: 80. 00 %

Ou{"lpur Messages
ARNING: Electric motor 01 ersized (21 S % Rated)
NOTE: Gas separation specified as 40.
NOTE: Other auxiliary equipment or adaptm may also be required
NOTE: Ol AFI gravity is outside of recommended correlation range of 15 to 150 2API!
NOTE: 01l APT gravity 15 oulslde af rmmmmdfd correlation range of 15 to 150 APT!

NOTE: Free zas at pump

NOTE: Mul hnse ﬂuw em w umetm: efficiency is 72%
NOTE: Eleclnc maotor ‘Jiustedro 268.3 RPM ({4.4 Hz)
NOTE: Gas separation specified as

NOTE: Flow losses represent 5.99% oflhemml pumyp differential pressure

. Fuente: PC-PUMP.
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Figura 31 Configuracion Diseiio Pozo VEL-056 con Cavidades progresivas.

i Wellbore Geometry | Equipment Corfiguration | Fluid Properties I Operating Condtions | Options | Analysis Results | Aupliary Analysis |

Drive Location

@ Suface 1 Downhole

Surface Drive Equipment =

l

Fuente: PC-PUMP.

Desaripiion [=]
Drivehead: NETZSCH Oilfield Products (NDHOSDDH33) J
Belts: 4.570:1 Reduction
ElectricMotor: 50.0 hp (1200.0 RPM) _'_J
Pump Seating Measured Depth: 4045.0 ftKB
Casing = b
— Mid-Perforations Measured Depth:  6248.0 fKB

_Top (fKE) | Bottom (ftKE) Description
00 62480 5.500in x 17.00 Ibs/t Purp X

£ ' | Description _‘J
Tubing [ ! |NETZSCH Qilfield Froducts (NTZ 400°2405T33 (SH))
Top (HKE) fBa‘ltom (RKE) e d |Nominzl Pump Disp.laoement: 2..1 595 bbls/D/RPM
00 40086 APL: 2.875 in x 6.50 Ibs/ft FANTO el Hatinny: 48 st

§ |Pump Friction Torque: 20 ft-lbs :_]
Injection Tubing [ Tail Joint [
Top (fiKE) | Bottom (ftKE) | Description Top (ftKB) | Bottom (ftKEB) | Description
| |4045.0 45025 API: 2.875 inx 6.50 Ibs/ft

Rod String =
Toli  |Ben(E R |esh@ (T i =] e |y ™ |ComestonTe
-164 4008.6 161 25.00 Standard AP 1.000 in, High Strength 11520 A API Cplg (1.000in. S

i

En el disefio con Cavidades progresivas se instal6 una bomba NTZ400 240 ST33

que tiene un desplazamiento de fluido del orden de 2.08 bbl/rpm, se estima un

aumento de produccion de fluido de 198 BFPD que tenia en bombeo mecanico a

300 BFPD con PCP operando a 190 RPM, en la realidad y luego del seguimiento,

el pozo con el sistema PCP alcanzé una produccion maxima de 430 BFPD en

Mayo de 2012 antes de que se presentara el dafio en fondo por arenamiento. Las

eficiencias de los sistemas eléctricos y mecanico son del 64% y en general el

sistema tienen una eficiencia del 52%, los pardmetros de cargas axiales, cargas

torsionales y el esfuerzo combinado del sistema no superan el 80%, lo cual se

encuentra dentro de los parametros limites de esfuerzos con respecto a los

equipos de superficie instalados.
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2.2 Pozo VEL-156.

Figura 32 Dinagrama pozo VEL-156 antes del cambio del sistema de
levantamiento.

[ TWM - TWM VLZ : VEL-156 <Surface Card> acq-[01/04/12 09:38:25] Dynamometer Test =ahe X

-

File Mode Option Teols Help

o ocric ke Raw Data ] Emors/Wamings ] Crveray O Dyna Cards 1 Torque 1 Rod Loading ] Analysis Plot ]

' Recal Mode Load (K-Lbs) ve Polished Rod Pos. {in) HT 1375
k=3 s ; PPRL |13937 PPUMPL {3705
MPRL |g585 MPUMPL {-437

= 121 Caloulated Fluid Load Max [6414 b
Filas ,l'l Polished Rod Power 1537 HP
Lk Poished Rod / Motor BFf. [ %
Pumping Speed lﬁ— spm @ 30Hz

PumpCardHP [57 HP
- y Pump / Motaor Ef. %

Pump Displacemert {285 2 BEL/D
Load (K-Lbs} vs Plunger Fos. {in) Pump Intake Pressure 19?3.9 psi (@)

: Damp Up lr
g rmmmmmm——————— I-- Damp Down [0.02 Qﬁ Fleset
|

Tubing Head Pressure psi (g}

Effective Plunger Stroke

250 - :
1.254 | < —Left Right—;] _j_ Ejgarg:é.
°] %40 % [73 i

e Stroke |1 - <PgUp | PgDwn3

Fuente: Total Well Management. Software dinagramas.

Como se muestra en la Figura 32 el pozo VEL-156 antes de cambiar de sistema
de levantamiento, no presentaba problemas en fondo, el llenado de la bomba era
eficiente. De las 80 pulgadas efectivas que podia llenar de fluido realmente estaba
llenando 77 pulgadas para una eficiencia de llenado del 96% , adicional a esto
tenia un nivel de sumergencia que ayudaba a no llegar a los esfuerzos maximos
del sistema (Fo max), Con estos datos y junto con el estado mecanico se realizo el
modelado del sistema de levantamiento artificial por bombeo mecanico con la
herramienta ROD STAR-D, Si se cuenta con el survey del pozo, por tanto se
modeld el pozo con su trayectoria real los efectos que conlleva las cargas de
contacto entre varilla y tuberia, los resultados se presentan en la siguiente tabla 15
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donde se evidencia una sobre carga en la caja de engranajes la carga esta al
92%, la carga estructural solo es del 60% esta dentro de los limites y se tiene un
efecto stress en la varilla de fondo muy inferior al limite maximo de -500 PSI, que
traduce en la utilizacion de barras de peso para mitigar una pronta falla en la sarta

de vairilla.
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Tabla 14 Resultados del disefo pozo VEL-156 con Bombeo Mecanico.

RODSTAR-V 3.3.1

Company: MECL

Well: VEL-156

Disk file: VEL-156.rsvx

Comment: DISENO VEL-156 EN BOMBEO MECANICO

& Theta Qilfield Services, Inc.

{www._gotheta.com) Page 1 of 3
User: DIEGC RODRIGUEZ

Date: 5/4/2014

INPUT DATA CALCULATED RESULTS
Strokes per minute: 8 Fluid level Production rate (bfpd): 286 Peak pol. rod load (lbs): 148358
Run time {hra'day): 240 (ft from surface): 1700 il production (BOPD): 23 Min. pol. red load (lbs): 6640
Tubing pres. (psi): 110 (ft over pump): 2839 Strokes per minute: 8 MPRL/PPRL 0.447
Casing pres. (psi): 0 Stuf.box fr. (lbs): 100 System eff. (Motor->Pump): 32% Unit struct. loading: 60%
Pol. Rod Diam: 1.57 Permissible load HP: 241 PRHP [ PLHP 0.29
Fluid load on pump (lbsi: 2925 Buoyant rod weight (lbs): 9215
Fluid properties Motor & power meter Polished rod HF: 7.1 MNo: 099 , FoiSKr 102
Water cut: 92% Power Meter Detent S s "
Water sp._ gravity: 1 Electr. cost:  $.06MWH Required prime mover size BALANCED BALANCED
Tl API gravity: 222 Type: MEMA D (speed var. not included) (Min Ener)  (Min Torg)
Fluid sp. gravity: 0.9937 MEMA D motor: 20 HP 20 HP
Single/double cyl. engine: 15 HP 15 HP
Multicylinder enging: 20 HP 20HP
Pumping Unit: Lufkin Conventional - New (C-228D-24%) Torgue analysis and BALANCED BALANCED
electricity consumption (Min Ener)  (Min Torg)
AF| size: C-228-246-86 (unit 1D: CLES)
Crank hole number #1 (out of 4) Peak g'box torg.(M in-lbs): 213 197
Calculated stroke length (in): 86.6 Gearbox loadina: 93% 86%
Crank Rotation with well to right: ccw Cyclic load factor: 1.7 1.7
Max. CB moment (M in-lbs): Unknown Max. CB moment (M in-lbs): 412 54 435.29
Structural unbalance (lbs): 800 Counterbalance effect (Ibs): 10871 11426
Crank offset angle (deg): 0.0 Daily electr.use (KWH/day): 194 196
Monthly electric bill: $355 £359
Electr.cost per bbl. fluid: 50.041 50.041
Electr.cost per bbl. oil: $0.509 $0.515
Tubing and pump information
Tubing, pump and plunger calculations
Tubing O.D. (ins) 2.875 Upstr. rod-tbg fr. coeff: 0.580
Tubing I.D. {ins); Z.441 Dnstr. rod-tbyg fr. coeft: 0.580 Tubing stretch (ins): )
Prod. loss due to tubing stretch (bfpd): 0.0
Pump depth (ft): 4539 Tub.anch_depth (ft): 4539 Gross pump stroke (ins): 798
Pump condition: Full Pump load adj. (Ibs): nn Pump spacing (in. from bottom): 13.6
Pump type: Insert Pump vol. efficiency :  96% Minimum pump length (ft): 13.0
Plunger size (ins) 2 Pump friction {Ibs): 200.0 Recommended plunger length (ft): 30
Rod string design Rod string stress analysis (service factor: 0.9)
Diameter Rod Length Min. Tensile Stress Top Maximur | Top Minimum Bot. Minimum Stress Calc.
(inches) Grade (ft) Strength (psi) Load % Stress (psi) Stress (psi) Stress (psi) Method
0.75 D (API) 1440 115000 100% 33800 15696 11057 APl MG
0.875 D (AP 1200 115000 55% 20122 8123 4517 API MG
* 1 D (AP 1899 115000 32% 11133 3458 2464 API MG
+ Requires slimhole couplings.
MOTE Stress caleulations include buoyancy effects.
Dynamometer Cards Gearbox Torque Plots
| o 500,00 -
1600000 - M e 40000
14000,00 - 8 300.00-
. 1200000 - £ 20000
g 1000000 - E 100,00 -
T 800000 - g oo
S 600000 e
] RULES =] |
el T 2 -200.00 -
4000.00 - T 300,00 -
200000 - ' Z 400,00
0.00 -500.00 -
0 1‘0 2‘0 .3l0 -1-‘0 5-0 0‘0 TIO &IO $I} i} 4l0 8‘0 12‘0 1&-0 200 2;0 2;50 32‘0 3!‘5\0
Paosition (inches) Crank Hole Degrees

Fuente: Rod Star-D.
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Figura 33 Trayectoria del pozo VEL-156 vista en diferentes perspectivas.
Fuente: Rod Star-D

Higdsdanesy.

/ North () South

East (ft) ‘West

£4

R

SRR gy

True Vertical Depth

Toast (i) West

Hlorth (ft) South

EHEEAE TS TR YG Bpa R HR RN,

FELE]

Nerth () South

80




Resultados del disefio pozo VEL-156 con Cavidades Progresivas.

PC-PUMP Report

Case: DISENO PCP POZO VEL-156

Analysis Results - Summary

Input Parameters

Fluid Pmperues

Fhud Type: Multi-phase

0il APT Gravity: 22.00 *API
Water Salimty: 33000.00

Gas Specific Gravity: 0.70

BS&W Content: 9200 %
Producing GOR: 300.00 scf?'STB
Free Gas Separation: 40.00

Operating Conditions
Surface Liquid Flow Rate: 997.36 bblsD
Pump Speed (9pec1ﬁed) 250. Oél} RPM

5.00 %
13 Leue] 20”’0 73
Submer 6.
PIE.':S'III.‘E s%m.ﬁ.ed] 1650.95 psi
Tu!:lu:lv Head Pressure: (.00 psi
Casing Head Pressure: 0 i
Bottomhole Pressure: 155 D!?s
Temperature Gradient: 1.00 “F/100ft

Output Parameters

Basic Parameters

Submergence: 2026.72 f

Pump Intake Pressure: §26.39 psi

Pugnp Discharge Pressure: 1806.16 psi

Dhfferential Pressure: 117 95."11@1

Net Hydrostatic Head: 1017.72 psi

Fl sses: 161.85 psi

Pump Pressure Load.mg 5472 %Pd
To 603.09 fi-Tbs

s Lo O

Mazanmm Fod Torque: 6 8 01 filbs

Maxinmm Fod Torque Load: N/A

Mazanmm Axial Bod Load: 19.20 ka

Maxinmm Effective Rod Stress: 60.61 %

Rod Conmcr Lnnds
Connection: 16.88 Tbf
Ma:mmml.oad Guide: 49.18 Ibf

Surface Parameters

System Input Power: 32.24 hg

Prime Mover t Power: 31.60 hp
Energy Cost: 28.83 $/day

Thrust Bearing 110 Life: 16,98 Years
Drivehead Mamn Shaft Torque Loading: 41.90 %
Drivehead Structural Loading: N/A
Drivehead Power Output: 48775 %
Drivehead Speed it 6250 %
Drivehead x Torque: NFA
Surface Motor Loading: 63.19 %

Systemn Efficiency

System Mechanical Electrical Efficiency: 77.23 %
System Overall Efficiency: 63.64 %

Pump Volumnetric Efficiency: 83. 00 %

Output Messages
ARNING: Rod guide optimization did not converge
NOTE: Gas separation specified as 40.00 %
NOTE: Other auxiliary equipment otadaptmma) also be required
NOTE: Free gas at puinp infake (3 %)
NOTE: Multiphase flow-apparent \-ohmleh'lc efficiency is 80%
NOTE: Gas separation spenﬁed as 40.00 %
NOTE: Electric motor speed adj i usted to 11-12 5FPM (58.1 Hz)
NOTE: Flow losses represent 13.72%: of the total pump differential pressure

Fuente: PC-PUMP.
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Figura 34 Configuracion Diseino Pozo VEL-156 con Cavidades progresivas.

| Wellbore Geometry Equipment Corfiguration | Fluid Properties I Operating Conditions I Options I Analysis Results I Aundliary Anah'sisl

Drive Location

@ Suface ) Downhale

Suface Drive Equipment &

Description
Drivehead: NETZSCH Qilfield Preducts (NDHOE0DH33)
Belts: 4.570:1 Reduction

ElectricMotor: 50.0 hp (1200.0 RPM)
¥ Pump Seating Measured Depth: 40470 ftkB

Casing [ g
‘ — § Mid-Perforations Measured Depth:  6471.0 ftKB
Top (ftKE) Bottom (fiKB) Description
00 84710 5500 in x 17.00 Ibs/ft Pump B
Diescription :j

Tubing [ NETZSCH Oilfield Products (NTZ 400-150ST78 (SH))
Top (RKE) | Bottom (fIKE) Description Mominal Pump Displacement: 4.963 bbls/D/RPM
00 40108 API: 2.875inx 650 Ibs/ft R || i g 7 e

§ |Pump Friction Torque: 80 ft-lbs :_]
Irjection Tubing (& ¥ Tail Joint [
Top (RKB) Bottom (fKE) | Description Top (RKB) EBottorn (fKE) | Description
Fiod String g
Top (1K) | Batiom (fIKE) g";g’sber ol |enoh Ty I | and Grade . E"k':!;* RS . (Tf‘t’[gs“f e | Conneciion T','DE—-I. =
-142 2108 13 25.00 Standard AP 1.000 in, High Strength 115.20 M/ AP| Cplg (1.000 it
8108 910.8 4 25.00 Standard AP 1.000 in, High Strength 11520 N/A API Cplg (1.000 4
510.8 585.8 3 25.00 Standard AP 1.000 in, High Strength 115.20 /A AP| Cplg (1.000 i1 =
| | »

Fuente: PC-PUMP.

En el disefio con Cavidades progresivas se instalé una bomba NTZ400 150 ST78
que tiene un desplazamiento de fluido del orden de 4.9 bbl/rpm, se estima un
aumento de produccién de fluido de 286 BFPD que tenia en bombeo mecanico a
997 BFPD con PCP operando a 250 RPM, en la realidad y luego del seguimiento,
el pozo con el sistema PCP alcanzé una produccion maxima de 1190 BFPD en
Noviembre de 2013. Las eficiencias de los sistemas eléctricos y mecanico son del
77% y en general el sistema tienen una eficiencia del 66%, los parametros de
cargas axiales, cargas torsionales y el esfuerzo combinado del sistema no superan
el 80%, lo cual se encuentra dentro de los parametros limites de esfuerzos con

respecto a los equipos de superficie instalados.
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2.3 Pozo VEL-170.

Figura 35 Dinagrama pozo VEL-170 antes del cambio del sistema de
levantamiento.

£] TWM - TWM VLZ : VEL-170 <Surface Card> acq-[05/03/11 10:14:08] D g i e
@ urface Card> acq-[05/03/ ( _] dynamaometer Test

File Meode Option Tools Help
™ Acquire Mode

Raw Data ] Owveray O Dyna Cards l Torque ] Rod Loading l Analysis Plot ]

f* Hecall Mode Load {K-Lbs) vs Polished Rod Pos. {in} HT 1375
_ = ' PPRL [a754 PPUMPL[513
9.0 -
MPRL (g092 MPUMPL {1528
F2 = 8.5
= Calculated Fluid Load Max |5676 b
Daka 8.0
Files | Polished Rod Power [1.3 HP
7.5 Polished Rod / Maotor B, %
704 Pumping Speed |9.545 spm @ 30 Hz
6.5 Pump Card HP |-0.8 HP
& ) Pump / Mator Eff. %
. ks Pump Displacemert [358.4 BEL/D
Load (K-Lbs) vs Plunger Pos. {in} Pump Intake Pressure  |2300.0 psi (g}
PO, e s s e s e s il Damp Up ’r

<< Reset

Damp Down ’r
Tubing Head Pressure psi (g)

|
|
|
24 | Effective Plunger Stroke
|
|

L S

R ———— |
i o Stroke [EHE] ~ <PgUp | PgDwnz

Fuente: Total Well Management. Software dinagramas.

Como se muestra en la Figura 235 el pozo VEL-170 antes de cambiar de sistema
de levantamiento, no presentaba problemas en fondo, el llenado de la bomba era
eficiente. De las 77 pulgadas efectivas que podia llenar de fluido realmente estaba
llenando 77 pulgadas para una eficiencia de llenado del 100%. El dinagrama no
muestra esfuerzos grandes en el llenado debido a la alta sumergencia que tenia el
pozo, el nivel de fluido estaba casi en superficie lo cual hace que la bomba no
genere mayor esfuerzo en el levantamiento de fluidos, este efecto se conoce como
flumping. Con estos datos y junto con el estado mecanico se realizé el modelado

del sistema de levantamiento artificial por bombeo mecanico con la herramienta
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ROD STAR-D, no se cuenta con el survey del pozo, por tanto se model6 como si
el pozo fuera vertical, los resultados se presentan en la siguiente tabla (numero)
donde se evidencia que las cargas axiales del sistema estan dentro de los limites
permitidos, la caja de engranajes y la carga estructural solo es del 39% y no
presenta el efecto stress en la varilla de fondo, tiene un valor mayor a -500 PSI,
que traduce en no utilizar barras de peso para mitigar una pronta falla en la sarta

de vairilla.
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Tabla 15 Resultados del disefo pozo VEL-170 con Bombeo Mecanico.

RODSTAR-V 3.3.1

Company: MECL 2 Theta Qilfield Services, Inc. (www.gotheta.com) Page 1 of 3

Well: VEL-170

User. DIEGO RODRIGUEZ

Disk file: VEL-170.rsvx
Comment: DISENO POZO VEL-170 BOMBEO MECANICO

Date: 5/4/2014

INPUT DATA CALCULATED RESULTS
Strokes per minute: 9 Fluid level Production rate (bipd): 370 Peak pol. rod load (lbs). 2680
Run time {hra'day): 240 {ft from surface): 50 Gl production (BOPD: 37 Min. pol. rod load (lbs): 5586
Tuking pres. (psi): &0 (ft over pump): 3950 Strokes per minuts: g9 MFPRL/PPRL 0.644
Casing pres. (psi): 0 Stuf box fr. {Ibs): 100 System efi. (Motor-=Pump): 2% Unit struct. loading: 39%
Pol. Rod Diam: 1.57 Permissible load HP: 281 PRHP ! PLHP 0.14
Fluid load on pump (1bs): 96 Buoyant rod weight (lbs): 6957
Fluid properties Motor & power meter Polished rod HP: 36 NMe: 134 | Foi/SKr: 032
Water cut: 90% Power Meter Detent : " :
Watar sp. gravity: 1.05 Electr. cost:  §.06/KWH Required prime mover size BALANCED
il API gravity: 233 Type: HEMA D (speed var. not included) (Min Torg)
Fluid sp. gravity: ~ 1.0364 NEMA D motor: 10 HP
Compress. index: 3.0 Single/double cyl. engine; 10 HP
Multicylinder engine: 10 HP
Pumping Unit: Lufkin Conventional - Old (C-2285-84") Torgue analysis and BALANCED
electricity consumption (Min Torg)
AP size: C-228-221-84 (unit ID: CLA30)
Crank hole number #1 (out of 4) Peak g'box torg.(M in-lbs): &9
Calculated stroke length {in): 86.4 Gearbox loadina: 39%
Crank Rotation with well to right: ccw Cyclic load factor: 21
Max. CB moment (M in-lbs): Unknown Max. CB moment (M in-lbs): 28511
Structural unbalance (lbs): 350 Counterbalance effect (lbs): 7247
Crank offset angle (deg): 0.0 Daily electr.use (KWH/day): 19
Maonthly electric bill: 8217
Electr.cost per bbl. fluid: £0.019
Electr.cost per bbl. oil: $0.192
Tubing and pump information
Tubing, pump and plunger calculations
Tubing O.D. {ins) 2.875 Upstr. rod-tbg fr. cosff: 0.530
Tubing 1.D. (ins): 2.441 Dnstr. rod-tbg fr. coeff: 0.530 Tubing stretch (ins): 0
Prod. loss due to tubing stretch (bfpd): 0.0
Pump depth ift): 4000 Tub.anch.depth (ft): 4000 Gross pump stroke (ins): 882
Pump condition: Full Pump load adj. (Ibs): nn Pump spacing (in. from bottom): 12.0
Pump type: Insert Pump vol. efficiency = 100% Minimum pump length (ft): 13.0
Plunger size (ins) 2 Pump friction (Ibs): 200.0 Recommended plunger length (ft): 30
Rod string design Rod string stress analysis (service factor: 0.9)
Niamatar Rod Length Min. Tensile Stress Top Maximum | Top Minimum Bot. Minimum Siress Calc.
{inches) Grade (fth Strength (psi) Load % Stress (psi)} Stress (psi) Stress (psi) Method
+1 D (AP 320 115000 17% 11120 7435 6604 API MG
0.875 D (API) 1800 115000 20% 12890 8563 3730 API MG
0.75 D (AP 1880 115000 16% 8483 4711 453 API MG
+ Requires slimhole couplings.
MOTE Stress calculations do not include buoyancy effects.
Dynamometer Cards “Gearbox Torgue Plots
10000.00 - G
S - s, Gearbox rating
A000.00 - £ 20000 i
7000.00 - =
— — 100, . |
8 600000 - - 10000 !/n,___L f Hia
[ - I ] A
e 3 om = e
o = = ! |
= 300000 - S -l :
200000 - o -200.00 - | Gearbox raling
1000.00 - = ) B CDownstroke
-300.00 -
0.00 =
Q ‘IIO 2‘0 3‘0 4‘0 51] ﬁlﬂ Tlﬂ &.1] 90 ‘ICIH 1] -1-‘0 ab 12‘0 160 2(‘!0 240 23‘0 32‘1} 360
Paosition (inches) Crank Hole Degrees

Fuente: Rod Star-D.
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Resultados del disefio pozo VEL-170 con Cavidades Progresivas.

PC-PUMP Report

Case: DISENO POZO VEL-170 PCP

Analysis Results - Summary

Input Parameters

Fluid Properties

Fhud Type: Multi-phase

Oil APT Gravity: 23.00 *API
Water Salmity- 3300000

Gas Specific Gravity: 0.70

BS&W Content: 90.00 %
Producing GOE.: 300. [)0 scf‘STB

Free Gas Separation: 40

Operating Conditions

Surface Liquid Flow Rate: 1079.02 bblsD
5 ified): 250.00 EPM

Purh Vol Efaaency: 0.0 %

Fhud Level: 244 41 KB

Submergence: 3643 59 ft

Bottomhole Pressure |.ﬁai) 2700.40 psi

Tubing Head Pr-m.su.l'esgec

Casmg Head Pressure: 0. CID

Bottomhole Pressure: 165, °F

Temperature Gradient: 1.00 “F/100ft

Output Parameters

B.’I_t?;]i Pm'am'l.el‘jea3 s

ubimer;

[u%l:.{lgel’resme 1193.17 psi

ggp[)lsc ge Pressure: 1653 13ps1

ferential Pressure: 438.96

Net Hydrostatic Head: 338.6 p51

Flow Losses: 121.32 pai

Pump Pressure Loading; 21.14 % Rtd.
Torque: 283.97

e ﬁw d- 1. Silu

’\.Iam.nm.lmRodTmmLe -1-0 ftlbs

Maxinmm Fod Torque Load: N/A

Maxinmm Axial Rod Load: 1354k1 s

Maxinm Effective Rod Stress: 304

Rod Contact Loads
Maxinmm I.oad Connection- 0.00 [bf

Surface Parameters
System Input Power: 14.82 Iy
Prime \'.'[over t Power: {i 52hp

6 $/da
Thrust Beam:lz Lio ljﬁe} 5429 Years
Drivehead Main Shaft Turque Loa.dmg 19.26 %
Drivehead Structural Loading:
Drivehead Power .
Drivehead 5
Drivehead Gearbox
Surface Motor]..oadm

System Efficiency

System Mechanical Electrical E&imm 63.51 %
System Owerall Efficiency: 58.96 %

Pimp Vohmetric Efficiency: 90. 00 Yo

Ourput Messages
OTE: Gas 5 separation specified as 40.00 %
THOTE Gas separation specified as 40.00 %
NOTE: Other auxihiary equipment oradaptmma} also be required
NOTE: Free gas at pump mtake (1 rnl}
NOTE: Multiphase flow-apparent volumetric efficiency is 87%
NOTE: Electric motor sﬂad%umd to 1142 5RPM (58 1 Hz)
NOTE: Flow losses represent 26.38% of the total pump differential pressure

Fuente: PC-PUMP.
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Figura 36 Configuracion Diseino Pozo VEL-170 con Cavidades progresivas.

| Wellbore Geometry | Equipment Configuration | Fluid Properties I Operating Conditions | Options I Analysis Results I Pundliary Analysis |

Drive Location

@ Surface ) Downhole

Surface Drive Equipment =

Deescription

Drivehead: NETZSCH Dilfield Products (NDHDS0DHZ3)
Belts: 4.570:1 Reduction

ElectricMotor: 50.0 hp (1200.0 RPM)

Pump Seating Measured Depth: 3888.0 ftKB

Casing &
T T —_— Mid-Peforations Measured Depth:  7423.0 ftKB
Top (ftKE) | Battom (fKE) Description
00 7423.0 5500 in x 17.00 lbs/ft Pump [
Descripon 1]
Tubing NETZSCH Qilfield Products (NTZ 4007150ST78 (SH))
Top (#KE) F— (RKE) [Pasaipton Mominal Pump Displacement: 4.963 bbls/D/RPM
0.0 28518 API: 2875 in % 650 Ibs/ft Rume Frenstre afing: 2 Hb psf
Pump Friction Torgue: 80 ftlbs _:J
Injection Tubing [ Tail Joint &
Top (RKEB) Eottom (fKE) | Description Top (KE) | Battom (FtKE]) Description
Rod String =
| | Number of | = | Yield Stress .Torque Limit | .
TooW®  |Botom®® | Ross ol B o5 |SeommdGrade lks)  |(tios) e
-232 3851.8 155 25.00 Standard 1.000 in, High Strength 115.20 MIA APl Cplg (1.000in. S
< 1 i

Fuente: PC-PUMP

En el disefio con Cavidades progresivas se instalé una bomba NTZ400 150 ST78
que tiene un desplazamiento de fluido del orden de 4.9 bbl/rpm, se estima un
aumento de produccién de fluido de 370 BFPD que tenia en bombeo mecanico a
1079 BFPD con PCP operando a 250 RPM, en la realidad y luego del seguimiento,
el pozo con el sistema PCP alcanzé una produccion maxima de 1190 BFPD en
Agosto de 2013. Las eficiencias de los sistemas eléctricos y mecanico son del
65% y en general el sistema tienen una eficiencia del 59%, los parametros de
cargas axiales, cargas torsionales y el esfuerzo combinado del sistema no superan
el 80%, lo cual se encuentra dentro de los parametros limites de esfuerzos con

respecto a los equipos de superficie instalados.
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2.4 Pozo VEL-265.

Figura 37 Dinagrama pozo VEL-265 antes del cambio del sistema de

levantamiento. _
@ TWM - TWM VLZ : VEL-265 <Surface Card> acq-[07/25/13 09:51:55] Dynamometer Test. *1
File Maode Option Tools Help
€ Acquire Mads Raw Data ] Ermors/Wamings 1 Cveray O Dyna Cards l Tonque ] Rod Loading ] Analysis Plot ]
{# Recall Mode Load (K-Lbs) vs Polished Rod Pos. {in) HT1736  pppp. o0 PPUMPL 2120

11.254

10.00

8.75

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

Fo Max

MPRL |4g45 MPUMPL |-178

Caloulated Fluid Load Max [3245 b
Polished Rod Fower [54  HP i
Polished Rod / Motor Bf. [ %
Pumping Speed W spm @ 30 Hz

Pump Card HP (3.3 HP
Pump # Motor Ef. %

Pump Displacement [135.5 BBL/D |

Pump Intake Pressure |757.6 psi (g)
Damp Up |05 |
<< Reset

0.05

Tubing Head Pressure psi (g}

— Hffective Plunger Stroke

Damp Down

B ln S S ||
15?.88 % |80.3 in i
Stroke m - <PglUp | PgDwn:

i

e ——'

Fuente: Total Well Management. Software dinagramas.

Como se muestra en la Figura 37 el pozo VEL-265 antes de cambiar de sistema

de levantamiento,no presentaba problemas en fondo, el llenado de la bomba era

eficiente de las 82 pulgadas efectivas que podia llenar de fluido realmente estaba

llenando 80 pulgadas para una eficiencia de llenado del 97.8%. Adicional a esto

tenia un nivel de sumergencia que ayudaba a no llegar a los esfuerzos maximos

del sistema (Fo max), sin embargo se evidenciaba alta friccion en la carrera

descendente posiblemente a la produccion de sdlidos. Con estos datos y junto con

el estado mecanico se realizé el modelado del sistema de levantamiento artificial

por bombeo mecanico con la herramienta ROD STAR-D. No se cuenta con el
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survey del pozo, por lo tanto se model6 como si el pozo fuera vertical, los
resultados se presentan en la siguiente tabla # donde se evidencia que las cargas
axiales del sistema estan dentro de los limites permitidos, la caja de engranajes
tiene una carga de 87% vy la carga estructural es del 52%; sin embargo, presenta
el efecto stress en la varilla de fondo, tiene un valor menor a -500 PSI, que traduce
en utilizar barras de peso para mitigar una pronta falla en la sarta de varilla.
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Tabla 16 Resultados del disefio pozo VEL-265 con Bombeo Mecanico
RODSTAR-V 3.3.1

Company: MECL © Theta Oilfield Services, Inc. (www_gotheta.com) Page 1 of 3
Well: VEL-265 User: DIEGC RODRIGUEZ
Disk file: VEL-2855.rsvx Date: 5/5/2014

Comment: DISENO BOMBEQ MECANICO VEL-265

INPUT DATA CALCULATED RESULTS
Strokes per minuts: 9.5 Fluid level Production rate (bipd): 385 Peak pol. rod load {Ibs): 11009
Run time (hra/day): 240 {ft from surface): 1200 Ol production (BOPD: 44 Min. pol. rod load {lbs): 3680
Tubing pres. (psil: o0 {ft over pump): 2598 Strokes per minute: 9.5 MPRL/PPRL 0.334
Casing pres. (psil 0 Stuf.box fr. (lbs): 100 System eff. (Motor->Pump): 4% Unit struct. loading: 52%
Pol. Rod Diam: 1.5" Permissible load HP: 27 PRHP { PLHP 0.31
Fluid load on pump (lbs): 2125 Buayant rod weight (lbs): 7411
Fluid properties Motor & power meter Paolished rod HP: 7 NMo: 142 | Fo/SKr: 075
Water cut: 8% Pawer Meter Detent 2 : ;
Water sp. gravity: 1.05 Electr. cost:  $.06/KWH Required prime Tove: 528 BALANCED BALANCED
il AP1 gravity: 140 Type: MEMA D (speed var. not included) (Min Ener)  {Min Torg)
Fluid sp. gravity: 1.0407 NEMA D motor: 15 HP 15 HP
Compress.index: 3.0 Singleidouble cyl. engine: 15 HP 15 HP
Multicylinder engine: 15 HP 15 HP
Pumping Unit: Lufkin Mark Il (M-1600-213-86) Torgue analysis and BALANCED BALANCED
electricity consumption (Min Ener)  (Min Torg)
AF| size: M-160-213-86 (unit ID: MLE2)
Crank hole number #1 {out of 3) Peak g'box torg.(M in-lbs): 139 117
Calculated stroke length (in): 86.1 Gearbox loadina: 87% 73%
Crank Rotation with well to right: ccw Cyclic load factor: 1.4 1.4
Max. CB moment (M in-lbs): Unknown Max. CB moment (M in-lbs): 451.88 418.76
Structural unbalance (lbs): -2040 Counterbalance effect (Ibs): 4750 8886
Crank offset angle (deg): 245 Daily electr.use (KWH/day): M 178
Monthly electric bill: $314 $327
Electr.cost per bbl. fluid: $0.028 $0.029
Electr.cost per bbl. oil: $0.235 £0.245

Tubing and pump information

Tubing, pump and plunger calculations

Tubing O.D. (ins) 2.875 Upstr. rod-tbg fr. coeff: 0.500
Tubing L.D. (ins): 2.441 Dnstr. rod-tbg fr. coeff: 0.500 Tubing stretch (ins): 0
Prod. loss due to tubing stretch (bfpd): 0.0
Pump depth (ft): 4098 Tub.anch.depth (ft): 4098 Gross pump stroke (ins): 841
Pump condition: Full Pump load adj. (Ibs): nn Pump spacing (in. from bottom): 12.3
Pump type: Insert Pump vol. efficiency :  98% Minimum pump length (ft): 12.0
Plunger size (ins) 2 Pump friction {Ibs): 200.0 Recommended plunger length (ft): 30
Rod string design Rod string stress analysis (service factor: 0.9)
Miametar Rod Length Min. Tensile Stress | Top Maximum | Top Minimum Bot. Minimum Stress Calc.
(inches) Grade (ft) Strength (psi) Load % Siress (psi) Stress (psi) Stress (psi) Method
+ 1 D (AP 985 115000 39% 14003 4926 2454 API MG
0.875 D (API 990 115000 38% 12457 3206 1046 API MG
0.75 D (AP 2123 115000 41% 11769 1424 2488 API MG
+ Riequires slimhole couplings.
MIOTE Stress calculations incude buoyancy effects.
‘Dynamometer Cards Gearbox Torgus Plots
B T i 500.00
12000.00 - FamaEa 400.00 -
1000000 - A 300,00 -
1 & 200,00 1 Gearbox rating
W 800000 - e i i e o
K = 10000 |
< % et A A
i 5000 00 - 3 : I A
3 g -100.00 T | e Gearbox raling
400000 - h\ = -200.00 - T
— 8 -300.00-
200000 - e F it (S el oo
| “\ 400,00 i
e — — 0000 L
0 16 20 30 40 50 60 T0 &0 w0 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Position (inches) Crank Hole Degrees

Fuente: Rod Star-D.
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Resultados del disefio pozo VEL-265 con Cavidades Progresivas.

PC-PUMP Report

Case: DISENO POZ0O VEL-265 PCP

Analysis Results - Summary

Input Parameters

Fluid Plopernes

Fhud Type: Multi-phase

01l AP Gravity: 14.00 API
Water Salinity” 33000.00

Gas ific Gravity: 0.70
BS&W Content: 88.00 %
Producing GOR. 300.00 scf'STB
Free Gas Separation: 40.00

Opﬂnl:mg Conditions
urface Liguid Flow Rate: 421.01 bblsD
(specified): 250.00 EPM
Pump %ﬁﬁgﬂe?lecEﬁicmnn 20.00 %
F Level: 681 SQRKB

:J[f:;lc;rsj}sl ified): 2323.67
e Pressure 23,67 psi
Tlltll.'l:l." Head Prﬂsmegg%'e p!l

Casmg Head Pressure: (.00

Bottomhole Pressure: 156. °]:
Temperature Gradient: 1.00 “F/100ft

Ouiput Parameters

Basic Parameters
Submergence: 3378.11 ft
Pummyp Initake Pressure: 1218 14 psi
Pug_]p Discharge Pmssure ISOB 41 psi
Differential Pressure: 590
Net Hydrostatic Head. -163 1‘}:15!
sses: 37
Pump Pressure Imﬁg 16.56 %a Rad.
Pump Torque: 195.79 fi-It
Axial Toad: 2.28 kips
Maxinmm Rod Torque: 196.53 ft-Tbs
Maxinmm Rod Torque Load: NFA
Maxinmm Axial Rod Load: 14.28 kips
Maxinmm Effective Rod Stress: 2396 %

Rod Contact Loads
Maxinmm Load Connection: 0.00 Ibf

Surface Parameters
System Input Power: 10.23 hg

Prime Mowver Ou:a:lut Power: 10.05 hp

Energy Cost 9.17 $/day

Thrust Bearmg L10 Life: 4546 Years
Drivehead Mam Shaft Torque lmdms 13.32%
Drivehead Structural Loading:

Drivehead Power Output: 157 .50 :

Drivehead Speed ut: 62
Drivehead orqgl - N/
Surface Motor Loading; 20.10

System Efficiency

Systemn Mechanical Electrical Efficiency: 53.75 %
System Overall Efficiency: 43.00% ~

Pimnp Vohmetric Efficiency: 80.00 %

Output Messages
ARNING: Electric motor m-emzed 20. 1 %z Rated)
NOTE: Gas separation specified as 4
NOTE: Other auxiliary equipment m’adapter 3 may also be required
NOTE: Oil API gravity is outside of recommended comelation range of 15 to 130 *APT!
NOTE: Oul API gravity 15 oumde of remmuded correlation range of 15 to 150 *APT!
NOTE: Free gas at pump mtak
NOTE: Multiphase flow: eut w- u:l:uem: efficiency is T7%
NOTE: Electric motorsgggm justed to 1142 5 RPM (58.1 Hz)
NOTE: Gas separation specified as 40.00 2%
NOTE: Flow losses rep\resent 6 9% of the to!zl pump differential pressure

Fuente: PC-PUMP.
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Figura 38 Configuracion Diseino Pozo VEL-265 con Cavidades progresivas.

Drive Location

@ Surface ) Downhole

Surface Drive Equipment =

Description

Drivehead: NETZSCH Oilfield Products (WDHOS0DH33)
Belts: 4.570:1 Reduction

ElectricMotor: 50.0 hp (1200.0 RPM)

Pump Seating Measured Depth: 4060.0 ftKB

Fuente: PC-PUMP.

En el disefio con Cavidades progresivas se instalé6 una bomba NTZ400 240 ST33
que tiene un desplazamiento de fluido del orden de 2.08 bbl/rpm, se estima un
aumento de produccion de fluido de 365 BFPD que tenia en bombeo mecanico a
421 BFPD con PCP operando a 250 RPM, en la realidad y luego del seguimiento,
el pozo con el sistema PCP alcanzé una produccion maxima de 400 BFPD en
Noviembre de 2013, sin embargo la bomba ha venido perdiendo eficiencia y
actualmente bombea solo 320 BFPD. Las eficiencias de los sistemas eléctricos y
mecanico son del 54% y en general el sistema tienen una eficiencia del 43%, lo
parametros de cargas axiales, cargas torsionales y el esfuerzo combinado del

sistema no superan el 80%, lo cual se encuentra dentro de los parametros limites

de esfuerzos con respecto a los equipos de superficie instalados.
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Casing =
- T Mid-Perforations Measured Depth:  6657.0 ftKB

Top (ftkKBE) | Bottom (ftKE) Description
00 6657.0 5.500inx 17.00 Ibs/t Pump B

8 | Description _‘_1
Tubing ¥ |NETZSCH Oilfield Products (NTZ 400°240ST33 (SH))
Top (fKE) [ Bottom (ftkE) T Description Mominal Pump Displacement: 2 135 bbls/DiRPM
oo 40236 APL2875inx 650 lbsit Bl S s e s ating S48

Pump Friction Torque: 80 ft-lbs LJ

Injection Tubing = Tail Joint [
Top (RKE) | Bottom (IKE) | Description Top (RKE) | Bottom (fKE) | Description
Rod String =
Top (1B) |Bottom (@) | g"ﬂ;be“’f |Lengih @ |Type |Size and Grade ?E::;‘ Stress [Tfflrag)e Limit |Conneciion Type
-14 40236 161 25.00 Standard 1.000 in, High Strength 115.20 NIA APl Cplg (1.000in. §
<| o




2.5 Pozo VEL-267.

Figura 39 Dinagrama pozo VEL-267 antes del cambio del sistema de

levantamiento.
s y
[&] TWM - TWM VLZ : VEL-267 <Surface Card> acg-[11/21/13 10:22:05] Dynamometer Test. A =1
File Mode Option Tools Help
€ Acquire Mode Raw Data ] COwerlay O Dyna Cards l Torque ] Rod Loading ] Analysis Plot ]
(* Recal Mode (K- i
o Load 1K Lbs) vs Polished Rod Pos. -I]n}. HT 1726 PPRL [7372 PPUMPL [F72¢
124
MPRL {3541 MPUMPL |-164
F2
= 104
E| i Calculated Fluid Load Max 5505 Ib i
Data
Files i 2 Polished Rod Power HF |
e Palished Rod / Motor Ef. I
% Pumping Speed |9.783 spm @ 30 Hz I
A Pump Card HP HP |
5 e Pump / Motor Ef. % '
) Pump Displacement 255 1 BBL/D
Load (K-Lbs) vs Plunger Pos. {in) Pump Intake Pressure [955.3 psi @)
FYFeMex L. Damp Up [0.05
5 | < Reset
| Damp Down ’D_%—
4
I | Tubing Head Pressure psi {g) II
2
5 Effective Plunger Stroke 1
PRy || T i Approx.
14 o e j— Best Pos.
a4 95.94 % |78.0 in
A E

) |
81.3
Stroke m - < Pg Up Pg Dwn > |J

. —
b ——

Fuente: Total Well Management. Software dinagramas.

Como se muestra en la Figura 39 el pozo VEL-267 antes de cambiar de sistema
de levantamiento, no presentaba problemas en fondo, el llenado de la bomba era
eficiente. De las 81 pulgadas efectivas que podia llenar de fluido realmente
estaba llenando 78 pulgadas para una eficiencia de llenado del 96%, adicional a
esto tenia un nivel de sumergencia que ayudaba a no llegar a los esfuerzos
maximos del sistema (Fo max). Con estos datos y junto con el estado mecanico se
realiz6 elmodelamiento del sistema de levantamiento artificial por bombeo
mecanico con la herramienta ROD STAR-D, no se cuenta con el survey del pozo,
por lo tanto se modelé como si el pozo fuera vertical, los resultados se presentan

en la siguiente tabla donde se evidencia que las cargas axiales del sistema estan
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dentro de los limites permitidos, la caja de engranajes tiene una carga de 80% y la
carga estructural es del 53%; sin embargo, presenta el efecto stress en la varilla
de fondo, tiene un valor menor a -500 PSI, que traduce en utilizar barras de peso

para mitigar una pronta falla en la sarta de varilla.
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Tabla 17 Resultados del disefno pozo VEL-267 con Bombeo Mecanico.

Company: MECL
Well: VEL-267
Disk file: VEL-267.rsvx

RODSTAR-V 3.3.1

& Theta Qilfield Services, Inc.

Comment: DISENO BOMBEQ MECANICO POZO VEL-267

(www.gotheta.com)

Page 1 of 3

User: DIEGO RODRIGUEZ

Date: /2272013

95

INPUT DATA CALCULATED RESULTS
Strokes per minute: 9.5 Fluid level Production rate (bfpd}): 337 Peak pol. rod load {Ibs): 11263
Run time {hra'day): 240 {ft from surface): 2300 il production (BOPD): 40 Min. pol. red lead (lbs): 2439
Tubing pres. (psi 50 {ft over pump): 1482 Strokes per minute: 95 MPRL/PPRL 0222
Casing pres. (psi): 1} Stufbox fr. (lbs): 100 System eff. (Motor-=Pump): 48% Unit struct. loading: 53%
Pol. Rod Diam: 1.257 Permissible load HP: 2.6 PRHP / PLHP 0.41
Fluid load on pump (lbs): 3524 Buoyant rod weight (lbs): 6180
Fluid properties Motor & power meter Polished rod HP: 9.2 N/No: 137 , Fo/SKr: 126
Water cut: 88% Power Meter Detent 3 2 ;
Water sp._ gravity: 1.05 Electr. cost: $.068/KWH Required prime MOVier Slog BALANCED
il API gravity: 223 Type: MNEMA D (speed var. not included) (Min Torg)
Fluid =p_geaily: 1.0344 NEMA D motor: 15 HP
Compress. index: 3.0 Singlefdouble cyl. engine: 15 HP
Multicylinder engine: 15 HP
Pumping Unit: Lufkin Mark 1l (M-1600-213-86) Torque analysis and BALANCED
electricity consumption (Min Targ)
AP size: M-160-213-86 (unit ID; MLE2)
Crank hole number #1 (out of 3) Peak g'box torg.(M in-lhs): 128
Calculated stroke length {in): 86.1 Gearbox loadina: 80%
Crank Rotation with well to right: cow Cyclic load factor: 1.2
Max. CB moment (M in-lbs): Unknown Max. CB moment (M in-lbs): 406.13
Structural unbalance (lbs): -2040 Counterbalance effect (lbs): 2656
Crank offset angle (deg): 245 Daily elecir.use (KWH/day): 219
Monthly electric bill: 401
Electr.cost per bbl. fluid: 50.039
Electr.cost per bbl. cil: £0.325
Tubing and pump information
Tubing, pump and plunger calculations
Tubing O.D. {ins) 2.875 Upstr. rod-tbg fr. coeff: 0.530
Tubing I.D. (ins): 2.441 Dnstr. rod-tbg fr. coeff: 0.530 Tubing stretch {ins): .0
Prod. loss due to tubing stretch (bfpd): 0.0
Pump depth (ft): 3782 Tub.anch.depth (ft): 3782 Gross pump stroke (ins): 802
Pump condition: Full Pump load adj. (Ibs): nn Pump spacing (in. from bottom): 11.3
Pump type: Insert Pump vol. efficiency :  95% Minimum pump length (ft): 12.0
Plunger size (ins) 2 Pump friction (Ibs): 200.0 Recommended plunger length (ft): 30
Rod string design Rod string stress analysis (service factor: 0.9)
Diamater Rod Length Min. Tensile Stress Top Maximurr | Top Minimum Bot. Minimum Stress Calc.
{inches) Grade (ft) Strength (psi) Load % Stress (psi) Stress (psi) Stress (psi) Method
+1 D (AP 16 115000 45% 14291 3387 3865 APl MG
0.875 D (AP 1560 115000 57% 18369 5049 1090 APl MG
0.75 D (AP 2206 115000 59% 16201 1483 2324 APl MG
+ Reguires slimhole couplings.
MOTE Stress calculations includs buoyancy effects.
Dynamometer Cards ‘Gearbox Torque Plots
] 500.00 -
| - /
4 f 1
1200000 | e =] = 400,00
10000.00 - =2 K
= £ 20000 e __ Gearbox rating
2 aooaoo = 100.00 - AT ! " A\ e
= = L™ \\ f \ f/ i
= i -] 0.00 - Pl
BOO0 00 = ] \/
3 T 100,00 |
3 | | Gearbox rating
4000 00 |2 0000 - S
B 300,00 -
2000.00 = 4ogoo4 Downstroke
T T T T ok -SUG'W g T T T T T T T T T
0 10 20 50 60 T0 &0 90 [1} 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Position (inches) Crank Hole Degrees
Fuente: Rod Star-D.




Resultados del disefio pozo VEL-267 con Cavidades Progresivas.

PC-PUMP Report

Case: DISENO POZO VEL-267 PCP

Analyvsis Results - Summary

Input Parameters

Fluid Properties

Fluid Type: Multi-phase

Oul APT Gravity: 22.30 “API
Water Salinity: 33000.00

Gas Specific Gravity: 0.70
BS&W Content: 88.00 %
Producing GOR:- 300.00 scf/'STB
Free Gas Separation: 40.00

Operating Conditions

Surface Liquid Flow Rate: 984 66 bblsD

Pump Speed (specified): 250.00 RPM
Volumetric Efficiency: 20.00 %

Fluid Level: 2510.77 KB

Subuggﬁeuce: 152523 #

Bott ;ole Pressure (sgeriﬁed): 1363.52 psi

Tubing Head Pressure: 30.00 psi

Casing Head Pressure: 0.00 psi

Bottomhole Pressure: 156.00 °F

Temperature Gradient: 1.00 “F/100f

Output Parameters

Basic Parameters

Submergence: 152523 ft

Pump Intake Pressure: 409.14 psi
Pump Discharge Pressure: 1788.01 psi
Differential Pressure: 1378.87 psi
Net Hydrostatic Head: 1236.10 psi
Flow Losses: 92.77 psi

Pump Pressure Loading: §3.38 e Rtd.
Pump Torque: 691.47 ftlbs

Pump Axial Load: 7.53 ki;s
Maximum Fod Torque: 691.60 ft-Tbs
Maximum Fod Torque Load: N/A
Mazximum Axial Rod Load: 19.57 kips
Mazximum Effective Rod Stress: 67.11 %

Rod Contact Loads
Maximum Ioad Connection: 0.00 Ibf

Surface Parameters
System Input Power: 36.08 bg

Prime Mover Chutput Power- 35.36 hp

Energy Cost: 32.29 $/day

Thrust Bearing 110 Lafe: 15.93 Years
Drivehead Maim Shaft Torque Loading: 46.88 %
Drivehead Structural Loadme: N/A

Drivehead Power Qutput: 54
Drivehead Speed Output: 62.
Drivehead Gearbox Torque: N/A
Surface Motor Loading: 70.72 %

Svstem Efficiency

System Mechanical Electrical Efficiency: 80.67 %
System Overall Efficiency: 72.60 %

Pump Volumetric Efficiency: 20.00 %

Output Messages
NOTE: Gas separation specified as 40.00 %
NOTE: Gas separation specified as 40.00 %
NOTE: Other auxiliary equipment or adapters may also be required
NOTE: Tubing mm:aneﬁq;lfurface ¥ 7 o
NOTE: Casing truncated at bottom
NOTE: 1 rod segments deleted from top of rod string
NOTE: Free gas at pump intake (10 %)
NOTE: Multiphase flow-apparent volumetne efficiency 1s 79%
NOTE: Electric motor ;pegg adjusted to 1142.5 RFM (38.1 Hz)
NOTE: Flow losses represent 6.73% of the total pump differential pressure

Fuente: PC-PUMP.
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Figura 40 Configuracion Diseino Pozo VEL-267 con Cavidades progresivas.
Fuente: PC-PUMP.

_| Wellbore Geometry | Equipment Configuration | Fluid Properties I Operating Conditions I Options I Analysis Results ! Aundliany Ana?ysisl

Drive Location

@ Suface ") Downhole

Surface Drive Equipment j’

Descripticn _ﬂ
Drivehead NETZSCH Qilfield Products (NDHOS0DH33) ]
Belts: 45701 Reduction )
ElectricMotor: 500 hp (1200.0 RPM) |

¥ Pump Seating Measured Depth: 4036.0 fKB

Casing [ e
T = W \id-Perforations Measured Depth:  6411.0 ftkB
Top (ftKB) | Bottom (ftKE) Description '
0.0 64110 5500 inx 17.00 Ibs/ft Pump [
{ | Description ;j
Tubing [ | |[NETZSCH Dilfield Preducts (NTZ 400*1505T78 (SH))
Top (fKE) [ Bottom (RKE) Description i | Mominzl Pump Dizsplacement: 4.963 bbl=/D/RPM
00 EETH API: 2,875 x £.50 Ibs/ft QN | ame Fressie fating 2176 pi
8 | Pump Friction Torgue: 80 ft1bs :_j

Injection Tubing j i o Tail Joint Ef

Top (fKE) Bottom (ftKB) | Description 8 | Top (ftKB) Bottom (KE) | Description

Rod Sting 5

Top (KB} | Bottom (#KB) ggg;"er o length ) |Type Brand Size and Grade E’k‘:}ﬁi L (T;l’_ms”f Lmit  Connection Type
02 39992 180 25.00 Standard AP 1.000 in, High Strength 11520 NiA AP Cplg (1.000in. S
4 2

En el disefio con Cavidades progresivas se instalé una bomba NTZ400 150 ST78
que tiene un desplazamiento de fluido del orden de 4.9 bbl/rpm, se estima un
aumento de produccién de fluido de 337 BFPD que tenia en bombeo mecanico a
985 BFPD con PCP operando a 250 RPM, en la realidad y luego del seguimiento,
el pozo con el sistema PCP alcanzé una produccion maxima de 700 BFPD en
Marzo de 2014. Las eficiencias de los sistemas eléctricos y mecanico son del 80%
y en general el sistema tienen una eficiencia del 72%, los parametros de cargas
axiales, cargas torsionales y el esfuerzo combinado del sistema no superan el
80%, lo cual se encuentra dentro de los parametros limites de esfuerzos con

respecto a los equipos de superficie instalados.
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3. CONSTRUCCION DE LAS CURVAS IPR DE CADA POZO PARA EVALUAR
LA EFECTIVIDAD DEL CAMBIO EN TERMINOS DE PRODUCCION DE
FLUIDO.

3.1 Curva IPR Pozo VEL-056.

El pozo VEL-056 presenta dos tendencias al graficar los puntos de datos reales,
esta dispersion evidencia el dafio que existe por arenamiento del pozo. El pozo
alcanzé a producir casi 500 BFPD sin tener dafio, actualmente el pozo produce

aproximadamente 225 BFPD por causa del arenamiento.

Debido a la variacion en las condiciones de la matriz de la formacién Guaduas el
pozo pierde su potencial un 50%, inicialmente tiene un IP de 0.65 BFPD/PSI y por
el efecto del dafo en fondo el IP disminuyo a 0.37 BFPD/PSI.

El reto esta en limpiar el arenamiento y volver a las condiciones iniciales. Este
arenamiento se produce debido al aumento de la rata de extraccion de fluido lo
cual conlleva a tener un drow down mucho mas grande en fondo que a su vez

acarrea la migracion de finos.
Este pozo presenta un dafio mecanico que impide el paso de herramientas para

realizar la limpieza, es necesario utilizar una herramienta que calibre el hueco y

poder limpiar el fondo de pozo.
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Tabla 18 Curva IPR del pozo VEL-056

Yacimiento: SUBSATURADO Tabla de Resultados

Los siguientes datos pertenecen a un yacimiento subsaturado ECUACION

Datos reales

CONDICION

B,
Original Condafiol Fecha BFPD Pwf

Datos 2146 0 0 8-Apr-10 168 1700
Presidn promedio de yacin  Pr 2146 psig - 2000 95 54 18-Apr-10 | 177 1700
Presidn de burbuja Pb 1120 psig 7.-7F ‘P-,r) P2 h 1800 225 127 |30-Apr-10| 165 | 1700
Dafio S 0 1500 420 237 18-May-10| 160 1700
1300 550 310 19-May-10| 270 1700

Datos de la prueba " 1,120 66T 376 B-Jun-10 299 1700
Presion de fondo fluyendo  Pwf 1,654 psig | 0.65 =g Bl 0P BE"PJ"] P.<P 1000 741 418 |299un10 | 120 | 1937
Caudal de petrdleo Q 320 STB/dia 667 SRR R el 500 971 548 |7aul10 | 142 | 1037
Presidn de fondo fluyendo  Pwf 4 1,532  psig 0.37 0 1072 604 5-Aug-10 175 1915
Caudal de petrdleo Q 225 STB/dia; 376 10-Aug-10| 147 1915
VEL-056 8-Sep-10 | 215 | 1462

e 20-5ep-10 | 163 | 14621

L 9-Dec10 | 171 | 14022

2000 = Y 10-Jan-11 | 171 | 1814.6

_ T, TR + DATOS REALES 2-Feb-11 | 113 | 13391
1500 40%‘”“" 26-Mar-11| 120 | 1537.6
= *: et ] —_ CURVAIPR 29-May-11| 130 | 1851.2
E 1000 = S POZO VEL-056 15Jun-11 | 236 | 17607
- 17-lun11 | 153 | 1721

300 3 - — DARO FOR 190un-11 | 153 | 1787

N i R 20-un-11 | 198 | 1714

o 2 - 9-Jul-11 258 | 1775

0 200 100 00 200 1000 1200 R ET
Q(STBidia) 19-Aug11| 195 | 1694

Fuente: Autor.

3.2 Curva IPR Pozo VEL-156.

El pozo VEL-156 presenta una sola tendencia al graficar puntos de datos reales.
En el estado mecanico y en los reportes de servicio a pozo se asegura que existe
arenamiento en el pozo, sin embargo, Se evidencia con la curva IPR que el

arenamiento que tiene actualmente el pozo no afecta la productividad del mismo.

El pozo produce 1100 BFPD aproximadamente después del cambio del sistema

de levantamiento artificial.

El pozo presenta un IP de 1.79 BFPD/PSI.
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Tabla 19 Curva IPR del pozo VEL-156

Yacimiento: SUBSATURADO Tabla de Resultados Datos reales
|Los siguientes datos pertenecen a un yacimiento subsaturado ECUACION CONDICION . Original Eerhii BEPD Pwf
2146 0 4-Nov-08 261 1934
Datos S ; 2000 261 11-Nov-08 | 279 1934
Presion promedio de yacir Pr 2,146 psig % =J\F~Fy) Pe2B 1800 619 [18-Nov-08 | 257 | 2020
Presidn de burbuja Pb 1,120 psig 1500 1156 |26-Nov-08 | 276 | 1972
Dafio 5 0 1300 1514 |3-Dec-08 279 | 2037
1,120 1837 |11-Dec-08 | 259 | 2103
i P
Datos de la prueba s ‘i'a+_ 15 02__0_3; L | P.<P 1000 2041 |4-lan-09 290 | 2103
Presidn de fondo fluyendo  Pwf 1,839  psig 1.79 \ A = 500 2673  |194an-09 268 1946
Caudal de petrdleo Q 550 STB/dia 1837 0 2950 |26-1an-09 | 240 | 1977
VEL-156 5-Feb-09 249 2034
2500 13-Feb-09 | 443 1973
20-Feb-09 274 2038
2000 _.%- - 28-Feb-09 | 276 | 2125
* 32 .
T 1-Mar-09 | 275 | 2125
= * i > 8Mar-09 | 281 | 1984
= 1500 s + DATOSREALES
@ *e = 16-Mar-09 | 281 | 1934
- e 23-Mar-09 | 273 | 1934
E 1000 == =R 31-Mar-09 | 261 | 1048
= o POZO VEL-156 =i
e 2-Apr-09 284 | 2006
500 = 9-Apr-09 304 | 2006
\ 16-Apr-09 | 375 | 1908
i 23-Apr-09 | 283 | 2093
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 S My 05 | 259, | 20
Q [STdeia) 16-May-09 271 2093
23-May-09| 281 2012

Fuente: Autor.

3.3 Curva IPR Pozo VEL-170.

El pozo VEL-170 presenta una sola tendencia al graficar puntos de datos reales.

El pozo produce 1100 BFPD aproximadamente después del cambio del sistema

de levantamiento artificial.

El pozo presenta un IP de 2.35 BFPD/PSI y se relaciona como candidato para

instalarle una Bomba electrosumergible.
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Tabla 20 Curva IPR del pozo VEL-170

Yacimiento: SUBSATURADO

Tabla de Resultados

Los siguientes datos pertenscen a un yacimiento subsaturado ECUACION CONDICION

Datos P

Presidn promedio de yacii Pr 3,143 psig 4'==J‘-P!_P»f} F 2F
Presidn de burbuja Pb 1,120 psig

Dafio S 0

Datos de la prueba q"=q,+£|:1_0:zp_¥_0:s{},_¥\,|:! p.<p
Presion de fondo fluyendo  Pwf 2,851  psig  2.35 L8 WA/ i

+ DATOS REALES

—CURVA IPR

POZO VEL-170

Caudal de petrdleo Q 685 STB/dia 4749
VEL-170
3500
3000 4
e
2500 %
= -
5 2000
i
'S 1500
a
1000 T
500
7 3
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Q (STB/dia)

Fuente: Autor.

3.4 Curva IPR Pozo VEL-265.

El pozo VEL-265 presenta una sola tendencia al graficar puntos de datos reales.
Se confirma que la presion de yacimiento es mas alta que la que se esta
referenciando con el pozo monitor designado, la presion de yacimiento se

correlaciond extrapolando la tendencia de los puntos de datos reales a un caudal

Tooo

de cero (0) y aproximadamente tiene un valor de 2900PSI.

El pozo alcanza a producir 400 BFPD aproximadamente después del cambio del

sistema de levantamiento artificial.

El pozo presenta un IP de 0.76 BFPD/PSI.
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Datos reales
i e

Original Fecha BFPD Pwf
3143 0 11-Oct-09 168 2968
2500 1509 23-0ct-09 182 2968
2000 2683 28-0ct-09 192 2968
1500 3857 7-Nov-09 170 2968
1300 4326 14-Nov-09 225 2968
1,120 4749 | 19-Nov-09 201 2968
1000 5017 25-Nov-09 189 2968
500 5846 29-Nov-09 180 2968
0 6209 14-Dec-09 189 2968
12-Feb-10 116 3020
17-Feb-10 177 3020
28-Feb-10 180 3020
1-Mar-10 207 3040
6-Mar-10 229 3031
11-Mar-10 207 3031
13-Mar-10 207 3031
17-Mar-10 255 3031
23-Mar-10 231 3031
1-Apr-10 192 3012
6-Apr-10 243 3012
12-Apr-10 158 3012
23-Apr-10 237 3012
1-May-10 194| 3018
6-May-10 244| 3018
12-May-10 238| 3018




Tabla 21 Curva IPR del pozo VEL-265

Yacimiento: SUBSATURADO

|Los siguientes datos pertenecen a un yacimiento subsaturado

Tabla de Resultados

ECUACION

Datos i :
Presion promedio de yacir  Pr 2,900 psig 7. =J\P.-P,) o8
Presidn de burbuja Pb 1,120 psig
Dafio s 0
S
Datos de la prueba 5 —q,+£ 1022 _ogf P.<R
Presién de fondo fluyende  Pwf 2,598  psig = 0.76 18 £ \&/| c0
Caudal de petrileo Q 229 STB/dia] 1350
VEL-265
3500
3000 |
== . .

2500 v %
5 2000 — + DATOS REALES
= =
E 1500 =
a =

—CURVA IPR:
e POZ0 VEL-265
500 s
\\
0 -
0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1B00 2000
Q (5TB/dia)

Fuente: Autor.

3.5 Curva IPR Pozo VEL-267.

El pozo VEL-267 presenta dos tendencias al graficar los puntos de datos reales,

esta dispersion evidencia la afectacion del recobro mejorado iniciado en

w'(
2900 0 B-Nov-0B|  171| 2702
2000 683  |15-Nov-08] 166| 2702
1800 834 |23-Nov-08|  154| 2705
1500 1062 |30-Nov-08| 182 2705
1300 1214 8-Dec-08| 171 2705
1,120 1350 | 30-Dec-08| 171 2702
1000 1437 | 23-Jan-09| 291 2702
500 1705 2-Feb-09|  181| 2698
0 1822 9-Feb-09| 175 2698
17-Feb-08| 170 2698
28-Feb-03| 265 2697
8-Mar-03| 175 2697
15-Mar-09| 163 2697
30-Mar-09|  171| 2685
2-Apr-09|  166| 2684
10-Apr-03| 175 2684
17-Apr-08|  131| 2682
20-Apr-03|  171| 2682
24-Apr-03|  164| 2682
2-May-09| 177| 2682
10-May-08| 173 2682
17-May-08|  163| 2682
24-May-08| 174 2699
10-un-09] 162 2646
17-lun-09|  184| 2646

septiembre del 2011 por la técnica de inyeccion de agua o waterflooding. El pozo

alcanza a producir casi 500 BFPD luego del cambio del sistema de levantamiento.

Debido a la variacidon en las condiciones de la matriz de la formacion Guaduas el
pozo gana potencial en un 50%, inicialmente tiene un IP de 0.42 BFPD/PSI y por

el efecto del sostenimiento de presion por waterflooding el IP aumenté a 0.72

BFPD/PSI.
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Tabla 22 Curva IPR del pozo VEL-267

Yacimiento: SUBSATURADO

Los siguientes datos pertenecen a un yacimiento subsaturado

Datos

Presidn promedio de yacin  Pr 2,146  psig
Presidn de burbuja Pb 1,120  psig
Dafio S 0

Datos de la prueba

Tabla de Resultados

ECUACION ONDICION

7.=J(R-R,) P,2P

: ¥ - 5 -
Presidn de fondo fluyendo  Pwf ' 1,765 psig | 0.42 . =q=+ﬂ 1_02_,,‘,_0.% Ly | P,<P
Caudal de petrdleo Q 161 STB/dia 434 13 i | :
Presidn de fondo fluyendo  Pwf " 1,657 psig | 0.72
Caudal de petrdleo Q 350 STBMia. T34

VEL-267
2500
4 DATOS REALES
2000 | ==
=
e —CURVA PR POZO
g VEL-267
£ 1000
500 — AFECTADO POR
WATERFLOODING
0 A
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Q(STB/dia)

Fuente: Autor.

Datos reales
P

Original Waterflooding  Fecha BFPD Pwf
2146 0 0 6-Jan-11 153 1754
2000 62 104 26-Jan-11 | 136 1762
1800 146 247 6Feb-11 | 154 | 1735
1500 273 462 16-Feb-11 | 159 1742
1300 358 605 26-Feb-11| 151 1752
1,120 434 734 6-Mar-11 170 1764
1000 483 816 15-Mar-11| 136 | 1785
500 632 1068 26-Mar-11| 156 1725
0 697 1179 6-Apr-11 | 159 | 1724
16-Apr-11| 159 | 1735
26-Apr-11| 156 | 1721
6-May-11 | 186 | 1802

16-May-11| 168 | 1779.2

17-May-11| 174 | 1779.2

26-May-11| 135 | 1818.3

26-lun-11 | 156 | 1808.5

&-jul-11 168 | 1807.9

26-jul11 | 163 | 1795.9

EAug-11 | 156 | 1704.7

22-Aug-11| 168 | 17407

6-Sep-11 | 186 | 1788.3
6-Oct-11 | 201 1799

16-Oct-11 | 198 | 17254

27-Oct-11 | 180 | 17254

4. EVALUACION ECONOMICA DE LOS CAMBIOS DE SISTEMA DE
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL.

En la evaluacion econdmica se realizo el flujo de caja que se incurre al cambiar un

sistema de levantamiento artificial en un pozo de bombeo mecanico a PCP, este

flujo de caja se relaciona en las tablas 23, 24 y 25..

Se tuvo en cuenta el costo de inversién de los materiales y equipos de fondo y
superficie, ademas de los costos fijos por aumento de produccion de fluido, tales
como el tratamiento quimico y el tratamiento de agua, también se tuvo en cuenta
el alquiler por dia del equipo de Well service para realizar el servicio de cambio y
contando el indice historico de fallas de cada pozo; por otro lado se conté con los

costos de mantenimiento en superficie que incurre estos sistemas y finalmente el

ingreso por ventas debido al incremental de produccion de crudo.
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Figura 41 Flujo de caja para el proyecto de cambio de sistema artificial de
bombeo mecanico a PCP.

FLUJO DE CAJA EN USDS

5,000,000 -

5,000,000

4,000,000
3,000,000
2,000,000
1,000,000

a
- -011 -015

-1,000,000

-2.000,000

-3,000,000

B EGRESOS  WIMGRESDS

Fuente: Autor.

Las graficas 41 y 42, que nacen del analisis de costos relacionado en las tablas
23, 24 y 25, demuestran que ante una inversion de casi de 2 millones de dolares el
retorno se dara a partir del primer ano obteniendo ganancias y rentabilidad en los
afios subsiguientes, asi mismo aun cuando los gastos operacionales aumenten
debido al aumento de extraccion de fluido y los costos de mantenimiento, el
proyecto sigue siendo rentable siempre y cuando las condiciones de BS&W no
varien y se mantenga durante el periodo de mayor extraccién, la sensibilidad del
BS&W se evidencia en las figuras 42 y 43 donde muestra que el proyecto deja de
ser atractivo cuando se registra un incremento de BS&W de 5 puntos porcentuales

por pozo.
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Figura 42 Flujo de caja en USD$ inversion vs retorno.

FECHA

WELL

BOMBEO MECANICO

BsSawW

BOPD

BFPD

BOMBEO PCP

INCREMENTAL

BOPD

BFPD

BOPD DIF B3&W

it | 148 66 50 367 67 120 219 70 1
6-tan-12 RNEEICS 273 g9 30 1043 52 83 770 53 3
f2May 11 | 304 30 30 1124 92 30 820 50 2
G| | 1 191 86 27 317 30 31 126 4 4
1zhen- 1 [l 158 89 18 753 91 70 595 52 2
FLUJO DE CAJA USDS
4,000,000.00
3.,000,000.00 |
2,000,000.00 |
1.000.000.00 [ . -
0_00 -
2 3 4 5
-1,000,000.00 o
TIR: 91.01%
-2,000,000.00 - S - o
‘ VPN:=S 2,190,985.46
-3,000,000.00 TI0: 15%

Fuente: Autor.
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Figura 43 Sensibilidad BS&W con incremento de 5 puntos porcentuales.

BOMBEQ MECANICO

BOMBEO PCP INCREMENTAL

FECHA BS&W BOPD BFPD BOPD BFPD BOPD DIF B3&W

13-Jun-11 | VEL-056 148 66 so 367 71 105 219 55 5
16-Jan-12 | VEL-156 373 a9 30 1043 94 50 770 30 5
12-May-11 | VEL-170 204 50 30 1124 96 50 820 20 E
30-Jul-13 | VEL-265 191 a6 37 317 31 30 126 3 5
12-Feb-14 | VEL-267 SEg 29 18 753 g4 46 595 28 5

FLUJO DE CAJA USDS

1,500,000.00 ‘
-1,000,000.00 TIR 25.70%
VPN:$-1,527,094.08
TIO:-15%

~1,500,000.00

-2,000,000.00

-2,500,000.00

Fuente: Autor.
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Tabla 23 Relacién de costos completamiento tipico pozo en cavidades
progresivas y Bombeo Mecanico

COMPLETAMIENTO TIPICO POZO BM ]
e

COMPLETAMIENTO TIPICD) POZO PCP
LA
R T WEL NIAD = = - = ;e | MR T

BUANTITY TOTAL QUANTITY

DESCRPTION

RIFTION

usIT TOTAL unt

1OP + FLOW TEE 3 10" 34 w 1 4300 ™ FLOWTEES X3°11° 14 “ 1 " T
RING GABKET R-21 EA 1 n u WTUFFING BOX I° X 1147 1 I [ 7} 1 m e
CROSSOVER )" EUE PN X 2-

RING GABKET R-48 A 1 » ¥ TH-EUE PN X 11 LONG L1} i -+ m
CROMIOVER I X 1 LP 24 11" LOND PIN-P w“ 1 ™ ™ ME!E,_'H““"“““' o 1 m 0
CROBSOVER 1™ X 1°LP 38 17° LONG PiN-PiN A i - ] GATE VALVE I* THD EA i - L
DATE VALVE 1 1M THD 12 1 n L ] GATE VALVE 1° I8 THD [ 1] 1 L] -
GATE VAIVE 7 28 THD M 1 " wr GATE VALVE I° 78 THD [T 1 ) "
CHEQUE VALVE T Yo0d Ea 1 wr wr CHEQUE VALVE I" 2008 A 1 " "w
NPPLE 1" 5CH 48 0" LONG A 1 w " NIPPLE 17 N 07 LONG X I LA 1 " 1%
ELBOW M DEG 1° 8CH 40 A 1 a L3 ELBOW 90 DEG 1" 8CH &0 A 1 i i
WIPPLE 1° BCH 48 3° LONG A i W " WIPPLE 1* BCH 40 38" LOKG A 1 ] "
THEF K& X3 sen i 7] ) " [ TEEF AT AT 0 7 1 [ W
UNION DF GOLPE I~ X 20008 7 1 » n UNION DE GOLPE I* X 10004 7 1 » ]
CAP I~ L] 1 ] L] cAP EA 1 ] ]
BUBTOTAL WELL HEAD 11135

e e T T e e e | <

QUANTITY
Uit

ELECTRIC MOTOR 30 HP 7] \ 4,400 ELECTRIC MOTOR §0 HP
:.ME' e L B 1 100 1100 UNIT PUNPING © s6D-008-138 | BA 1 14,000 000
VD 80 WP A 1 14,800 14,800 VBO K WP L} 1 14,800 14,000
AUBTOTAL EQUIPO BUPERFICIE SSRIREA B

BUPERFICIE
. PROCUCTICN BTRNG

T rRoDKTOMamRNG
QUANTITY

DESCRIPTION DESCR¥PION

UNIT

CENTRIFUGAL SEPARATOR GAS 0 1 8000 2l POOR BOY CUPY 048 5 : s T

TORGUE KCHOR TORQBTORPER I TP 14X T © ! 3,10 110 RGP | B 1 0 ™
__lmm:m‘ @ 1 11008 10000 ®oDPuMp 0 m Ac 103 | EA 1 ron Lo

TUBING 3 12° EUE W40 WITH COUPLING ©w 1 ™ m muml:uwcumm“nr Th m 1008 ' e

CROSSOVER 3 W2~ EUE PN X 2 TR~ EUE BOX EA 1 = ] COUPLING 178" EVE EA - (] 1300

TUBNG 374" UE L1 WFT .39 &2 WITH COUPLINGS " sue ' wm Lemadin o) ©“ ' m m

e i
COUPLIN 374" BUE [ 18 i 11000 ROD BUCKER 1" X 4 FT D M M " 10480
TUBING ANGER T 416" X 1 1" 200 N 1 o m v gyl ol N u i ™
WYXMFTD

OO SUGKER 1* X 3§ FT K8 $PECIAL GRADE o e m o e M “ ™

COUPLI 1* GRADE D 4142 CLASS T A [ [ ) PONYROD1"X1FTOORADE | A 1 [ 14

PONY RGD 1* X 1 FT SPECIAL GRADE [ 1 " m PONYROD 1" XAFTOORADE | EA V [ 10

PONY ROD 1° 1.4 FT IPECIAL GRADE 7] 1 [ [ PONYROO T XAFTDGAADE | EA 1 [ 144

PONY ROD 1* X § FT IPECIL GRADE w 1 ) w m;“:"” w 1 148 ™

PONY ROD 1 X I FT §PECIAL ORADE [T ] M [ GLANP 194 [T} 1 10 10

PONY RGO 1* X 10 FT SPECIAL ORADE 6 1 W m R e 1y » ' ™

POLISHED ROD 1 172° X 4 FT WITH COUPLING 1 PR A i 1,300 1,300 natehanda ] [T » 1 ™

0D QUIDE 17 X 114" ©® " » ™ numm ik et [T ® ' 300

BUBTOTAL COMPLETAMENTO 187,270 SUBTOTAL COMPLETAMIERTD 114,128

Equipo nervice

Aluar £ yipo de Wl servies dia Dia 1 1,000 45,000 :“' o Dha v 1000 45,000

| TOTAL PCP [27a827] | TOTAL BOMBEO MECANICO [259,263]

Fuente: Autor.
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Tabla 24 Relacién de gastos de inversion y costos de operacion de los cambios

de sistemas de levantamiento artificial en los anos 20112 al 2013
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Tabla 25 Relacién de gastos de Inversion y costos de operacion de los
cambios de sistemas de lavantamiento artificial en el afio 2014
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CONCLUSIONES

Se demostré que econdmicamente se tiene un beneficio al cambiar de sistema de
levantamiento artificial de bombeo mecanico a PCP en campo velasquez, siempre

y cuando haya una mayor extraccion de fluido y mantenga su BS&W.

Técnicamente se demostré que los cambios de sistemas de levantamiento artificial
en los 5 pozos de alto potencial de campo velasquez fueron disefiados

correctamente y que cualquiera de los dos sistemas aplican para los pozos.

Se obtuvo beneficios econémicos de alcanzar en el tercer afio casi el doble de lo
invertido como resultado de implementar los cambios de sistemas de
levantamiento artificial de bombeo mecanico a PCP, mientras se disefie los
sistemas para extraer la mayor cantidad de caudal de fluido, el proyecto se vuelve
muy atractivo, cabe aclarar que el pozo debe mantener o no debe tener cambios
drasticos en el corte de agua con el fin de obtener mayor cantidad de produccion

de crudo neto.

Se evidencio que por aumentar la extraccion de fluido en algunos pozos
presentaron problemas de migracion de finos debido al cambio de drow down vy al
aumento de velocidad critica en fondo, lo cual conlleva a tener problemas de
arenamiento de fondo y disminucion del aporte del pozo por este tipo de dafio, sin
embargo, aunque la tasa de fluido disminuya el proyecto acepta convivir con este
problema aumentando el indice de falla maximo a 2 veces al afo sin que esto

atente con la rentabilidad del proyecto.

Se construyeron las IPR de los pozos y se evidencié la disminucién del indice de
productividad en el pozo con problemas de arena y el aumento del indice de
productividad en el pozo afectado por Waterflooding. Los demas pozos siguieron

una misma tendencia la cual permiti6 establece una curva que representa su

110



comportamiento de fluidos por medios porosos y el aporte maximo de fluido capaz
de producir cada pozo. Con esta informacion se puede implementar un plan de
optimizacion para aumentar la extraccion de filudos a indices mucho mas altos

que los actuales.
Se evidencia que ante un incremento de 5 puntos porcentuales en el BS&W de

cada pozo, el proyecto deja de ser atractivo debido a que el VPN se torna negativo

en el flujo de caja.
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RECOMENDACIONES

Programar limpieza de arena del pozo VEL-056, para recuperar el potencial

productivo del pozo.

Evaluar la posibilidad de algun método de control de arena matricial para evitar la

migracion de finos al pozo.

Evaluar un piloto de bombeo electro sumergible para el pozo VEL-170, el pozo

tiene un potencial alto y puede soportar mayor extraccion de fluido.

Realizar un balance energético del cambio de sistema de levantamiento artificial,
aunque si se evidenci6 fisicamente un aumento en el consumo de corriente por el
cabezal nuevo de rotacion, se tiene como ventaja que el consumo es mas estable

gue con bombeo mecanico y no genera picos de corriente en la red eléctrica.

Se recomienda extender estos cambios a pozos de alto potencial productivo en

Velasquez.
Realizar sensibilidades con el BS&W para saber cual es el limite econémico del

cambio de sistemas de levantamiento artificial con respecto al incremento de

produccion de agua del pozo.
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