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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS UTILIZADOS EN EL DISENO DE
LOS SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL DE BOMBEO POR CAVIDADES
PROGRESIVAS.

AUTORES: .
Diego Armando Monsalve Duarte.

PALABRAS CLAVES: Sistemas de levantamiento artificial, bombas de cavidades progresivas,
Modelos matematicos, consideraciones de disefio.

DESCRIPCION: Es evidente el rapido crecimiento de la aceptacion de las Bombas por Cavidades
Progresivas. Desde que este sistema se implementé, debido a su buen desempefio en los campos
de produccioén petroleros por su alta eficiencia volumétrica, se puede adaptar a diferentes tipos de
fluido en especial. En la actualidad, dado que esta en auge la produccién de crudos pesados y
viscosos, el bombeo por cavidades progresivas se convierte en una excelente alternativa ya que es
un sistema econémico, eficaz y de bajo riesgo.

Durante el desarrollo de este trabajo, se puede encontrar las consideraciones necesarias para el
disefio de los sistemas PCP, asi como los pasos necesarios para completar un proceso de disefio.
También, se tuvieron en cuenta los modelos matematicos utilizados para realizar los calculos para
completar este proceso. Los resultados de dichos modelos fueron comparados contra los
resultados obtenidos de las corridas de un software comercial, y por medio de una prueba de
hip6tesis estadistica se seleccionaron los modelos de mejor desempefio, que pueden ser utilizados
para evaluar, disefiar y optimizar sistemas de bombeo por cavidades progresivas.

:*Trabajo de grado
Facultad De Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela De Ingenieria De Petréleos, M.Sc. Fernando
E. Calvete, Ing. Alfonso Wilches, Ing. Alfonso Gutiérrez.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF MATHEMATICAL MODELS USED IN THE DESIGN OF
PROGRESSIVE CAVITY ARTIFICIAL-LIFT PUMPING SYSTEMS.

Author:
Diego Armando Monsalve Duarte.

Keywords: Artificial lift systems, progressing cavity pumps, mathematical models, design
considerations.

DESCRIPTION: Nowadays is evident the rapid growth of the acceptance of progressive cavity
pumps. Since the scheme was implemented, due to its good performance in the fields of oil
production for its high volumetric efficiency, it can be adapted to different types of fluid in particular.
Today, given the rise of heavy and viscous crude production, progressive cavity pumping becomes
an excellent alternative because it is an economical, effective and low risk system.

During the course of this work, we can find the necessary considerations for the design of PCP
systems, and the steps required to complete a design process. Also, we took into account the
mathematical models used for the calculations to complete this process. The results of these
models were compared against the results of the simulation of a commercial software, and using a
statistical hypothesis test, models with better performance were selected, which can be used to
assess, optimize and design Progressing Cavity Pumping Systems.

:*Grade Work
Physical-Chemical Engineering Faculty, School of Petroleum Engineering, M.Sc. Fernando E.
Calvete, Eng. Alfonso Wilches, Eng. Alfonso Gutierrez.
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INTRODUCCION

Uno de los factores que influyen en la Productividad de un campo petrolero, es la
capacidad que tiene el yacimiento de aportar energia a los fluidos para ser
desplazados hasta la superficie; cuando el yacimiento esta en la capacidad de
hacerlo, se dice que se presenta desplazamiento por flujo natural, pero si no hay la
energia suficiente para que esto se presente, se hace necesario implementar los
llamados Sistemas de Levantamiento Artificial (SLA), que pueda facilitar la
Extraccion de los hidrocarburos presentes en el yacimiento.

Es evidente el rapido crecimiento de la aceptacion de las Bombas por Cavidades
Progresivas desde que este sistema se implement6 debido a su buen desempefio
en los campos de produccion petroleros ya que estas poseen una alta eficiencia
volumétrica, se pueden adaptar a diferentes tipos de fluido en especial, en la
actualidad que estd en auge la produccion de crudos pesados y viscosos el
bombeo por cavidades progresivas se convierte en una excelente alternativa ya

que es un sistema econdmico, eficaz y de bajo riesgo.

Sin embargo, por ser un sistema relativamente nuevo, las bombas de cavidades
progresivas aun son poco conocidas y presentan limitaciones asociadas a
diferentes factores y en sus condiciones de operacion que proveen una clara
oportunidad de mejoras en cuanto a desarrollos tecnolégicos, practicas
operacionales, y mejores criterios de seleccion que permitan avanzar en el

desarrollo de este sistema de levantamiento artificial.

La automatizacion, control y monitoreo remoto de pozos se convierte en una gran
alternativa para evaluar el desempefo en tiempo real de los sistemas con bombas
de cavidades progresivas, gracias a los variadores de frecuencia con los que

cuentan estos sistemas ya por medio de la integracion entre los variadores y unos
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equipos satelitales se puede hacer una transmisién de los datos que alli adquieren

y de estas manera conocer las actuales condiciones de operacion del sistema.

A pesar de tener esa facilidad en la transmision de los datos, aun no se ha podido
avanzar mucho en el tema de la optimizacion de los sistemas gracias a esta
tecnologia debido a que los software especializados en disefio y optimizacién que
hay presentes en la industria no tienen la facilidad de integrarse a un sistema de
automatizacion y por ende no se puede realizar con la optimizacion de los
sistemas teniendo en cuenta los cambios en las condiciones de operacion del

pozo en tiempo real.

Para el desarrollo de este trabajo, se trazé un objetivo general el cual era evaluar
los diferentes modelos mateméticos utilizados en el disefio del sistema de
levantamiento artificial de bombeo por cavidades progresivas. Para esto, se realizd
una revision bibliografica de cursos, articulos y libros acerca del disefio, operacion,
mantenimiento y control de sistemas de sistemas PCP y de los métodos de
evaluacién de modelos matematicos, recopilando toda informacion necesaria para
realizar un procedimiento general con todas las actividades y consideraciones
para realizar un disefio de sistemas PCP y realizar un proceso completo de
validacion, construyendo un programa en macros de Excel con los modelos
matematicos identificados y seleccionados, con el fin de evaluar cada uno de ellos
en funcién de los parametros bajo los cuales fueron desarrollados, y realizar una
comparacion contra los modelos utilizados en el desarrollo del software PC —
PUMP de C-fer technologies, usado para disefiar, analizar, optimizar y solucionar
problemas de pozos PCP, que tuvo su desarrollo por medio de un proyecto
Industrial, estudiando el uso de las PCP en pozos de petroleo, esto nos da la
seguridad de que los modelos matematicos en los que PC-PUMP se basa para
realizar sus calculos son bastante confiables y con ellos podremos hacer una
comparacion estadistica para obtener resultados representativos y decidir, si los

modelos evaluados sirven como base para la construccion de un programa que
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pueda integrarse facilmente a una plataforma de automatizacion y asi poder
optimizar el funcionamiento de los sistemas PCP de una forma rapida, confiable y

efectiva.
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1. GENERALIDADES?

1.1 CONCEPTOS

1.1.1 Modelos. Un modelo es una representacion cualitativa y/o cuantitativa de un
sistema, en el cual se muestran las relaciones predominantes entre sus

elementos.

Por esta razon, un modelo no puede incluir todos los aspectos de un sistema real,
sino solamente los mas importantes. Es decir, los objetivos y procesos fisicos y los
simbolos y sus relaciones constituyen el modelo, de manera que la representacion
se hace generalmente, con medios de sustancia distinta a los del sistema original.

Un modelo debe ser bastante detallado si se desea representar validamente el

problema real.

Un modelo contiene los siguientes elementos:

1. Parametros. En el modelo son objetos o simbolos que representan a entidades

o atribuciones del sistema que permanecen constantes durante el estudio.

2. Variables. Son objetos o simbolos en el modelo, que representan a entidades o
atributos del sistema que cambian en el tiempo durante el estudio.

3. Relaciones funcionales. Son los procesos fisicos o las relaciones entre los
simbolos de un modelo, que representan a las actividades y a las relaciones entre
los elementos de un sistema. Describen la forma en que cambian las variables y

como las afectan los parametros.

'CHAPRA S.C., Métodos numéricos para ingenieros, Mc Graw Hill.
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Por otra parte los modelos de decisiones tienen dos partes: una funcion objetivo y
un conjunto de una o mas restricciones. Una funcién objetivo es una ecuacion que

tiene la forma siguiente:

Rendimiento del sistema (P) = alguna relacion (f) entre variables controladas (C) y
Variables no controladas (U) o bien P = f(C, U)

Las variables controladas son las que puede manipular quien toma las decisiones.
Las variables no controladas son las que no se sujetan al control de el o los que

toman las decisiones.

1.1.2 Modelos matematicos. Segun Chapra, Un modelo mateméatico puede ser
definido, con amplitud, como una formulacibn o una ecuacién que expresa las
caracteristicas  esenciales de un sistema fisico o proceso en términos
matematicos. En términos generales, el modelo puede ser representado mediante

una relacion funcional de la forma:

Variable independiente = F (Variables independientes, Parametros, Funciones de

Fuerza).

Donde la Variable dependiente es una caracteristica que generalmente refleja el
comportamiento o estado de un sistema; las variables independientes son,
generalmente, dimensiones tales como tiempo y espacio, a través de las cuales el
comportamiento del sistema sera determinado; los parametros son el reflejo de las
propiedades o la composicion del sistema; y las funciones de fuerza la cuales son

influencias externas que actuan sobre él.

Es posible disefiar modelos matematicos para simulacion, y en problemas

complejos éstos pueden ser mas econdémicos y existe una gran variedad de este
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tipo de modelos orientados a encontrar soluciones O6ptimas (programacién

matematica).

En general, los modelos matematicos de sistemas estaticos (que no varian con el
tiempo) consisten de ecuaciones algebraicas, mientras que las representaciones
matematicas de sistemas dinamicos y leyes fisicas se integran mediante

ecuaciones diferenciales.?

La precision de los modelos matematicos esta intimamente ligada a su costo de
explotacion, por lo que deben tomarse en cuenta los siguientes factores:

a) La exactitud de los datos iniciales. Tomar en cuenta la discontinuidad de los

datos y la magnitud de error de los mismos.

b) Tipo de fendmeno a estudiar. Dependiendo del fenbmeno y su importancia

dependera su precision.

c) Exactitud de las ecuaciones que rigen el fenédmeno. Las ecuaciones
mediante las que se ha formulado el modelo, pueden determinar un limite a

La exactitud con que se podra describir el fendmeno. Esto puede ser ocasionado
por las hipétesis introducidas para simplificar, o bien, por constituir ellas mismas

una simple aproximacion al no considerar ciertas variables.

d) Forma de aproximar las ecuaciones. Partiendo de un sistema de ecuaciones

con los consiguientes errores de truncamiento, la exactitud puede verse afectada.

e) Evolucion del modelado. Durante el proceso de calculo, al cambiar el modelo

en el espacio y en el tiempo, puede ocurrir que los errores que se producen se

%Ibid.
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vayan transmitiendo o acumulando, con lo cual la precision obtenida del modelo

puede verse limitada.

La secuencia del desarrollo de un modelo matematico consta de seis etapas que a
continuacion se describen: La primera etapa se hace una descripcion del
fendmeno, plantedndose las variables que intervienen y las hipotesis del
comportamiento de la misma. En la segunda etapa se plantean las ecuaciones
gue describen matematicamente el fendmeno (modelo matematico), las
condiciones de frontera y la variabilidad de solucion. La tercera etapa consiste en
seleccionar el método de solucidon del modelo matematico, es decir la eleccion
del algoritmo de célculo. En la cuarta etapa, la programacién del algoritmo de
calculo para una computadora. La calibracion, verificacion y validacion del
modelo corresponde a la quinta etapa. Por Ultimo. La sexta etapa corresponde a
la explotacién del modelo, es decir, la utilizacion del mismo con base en datos
de campo, de experimentos en laboratorios o de supuestos para obtener

predicciones.

En términos generales los modelos matematicos nos ayudan a solucionar

problemas de ingenieria.
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Figura 1. Proceso para solucionar problemas de ingenieria.

Definicion del
Problema

L4

Modelo

Teoria Matematico
—— ™

Datos

Herramientas para resaolver
Problemas: Computadoras,
Estadisticas, métodos numéricos
Graficas, etc.

l

Resultados Numéricos
o Graficos
———

Interfaces grupales:
Programacién, Optimizacian,
Comunicacian, Interaccion
Piblica, etc.

—

Fuente: CHAPRA S.C., Métodos numéricos para ingenieros, Mc Graw Hill.

Las caracteristicas tipicas de los modelos matematicos del mundo fisico:

Describe un sistema o proceso natural en términos matematicos.

2. Representa una idealizacién y una simplificacién de la realidad. Es decir,
ignora los detalles insignificantes del proceso natural y se concentra en sus
manifestaciones elementales.

3. Finalmente, conduce a resultados predecibles y, en consecuencia, puede

emplearse con propésitos de prediccion.®

®Ibid.
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1.1.3 Validacion de modelos matematicos. Validar un modelo es asignar un
nivel de certeza adecuada a los resultados del modelo es decir, asegurarse de que
contiene todos los pardmetros, variables y relaciones funcionales necesarias para

gue dé respuestas concretas.

Para validar un modelo se utilizan, por lo general, tres pruebas:

1. Se construye el modelo y se analiza para estar seguro de que tiene apariencia
de certeza, es decir, que tiene parecido o describe al sistema original.

2. Se efectla una o0 mas pruebas con el modelo y se pregunta si los resultados
parecen razonables.

3. Se busca directamente relacionada o involucrada en el sistema original y se le
pide que compara los resultados del modelo con las respuestas actuales del

sistema.

1.2 PCP COMO METODO DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL*

1.2.1 Historia. ElI concepto de las bombas de cavidades progresivas fue
desarrollado por René J. Moineau en su tesis basada en “el nuevo capsulismo”,
patentando un nuevo concepto para ser aplicado en bombas y dispositivos de

transmision.

En sus inicios. Este nuevo concepto fue aplicado en industrias del papel,
agricultura, alimentos, etc. Para la industria petrolera, la primera aplicacién se
efectia en la perforaciéon de pozos direccionales en los motores hidraulicos a
mediados de los afios 50. Solo hasta los afios 70, fueron utilizados como método

de levantamiento artificial para pozos productores de hidrocarburos.

* CHACIN, Nelvy. Bombeo de cavidad progresiva. 2003.
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Actualmente, las caracteristicas ventajosas de los sistemas PCP permiten su

utilizacion en un amplio rango de aplicaciones, a saber:

e Produccion de crido pesado y bitumen ( < 12 °API) con cortes de arena hasta
de 50%

e Produccion de crudos medianos (de 12 a 20 °API) con contenido limitado de
H2S.

e Produccion de crudos livianos dulces (> 20 °API) con limitaciones en el
contenido de aromaticos.

e Pozos de crudo superficial.

e Pozos productores con altos cortes de agua y temperatura relativamente altas.

e Evaluacién de nuevas areas de produccion.

1.2.2 Aspectos Generales. Las bombas de cavidades progresivas son bombas de
desplazamiento positivo que consisten en un rotor de acero helicoidal y un
elastomero sintético pegado a un tubo de acero. El estator se instala en el pozo
conectado al fondo de la tuberia de produccién, a la vez que el rotor esta
conectado al final de la sarta de varillas. La rotacion de ésta sarta desde superficie
por el accionamiento de una fuente de energia externa, permite el movimiento
giratorio del rotor dentro del estator fijo por lo cual permite que el fluido se

desplace verticalmente hacia la superficie del pozo.

Los equipos de superficie de distintas capacidades y dimensiones, se seleccionan

en funcion de los requerimientos que exige cada sistema.

Los sistemas PCP tienen algunas caracteristicas Unicas que los hacen ventajosos
con respecto a otros métodos de levantamiento artificial. Una de sus cualidades
mas importantes es su alta eficiencia total. Habitualmente se obtienen eficiencias

entre 70 y 80%, lo cual, es mayor que cualquier otro método de levantamiento.

26



Otras Ventajas adicionales son:

e Habilidad para producir fluidos altamente viscosos.

e Habilidad para producir con altas concentraciones de arena.

e Habilidad para tolerar altos porcentajes de gas libre.

e Ausencia de valvulas o partes reciprocantes evitando el bloqueo o desgaste de
las partes moviles.

e Muy buena resistencia a la abrasion.

e Bajos costos de inversioén inicial.

e Bajos costos de energia.

¢ Demanda constante de energia.

e Simple instalacion y operacion.

e Bajo mantenimiento.

e Equipos de superficie de pequefias dimensiones.

e Bajo nivel de ruido.
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Figura 2. Descripcion de un sistema tipico con PCP.

Grampa de la Barra Pulida

Relacion de Transmision Sarta de Cabillas

Motor Eléctrico
Tuberia de Produccién
Cabezal de Rotacion
) Rotor
Barra Pulida

Stuffing Box Estator

Pumping Tee Pin de Paro

Cabezal del Pozo

Ancla Antitorque
Revestidor de Produccion

Tillsoutis da ProduEssn Revestidor de Produccién
Sarta de Cabillas

EQUIPO DE SUPERFICIE EQUIPO DE FONDO

Fuente.CIULLA, Francesco. Principios fundamentales para disefio de sistemas con bomba de
cavidad progresiva. Weatherford. 1999.

Los sistemas PCP también tienen algunas desventajas en comparacion con los
otros sistemas de levantamiento artificial. La mas significativa de estas
limitaciones se refiere a la capacidad de desplazamiento y levantamiento de la
bomba, asi como la compatibilidad de los elastbmeros con ciertos fluidos
producidos, especialmente con el contenido de componentes aromaticos. A

continuacion se presentan varias de las desventajas de los sistemas PCP:

e Capacidad de desplazamiento real de hasta 2.000 Bbls/dia (maximo 4000
Bbls/dia).

e Capacidad de levantamiento real de hasta 6.000 pies o 1850 metros (maximo
10.500 pies o0 3.500 metros).

e Resistencia a la temperatura de hasta 280 °F o 138 °C (maximo de 350 °F o
178 °F).
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¢ Alta sensibilidad a los fluidos producidos (los elastomeros pueden hincharse o
deteriorarse con el contacto de ciertos fluidos por periodos prolongados de
tiempo).

e Sujeto a operar con bajas condiciones volumétricas cuando se producen
cantidades de gas libre.

e Tendencia del estator a dafio considerable cuando la bomba trabaja en seco
por periodos de tiempo relativamente cortos.

e Desgaste por contacto entre las varillas y la tuberia de produccién pueden
tornarse un problema grave en pozos direccionales y horizontales.

e La mayoria de los sistemas requieren la remocion de la tuberia de produccion
para sustituir las bombas.

e Los sistemas estan propensos a altas vibraciones en el caso de operar a altas
velocidades requiriendo el uso de anclas de tuberia y estabilizadores o
centralizadores de varilla.

e Poca experiencia en el disefio, instalacién y operacion del sistema.

Sin embargo, estas limitaciones estan siendo superadas cada dia con el desarrollo
de nuevos productos y el mejoramiento de los materiales y disefio de los equipos.
En su aplicacion correcta de los sistemas PCP proveen el mas econémico, y en
muchos casos del Unico, método de levantamiento artificial si se configura y opera

apropiadamente.®

® GARCIA, Jorge L., Bombeo de cavidad progresiva Impulsado por sarta de bombeo. Monografia
para obtener el titulo de especialista en produccién de hidrocarburos, UIS 2010.

29



1.3 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS

1.3.1 Equipos de superficie

1.3.1.1 Cabezal: El cabezal es un equipo de accionamiento mecanico instalado en
la superficie directamente sobre el cabezal del pozo. Consiste principalmente en
un sistema de rodamientos o cojinetes que soportan la carga axial del sistema, un
sistema de freno que se requiere para evitar el “back spin” es decir la rotacion en
sentido inverso que se presenta cuando se para el sistema y que es debida a la
liberacién de torque en las varillas y a la igualacién de niveles de fluido en la
tuberia de producciéon y en el espacio anular al momento de la parada. Este
fendbmeno debe ser controlado porque las altas velocidades se pueden presentar
causan dafios a los equipos de superficie asi como un desenroscamiento de la
tuberia de produccion o la sarta de varillas. También el cabezal posee un sistema
de poleas y correas, y un stuffing box o prensaestopa que sirve para evitar la

filtracion de fluidos a través de conexiones de superficie.®

® Ibid.
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Figura 3. Cabezales KUDU y OIL LIFT.

Fuente: TDA Supply & Service S.A.

1.3.1.2 Motor: Los sistemas PCP, pueden funcionar con motores eléctricos o
motores con combustion interna los cuales pueden ser adaptados para su
funcionamiento, de estos dos tipos de motores, los eléctricos son los mas
utilizados en la industria debido a su mayor eficiencia de operacion y capacidad de
automatizacion (monitoreo y control remotos). Los motores de combustion interna
(funcionan con Gas natural, Propano, gasolina o diesel) y estan reservados para
instalaciones en donde no se dispone de facilidades eléctricas o resulta muy
costoso instalarlas.

Por medio de un sistema de correas y poleas el motor proporciona potencia al

cabezal, el cual transmite movimiento a la sarta de varillas por intermedio de la

barra lisa.
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Figura 4. Motor eléctrico adecuado para sistemas PCP.

(ol b e

UL |

Fuente: TDA Supply & Service S.A.

1.3.1.3 Variador de frecuencia: Los variadores de frecuencia son dispositivos
basados en el principio de limitador de torque, pero con una configuracibn mucho
mas avanzada debido al software integrado al variador. Estos elementos son
capaces de proveer una proteccion al sistema de una forma efectiva debido a que
es posible determinar el rango de operacion de torque del sistema, la velocidad de

rotacion y el consumo de corriente.

Los variadores de frecuencia muestran en un display (pantalla) o trasmiten a
distancia los parametros operacionales utilizados para el seguimiento, diagndstico

y optimizacion del sistema.’

" CURSO DE DISENO, DIAGNOSTICO, OPTIMIZACION, INSTALACION Y ANALISIS DE FALLAS
DE SISTEMAS PCP. TDA Supply & Service S.A. 2012,
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Figura 5. Variadores de frecuencia marca UNICO.

Fuente: TDA Supply & Service S.A.

1.3.2 Equipos de Fondo

1.3.2.1 Sarta de varillas: En un sistema PCP, la sarta de varillas seleccionada
debe estar en capacidad de soportar de cierta carga axial y tiene como funcién
transmitir un torque determinado desde la superficie hasta el fondo del sistema,
compuesto por la fuerza para levantar el liquido y los esfuerzos de friccion por el

movimiento giratorio de las varillas.®

® HIRSHFELDT, Marcelo. Manual de bombeo de cavidades progresivas. 2008.
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Figura 6. Varilla convencional.

Fuente: TDA Supply & Service S.A.

Actualmente, en el campo se estan utilizando, ademas de la varilla convencional,
la continua o Corod y Drive Rod. La varilla convencional tiene cuerpo y pin del
mismo diametro y concentra los esfuerzos de contacto en las uniones, mientras la

continua los tiene uniformemente distribuidos.
Las drive rod son varillas con cuerpo de un didmetro diferente al del pin, por

ejemplo cuerpo de 1” con pin de 7/8”, con el fin de disminuir los efectos de

esfuerzos de las conexiones.
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Figura 7. Varilla continua Drive Rod.

Fuente: TDA Supply & Service S.A.

1.3.2.2 Ancla: En algunas aplicaciones PCP eventualmente se presentan
incrementos de torque del sistema debido a la presencia de arena, fluidos
viscosos, parafinas, asfaltenos y cualquier otro elemento que pudiera incidir en el
aumento de la friccion entre el rotor y el estator, debido al movimiento en esta
seccion del BHA (Bottom Hole Assembly), se corre un riesgo potencial de

desenroscar la tuberia de produccion en cualquier punto de la misma.
Es por esta razdn que para estos casos se acostumbre instalar un dispositivo

mecanico llamado ancla anti-torque inmediatamente por debajo de la bomba con
el fin de evitar la rotacion de la misma en sentido de las manecillas del reloj.
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Figura 8. Ancla anti torque Premium.

Fuente: TDA Supply & Service S.A.
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2. BOMBAS DE CAVIDADES PROGRESIVAS - PCP?
2.1 FUNDAMENTOS BASICOS
2.1.1 Principios Tedricos. El concepto tedrico de las bombas de engranajes
helicoidales o cavidades progresivas parte de dos condiciones necesarias para

obtener las cavidades cerradas:

El rotor debe tener un “diente” o “léobulo” menos que el estator y cada “diente” del

rotor debe estar siempre en contacto con la superficie interna del Estator.

El rotor y el estator constituyen longitudinalmente dos engranajes helicoidales

Figura 9. Bomba de cavidades progresivas.

Fuente: Archivo TDA Supply & Service S.A.

La geometria de la bomba viene definida fundamentalmente por la relacion de
I6bulos entre rotor y estator, la cual obedece las dos condiciones anteriormente
expuestas. Por ejemplo, la bomba con rotor externamente helicoidal simple vy

estator internamente helicoidal doble se conoce como “Bomba 1:2”.

® SKOCZYLAS, Paul. Progressing cavity pumping systems: Design, operation and performance.
2002.
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Otro tipo de geometria que se emplea, es el de las bombas multilébulos que son
utilizadas en aplicaciones de produccion de hidrocarburos cuando se esperan
altas tasas de produccion de los pozos. Estan compuestas, cumpliendo con la
primera condicion, por un rotor con L, hélices insertado dentro de un estator con Lg
= L, +1 hélices. *°

Figura 10. Desarrollo 3D de las envolventes con 1,2y 3 16bulos.

=

C
o
r(((((((\ &

Figura Helicoidal de 1 Figura Helicoidal de 2 Figura Helicoidal de 3
Lobulo Lébulos Loébulos

Fuente: CIULLA, Francesco. Principios fundamentales para disefio de sistemas con bomba de
cavidad progresiva. Weatherford. 1999.

2.2 DESCRIPCION DE LA BOMBA

2.2.1 Geometria. La geometria de la bomba esta definida de manera fundamental
por la relacién que se presenta entre los Iébulos del rotor y el estator. Por ejemplo:
un estator de 4 lobulos y un rotor de 3 lébulos genera una geometria 3:4 (ver
figura 5).

1 CJULLA, Francesco. Principios fundamentales para el disefio de sistemas con BCP. 1999.
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Figura 11. Geometria 3:4.

Estator Rotor

Fuente: HIRSCHFELDT, Marcelo. Manual de bombeo de cavidades progresivas. Versién 2008 V1.

El rotor no es concéntrico con el estator. Por tanto, el movimiento del rotor dentro

del estator resulta una combinacién de dos movimientos:

La rotacion alrededor de su propio eje en una direccion (en sentido de las

manecillas del reloj)

La rotacion en sentido contrario de su eje longitudinal alrededor del eje del

estator.?

2.2.1.1 Didmetros y Excentricidad: La excentricidad es la diferencian entre el

“‘mayor” y el “menor” diametro del rotor.

e La seccibn mas delgada del rotor helicoidal simple (diAmetro menor) se
simboliza como “D”.

e La excentricidad es la distancia entre el eje central del rotor y el eje central del
estator y se simboliza como “E”.

e El diametro del rotor medido de cresta a cresta (diametro mayor) se simboliza
como “(D + 2E)".

e En consecuencia, las distancias internas del estator seran: “D” y “(D + 4E)".*?

' Op. Cit. HIRSHFELDT, Marcelo
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Figura 12. Bomba PCP de geometria 1:2.

Cc2

Estator
Rotor

Elastomero

Cavidad

Fuente: Modificado de CIULLA, Francesco. Principios fundamentales para disefio de sistemas con
bomba de cavidad progresiva. Weatherford. 1999.

2.2.1.2 Longitud del paso®®: La longitud del paso esta definida como la distancia
lineal que separa dos crestas consecutivas del rotor separadas por 180° de
rotacion (en el caso de bombas 1:2). Se simboliza con la letra P.

Si definimos el paso del rotor como P,y el paso del estator como Ps, la relacién de

paso entre el rotor y el estator se define como:

e Para una Bomba de geometria 1:2:

P, = 2P, Ec. 1.

e Para una bomba multilébulos, donde L, es el nUmero de I6bulos:

X P. Ec. 2.

2 Op. Cit. GARCIA, Jorge L
3 Op. Cit. CIULLA, Francesco.
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2.2.1.3 Cavidad'*: Las cavidades son volimenes lenticulares, espirales y cerrados
creados en los espacios vacios entre el rotor y el estator. Su existencia es posible
debido a la hélice adicional presente en el estator. Cada cavidad se mueve en
forma de espiral alrededor del eje del estator, progresando desde la entrada hacia
la salida de la bomba como consecuencia de la rotacion del rotor. La longitud de la
cavidad es siempre igual a la longitud del paso del estator.

El nimero de cavidades C es calculado de la siguiente forma:

C = —=— Ec. 3.

Donde: L,es el numero de I6bulos del rotor.

Hs es la longitud del estator.

P es la longitud del paso del rotor.

2.2.2 Descripcion del rotor. El rotor es minuciosamente torneado con acero de
alta resistencia obteniéndose externamente una forma helicoidal. Para resistencia
a la abrasion, es recubierto por una fina capa de un material resistente a la
abrasion. Aunque materiales como el carburo de tungsteno, carburo de silicio,
oxido de titanio y 6xido de cromo han sido probados como recubrimiento en el
pasado, ninguno de ellos han mostrado tan alta resistencia a la abrasion como el
cromo endurecido, siento éste el material comunmente usado por los fabricantes
de bombas (recientemente, algunos fabricantes han estado evaluando los
recubrimientos de boro como solucibn a aquellas aplicaciones donde la

concentracion de arena es sumamente alta).*

* Ibid.
> Op. Cit. HIRSHFELDT, Marcelo
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Figura 13. Rotores para bombas PCP.

Fuente: TDA Supply & Service S.A.

Los rotores fabricados con acero al carb6on de alta resistencia (1040, 1050,
4120,4130, 4140) son una excelente opcion para la mayoria de las aplicaciones.
En aquellos casos donde estén presentes agentes corrosivos o acidificantes en
alta concentracion, se utiliza el acero inoxidable por su capacidad de resistencia a
estos ambientes agresivos. Lamentablemente, este material es muy susceptible a
la abrasion y es unas dos veces y media mas costoso que el tradicional acero al

carbon.

El rotor de forma helicoidal y seccién transversal circulas es definido por:

Diametro: D
Excentricidad rotor-estaror: E
Paso del rotor: P, = Ps/ 2 (Geometria 1:2) Ec. 4.

El diametro final del rotor depende del posible hinchamiento que sufrira el
elastomero del estator por efectos de presion diferencial, reaccién quimica con los
fluidos producidos y altas temperaturas. El espesor del recubrimiento dependera
de la naturaleza y cantidad de los componentes abrasivos producidos.
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2.2.3 Descripcion del estator. Los estatores consisten en tubos de acero con
cuerpos de elastbmeros pegados internamente. Los elastbmeros son internamente

torneados como hélices de dos 0 mas lobulos (depende de la geometria).

Para su fabricacion, primero se tornea externamente una pieza de metal segun la
geometria helicoidal deseada, alineandola concéntricamente con el tubo de acero
gue previamente debe pasar por un proceso de limpieza para aplicarle en su
interior una fina capa de adhesivo que permita la union metal-elastomero. Para
sellar el espacio entre el tubo y el molde se utilizan unos tapones herméticos
colocados a ambos extremos del tubo. Posteriormente se procede al vaciado de la
mezcla de elastomero a alta presion a través del espacio anular con una
temperatura, presion y tasa de inyeccion controlada, dependientes del tipo de
elastbmero, de la geometria de la bomba y de la longitud del estator. Con esto se
garantiza un vaciado homogéneo. Una vez lleno, el estator pasa a un proceso del
vulcanizado para lograr las propiedades finales deseadas para el elastomero.
Finalmente, se extrae el molde interno y se tornean las conexiones segun las
especificaciones requeridas. Es importante que cada cierta cantidad de estatores
fabricados, se tome una muestra de elastobmero para verificar que todas sus
propiedades mecénicas estén en los rangos permitidos, ya que precisamente el
elastémero es el mayor responsable de la calidad del producto final.*®

La forma helicoidal interna del estator viene definida por:

Ancho minimo de la seccidn transversal: D
Ancho méximo de la seccidon transversal: D + 4E  Ec. 5.

Paso del estator: Ps =2 x P, (Geometria 1:2) Ec. 6.

% Ibid.
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2.3 OPERACION DE LA BOMBA

En vista de que la mayoria de las bombas existentes en el mercado son de
geometria 1:2, todas las consideraciones y ejemplos expuestos en lo sucesivo
seran referidos a este tipo de bombas, siendo perfectamente aplicables a bombas
multilbbulos en cuanto a conceptos se refiere, aunque los calculos sean

ligeramente diferentes.

Como se expuso anteriormente, cuando el rotor se posiciona dentro del estator,
una serie de idénticas, pero diferentes cavidades son formadas en el espacia
vacio entre ambos. Cada una de estas cavidades ese de longitud igual a un paso
del estator y se desarrolla en forma de espiral a lo largo de la cara externa del
rotor, con una cavidad comenzando donde la otra termina. En cada seccién
transversal de la bomba, el nimero de cavidades separadas es siempre una mas

gue el numero de I6bulos del rotor.

El movimiento del rotos dentro del estator es una combinacion de dos
movimientos: rotacion concéntrica “a la derecha” del rotos alrededor de su propio
eje; y rotacion excéntrica “a la izquierda” del rotor alrededor del eje del estator. En
una bomba de I6bulo simple, estos movimientos originan la traslacion hacia uno y
otro lado del rotor a lo largo de la seccion transversal del estator tal como se
muestra en la figural2. Esto es lo que origina el desplazamiento de las
cavidades.’

7 Ibid.
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Figura 14. Posicidn relativa del rotor y el estator en una bomba de I6bulo simple.

O

e) El rotor gira 360°, el ciclo se completa, empieza une nuevo

<l El rotor gira 180° y su eje esta debajo del eje del estator

Fuente: HIRSCHFELDT, Marcelo. Manual de bombeo de cavidades progresivas. Version 2008 V1.

2.4 CAPACIDAD DE DESPLAZAMIENTO

A medida que la bomba gira, las cavidades se mueven axialmente desde la
succién hacia la descarga creando accion de bombeo. Cuando el rotor completa
una revolucion, el volumen contenido entre el rotor y el estator es desplazado por
el paso del estator. Debido a que el area trasversal total permanece constante a lo

largo de la bomba, éste desplaza el fluido sin pulsaciones.

La capacidad de desplazamiento de una bomba de cavidades progresivas esta
definida como el volumen de fluido producido por la bomba por cada rotacion del
rotor.

El &rea trasversal constante de la cavidad para una bomba de geometria 1:2 es:

A.=4E XD Ec. 7.
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Por lo tanto el volumen correspondiente a una cavidad es:

V.=4E XD X P, Ec. 8.

Donde:

V.= Volumen de cavidad [=] Bls/dia.RPM
E = Excentricidad [=] in

Ps = Paso del estator [=] in

D = Diametro del rotor [=] in

C = Constante [=] 5,94 X 10

Los rangos tipicos de desplazamiento de las bombas van desde 0,02 m®/dia.RPM
(0,13 Bls/dia.RPM) a méas de 1,2 m®/dia.RPM (7,55 Bls/dia.RPM).

La tasa de flujo tedrica de una bomba de cavidades es directamente proporcional
a su desplazamiento y a su velocidad de rotacién. Su determinacion esta dada por

la siguiente ecuacion:

QT@OTiCO = ‘/C X NC X RPMEC. 9.

Donde:
V. =Volumen de cavidad [=] Bls/dia.RPM
N = Numero de cavidades [=] Adimencional

RPM = Revoluciones por minuto de la bomba

Sin embargo durante la operacion de la bomba a una determinada presién
diferencial a través de ella, cierta cantidad de fluido se desliza a través de las
lineas de sello entre el rotor y el estator, causando una reduccion en la tasa de

flujo. Como consecuencia, la tasa de flujo real de la bomba puede calcularse asi:
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real = Qrecrico =~ Wsiip Ec. 10.

Doénde:

Qrea = Tasa de flujo real (Bls/dia)

Qresrico = Tasa de flujo tedrico (Bls/dia)

Qsiip = Tasa de deslizamiento (Bls/dia)

El deslizamiento de una bomba de cavidades progresivas esta relacionado con el
grado de ajuste entre el rotor y el estator, las propiedades de los elastomeros, la

viscosidad del fluido, la presién diferencial a través de la bomba, etc.®

2.5 CAPACIDAD DE LEVANTAMIENTO

La presion diferencial a través de la bomba causa el deslizamiento o filtracion del
fluido a través de las lineas de sello entre el rotor y el estator desde las cavidades
de mayor hasta las de menor presion. El deslizamiento de flujo origina en la
bomba un gradiente de presién a través de la misma, el cual dependera de la
naturaleza y la composicion de los fluidos de produccion. Los fluidos
incompresibles como el agua tendran un comportamiento lineal mientras que los
compresibles como es el caso de los hidrocarburos con gas en solucién, tendran
un comportamiento exponencial desde la entrada hasta la descarga de la bomba.

La capacidad de levantamiento de una bomba de cavidades progresivas sera
controlada por la presién diferencial maxima que puede ser desarrollada tanto por
una sola cavidad como por el total de cavidades de la bomba. La maxima
capacidad de presion de cada cavidad es funcién directa de la integridad de la
linea de sello entre el rotor y el estator y de las propiedades de los fluidos
producidos. En general, la presion diferencial maxima a través de las lineas de
sello incrementa cuando se tiene una mayor interferencia entre el metal y el
elastomero, la maxima presion diferencial entre cavidades varia tipicamente en un

rango de 35 a 44 psi (en bombas de l6bulo siempre) este rango alcanza los 105 —

'8 CIULLA, Francesco. Principios fundamentales para el disefio de sistemas con BCP. 1999.
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132 psi por carda etapa de la bomba (asumiendo que cada etapa es igual a 1,5
veces el paso del estator, es decir 3 cavidades). Historicamente los fabricantes
han utilizado el nimero total de etapas de la bomba para indicar su capacidad
maxima de levantamiento. Sin embargo, hace algunos afios empez6 a utilizarse el
valor de presion maxima real acorde con ciertos criterios de eficiencia, a manera

de obtener una referencia méas exacta.

La operacion de las bombas de cavidades progresivas que excedan las
recomendaciones del fabricante ocasionard una alta tasa de deslizamiento que a
su vez causa una mayor deformacién en los l6bulos del elastbmero. Una
operacion continua bajo estas condiciones resulta en un deterioro acelerado de los
elastobmeros y en consecuencia reducira significativamente el tiempo de vida util

de la bomba.

2.6 REQUERIMIENTOS DE TORQUE Y POTENCIA™

La rotacion del rotor provoca el movimiento del fluido hacia arriba desplazdndose
de cavidad a cavidad en contra de la presion diferencial. La energia requerida para

girar el rotor y mover el fluido es suministrada a la bomba en forma de torque.

El torque requerido por la bomba consta de dos componentes: el torque hidraulico
y el torque por friccién. EI componente hidraulico (torque necesario para vencer la
presion diferencial) es directamente proporcional al desplazamiento de la bomba y
a la presioén diferencial a través de la bomba, y puede ser calculado de la siguiente

manera:

Thigrautico = C *V = AP Ec. 11.

% Op. Cit. SKOCZYLAS, Paul.
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Dénde:
Thidraulico: TOrque hidraulico de la bomba

V: Capacidad de desplazamiento
AP: Presién diferencial a través de la bomba
C: Constante (métrico: 0,111 o inglés 8,97 x 10?)

El torque de friccion es aquel que se necesita para vencer la friccion mecéanica
entre el rotor y el estator. La magnitud del torque por ficcion depende del ajuste
por interferencia entre ambas partes, el tipo de recubrimiento del rotor, el tipo de
elastbmero utilizado para el estator, las propiedades lubricantes y calorificas del
fluido producido, la longitud de la bomba y el tamafio del rotor. Los valores de
torque de friccion varian en un rango desde o a més de 400 Ibs*pie (0 a 544 N*m)-

El torque total requerido por la bomba es:

Tiotar = Thiaratico T+ Tfriccién Ec. 12.

Donde:

Tiotar = Torque total de la bomba (N*m o Ibs*pie)

Thidraulico = Torque hidraulico de la bomba (N*m o Ibs*pie)
Thiccisn = Torque pro friccion de la bomba (N*m o Ibs*pie)

La potencia requerida para suministrar el torque total al sistema sera funcion de

este torque y de la velocidad de operacion, siendo determinada por:
Ppomba = C * Teotar * N Ec. 13.

Donde:

Pbomba: Potencia requerida por la bomba (kW o HP)

Tww: Torque total de la bomba (N*m o Ibs*pie)
N: Velocidad de operacion (RPM)
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C:  Constante (métrico 1,05 x 10 o inglés 1,91 x 10 ¥

Figura 15. Diagrama de distribucién de torques.

Torque total : Torque Hidraulico + Torque friccién + Torque resistivo

torque superficie

I:I Torque hidraulico, funcion de (presién de bdp, presion por
friccion, presion por nivel dinamico)

I:l Torque por friccion en bomba, friccion entre rotor y estator.
este parametro se puede obtener de la mediciones realizadas
en un test de banco

Torque resistivo, friccion entre varillas y tubing. el maximo
torque resistivo esta en boca de pozo
torque fondo

Fuente: HIRSCHFELDT, Marcelo. Manual de bombeo de cavidades progresivas. Version 2008 V1.
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3. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE SISTEMAS BCP?,

3.1 CONSIDERACIONES GENERALES

De la misma manera que ocurre en el procedimiento de diseiio de cualquier
método de levantamiento artificial, los sistemas PCP deben tomar en cuenta las
limitaciones que se ofrece el entorno en el que seran instalados y en el cual van a
operar. Asi, independientemente de los componentes propios del sistema,
existen limitaciones dimensionales de aplicacion y de compatibilidad que
restringen la seleccién de ciertos y determinados productos en un ambiente
determinado. A continuacion se presentan algunas consideraciones que deben

tomarse en cuenta al momento de seleccionar un adecuado sistema PCP.

3.1.1 Geometria y configuracién mecanica del pozo.?': En los sistemas PCP, la
geometria y la configuracion mecéanica del pozo juega un papel importante a la
hora de elegir la aplicacion mas adecuada, ademas de aplicaciones en pozos
verticales, los sistemas PCP también pueden ser empleados en pozos desviados y
direccionales. Teniendo una atencién especial en el angulo del hueco y la
severidad de la curvatura que son factores importante en el contacto entre la sarta
de varillas y la tuberia de produccion, convirtiéndose en muchos casos en la
principal causa de problemas relacionados con el desgaste y esfuerzos
adicionales sobre cualquiera de estos dos componentes del sistema.

A la hora de implementacion de los sistemas PCP, es de vital importancia el
conocer la geometria del perfil del pozo, sobre todo para prevenir futuras fallas por
desgaste, usualmente cuando se perfora un pozo se registra la desviacion y

direccion del mismo utilizando mediciones como el comportamiento de la

2% Op. Cit. CIULLA, Francesco
L Op. Cit. SKOCZYLAS, Paul

51



profundidad medida en funcion de la profundidad vertical. Ademas se debe
conocer el angulo de inclinaciéon y la severidad de desviacién junto con la direccion
en varios puntos de profundidad del pozo. La exactitud de toda esta informacion
dependera de la distancia minima seleccionada entre los puntos de medicion y el

método e instrumentos utilizados.

Figura 16. Diferentes geometrias de pozos.

Desviado Desviado L

Vertical Inclinado Tipo “§” Tipo “V” Horizontal

Fuente: HIRSCHFELDT, Marcelo. Manual de bombeo de cavidades progresivas. Versién 2008 V1.

3.1.2 Principios Basicos de Produccion. Para la seleccion de las bombas que
van a ser utilizadas en aplicaciones PCP, es muy importante tener en cuenta todas
los pardmetros basicos que se ven involucrados en la produccion de un yacimiento
de petréleo. Por lo tanto es primordial que se entiendas perfectamente tanto en
sus definiciones como en sus influencias en la operacion de la misma manera de

poder seleccionar e instalar el conjunto adecuado.

Cuando se va a arrancar la bomba en un pozo que no fluye, el fluido se estabiliza

en un nivel tal que la presion ejercida por la columna de fluido a la profundidad del
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yacimiento mas la presion de tuberia de revestimiento (CHP) es igual a la presiéon
del yacimiento (suponiendo que el pozo no esté instalado con un empaque).

El nivel de fluido que equilibra exactamente la presion de yacimiento cuando esta
abierto el espacio anular (CHP=0) se llama Nivel Estatico (NE) y se mide desde
superficie.

Este es el nivel mas alto o cercano a la superficie alcanzado por el fluido del pozo.
La presion ejercida por la columna de fluido al nivel del yacimiento se le llama
Presion Estatica (PS).

Al arrancar la bomba sube el nivel en la tuberia de produccién hasta la superficie y
baja el nivel en el espacio anular. Al disminuir el nivel en el espacio anular,
disminuye la presion de fondo, lo que genera una afluencia de fluido desde el
yacimiento, el pozo comienza entonces a producir. Cuanto mas baja el nivel de
fluido en el espacio anular, mas aumenta la afluencia del fluido. El nivel se
estabiliza cuando la produccion del yacimiento es igual al caudal de la bomba. En
este caso la presion hidrostatica mas la presion del revestimiento (CHP) equilibran
la presion de fondo fluyendo (PWF). El nivel de fluido que equilibra la presion de
fondo fluyendo, cuando esta abierto el espacio anular, se llama nivel dindmico
(ND). Un nivel dinamico, esta asociado a una tasa de produccion determinada; si
aumenta la produccién producto de una velocidad alta de operacién, baja el nivel y

viceversa.

La distancia vertical entre la succion de la bomba (PB) y el nivel dinamico se

conoce como sumergencia de la bomba (H= PB — ND).
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3.1.2.1 indice de Comportamiento de Afluencia (IPR)

IP = indice de productividad (Bls/dia/Lpc).

Q = tasa de produccion liquida (Bls/D Para realizar un disefio apropiado de un
sistema PCP y aun de cualquier otro sistema de levantamiento artificial, se debe
conocer la capacidad del yacimiento en el area del pozo, solo el conocimiento de
las presiones de fondo y sus correspondientes tasas de produccion permitiran
construir una relacion que refleje lo que el yacimiento es capaz de ofrecer en este
punto de drenaje. Es por esto, que es demasiado importante establecer la relacién
entre la afluencia de los fluidos desde el yacimiento hasta la superficie, las cuales
son producto de fuerzas que a su vez tienen lugar al variar las presiones en el
yacimiento desde una presién promedio del yacimiento (PS) a las presiones de
fondo fluyendo (PWF). Esta relacion se conoce como indice de comportamiento de
Afluencia (IPR).

El primer intento para construir una curva que refleje el comportamiento de
afluencia de un pozo, fu el de la linea recta. Bajo este supuesto, la tasa de
produccion del pozo, seria directamente proporcional a la diferencia entre la
presion del yacimiento y la presion de fondo fluyendo (Ps — PWF), esta constante
de proporcionalidad es conocida como indice de productividad (IP) vy

matematicamente se expresa de la siguiente manera:

p=—2 Ec. 14.

Ps_ow

Donde:
Ps= Presion promedio del yacimiento (PSI).
Pwf = Presion de fondo fluyendo (PSI).
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La diferencia de presion (Ps- Pwf) se le conoce como draw-down y la siguiente
figura ilustra de una manera grafica esta relacion. Su uso debe estar limitado solo
a yacimientos sub-saturados (sin gas libre). Esta IPR puede ser calculada
conociendo una sola prueba fluyente de produccién y la presion estatica del

yacimiento.

3.1.2.2 Voguel: Cuando se observa un comportamiento mutifasico de gas y
liquido en el fondo del pozo (es decir yacimientos saturados). La ecuacion de
Vogel se genera de una aproximacion estadistica de numerosas pruebas de
diferentes tipos de fluidos a diversas condiciones de produccion. Es facil de
calcular y sus resultados son muy representativos y ajustados a la realidad. Para
proceder a realizar estos calculos es necesario conocer una prueba fluyente, la

presién esta tica y la presién de burbuja.??

2
Q _1_02+ 2 _ggs D Ec. 15.

Qmax Pest Pest

Q: Tasa de produccién puntual (m®/dia o Bls/dia)

Qmax. Tasa maxima de produccién del pozo (m*/dia o Bls/dia)
Pwi: Presion del fondo fluyente para Q (kPa o psi)

Pest: Presion estética del yacimiento (kPa o psi)

3.1.2.3 Fectkovich: Este método calcula el comportamiento de influjo de pozos de
petréleo utilizando el mismo tipo de ecuacién desarrollada para analizar pozos de
gas. Asumiendo que la presion estatica del yacimiento es conocida, este método
requiere al menos dos pruebas fluyentes del pozo. Ademas, el método de

fetkovich incluye el célculo de un coeficiente de flujo C, y un exponente n, los

2 BROWN, Kermit E., The technology of artificial lift methods. 1984
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cuales dependen de las caracteristicas del pozo. Su ecuacion general es la

siguiente:*®
Q=Cx* Ply—Pif Ec. 16.

Doénde:

Q: Tasa de Produccién del pozo (m®dia o Bls/dia)
C: Coeficiente de flujo

Pwt = Presion del fondo fluyente para Q (kPa o psi)
Pest = Presion estatica del yacimiento (kPa o psi)
n: exponente (usualmente entre 0,5y 1,0)

3.1.3 Propiedades de los fluidos producidos. A la hora de realizar un buen
disefio de sistemas PCP, debemos tener en cuenta las caracteristicas de los
fluidos producidos para hacer una correcta seleccion de los componentes para
tener una Optima operacion del sistema. Las caracteristicas de los fluidos, son
pardmetros determinantes al momento de realizar un disefio correcto, ya que el no
tener en cuenta sus rangos maximos de aceptacion, puede traer consecuencias

graves que pueden afectar a los componentes del sistema.

3.1.3.1 Viscosidad y densidad del petréleo: Los sistemas PCP son utilizados
para la produccién de crudos pesados y altamente viscosos. Un ejemplo claro lo
podemos encontrar en Venezuela, Canada y para no ir tan lejos Colombia en
campos como Moriche, Rubiales y Jazmin, en donde una gran parte de los
sistemas instalados producen crudos de menos de 14° API y viscosidades de

crudo muerto entre 1.000 y 100.000 centipoise a condiciones de superficie.

2 Ipid.
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Uno de los principales problemas asociados a la presencia de alta viscosidad y
densidad del crudo es la influencia de estos dos parametros tienen sobre las
pérdidas de produccion. Ademas, la friccibn generada al nivel de bomba (entre
rotor y estator) y la tuberia (entre la varilla y la tuberia de produccién) tiende a
tener valores muy elevados, incrementando el requerimiento de torque y potencia
para la operacion del sistema y por ende su consumo energético que puede

aumentar el costo de levantamiento.

Es por esto, que cuando la viscosidad y la densidad de los fluidos producidos
empiezan a ser parametros criticos de disefio, se debe tener en cuenta la correcta
seleccién de una bomba que cuente con la capacidad suficiente para vencer la
presion diferencial que se presenta), una sarta de varillas adecuada que soporte el
torque excesivo durante la operacion del sistema y un motor que aporte la

capacidad de potencia suficiente para garantizar la buena operacién del sistema.

3.1.3.2 Gas libre asociado al petréleo: Cuando encontramos pozos productores
con bajo indice de productividad, generalmente las presiones de fondo a las
cuales se estan operando son menores a la presion de burbuja, lo que trae como
consecuencia un alto de contenido de gas libre asociado al petréleo. Esto quiere
decir, que muy posiblemente vamos a encontrar niveles dinamicos de fluido muy
cerca de la entrada de la bomba y con esto crece el riesgo de hacer trabajar la
bomba en vacia causandole un gran dafio, cualquiera de estas condiciones
provoca una aceleracion en el proceso de histéresis debido a que no hay
disipacion del calor generado por la friccibn provocada entre el rotor y el estator.

La mejor solucién para los problemas de interferencia de gas es evitar que éste
entre a la bomba. Cuando es posible, la entrada de la bomba debe ser instalada
por debajo de las perforaciones a manera de inducir la separacion natural del gas.
En los casos que no sea posible (como en el caso de pozos con alta produccion

de arena), se recomienda la instalacion de equipos separadores de gas.
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3.1.3.3 Presencia de arena: Los sistemas PCP estan en capacidad de manejar
cantidades de arena considerablemente altas. Aunque durante la etapa de
produccion del pozo, es posible que por periodos cortos de tiempo aparezcan
baches de arena que pueden ocasionar problemas de obstruccion y bloqueo del

sistema.

Aunque en la gran mayoria de las veces los baches se forman naturalmente,
también pueden ser provocados por inestabilidades en la operacion del sistema,
por ejemplo, cuando se practican cambios drasticos de la velocidad de operacion.
El incremento de la velocidad del sistema generalmente provoca un aumento en la
produccion del pozo, el cual altera el nivel de fluido dinAmico disminuyendo la
presion de fondo fluyente y aumentando, en consecuencia la presion diferencia en
la cara de la arena productora. Esta presion diferencial provoca la ruptura de los
puentes de arena formados detras de las perforaciones, causando el
desprendimiento de los granos y el flujo de ellos hacia el fondo del pozo v,
posteriormente, al sistema de produccion. Por esta razon, la velocidad de rotacion
del sistema debe ser controlada cuidadosamente en los pozos productores de
arena, y en caso de necesitar un aumento de la misma, debe hacerse lentamente
a manera de permitir que el pozo se estabilice. Lo mejor en estos casos es
procurar la menor variacion posible de la presién de fondo fluyente en periodos de
tiempo relativamente cortos, para asi controlar el derrumbe de la formacion

producto de la inestabilidad dindmica del yacimiento.

Otro problema comun es la deposicion de arena sobre la bomba. Esto provoca un
incremento de la presion de descarga acompafiado de una restriccion en el area
de flujo, con una inminente falla de la bomba. Esto sucede cuando las condiciones
de flujo del pozo por encima de la bomba no son capaces de transportar los

granos de arena hacia la superficie. Por tanto, es necesario conocer la velocidad

58



de asentamiento del grano de arena y la velocidad del flujo a través de la tuberia
de produccién.?

3.1.3.4 Presencia de CO2 y H2S: La presencia de CO, y H,S causan extension
de la vulcanizacion del elastomero lo cual resulta en el endurecimiento y eventual
ruptura del mismo. Por lo tanto, la principal implicacion de estos agentes esta
relacionada a la seleccion apropiada del elastomero mostrando los nitrilos

hidrogenados de la mejor resistencia a ambos componentes.

Por otra parte el CO, combinado con altos cortes de agua puede acelerar la
corrosion, particularmente en la sarta de varillas. Esto puede reducir
significativamente la resistencia de las varillas y causar una falla prematura en
ellas. Existe varillas fabricadas con materiales especiales como las de fibra de
vidrio que son capaces de mitigar el efecto corrosivo del CO; las cuales surgen
como una solucibn para combatir este problema, aunque traiga como
consecuencia un alto costo. También se pueden utilizar algunos inhibidores de

corrosion siempre y cuando sean compatibles con el material del elastémero.

3.1.3.5 Presencia de aromaticos: Los componentes aromaticos del crudo como
el benceno, xileno y tolueno, que normalmente estan presentes en los crudos
livianos, inducen problemas de hinchamiento de los elastbmeros. Aunque estos
problemas suelen presentarse casi de inmediato, algunas veces toma un periodo
de tiempo un poco mas largo (casi seis meses) para lograr el hinchamiento
maximo que puede llegar a ser hasta el 15% del volumen inicial. Es por esto que
las bombas deben ser seleccionadas cuidadosamente para el ambiente a en el
cual el elastbmero va a estar expuesto. Para ello existen las pruebas de cupon de
elastomero y también una evaluacion previa con agua en el banco de prueba en el
gue se obtenga una eficiencia volumétrica relativamente baja (en casos extremos,

esta puede ser hasta de 20%). Este proceso de dimensionamiento es un método

4 Op. Cit. CIULLA, Francesco
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de balance muy critico ya que, en caso de obtener un ajuste por interferencia muy
pequefio, se tendra una linea de sello muy débil, incapaz de generar presién hasta
el momento que se logre el hinchamiento. Una manera de evitar esta pérdida de
produccion y levantamiento, es reemplazar periodicamente el rotor a medida que
el estator van ensanchando; légicamente, este proceso requiere de un
conocimiento muy cercano del elastdmero en relacion con el fluido en condiciones

dindmicas.?®

3.1.3.6. Altas temperaturas: Los cambios de temperatura cusan un
comportamiento ciclico de expansion y contraccion sobre el elastémero del
estator, siendo este proceso muy diferente al experimentado por el rotor de acero.
Estas diferencias en las caracteristicas de expansion térmica de ambos materiales
hacen que el dimensionamiento 6ptimo de las partes en aplicaciones de altas
temperaturas se muy dificil de definir. Los fabricantes suelen utilizar las curvas de
comportamiento de las bombas obtenidas en el banco de pruebas a condiciones
ambientales controladas para seleccionar la eficiencia relativa mas adecuada para
cada aplicacion. El problema se presenta cuando existe una fluctuacion
significativa de la temperatura del pozo, pequefias disminuciones en la
temperatura incrementardn la friccion entre rotor y estator como consecuente
aumento del torque de operacion y, en los casos mas criticos, posible
aprisionamiento del rotor. Aunque se puede practicar el cambio periédico del rotor
para compensarlas fluctuaciones térmicas, no se recomienda la instalacion de

sistemas BCP en pozos con cambios superiores a 10°C (18°F).

Los elastomeros solo pueden tolerar una temperatura maxima hasta que ocurran
cambios permanentes en su estructura fisico-quimica. Estos cambios, que causa
el endurecimiento, cristalizacion y fracturamiento del elastomero, resultan en un
rapido deterioro de la bomba. La susceptibilidad del elastbmero al ataque quimico

también aumenta cuando se estd en presencia de altas temperaturas. Aunque los

% Ibid.
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elastbmeros de nitrilo estandar pueden tolerar temperaturas hasta 100 °C (212°F),
ellos no deberian ser utilizados a temperaturas superiores a los 70°C (160 °F).
actualmente los fabricantes han estado desarrollando formulaciones de
elastomeros de nitrilo capaces de soportar temperaturas hasta 170 °C (340 °F) y
fluoroelastomeros con capacidad térmica maxima hasta 200 °C (400 °F).
Lamentablemente, la principal limitacion de estos compuestos radica en sus

pobres propiedades mecanicas las cuales limitan su rango de aplicacion.

Por otro lado, las altas temperaturas también afecta el espaciamiento del rotor
debido al efecto de expansion térmica sufrido por el material de la sarta de varillas.
Si la tuberia de produccion esta anclada, los cambios de temperaturas provocaran
que la varilla se elongue en relacion a la tuberia. Por ejemplo, si la temperatura
alcanza los 212 °F causara que una sarta de unos 300 pies se expanda alrededor
de 3 pies mas. Debido a que la expansion térmica causa efecto so6lo en funcion de
la longitud y no del diametro, en el caso de tuberias no ancladas se produce un
elongamiento equivalente entre la sarta de varillas y la tuberia de produccién, no

afectando esto el espaciamiento del rotor.?

3.2 PRUEBA Y DIMENSIONAMIENTO DE LA BOMBA

Es necesario conocer el comportamiento de las bombas nuevas y también las
usadas que han estado en operacién durante algun tiempo, estas pruebas son
realizadas en un Banco de pruebas el cual es usado para observar y cuantificar el
comportamiento de la eficiencia volumétrica y el torque total requerido por la
bomba en funcion de la presion diferencial a través de ella. Los resultados que
obtenemos, nos sirven para seleccionar las dimensiones apropiadas del rotor para
una aplicacion especifica a ser utilizada en el caso de las bombas nuevas, o para

darnos una idea del cambio de comportamiento en la bomba usada luego de estar

% Ipbid.
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en operacion en campo, sirviendo de guia para identificar posibles fallas ocurridas

o evaluarla para una posible reutilizacion.”’

3.2.1 Procedimiento de Prueba. Para realizar este tipo de pruebas, se debe
contar con las instalaciones apropiadas para este fin, ya que debemos contar con
una serie de equipos para que nuestros resultados sean representativos y puedan
ser utilizados para ayudarnos a realizar un disefio exitoso, o simplemente para
evaluar el funcionamiento de nuestra bomba ante una eventual reutilizacion en

campo.

Es necesario contar con una fuente primaria de energia que nos permita proveer
el movimiento rotatorio y el torque requerido para la prueba; puede ser un motor
eléctrico o un motor hidraulico, este tipo de motores son los apropiados para
obtener mediciones reales de torque y potencia para cumplir con los objetivos de
la prueba. Ademas de esta fuente, es necesario tener un ciclo cerrado que me
permite bombear y circular un fluido de prueba, para ellos es necesario una fuente
de almacenamiento y recoleccion de fluidos, un sistema de alimentacion,
dispositivos de filtracion, una bomba y un sistema de descarga, conectados y
distribuidos segun criterio de cada fabricante o distribuidor.?®

2 CHACI"N, Nelvy, Bombeo de cavidad progresiva. 2003.
8 GARCIA, Jorge L., Bombeo de cavidad progresiva Impulsado por sarta de bombeo. Monografia
para obtener el titulo de especialista en produccién de hidrocarburos, UIS 2010.
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Fuente: TDA Supply & Service S.A.

El procedimiento de prueba consiste normalmente en instalar horizontalmente la
bomba y acoplando los sistemas anteriormente mencionados, el fluido a ser
utilizado para ser recirculado en el banco en la mayoria de los casos es el agua. Y
para controlar la presién diferencial a través de la bomba se utiliza un regulador de

flujo a la descarga de la misma.

Durante la prueba, normalmente se varia la presion de descarga de la bomba
mientras ella esta en una velocidad de operacién constante junto con la presion de
entrada que también debe permanecer constante. Diferentes pardmetros son
monitoreados entre ellos tenemos el torque, la presién diferencial y el volumen
desplazado entre los mas importantes y de esta manera observar el

comportamiento de la bomba durante un determinado tiempo.
Al inicio de la prueba la presion diferencial debe ser igual a cero y a medida que

avanza el tiempo, se incrementa hasta un rango limitado por los requerimientos de

una aplicacién especifica o por la capacidad maxima de levantamiento de la
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bomba. Este procedimiento debe ser repetido a diferentes velocidades de
operacion para asi determinar el cambio en los parametros de operacion en

funcién de la velocidad.

3.2.2 Interpretacion de resultados. Los resultados de las pruebas de bomba
generalmente muestran informacién acerca del comportamiento de las
velocidades de operacion, presiones de descarga de la bomba, volumenes
desplazados por la bomba, eficiencias volumétricas, torques y presiones
hidraulicas, torques de friccion y potencias requeridas. Sin embargo, los Unicos
parametros directamente medidos durante las pruebas seran la presién de

descarga, la velocidad, el volumen desplazado y el torque.

La interpretacion correcta de estos resultados nos ayudan a dimensionar
efectivamente nuestras bombas nuevas o a evaluar el factor de servicio de
bombas usadas. Despendiendo de los diversos procedimientos de prueba, se
pueden mostrar los comportamientos a diferentes velocidades o a diferentes
escalas de presion diferencial como se puede ver en la figura 16. Sin embargo las
curvas de eficiencia volumétrica y torque en funcién en la presion diferencial
contienen toda la informacion necesaria para determinar la efectividad de

aplicacion de un modelo determinado de bomba.
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Figura 18. Resultados de pruebas de bombas PCP.
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Fuente: TDA Supply & Service S.A.

3.3 CONSIDERACIONES DE DISENO?®

Las consideraciones que debemos tener en cuenta a la hora de realizar el disefio
de un sistema de bombeo por cavidades progresivas son en conjunto una matriz
de decisiones para la seleccion para obtener una correcta aplicacién de cada uno
de los componentes del sistema. Por ejemplo al momento de seleccionar el
tamafio de nuestra bomba, debemos considerar las dimensiones del revestimiento
del pozo, asi mismo el tamafio de la tuberia y el diametro de las varillas, ya que

debemos tener en cuenta las dimensiones de la tuberia asi como el efecto que

puede causar las pérdidas de flujo.

9 Op. Cit. CIULLA, Francesco
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Las principales condiciones que debemos tener en cuenta a la hora de realizar un

disefio de un sistema PCP pueden ser clasificadas como:

* Condiciones de bombeo

* Efecto del flujo de fluidos

* Cargas y esfuerzos sobre la sarta de varillas

* Desgaste sobre las varillas y tuberias de produccion

* Dimensionamiento de los equipos de superficie.

Si se logra un perfecto balance entre las condiciones anteriores se puede obtener
un disefio correcto y 6ptimo del sistema para una aplicacion especifica y de esta

forma obtener el mejor desempefio del mismo cuando esté en operacion.

3.3.1 Condiciones de bombeo. Es muy importante que nosotros podamos
identificar cuéles son las principales condiciones de bombeo para que podamos
tenerlas en cuenta y asi realizar una correcta seleccion de la bomba PCP, es por
esto que la tasa de bombeo requerida, el levantamiento requerido, la temperatura
de operacion, la compatibilidad de fluidos. Las restricciones con las dimensiones
del revestimiento. La capacidad de manejo de arena, el comportamiento de influjo
y las limitaciones de torque y potencia son factores importantes para tomar en
cuenta sin dejar a un lada la eficiencia de bombeo, la cual es funcion del
deslizamiento, del llenado de la bomba , la interferencia del gas libre y de la

interferencia del ajuste.

Basados en estas condiciones, podemos realizar una correcta seleccion de la

bomba de fondo que debe tener las siguientes caracteristicas:
* Capacidad de desplazamiento suficiente

* Capacidad de levantamiento suficiente

* Geometria adecuada de la bomba
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* Elastdbmero compatible con los fluidos a ser producidos
* Revestimiento del rotor compatible.

3.3.1.1 Capacidad de Desplazamiento y levantamiento de la Bomba.*’: Estos
dos pardmetros son criticos en la seleccion de una bomba PCP, y deben
satisfacer los requerimientos de produccion del pozo. Para poder realizar una
correcta seleccion, es necesario conocer las condiciones de produccion, las cuales
se obtienen de las curvas IPR, de la analogia con los pozos vecinos y con un

conocimiento completo de las propiedades de los fluidos.

La tasa de disefio, la cual se asume como la maxima tasa que se obtiene en el

rango permisible de operacion de la bomba, puede calcularse como:

__ 100% Qreq

Qdiseﬁo - TEC- 17.

Quiserio: Tasa de disefio (m*/dia o Bls /dia)
Qreq: Tasa de Produccién requerida (m®/dia o Bls/dia)

n: Eficiencia volumétrica de la bomba (%)

Es necesario a la hora de realizar un disefo, que la tasa de disefio siempre sea
mayor a la tasa de produccion requerida, ya que debemos tener en cuenta las
ineficiencias de las condiciones de bombeo, tales como las producidas por el
escurrimiento, el llenado incompleto de las cavidades y la presencia de gas libre.
En cuanto a cual es la tasa de produccion requerida debemos tomar, debemos
tener en cuenta el volumen de fluido total a desplazar, es decir, de petroleo gas y

agua.

% Op. Cit. SKOCZYLAS, Paul.
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El otro paso a seguir, es determinar la capacidad de desplazamiento minima que
la bomba debe tener para nuestra aplicacion, para esto, utilizamos la tasa de

disefio anteriormente calculada y la velocidad de operacién del sistema.
V . _ QdiseﬁoE 18
mmimo — N C. .

Viminumo: Capacidad minima de desplazamiento (m®/dia/RPM o Bls/dia/RPM)
Quiserio:: Tasa de disefio (m*/dia o Bls/dia)

N: Velocidad de operacion del sistema (RPM) *

Para la velocidad de operacion del sistema, la figura... es una tabla de referencia
para seleccionar la velocidad &ptima de operacion del sistema en funcion de la
viscosidad del fluido. Esta tabla fue construida basada en la experiencia por lo
gue no existe un valor matematico comprobado. En muchos casos, especialmente
en aplicaciones de alto volumen, no puede disefiarse en funcion de estos valores
por lo que necesariamente debe excederse estos limites. De igual forma es
recomendable operar los sistemas a bajas velocidades para de esta forma alargar
la vida atil de los componentes de la bomba, la sarta de varillas y de los equipos

de superficie.®

El otro pardmetro que debemos tener en cuenta es la capacidad de levantamiento
de la bomba, para evaluar este pardmetro es necesario que tengamos en cuenta
cual es el levantamiento neto requerido por el sistema para una determinada
condiciébn de produccion. El levantamiento neto lo podemos definir como el
diferencial de presion entre la presion de entrada y de descarga de la bomba, para

esto tenemos que:

1 Ibid.
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APneta = Pdescarga - PentradaEC- 19.

APpeto = Levantamiento neto requerido (kPa o psi)
Pdescarga = Presion de descarga de la bomba (KPa o psi)

Pentrada = Presion de entrada de la bomba (KPa o psi)

Para poder calcular el levantamiento neto requerido, es necesario que realicemos
el calculo de las presiones de entrada y descarga de la bomba, para ello, debemos
considerar los parametros para realizar los calculos. La presion de entrada a la
bomba es funcién de la energia de aporte del yacimiento reflejada por las medidas
de nivel de fluido y presiones en el anular. De esta forma, la presion de entrada
podemos calcularla como la suma de la presion del revestimiento o casing en la
superficie con la presion equivalente a la columna hidrostatica de gas y la presion

equivalente a la columna de liquido.*
Pentrada = Pcsg + Pgas + Pll’quido - PauxEC- 20.

Pentrada: Presion de entrada a la bomba (kPa o psi)

Pcsq: Presion del casing en la superficie (kPa o psi)

Pgas: Presion equivalente a la columna hidrostéatica de gas (KPa o psi)
Piiquido: Presion equivalente a la columna hidrostatica de liquido (kPa o psi)

Paux: Presion equivalente a las pérdidas en equipos auxiliares (kPa o psi)

En caso de existir componentes adicionales en el sistema (como un separador de

gas) las pérdidas de presién deben sustraerse.

Para el otro caso, la presién de descarga de la bomba seré calculada en funcién

de los requerimientos de energia necesarios para poder fluir una cantidad

2 Ipbid.
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determinada de fluidos a través de la sarta de tuberia en el camino del fluido
desde el fondo hasta la superficie, la presion equivalente a la columna hidrostética
de los fluidos contenida en la tuberia de produccion y las pérdidas de presion

debido a las restricciones de flujo.

Pdescarga = Ptbg + Pcolumna + PfricciénEC- 21.

Pdescarga: Presion de descarga de la bomba (kPa o Psi)

Pwg: Presion de superficie de la tuberia de produccion (KPa o psi)

Pcowmna: Presion equivalente a la columna hidrostatica de los fluidos (KPa o psi)
Priccion: Pérdidas por friccion en la tuberia (kPa o Psi)

Una vez establecidos la capacidad minima de desplazamiento y el levantamiento
minimo requeridos, se establece en funcion de estos valores, el rango de los
modelos de bombas que cumplan con las especificaciones de una aplicacion
especifica.®

3.3.2 Efecto del flujo en la tuberia de produccion. De la misma manera en que
ocurre en cualquier otro sistema de levantamiento artificial operado con sarta de
varillas, el viaje del fluido desde el fondo hasta la superficie entre la tuberia de
produccion y la sarta de varillas también ocurre en los sistemas PCP. Pero no
podemos despreciar el efecto que factores como la viscosidad, la tasa de
produccion y las restricciones de flujo crean sobre las tasas de corte de fluido.

Cuando este esfuerzo de corte aumenta se obtiene simultaneamente lo siguiente:

* Incremento de las pérdidas de flujo debido al efecto de la friccion creando
sobrepresion sobre la descarga de la bomba.
* Esfuerzos adicionales sobre la sarta de varillas y sus componentes produciendo

un torque de resistencia adicional al torque hidraulico.

* Ibid.
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* Aumento de las fuerzas ascendentes del flujo sobre la sarta de varillas y sus

componentes ayudando a reducir la tension sobre la misma.

3.3.2.1 Régimen de flujo: Es muy importante definir el regimen de flujo que existe
para poder determinar el efecto del flujo a través de la tuberia de produccién, el
cual puede ser laminar o turbulento. El flujo laminar es continuo, suave y uniforme,
estando principalmente gobernado por fuerzas viscosas, mientras que el flujo
turbulento, por el contrario, es agitado y fluctuante, siendo gobernado
principalmente por fuerzas inerciales. Uno de los métodos méas practicos vy
sencillos para la determinacién del régimen de flujo es el calculo del nimero de

Reynolds.>*

Numero de Reynolds:

__CxQup
REanutar = 75 r5—EC. 22.

REanuiar: NUmero de Reynolds para flujo anular

Q: Tasa de Flujo

p: Densidad de fluido

W: viscosidad de Fluido

D.: Diametro interno de la tuberia de produccion (milimetros o pulgadas)
D,. Didmetro externo de las varillas

C: Constante (Sl: 14,74 o imperial: 1,478)

Cuando el resultado del calculo del nUmero de Reynolds es igual a 2100 se asume
gque existe una transicion entre ambos patrones de flujo, para valores por debajo
de 2100 se asume que el patrén de flujo es laminar y que con valores mayores a

2100 se asume un patrén de flujo turbulento.

% Op. Cit. CIULLA, Francesco.
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3.3.2.2 Pérdidas de flujo: Una vez el patron de flujo es determinado, se puede
proceder a evaluar los efectos del flujo en el sistema de bombeo. De ellos, el més
critico para el disefio es el que hace referencia a las pérdidas de flujo por efecto
de friccion y restriccion de area entre la tuberia y las varillas. Con las siguientes

dos correlaciones se puede realizar un célculo sencillo de las pérdidas de flujo*>:

Patrén laminar par flujo anular:

CrxQxLxp

iccié i = Ec. 23.
PFTLCClOn (laminar) De—Dy 2+ DZ—D? c. 23

Patron turbulento para flujo anular:
P Cp+QLBsLep024p0-8 Ec. 24.

friccion tubulento = 18
1.2, p2_p2 ¥
D¢—Dy 12+ DZ-D%

Prriccisngaminar): Pérdidas de flujo por friccion en patron laminar (kPa o psi)
Prriccion(urbulento): P€rdidas de flujo por friccion en patron turbulento (kPa o psi)
Q: tasa de flujo (m®/dia o Bls/dia)

L: Longitud de tuberia (metros o pies)

W: viscosidad del fluido (kg/m? o Ibs/pie)

Di: Didmetro interno de la tuberia (milimetros o pulgadas)

D,: Diametro externo de las varillas (milimetros o pulgadas)

C1: Constante (SI: 707,4 o imperial: 1,194x107)

C2: Constante (SI: 16,10 o imperial: 4,317x10®)

Es muy importante aclarar, que estas ecuaciones solo pueden ser aplicadas a
fluidos newtonianos, es decir aquellos donde la viscosidad es independiente de las

tasas de corte que son aplicadas sobre los mismos (la relacién entre el esfuerzo y

% Op. Cit. CIULLA, Francesco
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la tasa de corte es proporcional, siendo la viscosidad la constante de
proporcionalidad). Sin embargo, como es sabido, la mayoria de los hidrocarburos
especialmente los de alta viscosidad siguen un comportamiento Pseudoplastico,
es decir que la viscosidad tiende a disminuir al aumentar las tasas de corte. Por lo
tanto los resultados de estas ecuaciones tendera a arrojar valores sobreestimados
debido a que las viscosidades reales generalmente serdn menores a las
estimadas, minimizando el efecto de las pérdidas de flujo por friccion,

especialmente en flujos laminares.

La segunda consideracion de importancia es la de un flujo concéntrico, es decir,
donde la sarta de varillas se ubica sobre el eje vertical de la tuberia de produccion.
Esto no es del todo cierto cuando nos referimos al sistema PCP puesto que las
varillas tienden a recostarse sobre un lado de la tuberia debido a su propia inercia,
ampliando el area de flujo transversal y acercandose a un flujo tubular. Esto
provoca que exista una reduccion de las pérdidas por friccion en el caso de flujo

turbulento es del 20% y del 60% en el caso del flujo laminar.

Las pérdidas de flujo representan un factor que influye altamente en el disefio del
sistema PCP por lo que omitir este calculo no es algo recomendable. En el caso
de producir crudos livianos o con alto corte de agua las pérdidas por friccion no
tendran un efecto muy marcado debido a la baja viscosidad de estos, pero en el
caso de grupos medianos a pesados con viscosidades mayores a 500 Cp, las
pérdidas de flujo seran mas significativas a medida que aumenten la viscosidad y
la densidad o se reduzca el area transversal de flujo en la tuberia.

Otro modo de calculo donde se toma en cuenta la variacion en las viscosidades de

fondo y de superficie se presenta a continuacién®®

% Ipid.
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Bs_q
C*Q*Ltf*L 1153

Prriccion = * Ec. 25.

Friccion D¢+Dy *(Dp—Dy)3 lnﬁ—;

Hs: Viscosidad a condiciones de superficie (centipoise)
Ur. Viscosidad a condiciones de fondo (centipoise)
C: Constante (Métrico: 7,05x10? o inglés: 1,20x10™)

Esta ecuacién es valida para flujo laminar o turbulento. A pesar que considera el
perfil de viscosidades a lo largo de la tuberia de produccion, los resultados
obtenidos seran mas referenciales que cuantitativamente correctos, ya que no
considera el patrén de flujo ni las fuerzas predominantes que gobiernan en cada
caso. Sin embargo se considera un célculo bastante aproximado de las pérdidas

de flujo por friccién en funcion de la viscosidad del fluido producido.

3.3.2.3 Torque de resistencia sobre la sarta de Varillas®: Al producirse el
movimiento de rotacion de la sarta de varilla dentro de la tuberia de produccién, se
produce una fuerza de resistencia generada por el fluido sobre las varillas. Esta
fuerza de resistencia genera un torque adicional que se conoce como torque de

resistencia, que se puede calcular de la siguiente forma:

_ CxDE«LrpxN
Tresistencia = WEC. 26.

Tresistencia: Torgue resistencia (N*m o lbs*pie)

D,: Diametro externo de las varillas (milimetros o pulgadas)
L: longitud de la sarta de varillas (metros o pies)

W: Viscosidad del Fluido (centipoise)

N: Velocidad de rotacion del sistema (RPM)

D:. Didmetros interno de la tuberia de produccién (milimetros o pulgadas)

3" Ibid.
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C: Constante (métrico: 1,643x10™*° o inglés: 2,381x10°®)

Esta ecuacion puede ser aplicada para cualquier patron de flujo, laminar o
turbulento, y no hay necesidad de realizar ningun tipo de ajuste. El procedimiento
de célculo es similar al caso de las pérdidas de flujo, es decir, se calcula
independientemente el torque de resistencia en cada seccion de la sarta y luego

se suman para obtener el torque de resistencia total.

El parametro méas influyente en el resultado es la viscosidad del fluido. En los
casos de fluidos pocos viscosos, el torque de resistencia no representa un valor
considerable por lo que, en muchos casos, tiende a no considerarse para el disefio
del sistema. Ahora en el caso de crudos viscosos de mas de 500 cp, se observa
una influencia significativa del torque de resistencia en el torque total del sistema
afectando, principalmente, la seleccion de una sarta de varillas con una resistencia
suficiente para soportarlo. También al igual que en el caso de las pérdidas de flujo,
el area transversal de flujo influye en los valores finales de torque de resistencia,
esto debido a que en areas restringidas se genera mayor torque para poder

permitir el movimiento de la varilla a una determinada velocidad.

Por ultimo y no menos importante, esta la velocidad de operacion que es un
pardmetro de mucha importancia ya que presenta un comportamiento de relacion

directamente proporcional en el valor final de torque resistencia.

Por ultimo se puede realizar un calculo dependiente de las viscosidades de fondo
y de superficie y sus resultados obtenidos son mas representativos ya que el
torque resistencia depende solo de las fuerzas viscosas Yy no tanto de las

inerciales.*®

% Ibid.
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C*ﬂf*L*N*Dﬁ’* “—;—1
= e
Tresistencia = Ec. 27.
D¢—Dy *Ln =S

Ms: Viscosidad a condiciones de superficie (centipoise)
Ur. Viscosidad a condiciones de fondo (centipoise)
C: Constante (Métrico: 1,65x10™° o Inglés 2,39x10®)

3.3.2.4 Fuerza Ascendentes de flujo®: Existen fuerzas ascendentes en direccion
al flujo provocadas por el movimiento del fluido. En el momento en que estas
fuerzas actuan sobre la sarta de varillas, ellas reducen significativamente la carga
de tension de la misma. Estas fuerzas actlan tanto sobre los acoples (fuerzas
ascendentes areales) como sobre el cuerpo de las varillas (fuerzas ascendentes

superficiales).

Las pérdidas de flujo y la presion hidrostatica crean un diferencial de presion a
través de los acoples, centralizadores y guias de la sarta de varillas. La mayor
presién en el fondo de cada elemento, en comparacion a la presion del tope,
resulta en una fuerza neta en direccion ascendente. La magnitud de esta fuerza

areal se puede calcular como:

Fareal = C x Py, * D? — D? Ec. 28.

Fareal= fuerza ascendente areal (N o Ibs)

Pac: Presion diferencial a través de los acoples (kPA o psi)

D.: Diametros externo de los acoples (milimetros o pulgadas)

D,: Diametro externo del cuerpo de varillas (milimetros o pulgadas)
C: Constante (Métrico 7,854x10™ o inglés: 0,7854)

% Ibid.
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La manera més simple de determinar la fuerza areal total en un sistema completo
de sarta y tuberia es calculando individualmente los valores de fuerza para cada
combinacion entre varilla y acople, totalizando las pérdidas de flujo, la Columna
hidrostéatica y las longitudes equivalentes de cuerpo de varilla y acople en la
seccién especifica. Sin embargo en vista de que los valores de las presiones
hidrostaticas y peérdidas de flujo varian cuantitativamente y cualitativamente en
cada punto de la tuberia de produccion, lo ideal es realizar un céalculo simple para
cada acople e ir sumando progresivamente los resultados de fuerza obtenido
desde el fondo hasta la superficie. Para ello es necesario contar con software
especializado para realizar estos calculos.

En cuanto a las fuerzas ascendentes superficiales, estas se producen por la
friccion entre el fluido en movimiento y la cara externa del cuerpo de la varilla
como de los acoples y demas accesorios. Esta fuerza ascendente puede ser

calculada como:

lng—i D?-D?
o s D, +—>; Ec. 29.

4 4 2 2 —_—
D¢-Df lnp. + DE-D7 2Dring

Fsup = CLQuD;

Fsup: Fuerza ascendente superficial (N o Ibs)

L: Longitud (metros o pies)

Q: tasa de flujo (m®/dia o Bls/dia)

u: Viscosidad del fluido (centiposie)

D..: Didmetro externo de varillas y/o accesorios (milimetros o pulgadas)

D.: Diametro externo de la tuberia (milimetros o pulgadas)

C: Constante (Métrico: 0,3704 o Inglés: 6,242x10°°)

Esta Ecuacién puede ser aplicada para cualquier patron de flujo. Sin embargo, los
resultados deben ser reducidos por el efecto no conceéntrico de la sarta de varillas
utilizando el mismo criterio de ecuaciones anteriores. El procedimiento simplificado

de célculo es exactamente el mismo que el utilizado en las pérdidas de flujo y el
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torque de resistencia, es decir, con longitudes equivalentes de cuerpo de varilla,
acoples y demas accesorios. El resultado final sera, de igual modo, la sumatoria

de los resultados parciales obtenidos.

De la misma forma que en el caso del célculo de las pérdidas de flujo, para el
efecto de las fuerzas ascendentes aplican basicamente la tasa de flujo, el area
transversal de flujo y la viscosidad de fluido siendo esta ultima el parametro mas
critico ya que para viscosidades menores a 500 centipoise, los valores obtenidos
no seran tan significativos. Cuando ocurren cambios de é&rea de flujo se
incrementaran los calores de fuerzas ascendentes a medida en que el area
transversal se reduce y la tasa de flujo incide de una forma directamente

proporcional sobre el resultado.

3.3.3 Cargas de Esfuerzos sobre la sarta de varillas. Como en cualquier
sistema de bombeo que utiliza sarta de varillas, en los sistemas PCP, la seleccién
de las mismas debe enfocarse a que estén en la capacidad de soportar una cierta
carga axial y de transmitir un torque determinado desde la superficie hasta el

fondo del sistema.

En el caso que la carga axial y el torque exigidos por el sistema produzcan un
esfuerzo combinado al superior al maximo permisible para el tamafio y grado
seleccionados, ocurrird una falla inmediata por ruptura de varilla. Es por esto, que
las consideraciones de cargas y esfuerzos sobre la sarta de varillas determinaran
el grado y tamafio minimos necesarios para soportarlos sin riesgo a la falla en

periodos relativamente cortos de operacion.

3.3.3.1 Carga Axial y torque: La carga axial y el torque a lo largo de la sarta de
varillas es una combinacion de distintos componentes, muchas de las cargas con
aplicadas sobre la sarta de varillas desde la bomba, como por ejemplo el torque

hidraulico de la bomba, el torque de friccibn y la carga axial en un punto
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diferencial. Otras cargas, en cambio, son generadas a lo largo de la tuberia de
produccion teniendo un mayor o menor efecto sobre la sarta de varillas (por
ejemplo, el torque de resistencia y las fuerzas ascendentes de flujo). En todos los
casos las mayores cargas axiales y torque se registran en la barra pulida, ya que
la misma arrastra todas las cargas acumuladas desde el fondo hasta la superficie.
La carga axial en cualquier punto de la sarta de varillas se puede calcular como:

Ssarta = Sbomba + ZSPeso - ZFascendente Ec. 30.

Ssarta: Carga axial sobre la sarta de varillas (N o |bs)
Shomba: Carga de presion sobre la bomba (N o Ibs)

Ysp.s,- SUMatoria del peso de las varillas y accesorios de la sarta (N o Ibs)

r : Sumatoria de las fuerzas ascendentes (N o Ibs)

ascendente

La carga de presion sobre la bomba es el resultado de la presion diferencial a
través de la misma, la cual empuja hacia abajo al rotor de forma analégica de la
accion que se ejecuta sobre el piston en aplicaciones reciprocantes. La siguiente

correlacion provee una muy buena aproximacién para el célculo de esta carga:

Svomba = C *  Paescarga = Pentraaa * 2D* +13eD +16e® — PyegeargaD? EC. 31.
Syomba. Carga de presion sobre la bomba (N o Ibs)

Pyescarga- Presion de descarga de la bomba (kPa o psi)

P..craaq:Presion de entrada de la bomba (kPa o psi)

D: Diametro nominal del rotor (milimetros o pulgadas)

e: excentricidad de la bomba (milimetros o pulgadas)

C: Constante (Métrico 7,9x10™ o inglés: 0,79)
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El peso de las varillas dependera de la metalurgia con que estan fabricadas y sus
dimensiones. Usualmente se conoce este valor en funcion de su peso por unidad

de longitud. Calculandose de la siguiente manera:

Speso = C * W, % Ly EC. 32.

Speso- Peso total de la sarta de varillas (N o Ibs)

W;: Peso unitario de las varillas (kg/m o lbs/pie)

L,.r+ Longitud vertical de la sarta de varillas (metros o pies)
C: Constante (Métrico: 9,81 o Inglés 1,0)

En cuanto al torque total en cualquier punto sobre la sarta de varillas, el mismo

puede calcularse como:

Tsarta = Thiaréutico + Tfriccién + ZTresistencia Ec. 33.

T.artqa. TOrque total sobre la sarta de varillas (N*m o lbs*pie)
Thiarautico. TOrque hidraulico de la bomba (N*m o lbs*pie)
Trriccion. TOrque de friccion en la bomba (N*m o Ibs*pie)
Tresistencia - SUMAtoria del torque de resistencia en cada varilla (N*m o Ibs *pie)
El comportamiento de la carga axial incrementara linealmente con el incremento
de la profundidad del pozo, el diametro de las varillas y el desplazamiento de la
bomba. En aplicaciones para crudos pesados, los cambios en las cargas axiales
relativos a la tasa de flujo dependeran basicamente del area transversal y de las
fuerzas ascendentes. Por su parte, el torque incrementara con el incremento de la
presion diferencial a través de la bomba, el torque pro friccion entre rotor y estator

y el torque de resistencia.
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3.3.3.2 Esfuerzo Combinado: Las cargas combinadas sobre la sarta de varillas
como consecuencia del torque y la carga axial, pueden ser representadas por la

formula de esfuerzo efectivo:

2 2
C1*Ssarta Co*Tsarta” = 34
> 4 > 6 EC. .
TT=*Dy TT4*Dy

g, =
o,.. Esfuerzo efectivo (Mpa o Kps)
Ssartq. Carga axial de la sarta de varillas (N o Ibs)
Tsartq: TOrque sobre la sarta de varillas (N*m, o Ibs*pie)
D,: Diametro externo de las varillas (milimetros o pulgadas)
C.: Constante (Métrico 16,0 o inglés: 3,594x10°)
C,: Constante (Métrico: 7,680x10° o Inglés; 0,1106)

El esfuerzo en aplicaciones rotativas es relativamente contante, a diferencia de los
esfuerzos de tension y compresion ciclicos en aplicaciones reciprocantes. Como
consecuencia positiva, los esfuerzos efectivos sobre la sarta de varillas pueden
alcanzar el limite maximo del material utilizado sin causar una falla por ruptura,
aunque en pozos desviados y horizontales el efecto deformacion por curvatura

pudiera causar una fatiga prematura y posterior ruptura.

En la siguiente tabla podemos encontrar las especificaciones de las varillas, seguin
diametros y grado API.
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Tabla 1. Especificaciones de varillas segun diametros y grado API

DIAMETRO v/ 7/8” 1”7
GRADO API C D K|C D K|[C D K
PROF. BOMBA TORQUE (Ibs-pie) TORQUE (Ibs-pie) | TORQUE (Ibs-pie)

1000 — 330 430 310 |530 690 500 800 1030 750
2000 300 400 285 |495 650 465 750 980 705
3000 275 375 255 |460 620 425 710 940 660
4000 250 350 255 |420 580 385 650 890 605

Fuente: Curso PCP TDA Supply & Service S.A.

Para el disefio de los sistemas PCP la carga sobre la sarta de varillas debe ser
evaluada para asegurarse de que ella tendra la capacidad suficiente de soportar
los esfuerzos a las condiciones de operacion para el cual fue disefiado. Es
recomendable utilizar un factor de seguridad de al menos 20% de su capacidad
maxima a la tension de protegerse de cualquier incremento no esperado del
torgue o0 algun cambio imprevisto en las condiciones de produccién.
Adicionalmente, debe considerarse un factor de seguridad que compense algun
evento de desgaste. Por ejemplo, con una reduccion del 20% en el diametro de las
varillas, se obtendra un 200% de incremento en el esfuerzo efectivo y un 50% de

reduccion en la capacidad de carga.

3.3.4 Desgaste sobre Varillas y tuberia de produccién. Debido al movimiento
de rotacion de la sarta de varillas y al contacto constante con la tuberia de
produccion, se produce un desgaste progresivo tanto de la tuberia como de la
varilla, este descaste es provocado por las cargas de contacto entre ellos. En la
mayoria de los casos, la rotacion se produce en un punto determinado sobre la
pared interna de la tuberia provocando una reduccion de la pared de la misma que
después de un tiempo determinado debido también a la accion de la velocidad de

rotacion termina por convertirse en un hueco.
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Este proceso de desgaste de las varillas y de la tuberia de produccion en sistemas
PCP es debido a tamafio y tipo de cada uno de los componentes principalmente,
ademas de verse involucrado la magnitud de carga entre ellos, las caracteristicas
de los fluidos producidos y la velocidad de operacion del sistema. Con estos

parametros podemos determinar el mecanismo predominante de desgaste.

3.3.4.1 Cargas de contacto entre varilla y tuberia: La geometria del pozo es un
factor importante a la hora de determinar la magnitud y la naturaleza de las cargas
de contacto entre la sarta de varillas y la geometria del pozo y también lo son la
configuracion de ambos elementos y la tension sobre las varillas. Si nos
detenemos a observar el comportamiento de las cargas de las varillas
convencionales es totalmente diferente al comportamiento de las cargas en la
varilla continua, las podemos denominar como Cargas centradas sobre los
acoples en el caso de la convencional y cargas distribuidas a lo largo del cuerpo
en el cargo de la continua, teniendo esto, légicamente, consecuencias

significativas para el comportamiento del sistema de produccion.

Para calcular la carga neta de contacto, debemos tener en cuenta que ella es
resultado de la suma de las cargas inducidas por gravedad y aquellas cargas que
son desarrolladas a partir de la combinacion entre la curvatura del pozo y la
tensién de la sarta. Para el caso de la varilla convencional, la carga neta de

contacto concentrada sobre los acoples se puede calcular como:

Fcontacto (conv) = Fgrav (conv) + FCurv (conv) Ec. 35.

Feontacto (conv)- Carga neta de contacto en varillas convencionales (N o Ibs).

F,

yrav (conv)- Cargas de contacto inducidas por gravedad (N o Ibs).

Feurv (convy- Cargas de contacto inducidas por curvatura (N o lbs).
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Las cargas inducidas por gravedad, estan en funcion del angulo de curvatura y se
puede calcular para diferentes diametros de varillas, cabe resaltar que debemos
tener en cuenta el contacto entre la tuberia de produccién y los acoples y que el
efecto esta entre ellos y no del cuerpo de la varilla. Estas cargas pueden

determinarse de la siguiente manera:

F,

grac conv — C * er * Lcs *x sendEc. 36.

Fyrac conv - Cargas de contacto inducidas por gravedad (N o Ibs)
W;. Peso unitario de las varillas (Kg/m o Ibs/pie)

Lcs: Longitud entre los acoples (metros o pies)

6: Angulo de desviacion (°)

C: Constante (Métrico: 9,81 o Inglés: 1,0)

Para calcular las cargas inducidas por curvatura debemos tener en cuenta de que
ella depende de la severidad de curvatura, la tension de la varilla y el especio

entre los acoples. Estas cargas pueden calcularse como:

Feyry (conv) = C * Ssarta * Les ¥ AOEC. 37.

Feurv (conv)- Cargas de contacto inducidas por curvatura (N o Ibs)
Ssarta. TENSION de la sarta de Varillas (N o Ibs)

Lcs: Longitud de entre los acoples (metros o pies)

Af: Severidad del hoyo (°/30m o °/100 pies)

C: Constante (métrico: 5,818x10™ o inglés: 1,736x10™)

Para el caso de la varilla continua se utilizan los mismo criterios que son utilizados

para las varillas convencionales, con algunos cambios conceptuales en el calculo
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de los valore. Para determinar la carda neta de contacto distribuida se puede

utilizar:

Fcontacto (cont) = Fgrav (cont) + Fcurv (cont) Ec. 38.

Feontacto (cont)- Carga neta de contacto en Varilla continua (N/m o Ibs/pie).

F,

yrav (cont)- Cargas de contacto inducidas por gravedad (N/m o Ibs/pie).

Feurv (conty- Cargas de contacto inducidas por curvatura (N/m o lbs/pie).

Para calcular las cargas inducidas por gravedad en la varilla continua podemos

hacerlo de la siguiente forma:

F,

grav (cont) = C * W, x senfEc. 39.

F,

grav (cont)- Cargas de contacto inducidas por gravedad (N/m o Ibs/pie)

W;: Peso unitario de las varillas (Kg/m o Ibs/pie)
6: Angulo de desviacion (°)

C: Constante (métrico 9,81 o inglés: 1,0)

Las cargas de contacto inducidas por curvatura en las varillas podemos calcularlas

como:

Feyry (cont) = C * S¢qreq ¥ A0EC. 40.

Feurv (conty: Cargas de contacto inducidas por curvatura (N/m o Ibs /ft)

Ssartq. TENSION de la sarta de varillas (N o Ibs)
A6: Severidad del hoyo (°/30m o °/100 pies)
C: Constante (Métrico: 5,818x10™ o inglés: 1,736x10™)
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Para establecer un parametro de comparacion entre ambos tipos de carga, deben

normalizarse la neta de contacto en el caso de las varillas convencionales.

3.3.4.2 Desgaste de la tuberia de produccion: El desgaste de los elementos del
sistema de produccioén, es consecuencia del efecto de rotacion permanente de las
varillas sobre la tuberia de produccién. La tasa de desgaste de cada uno de los
componentes ird de acuerdo a las caracteristicas del material de cada uno de
ellos, las propiedades de los fluidos y del contenido de material abrasivo en ellos
y de las cargas de contacto en cada punto de tuberia y de la geometria del pozo.

En cuanto al calculo para la tasa de desgaste de la tuberia de produccién, el
Centre For Energy Research Inc. (C-FER) de Edmonton, Canada, establecié una
correlacion empirica en base a una muestra de pozos representativa de varias
zonas de Canada y Estados Unidos. Con ella, es posible obtener la magnitud de la
tasa de desgaste en funcién a las cargas de contacto, el contenido de arena y los

coeficientes de desgaste del material. Asi, se define la correlacion:
Correlacion del C-FER

Wt = C* X » 100075475 « contacto (dist) Ec. 41.

W,: Tada de desgaste de la tuberia (mm/Mmrevs o pulg/MMrevs)
Feontacto (aist)- Carga de contacto distribuida (N/m o lbs/pie)

S: Contenido de arena (%)

X,Y: Coeficientes de Desgaste del material

C: Constante (métrico: 1,9548x10™ o Inglés: 7,2485x107)
X=10,75

Y=0,90

Los coeficientes X y Y de desgaste del material se determinaron en funcion a la
susceptibilidad del mismo al desgaste por friccion. De alli se obtuvo que el caso
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del acero ambos coeficientes tiene un valor de 1, mientras que para el poliuretano
(material utilizado en las varillas de fibra de vidrio, centralizadores estéticos y otros
accesorios) es de X=0.75 y Y=0,90. Para otros materiales, el valor de estas

variables debe ser determinado en referencia al acero.

3.3.4.3 Elementos para minimizar el desgaste: Para poder minimizar el
desgaste, lo que se quiere hacer, es tratar de separar la sarta de varillas de la
tuberia de produccion, es decir, tratar de centralizarla de esta forma, minimizamos
la magnitud de las cargas de contacto. En funcion de ello, existen diversos
productos en el mercado disponibles para contrarrestar el desgaste tanto de la
sarta de varillas como de la tuberia de produccién. Los mismos se pueden

clasificar de la siguiente forma:

Centralizadores de varilla rotativos.
Centralizadores de varilla estaticos.
Varilla continua.

Los centralizadores de varilla pueden ser rotativos o estéticos.

3.3.5 Equipos de superficie. Para dimensionar los correctamente los equipos de
superficie que sean capaces de proveer la energia requerida por el sistema, es
necesario tener en cuenta los parametros de operacidn minimos necesarios para
accionar el equipo de subsuelo. Para ello estos equipos seleccionados deben
estar en capacidad de:

* Suspender la sarda de varillas y soportar la carga axial del equipo de fondo.
* Entregar el torque requerido en la barra lisa o pulida.
* rotar la barra pulida a la velocidad requerida.

* Prevenir la fuga de fluidos en la superficie.

87



3.3.5.1 Fuente primaria de energia: Como se mencion6 anteriormente, los
sistemas PCP pueden ser adaptados a motores eléctricos como a motores de
combustion interna. Siendo el primero de ellos el mas utilizado por su mayor
eficiencia de operacion y capacidad de automatizacién. Por el contrario, el uso de
los motores a combustion interna esta preservado a aquellas aplicaciones donde

no se dispone de facilidades eléctricas o resulta muy costoso instalarlas.

En cualquiera de los dos casos, la funcion principal de la fuente de energia
primaria es proveer la potencia requerida por el sistema para poder operar. Esta
potencia es funcioén directa del torque total del mismo, siendo esta relacién

Expresada en la siguiente ecuacion:

_ CxTsqyta*N

Beqg = Ec. 42.

Utrans

P..4: Potencia total requerida por el sistema (KW o HP)
T.artqa. TOrque total sobre la sarta de Varillas (N*m o Ibs*pie)
N: Velocidad de rotacién del sistema (RPM)

Uerans - Eficiencia de transmision (%)

C: Constante (Métrico: 1,504x1072 o inglés: 1,917x10°°)
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4. PROCESO DE VALIDACION DE MODELOS Y DISCUSION DE
RESULTADOS.

4.1. Validacién de los modelos matematicos a partir de datos reales.

4.1.1. Parametros de disefio. Los sistemas con bombas de cavidades
progresivas son muy conocidos por su habilidad de trabajar efectivamente en
diversos rangos de aplicacion, pero en realidad, el éxito a la hora de realizar un
disefio esta en que cada uno de los componentes del sistema sean compatibles

con las condiciones del pozo y con el ambiente en el cual va a operar.

Figura 19. Flujograma para un disefio apropiado de sistemas con bomba de cavidad

progresiva.

Geometria del Pozo Profundidad de Asentamiento
Tipoy Curvatura l

Configuraciéndel Pozo Presion de Descarga

DISENO FINAL
DEL SISTEMA

Dimensiones
Casing, Tubing,
Limitationes Mecanicas

Condiciones del Yacimiento
Comportamiento IPR
Tasa de Produccion

Presion de Entrada
Pérdidas de Presién

[}
Producciony
Levantamiento
Requeridos

-

Presion de Fondo Fluyente
Nivel de Fluido Dinamico
GOR

|

Seleccion de la Bomba

Capacidad de Levantamiento

Propiedades del Fluido
Temperatura, Densidad, Viscosidad
Contenido de Agua y Arena
Contenido de H,Sy CO;
Otros Componentes

Capacidad Volumétrica

Curvas de Comportamiento
Tipo de Elastomero
Geometria

Seleccion del Equipo de Superficie
Cabezal de rotacion
Relacién de Transmision
Motor, Variador

|

Potencia, Torquey
Velocidad Requeridos en
Superficie

Seleccion de las Varillas
Cargas, Torque, Fuerzas
Contactos Varilla/Tubing

Fuente: Introduccion al Disefio de Sistemas PCP con PC-PUMP™ de C-FER. Curso TDA Supply &
Service S.A., Marzo 2012.

Es vital que cuando se realice un disefio se tengan en cuenta estas dos
consideraciones, de ser asi, se tendra una mayor probabilidad de éxito si se utiliza

un criterio de seleccién de componentes acorde a las limitaciones presentes. En la
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figura 17. Se muestra un diagrama general para el disefio apropiado de sistemas
PCP.

4.1.2. Descripcion del software PC-Pump. EI PC-PUMP es un software
interactivo de disefio y evaluacion para pozos con sistemas de bombeo por
cavidad progresiva, usado para disefiar, analizar, optimizar y solucionar problemas
de pozos con PCP. Que fue un desarrollado por un proyecto industrial en conjunto
conducido por C-FER, estudiando el uso de las PCP en pozos de petroleo. La

primera version fue lanzada en el afio 1993.

PC-PUMP puede ser utilizado para realizar un amplio rango de célculos
relacionados con el disefio y operacion de sistemas PCP. Para utilizar el software
efectivamente se debe saber qué informacién se necesita y como introducirla para

obtener los resultados que se requieren.

En PC-PUMP hay dos secciones principales: la seccion de datos de entrada

(Figura 20) y la de resultados (Figura 21).

Para correr el programa, se deben seguir una secuencia de pasos que son los

siguientes:

1. Especificar la geometria del pozo.

2. Especificar la profundidad de asentamiento de la bomba, la profundidad de las
perforaciones y todos los equipos y componentes del sistema.

3. Especificar las propiedades de los fluidos.

4. Especificar las condiciones de operacion.
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Figura 20. Ventana principal de PC-PUMP (entrada de datos).

[P] PC-PUMP (CBE 1192 {400TPL
Fle Edit View Tools Help

DEHS s2@e

Welbore Geometry | Equipment Corfiguration | Fiuid Propeties | Operating Conitions | Options | Analysis Resuits | Auliary Anaiysis | - x
s Manager
Erve Location @ CBE 1132 BOMBA FCM 400-1800 Confinua

@ Suface ) Downhole
Surface Drive Equipment [
Description
Drivehead: Ol Lift Technology Inc. (G2000LSH)
ElectricMetor: 100.0 hp (1200.0 RPM)

B Punp Seating Measured Depth: 35000 | KB
Casing &

Mid-Peforations Measured Depth: 23500 | RKB
Top (fKE) Bottom (fiKE) | Description k4
130 3610 7.000in x 23 00 Ibs/ft o
Description B

Tubing [ |Pv o P1000
oS e 1 | Homina Pums Dicplacemers. 070 s DIAP
130 822 APL 3.500in x 8.30 Ibs/ft B |Pume Pressure Rating: 2561 psi

B | Pump Friction Torque: Calculated S
Injection Tubing 2 W Tail ot
Top (ftKE) Botiom (fKE) | Description S [ Top ikE) Bottom (fKE) | Deseription

B 25000 35610 APL: 2500 in x 8.30 Ibs/t Aalyss Compaison
[ ‘Show Analysis Comparison Table

Rod Sting & Batch Parameter
Top (fKB) Botom (1KB) | NTPEIOFLength (1) | Type Brand Size and Grade K‘gg T mgs“f LMt connection Type 7] Perfom Batch Analysis
155 ug22 106 281 Continuous PRO-ROD 1125n. 960 M 115,00 1500.00 <No Coupling> =
4| o
0

Fuente: Introduccion al Disefio de Sistemas PCP con PC-PUMP™ de C-FER.

Una vez el sistema haya terminado el analisis, la seccion de resultados le permite

al usuario revisar los parametros clave y graficas que describen el desempefio del
sistema.

Se puede acceder al resumen de parametros de salida, que incluyen datos clave

como.

e Sumergencia.

e Presion de entrada y presion de descarga.

e Presion de carga de la bomba.

e Presion hidrostética y pérdidas de flujo.

e Torque maximo y carga axial maxima de las varillas.
e Porcentaje de carga sobre las varillas.

e Carga maxima de contacto entre varilla y tuberia.

e Eficiencia del sistema.
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Figura 21. Ventana de resultados en PC-PUMP.

Summary |Energy Flow | Drive Equipment I Basic Fluid Flow I Fod Loading/Deflection | Rod/Tubing Contact I Multiphase Fow I Key anat\nns|
Input Parameters Output Parameters
Fluid Properties L Basic Paramelers i1
Fluid Type Multi-phase Submergence 1310.00
Oil API Gravity 21.00 “AP Pump Intake Pressure 514.95 psi
niater Salinity 7700.00 Pump Dizcharge Prezsure 1762.14 psi
Gas Specific Gravity 065 Differential Pressure 124719 psi
BS&\w Content 8200% et Hydrostatic Head 544 17 psi
Producing GOR 51.00 scfISTB Flow Losses 3.01 psi
Free Gas Separation 100.00 % Pump Pressure Loading 4870 % Rid.
Operating Conditions Pump Torque 757 60 ftlbs
Surface Liquid Flow Rate (specified) 500.00 bbls/D Pump Axial Load £.25 kips
Pump Speed 212.03 RPM Maximum Red Torgue T 93 ftlbs
Pump Yolumetric Efficiency 8605 % Maximum Rod Torque Load 4063 % Limit
Fluid Level (specified) 2150.00 ftKB Maximum Axial Red Load 17.50 kips
Submergence 131000 ft 7 Maximum Effective Rod Stress 5229 %
Bottomhole Pressure 49 68 psi Rod Contact Loads
Tubing Head Pressure 300.00 psi Maximum Load Rod 365 Ibfift
Casing Head Pressure 0.00 psi Surface Parameters
EBottomhole Temperature 135.00 °F ﬂ System Input Power 3453 hp ﬂ

Fuente: Introduccion al Disefio de Sistemas PCP con PC-PUMP™ de C-FER.

4.1.3 Descripcion del proceso de validacion de los modelos matematicos.
Conociendo las consideraciones que se deben tener en cuenta para eldisefio de
un sistema PCP, es necesario establecercudl es el proceso adecuado para
realizarlo, un contorno apropiado es el ilustrado en la figura 22.

Aunque existe una diversidad de ecuaciones, tablas, nomogramas, etc., para el
disefio o seleccién de los equipos, muchos de estos recursos fueron elaborados
bajo determinadas suposiciones, las cuales no siempre reflejan la realidad del
campo. En algunas oportunidades se cuenta con factores de ajuste para corregir
los resultados obtenidos de las graficas, no obstante, los mismos arrojan

resultados aproximados y dichos factores no se han desarrollado.

Un disefio manual puede ser desarrollado como una aproximacion y solo debe ser
realizado de esta manera luego de tener un conocimiento completo de todos los
factores o variables que intervienen como por ejemplo, el estado mecéanico del
pozo y contar con estadisticas de desempefio de los equipos correctamente

disefiados e instalados en el campo.
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Figura 22. Proceso de Disefio para sistemas PCP.

Proceso de Disefio

Ambiente Operativo

* Limitaciones | Medidas de Casing)
* Requeri os | Tasa de Flujo)

Componentes del Consideraciones de Disefio Disefio del Sistema

Sistema (Pérdidas de Flujo, Desgaste) * Configuracidn del equipo.
{Bomba y Tubing). (Modelode la Bomba).
*Parametros Operacionales.
(Velocidad de Bombeo).

Fuente: Manual PC- PUMP de C-FER Industries.

Aun asi, bajo determinadas condiciones tales como: alta relacion gas liquido,
crudos muy viscosos, pozos de alto caudal, profundidades considerables de
asentamiento de bomba, pozos desviados u horizontales, etc., repercuten en
comportamientos complejos desde el punto de vista hidraulico y mecénico,
ademas imposibilitan realizar diversas sensibilidades en tiempos razonables,

sobre todo considerando el gran dinamismo de las operaciones petroleras.

El proceso de validacion para este estudio, se basé en un esquema similar a la
arquitectura de sistema del PC-PUMP. En él, encontramos una serie de datos de
entrada que nos sirve para alimentar a los modelos matematicos con las variables
necesarias para realizar los calculos y relaciones funcionales necesarias para que
dé respuestas concretas, una vez establecidas las entradas gracias a un programa
construido en Excel (ver el diagrama de flujo en el anexo E).Posteriormente, estos
datos de entrada fueron clasificados en tres grupos: Geometria del pozo, datos de
equipos y datos para analisis. Una vez hecha esta clasificacion, se realizaron los
calculos y se obtuvieron los resultados que fueron agrupados en una base de

datos.
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Figura 23. Estructura del proceso de validacion de los modelos matematicos.

Entradas Clase de Datos Salidas

Direccion del pozo

Equipos de fondo y
superficie.

Programacion en
macrosde Excel

Bombas y tuberia Resultados

Ubicaciones de
referencia.

Propiedades de los
fluidos

Condiciones de
operacion

A pesar de que no contamos con la estructura del PC-PUMP para cargar los
datos, principalmente los datos de geometria de pozo y la bases de datos de
bombas, varilla y tuberia con las que cuenta este software especializado, fue
necesario realizar un minucioso estudio de los datos que se utilizaron para validar
los modelos en la macro de Excel, ya que antes de ingresar los datos, se debe
realizar unos calculos que son necesarios para obtener algunas las variables de

entrada.

Para completar este proceso de validacion los célculos que se realizaron fueron

los siguientes:

e Calculos para hallar gravedad especifica de los fluidos.
e Célculos para hallar la densidad de los fluidos.

e Calculo para hallar viscosidad de los fluidos.



e Calculo para hallar el torque hidraulico de la bomba.
e Célculo para hallar la Excentricidad de la bomba.
e Calculos para hallar la presion hidrostatica equivalente al gas.

e Calculos para hallar la presion hidrostéatica equivalente al liquido.

Para realizar estos célculos, se tuvieron en cuenta correlaciones, ecuaciones,
tablas, nomogramas, etc., de los cuales existe una gran diversidad en la literatura.
Las correlaciones y las ecuaciones que se han formulado, pueden determinar un
limite a la exactitud con que se podra describir estos fendbmenos. Esto puede ser
ocasionado por las hipétesis introducidas para simplificar, o bien, por constituir
ellas mismas una simple aproximacion al no considerar ciertas variables y esto

puede contribuir al error que obtendremos al final del proceso de validacion.

Para el calculo de las propiedades de los fluidos como por ejemplo la viscosidad,
se selecciond la correlacion de Beggs & Robinson, que dentro de la literatura
como articulos y libros especializados, se pudo determinar cierto grado de
confiabilidad de acuerdo a los estudios realizados en su construccion, pero llegado
el caso no se pueda realizar el calculo con esta correlacion, se puede hacer uso
de la carta que se encuentra en las Normas ASTM (figura 24)en donde se puede
determinar la viscosidad cinematica en funcién de la temperatura y la gravedad
api, esto dependiendo de los datos suministrados para realizar el disefio del

sistema.
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Figura 24. Carta ASTM para determinar la viscosidad cinematica en funcion de la

temperaturay la gravedad API.
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Fuente: ASTM Standard viscosity temperature charts for liquid petroleum products.

Ademas de los célculos de las propiedades de los fluidos, también se realizaron
calculos para hallar las presiones equivalentes a las columnas hidrostaticas de los
liquidos y el gas, para ello se tuvo a consideracion la profundidad de asentamiento
de la bomba, el nivel de fluido y la profundidad de los intervalos cafioneados.
Teniendo en cuenta estos parametros se pudo obtener las presiones equivalentes

tal y como se muestra en la figura 25.
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Figura 25. Distribucion de las presiones equivalentes a las columnas hidrostaticas de

liquidos y gas.

psi

Nivel de Fluido %
psi
Perforacionesz——i -_,

TfLﬂ

Asentamiento de la
Bomba

Fuente: TDA Supply & Service S.A.

Una vez se hayan realizado los céalculos de los parametros necesarios, se llena la
hoja correspondiente a la entrada de datos en Excel (figura 26) que alimentan a
una hoja llamada “analisis” en donde se encuentran todas las variables necesarias
para la validacion de los modelos matematicos, que por medio de una macro de
Excel, realizé los calculos y se obtuvo los resultados para completar el proceso de

validacion.

En esta hoja de entrada de datos se introdujo variables como: las especificaciones
de la tuberia (diametros, longitud), especificaciones de la varilla (longitud, diametro
y peso), Propiedades de los fluidos (Gravedad Especifica del agua, aceite y gas,

corte de agua, Densidad de los fluidos, Gravedad API), Condiciones de operacién
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del sistema (Tasa de flujo, velocidad de operacion, CHP, THP, nivel de fluido,
eficiencia de la bomba), geometria del pozo (maximo dogleg, profundidad de
perforados) y caracteristicas de la bomba (capacidad de desplazamiento,

excentricidad, diametro nominal del rotor, torque hidraulico, torque de friccion.).

Figura 26. Hoja de Datos de Entrada.

m Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Programadaor Complementos Acrobat

‘n & Cortar Calibri =11 - A‘ A ;&;uslarteﬂa General - E:lﬁj ‘dl ’_dl jm i‘r‘ i
=3 Copiar = <3 = 2 -

" pcommronas (W& 8 (B & A Bl comwurs | § - % | 44| o, B een o | e e

Portapapeles Fuente Alineacion Numero Estilos Celdas

BA40 - fe | Excentricidad
A B C D E IF G H 1 J K L

2

3

4 Pozo Pozo XXYY

5 Entrada Datos

6 oD 1D

7

8 Thg 3.5 2.992|Pulg

9 Var 1.125 Pulg

10 Prof. Perf 4560 ft

11 PLD 4714 ft

12 API 21

. B CALCULAR

14 SgG 0.7

15 Sg0 0.928

16 Visc 35 75[CP

17 Tasa 1100| Bls/Dia

18 w/o 75 25|%

13 Nivel Fluido 4433 ft

20 THP 300 Psi

21 CHP 0] Psi

22 Dogleg 0.5 °

23 Velocidad 249 RPM

26 Long Varilla 4619 ft

Es importante tener en cuenta, que la seleccion de la bomba se debe realizar
previamente antes ingresar los datos de entrada, puesto que es necesario tener
las especificaciones de la misma, para este caso, seleccionamos bombas de dos
fabricantes de los cuales TDA Supply & Service S.A. tiene representacion
exclusiva y son la utilizadas en los pozos seleccionados para la validacion de los
modelos, los fabricantes seleccionados son PCM y TIERRA ALTA, principalmente
las bombas 400TP1800 y TA 85 -1800 (ver especificaciones de las bombas en los

documentos anexos).
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La seleccion de la bomba se hace teniendo en cuenta la tasa de produccion
deseada, con ella, se calcula la capacidad de desplazamiento de la bomba y de
acuerdo a este parametro seleccionar la bomba adecuada para el manejo de esas

tasas de produccion deseadas.

En la hoja de analisis (figura 27), se encuentran incluidas las constantes definidas
para cada modelo matematico, dependiendo del sistema de unidades que se vaya
a utilizar, se completan las casillas de las constantes, dado que las unidades mas
utilizadas en la industria son las del sistema inglés, las constantes establecidas
para dicho sistema fueron las empleadas para realizar el proceso de validacion.

Figura 27. Hoja de Analisis de datos.

@ Iniio | Insertar  Disefiodepagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Complementos  Acobat o @ o
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G martono % 87| H 00 A Bcomnrycom=| $ - % 00| 6 | Dok, Dl e | e R
Portapapeles Fuente Alineacién Hiimero Estilos Celdas Modificar
Bl A F | pOzO -
A B c D E F G H [} i) I
. |POZO Pozo XXYY
; &
3
4
5
6
7 Tasa de Disefio 1,567 Bls/d
8 Eficiencia volumétrica de labomba 70.2 %
9 Tasa de Produccidn Reguerida 1100 Bls/d
10 Capacidad minima de desplazamiento de la bomba 6 Bls/dia/RPM
12 Velocidad de operacion del sistema 249 RPM
13 Levantamiento neto requerido 2,496  psi
15
16 Presidn de entrada de la bomba 95 psi
17 presién del casing de superficie 0 psi
18 presién equivalente a la columna hidrostdtica de gas 1.57255 psi
19 presién equivalente a la columna hidrostética de liguido 98.405312 psi
20 presicn equivalente a las pérdidas en equipos auxiliares 22 psi
21 Presidn de descarga 2,591 psi
22 presién de superficie de la tuberia de produccién 300 psi
23 Presidn enuivalente a la columna hidrostatica de los fluidos 2171 nsi K
W 4y M| Enfrada | Analisis /%3 14 4
Lista | 2 | | (|0 100% (=) ! *)

La macro fue construida en base a los modelos matematicos descritos en el
capitulo 3, con una secuencia logica que ayuda a obtener los resultados que se
quieren evaluar. En algunos casos, los resultados de los modelos, son parametros

necesarios para el calculo de otros, como por ejemplo, la presion de entrada y de
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descarga de la bomba fueron necesarios para el célculo de la presion de

levantamiento neto.

El diagrama de flujo en el cual fue basada la construccion de la macro de Excel se

puede apreciar en el Anexo E.

Después de realizada la operacion, los resultados fueron almacenados en una
base de datos de Microsoft Access, para de esta forma, tener facilidades a la hora
de almacenarlos después de ser realizados los calculos por la macro de Excel. A
medida que se repite el proceso, junto con el cambio de nombre del pozo se crea
un nuevo registro en la base de datos en Access, para asi tener tabulados y de
forma ordenada los resultados, esto se puede realizar gracias a una modificacion
en el cédigo de programacion de la macro que integra Excel y Access para la
creacion de estos registros en un archivo con extension .mbd como se puede
observar en la siguiente figura. Después, los datos pueden ser exportados a Excel
para realizar el manejo estadistico requerido para completar el proceso de

validacion.

Figura 28. Almacenamiento de resultados en base de datos de Access.
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4.1.4 Adquisicion de variables. Para el desarrollo de este estudio ademas de
tener en cuenta todas las consideraciones de disefio descritas en el capitulo 3,
fueron seleccionados 10 pozos de en un campo colombiano en los cuales TDA
Supply &Servicie S.A. tiene equipos instalados. La razon por la cual fueron
seleccionados estos pozos, es porque el total de los pozos con sistemas PCP
instalados hasta la fecha en el campo seleccionado son 20, por ende corresponde
al 50% del total de la poblacion, esto quiere decir, que es una muestra
representativa en la cual se puede basar para realizar el estudio estadistico, ya
que Nuestro principal objetivo es el probar los modelos matematicos descritos en
capitulo 3 y asignar un nivel de certeza adecuada a los resultados del modelo es
decir, asegurarse de que contiene todos los parametros, variables y relaciones

funcionales necesarias para que dé respuestas concretas.

Antes de realizar un disefo, el cliente que hace la solicitud, diligencia un datasheet
que tiene la TDA Supply &Servicie S.A. dentro de sus documentos
estandarizados, en el cual se solicita la informacién del cliente, los datos
requeridos para para el disefio del sistema de levantamiento artificial, condiciones
actuales del pozo y algunos comentarios y sugerencias de parte del operador para

realizar el disefio del sistema.

Dentro de los datos que son solicitados para realizar el disefio estan:

e Caudal actual.

e Caudal esperado.

e IPR.

e BSW.
e GOR.
e THP.
e CHP.
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¢ Nivel estatico y dinamico de fluido.
e Viscosidad del fluido en superficie.
e Conexion de cabeza de pozo.

e Especificaciones de Casing

e Especificaciones de tubing.

o API

e Corte de arena.

o H2S.

e Punto de Burbuja.

e Profundidad de asentamiento de la bomba.
e Tope de perforados.

e Base de perforados.

e Presion estatica de yacimiento.

e Temperatura de yacimiento.

e Presion de fondo de superficie.

e Temperatura de superficie.

En todos los casos, no se puede contar con todos los datos aqui solicitados, ya
que la empresa operadora o quien solicita el disefio no tiene toda la informacién,
pero debemos asegurarnos que existan los datos minimos para poder realizar el

disefio, estos datos podremos encontrarlos en la siguiente tabla.
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Tabla 2. Datos de entrada minimos requeridos para realizar un disefio de sistemas PCP.

PARAMETROS

Indices de Productividad BF/PSI
Presion estatica de yacimiento PSI
Produccion deseada Bbl/D
Nivel dinamico del fluido Ft
Profundidad de asentamiento de £t

la bomba

BSW %
GOR SCF/STB
Gravedad API °API
Punto de Burbuja PSI
Presion en cabeza de pozo psi

Temperatura en cabeza de pozo | °F

Ademas de los datos que podemos apreciar en esta tabla, es necesario conocer el
Survey direccional, la ultima prueba de produccién, la configuracion en cabeza de

pozo (conexiones) y Estado mecanico del pozo.

Haciendo alusion a este ultimo, el estado mecanico es muy importante, puesto que
de alli podremos obtener variables muy importantes para nuestros modelos, como
lo son las especificaciones de la tuberia y de la varilla continua (OD, ID, Longitud),
especificaciones de los equipos de superficie como cabezal, motor y variador de
frecuencia. Ademas podremos saber al detalle que accesorios fueron instalados
en el pozo y cuales son los componentes exactos del BHA que fueron bajados

para completar el pozo.
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Figura 29. Datos requeridos para el disefio del sistema de levantamiento artificial.
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Fuente: TDA Supply & Service S.A.

4.1.5 Resultados de la validacién. En primer lugar, se realizdé una corrida en el
software PC-PUMP. Con los mismos datos de entrada de los pozos seleccionados
para el estudio, que fueron utilizados en la corrida del programa hecho en Excel el
cual fue construido con los modelos matematicos descritos en el capitulo 3

(seccion 3.3).

Ademas de emplear los mismos datos de entrada para las dos corridas, se
utilizaron las mismas bombas, (PCM 400TP1800 y TA 85-1800), El PC-PUMP
dentro de su amplia base de datos de bombas PCP, cuenta con las

especificaciones de estas dos bombas y las utiliza para alimentar sus variables
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para realizar los céalculos. De la misma manera que se utilizaron las mismas
bombas, se hizo con la configuracion de la sarta de tuberia (tuberia J55 de 3 %") y
con la sarta de varillas (Varilla Continua PROROD 960M de 1 '4”). Para mas
detalles acerca del completamiento usado para la corrida en los dos programas,
podemos verlos en los documentos anexos en donde se encuentran los estados
mecanicos de cada uno de los pozos y las especificaciones de la varilla continua.

Los cabezales instalados en los pozos y con los cuales se utilizaron en las
corridas de los dos programas son de dos fabricantes diferentes, uno de ellos fue
un cabezal OIL LIFT TECNOLOGY INC. Modelo G2000HSH de engranes, con una
capacidad de resistencia de 125.1 HP y 500 RPM en la barra pulida, con

reduccion de 3,65:1.

El otro cabezal utilizado es del fabricante KUDU INDUSTRIES INC. Modelo VH
100 HP — 11.6T de poleas, con una capacidad de resistencia de 100 HP y 750
RPM en la barra pulida, con una reduccion de 3.70:1, y con una eficiencia de
transmision del 98%. Mas especificaciones de estos equipos se pueden ver en los

documentos anexos.
Después de ejecutadas las corridas con cada una de las variables de entrada, la

configuracion de los sistemas y los elementos de fondo y superficie, los resultados

obtenidos de las corridas del PC-PUMP fueron los siguientes:
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Tabla 3. Resultados de la simulacion en PC-Pump

Presion | Presion Presi6on | Maxima

de de de Carga Maximo | Maximo Fuente

Entrada | Descarga Carga |Axialde |Torque [esfuerzo primaria

de la de la Presion de Pérdidas | de la las en las Combinado |de

Bomba |Bomba Levantamiento |de Flujo |Bomba |Varillas | Varillas |en las energia
Pozo (psi) (psi) Neto (psi) (psi) (%) (kips) (ft-lbs) | varillas (%) | (hp)
POZO 1 BOMBA PCM 400-1800 Continua 253 1869 1616 17 63 21 779.1 53.6 24.8
POZO 2 BOMBA 85-1800 Continua 77 2177 2100 28 80 26.2 1175.1 79.3 44.6
POZ0O 3 BOMBA 400TP1800 Continua 405 1758 1353 9 53 19.5 749.2 51.3 20.1
POZO 4 BOMBA 400TP1800 Continua 508 1916 1408 1 55 20.7 768 52.8 27.9
POZ0O 5 BOMBA PCM 400-1800 Continua 437 1760 1323 1 52 18.3 841.3 56.7 27.5
POZ0O 6 BOMBA 85-1800 Continua 64 1329 1265 7 48 14.7 748.5 57.6 17.1
POZO 7 BOMBA 85-1800 Continua 255 1670 1415 1 54 17.9 829.4 55.9 28.8
POZO 8 BOMBA 85-1800 Continua 322 1717 1395 1 53 18.1 825.3 55.6 28.5
POZO 9 BOMBA 85 1800 Continua 324 1752 1428 3 55 18.6 862.9 58.1 17.9
POZ0O 10 BOMBA PCM 400-1800 Continua 515 1762 1247 3 49 17.9 771.9 52.3 245
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Las variables que podemos observar en la tabla 3 (presion de entrada de la
bomba, presion de descarga de la bomba, presion de levantamiento neto, pérdidas
de flujo, Presién de carga de la bomba, maxima carga axial de las varillas, maximo
torque en las varillas, maximo esfuerzo combinado de las varillas, fuente primaria
de energia.), fueron seleccionadas para ser evaluadas porque son las que se
pueden obtener més facilmente del variador de frecuencia cuando pensamos en
un proceso de monitoreo remoto, asociando también, la toma de los niveles con

un equipo Echometer para saber cual es la sugerencia de la bomba.

Con el andlisis de estos parametros, podremos determinar si el rendimiento de

nuestro sistema PCP es 6ptimo en tiempo real.

Fue importante realizar el proceso de validacion con cada uno de las
consideraciones de disefio (seccion 3.3) y los calculos de los modelos
matematicos realizados por la macro de Excel para poder obtener también los
resultados de las variables que seleccionamos en la tabla anterior. De esta forma,
realizando todos los calculos necesarios para alimentar la hoja de entrada de la
macro de Excel con las propiedades de los fluidos, las presiones equivalentes a
las columnas hidrostaticas de liquido y de gas, etc. y teniendo en cuenta las
consideraciones de disefio, las bombas seleccionadas y la informacion de los
estados mecanicos de cada uno de los pozos y los equipos de superficie, se
realizaron las corridas en la macro de Excel, teniendo en cuenta que el éxito de los
calculos realizados por la macro, depende Unicamente de la calidad de los datos
de entrada con que se alimentaron los modelos matematicos que van a ser
analizados (esto depende de la calidad del estudio previo), se obtuvo los
siguientes resultados que fueron almacenados en una base de datos y

posteriormente exportados a un archivo de Excel.
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Tabla 4. Resultados de la Validaciéon de los modelos en la macro de Excel.

Pozo presion_ent | Presion_des | Lev_neto_req | Pérdidas_ | Carga_Presion_ | Carga_Axial_V | Torque_Cualqpt | Esfuerzo_Comb | Fuente_Primaria_
rada (psi) carga (psi) uerido (psi) | Flujo (psi) Bomba (%) arillas (Kips) o_Var (Ibs*ft) inado (%) Energia (hp)
POZO 1 BOMBA
1 | PCM 400-1800 262 1933 1671 20 67 22 805.3 54.6 259
Continua
2 T&%OCZ B.OMBA s 80 2254 2174 34 85 28 1218.1 80.3 474
ontinua
POZO 3 BOMBA
3 [ 400TP1800 418 1819 1401 11 56 21 775.3 52.1 218
Continua
POZO 4 BOMBA
4 | 400TP1800 524 1984 1460 1 58 22 796.1 53.7 29.5
Continua
POzZO 5 BOMBA
5 | PCM 400-1800 451 1819 1368 1 55 19 869.0 57.5 26.6
Continua
6 | a0 0 BOMBASS 66 1377 1310 9 51 16 775.2 58.6 18.1
ontinua
7 POZO7B.OMBA £5 265 1730 1465 1 57 19 856.7 56.7 28.4
1800 Continua
8 TOZOBB.OMBA £5 334 1781 1448 1 56 19 856.7 56.6 28.2
800 Continua
g | Por0.9 SOMBA & 312 1817 1505 4 58 20 892.4 59.1 174
ontinua
POZO 10 BOMBA
10 | PCM 400-1800 535 1825 1290 4 52 19 801.0 53.1 26.2
Continua
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Una vez se obtuvieron los resultados tanto de las corridas del PC-Pump como de
la macro de Excel con la que se realiz el proceso de validacion de resultados, se
realizd un estudio estadistico para determinar, si los modelos matematicos
descritos en el capitulo 3, en especial los seleccionados, son candidatos para la
elaboracion de un programa que nos ayude a evaluar el rendimiento de sistemas
PCP en tiempo real con datos provenientes del monitoreo remoto implementado

en los pozos que tengan instalado estos sistemas.
4.2. ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS.

4.2.1. Descripcion de la estadistica inferencial*®. Cuando las poblaciones son
por lo general demasiado grandes para estudiarlas en su totalidad. Su tamafio
exige que tomemos muestras, de las cuales podremos extraer inferencias sobre
las poblaciones. Mucho més facil le resultaria calcular la media de una muestra

representativa y a partir de ella hacer una estimacion de la media poblacion.

Hay dos tipos de estimadores como minimo que se utilizan para este fin: la
estimacion puntual y la estimacién por intervalo. La estimacion puntual se vale de
un estadistico para estimar el parametro en un solo valor o punto. Una estimacion
de intervalo es la que define un intervalo dentro del cual puede estar el parametro

desconocido.

El objetivo principal de la estadistica Inferencial es la estimacion, esto es que
mediante el estudio de una muestra de una poblacion queremos generalizar

nuestras conclusiones al total de la misma.

““CANAVOS, George C. Probabilidad y estadistica, aplicaciones y métodos. Editorial Mc. Graw-Hill.
México 1995.
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Los estadisticos varian mucho dentro sus distribuciones muestrales y mientras
menor sea el error estandar de un estadistico, mas cercanos seran sus valores

unos de otros.

Como al estimar un pardmetro de poblacion desconocido se suele hacer una
afirmacién o juicio, el juicio da solamente una estimacioén. Es un valor particular
obtenido de las observaciones de la muestra. No hay que confundir este concepto
con el de estimador, que se refiere a la regla o método de estimar un parametro de

poblacion.

Por ejemplo, se dice que X es un estimador muestral de un método para estimar
la media de poblacién. El procedimiento de juzgar acerca de un parametro de
poblacidon se llama estimacion estadistica, que a su vez se divide en estimacion

puntual y estimacién por intervalos.

Para poder utilizar la informacion que se tenga de la mejor manera posible, se
necesita identificar los estadigrafos que sean buenos estimadores. Hay cuatro
criterios que se suelen aplicar para determinar si un estadigrafo es un buen

estimador:

e Consistencia.
La consistencia es una propiedad que ha de poseer un estimador. Un estimador
consistente es el que tiende a tener una mayor probabilidad de acercarse al

pardmetro de la poblacién a medida que el tamafio de la muestra crece.
e Secuencia de Sesgo.

Si se utiliza un estadigrafo muestral X para estimar el parametro de poblacién g,

se dice que X es un estimador insesgado de u si E(X )=z .
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e Eficacia.

Para evaluar un estimador es que debe ser eficaz. La eficacia de un estimador se
suele enunciar en términos relativos como se indica a continuacion: Si se utiliza
dos estadigrafos como estimadores del mismo parametro, aquel cuya distribucion

muestral tenga menor error tipico es un estimador més eficaz que el otro.

e Suficiencia.

Un estimador suficiente del parametro u es el que agota la informacion pertinente

sobre x de que se puede disponer en la muestra.

Se habla con frecuencia de limites de probabilidad siendo aquellos (superior e
inferior) asignados a un valor estimado, con el objeto de indicar el intervalo dentro
del cual se supone esta comprendido el valor verdadero (parametro) conforme a
algun acuerdo de caracter probabilistico, generalmente denominado nivel de

confianza.

Los limites de confianza son los valores Zs y Z; (también ts y t) que forman los

extremos superior e inferior respectivamente de los intervalos de confianza.

Recordemos que en alguna oportunidad se hablé de dos tipos de estimacion:
puntual y por intervalos. El primero corresponde a un solo valor o punto que
resulta de una investigacion por muestreo, como por ejemplo, la media aritmética,
una proporcion, una razon, la varianza, etc. Al realizar una muestra se van a
obtener conclusiones sobre la poblacion, mediante la utilizacién de alguna medida
de posicién o de dispersion, pero este valor puede ser igual o diferente al del

parametro.
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4.2.2. Aplicacion del modelo de estadistica inferencial.**

4.2.2.1. Prueba de hipotesis: La prueba de hipotesis es uno de los
procedimientos mas importantes de la inferencia estadistica cuyo objetivo es emitir
un juicio sobre la diferencia existente entre el estadistico calculado y un pardmetro

poblacional.

La palabra hipotesis se define como una afirmacion o suposicion y no un hecho

establecido, que tiene que ser comprobada.

Una hipétesis estadistica es una afirmacion sobre una o mas poblaciones,
explicitamente sobre uno o mas parametros las que deben verificarse o
contrastarse por procedimientos estadisticos. Las hipédtesis pueden aceptarse o

rechazarse.

La prueba de hipotesis es un proceso que se realiza en base a los datos de la
muestra, para contrastar la veracidad o la falsedad de la hipétesis, el que
denominamos prueba de hipotesis, prueba de significacion o docimasia de
hipotesis.

En el proceso de prueba intervienen dos tipos de hipétesis: La hipétesis nula y la

hip6tesis alternativa.

a. La hipétesis nula: Denotada por H,, es aquella hipétesis de igualdad o de no
diferencia. La hipotesis nula se plantea con el propdsito de rechazarla. Por lo
general, es la suposicion del “statu quo”.

b. La hipotesis alternativa: Denotada H,, es aquella que esta ligada a la hipotesis
de trabajo de la investigacion. Esta planteada con el propésito de aceptarla o

rechazarla.

1 pid.
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Las dos hipétesis tanto Hy y Hy son mutuamente excluyentes. Sus planteamientos
son opuestos y al final del proceso si se acepta H; se rechaza H, y viceversa si

se rechaza H, se acepta H,.

e Errores en la prueba de hipétesis.

Al probar una hipotesis realmente se estd tomando una decision entre dos

acciones, la decision entre Hoy Ha.

La veracidad o falsedad de una hipotesis nunca puede conocerse con una
certidumbre al 100% a menos se estuviera trabajando con toda la poblacién. Por
tanto, como se trabaja con las muestras tiene en cuenta la probabilidad de llegar a

una conclusién equivocada; luego hay margenes de error.

Tenemos errores de dos tipos:

Error de tipo |. Denotado por errora, es el que se comete al rechazar la hipotesis
nula cuando en realidad es la verdadera. La probabilidad de cometer el error de

tipo I es “o”.

La probabilidad de cometer este error al tomar una decisién, se denomina nivel de

significacion(a). Los valores tipicos de oo son 0.01 0 el 1% y 0.05 o 5%.

Error de tipo Il. Denotado por error 3, es el que se comete al aceptar la hipotesis
nula cuando en realidad es falsa. La probabilidad de cometer el error de tipo | es
“g7.

La probabilidad de cometer este error al tomar una decision, se denomina nivel de
significacién(p). Los valores tipicos de  son 0.01 o el 1% y 0.05 0 5%.

Resumimos estos errores en la tabla:
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Tabla 5. Errores en prueba de hipétesis

HIPOTESIS NULA

ALTERNATIVA

VERDADERA FALSA

ACEPTAR H, ES CORRECTA ERROR DE TIPO II ()

RECHAZAR H, ERROR DE TIPO | (o) ES CORRECTA

e Estadistica de prueba.

Es el valor de una estadistica calculada con los datos de la muestra. La estadistica
de prueba es una estadistica muestral o una transformacién de ella en funcién a la
distribucion de dicha estadistica. Una estadistica de prueba tiene la siguiente

constitucion:

Estadistica relevante— Pardmetrosupuesto
Error estandar de la estadistia relevante

Estadistica de prueba= Ec. 43.

. Estadistioo — Parametro
o simplemente E.P.= - Ec. 44.
Error estandar

Ejemplo.

La estadistica de prueba para la media poblacional es:

E.P.= X =Ho (Ec. 45). Para una distribucion normal se tiene o, = 9

- n

(Ec. 46).
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e Etapas de una prueba de hipotesis estadistica.

1° Fijar Hoy Hg

2° Fijar el nivel de significacion o

3° Fijar la estadistica de prueba(E.P.).

4° Se determinan las regiones de rechazo y de aceptacion
5° Se determina el valor de la estadistica de prueba(E:P.)

6° Se compara la estadistica de prueba con los valores criticos (en el eje Z)

En base a la comparacion se toma la se toma la decisiéon de rechazar o no la

hipotesis nula. Si se rechaza la hipétesis se acepta la hipétesis alternativa.

Figura 30. Prueba de hipdtesis unilaterales o de una cola.

1-a

< A

v

v

Regidn de aceptacion Z0

Regidn de rechazo
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Zo

Regidn de rechazo Zo Regidén de aceptacion Z.

4.2.3. Comparacion estadistica y discusion de resultados. En primer lugar,
tenemos los resultados de la corrida en el software PC-Pump y loa resultados de
los célculos realizados por la macro de Excel para validar los modelos
matematicos que seleccionamos y cuyos resultados encontramos en las tablas 3 'y
4 (presion de entrada de la bomba, presion de descarga de la bomba, presion de
levantamiento neto, pérdidas de flujo, Presion de carga de la bomba, maxima
carga axial de las varillas, maximo torque en las varillas, maximo esfuerzo
combinado de las varillas, fuente primaria de energia.) debemos recordar que para

validar un modelo se utilizan, por lo general, tres pruebas:

1. Se construye el modelo y se analiza para estar seguro de que tiene apariencia
de certeza, es decir, que tiene parecido o describe al sistema original.

2. Se efectia una o mas pruebas con el modelo y se pregunta si los resultados
parecen razonables.

3. Se busca directamente relacionada o involucrada en el sistema original y se le
pide que compara los resultados del modelo con las respuestas actuales del

sistema.

116



Fue necesario realizar una comparacion entre estos resultados, asi que por cada
variable se calcul6 el error porcentual en cada uno de los resultados obtenidos por
modelo en cada pozo, tomando como medida tedrica el resultado de la corrida del
PC-PUMP. Y como medida experimental el resultado obtenido del calculo
realizado por la macro de Excel. Ejecutando el célculo del error obtenemos la

siguiente tabla:
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Tabla 6. Resultados de los célculos de error porcentual, varianza y desviacion estandar

POZO 1 3.4 3.4 3.4 20.4 5.8 6.5 3.4 1.9 4.3

POZO 2 3.9 3.5 3.5 22.0 5.7 6.2 3.7 1.2 6.3

POZO 3 3.3 3.5 3.5 22.6 5.5 6.7 3.5 1.6 8.4

POZO 4 3.2 3.6 3.7 23.8 5.7 6.2 3.7 1.7 5.6

Tabla de Errores POZO 5 3.1 3.4 3.4 28.5 5.4 6.5 3.3 1.5 3.2
POZO 6 3.3 3.6 3.6 29.1 5.7 6.7 3.6 1.7 5.8

POZO 7 3.8 3.6 3.5 23.2 5.8 6.4 3.3 1.5 1.2

POZO 8 3.6 3.8 3.8 22.5 5.4 6.3 3.8 1.8 1.1

POZO 9 3.7 3.7 5.4 29.8 5.3 6.4 3.4 1.7 4,5

POZO 10 3.9 3.6 3.4 26.1 5.7 6.3 3.8 1.4 7.1

Promedio de Error 3.5 3.6 3.7 24.8 5.6 6.4 3.5 1.6 4.7
Varianza 0.080 0.013 0.310 9.885 0.028 0.023 0.032 0.039 5.140
desviacion Estandar 0.28 0.11 0.56 3.14 0.17 0.15 0.18 0.20 2.27
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Ademas de los célculos de error porcentual, también fue necesario calcular el
promedio del error, la varianza y la desviacion estandar, ellos seran necesarios
para realizar la prueba de hipotesis con la cual completaremos el proceso de

validacion.

Se efectuaron las pruebas de hipétesis para cada uno de los modelos que
gueriamos evaluar, teniendo en cuenta los pasos a realizar este tipo de pruebas
se formularon las hipétesis nula y alternativa, se aplico el método con los

siguientes parametros:

Problema: Se desea saber que modelos matematicos sirven para realizar un
disefio de un sistema PCP, para esto el necesita que el Error porcentual entre los
calculos hechos por la macro de Excel y el Software comercial PC-PUMP sea

menor o igual al 8%.

Se formuld la hipoétesis nula H,.
El error porcentual entre los célculos es menor o igual al 8%.

u<0.08
Se formuld la hip6tesis Alternativa Ha:
El error porcentual entre los célculos es mayor al 8%.

u>0.08
Luego el paso a seguir fue el determinar un nivel de significancia, se puede
asignar valores desde 0.05 a 0.1. Teniendo en cuenta esto, el nivel de

significancia asignado fue: a=0.1.

Esto quiere decir que el nivel de confianza asignado es del 90%, después de
asignados los niveles de significancia y de confianza, hallamos los valores criticos
de Z para pruebas de hipétesis de una cola, lo podemos hacer empleando la

siguiente tabla:

119



Tabla 7. Tabla para hallar valores criticos de z dependiendo del nivel de significancia.

Nivel de significacion 0.10 0.05 |0.010]0.005 | 0.002
Valores criticos de zpara| -1.28| -1.645| -2.33| -2.58| -2.88
pruebas a una cola 01.28|01.645|02.33|0 258 |02.88
Valores criticos de z para| -1.645| -1.96| -2.58| -2.81| -3.08
pruebasadoscolas |y 1.645] y1.96|y2.58|y2.81|y3.08

Seleccionamos el valor de Z, para un nivel de significancia, el valor critico de Z

para nuestra prueba de una cola sera de 1.28.

Figura 31. Regiones de aceptacién para pruebas de hipétesis aplicada a los modelos

matematicos.

90%

+—

1.28

v

Regidn de aceptacion Zo

Regidn de rechazo

El siguiente paso es calcular el estadistico de prueba, para estos calculos se
tienen en cuenta el promedio considerado para la hipotesis nula, la media de la
muestra tomada por cada variable que vamos a analizar, la desviacion estandar
de la muestra por cada variable y el nimero de elementos muestreados que para
este estudio es 10, por los pozos seleccionados. Con estos parametros
calculamos la desviacion estandar tipica y el valor de Z tipificado que es el que
me va a mostrar si esta dentro de la region de aceptacion o de rechazo la
hipotesis nula.
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Las pruebas de hipotesis fueron realizadas para cada una de los resultados
obtenidos por los modelos mateméticos estudiados dando los siguientes

resultados.

a. Modelo para calcular la Presion de entrada de la bomba (Ecuacion 20).

Figura 32. Resultados de la prueba de hipétesis aplicada al célculo de la presion de entrada

de la bomba.

-0.5082232
90%

<
«

< 1.28
Regidon de aceptacion Zo

v

Region de rechazo

Para este modelo cuando se aplico la prueba de hip6tesis se obtuvo un valor de Z
tipificado del -0.5082232, con este valor se puedo determinar, que la hipétesis nula
es ACEPTADA.

Lo que quiere decir que este modelo comparado contra el modelo que emplea el
software comercial PC-Pump. Puede ser utilizado para realizar el calculo de
presion de entrada de la bomba.

El error porcentual que se obtuvo en promedio fue del 3.5%, pudo presentarse en
el proceso medio para determinar las presiones equivalentes a las columnas
hidrostaticas de liquido o de gas, puesto que el PC-PUMP, puede utilizar métodos

diferentes al que se us6 para calcularlos, también en el calculo de la presion
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equivalente a las pérdidas de en los equipos auxiliares pudo influir en valor del

error porcentual.

b. Modelo para el célculo de la presion de descarga de la bomba (Ecuacion 21).

Figura 33. Resultados de la prueba de hip6tesis aplicada al calculo de la presién de

descarga de la bomba.

-1.23940009
90%

1.28

v

Regidn de aceptacion Zo

Regién de rechazo

Para este modelo cuando se aplicé la prueba de hipétesis se obtuvo un valor de Z
tipificado de -1.23940009, con este valor se puedo determinar, que la hipétesis
nula es ACEPTADA.

Lo que quiere decir que este modelo comparado contra el modelo que emplea el
software comercial PC-Pump. Puede ser utilizado para realizar el célculo de
presion de descarga de la bomba.

El error porcentual que se obtuvo en promedio fue del 3.6%, pudo presentarse en
el calculo de la presién equivalente a la columna hidrostatica de los fluidos y en el
calculo de las pérdidas por friccion en la tuberia. Es necesario que para calcular
estas pérdidas de presion, utilicemos software que existe en la industria para que

podamos tener un calculo lo mas cerca posible a la realidad, ya que para efectos
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de este estudio, los calculos fueron realizados manualmente, hecho que pudo
haber contribuido al aumento del error.

c. Modelo para el calculo de la presion de levantamiento neto (Ecuacion 10).

Figura 34. Resultados de la prueba de hip6tesis aplicada al calculo de la presién de

levantamiento neto.

-0.24428156
90%

A
\ 4

1.28

v

Regidn de aceptacion Zo

Region de rechazo

Para este modelo cuando se aplicé la prueba de hipoétesis se obtuvo un valor de Z
tipificado de -0.24438156, con este valor se puedo determinar, que la hipétesis
nula es ACEPTADA.

Lo que quiere decir que este modelo comparado contra el modelo que emplea el
software comercial PC-Pump. Puede ser utilizado para realizar el calculo de

presion de levantamiento neto.

El error porcentual que se obtuvo en promedio fue del 3.6%, pudo presentarse
porque en los célculos de la presion de entrada y la presion de descarga, hubo
errores en el calculo o simplemente no se utilizaron los mismos modelos para

calcular los parametros para hallar estos valores. Las constantes para hallar las
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presiones equivalentes para las presiones hidrostaticas pudo ser el factor que

influencié en el error de célculo.

d. Modelo para el calculo de las pérdidas de flujo (Ecuacion 25).

Figura 35. Resultados de la prueba de hipotesis aplicada al calculo de las pérdidas de flujo.

3.487424
90%

‘V

«

1.28

v

Regidn de aceptacion Zo

Region de rechazo

Para este modelo cuando se aplicé la prueba de hipoétesis se obtuvo un valor de Z
tipificado de 3.487424, con este valor se puedo determinar, que la hipétesis nula
es RECHAZADA, ya que el valor del Z tipificado esta claramente en la region de

rechazo

Lo que quiere decir que este modelo comparado contra el modelo que emplea el
software comercial PC-Pump. No es recomendado para realizar el célculo de las

pérdidas de flujo.

El error porcentual que se obtuvo en promedio fue del 24.8%, bastante alejado
para el error permitido para que podamos aceptar este modelo como funcional. El
modelo escogido fue el del calculo de las pérdidas de friccion tomando en cuenta

la variacion en las viscosidades de fondo y de superficie. Para este calculo se

124



utilizaron correlaciones para el calculo de las viscosidades que pueden ser
diferentes a las utilizadas por el PC-Pump. Factor, que pudo influir en el aumento
del error de calculo. Hay que tener en cuenta, que este modelo no tomo en cuenta
el régimen de flujo, ni el factor de rugosidad del material, parametros que si
pueden ser tomados en cuenta por el PC-Pump. Como conclusién, este modelo es

rechazado.

e. Modelo para el calculo de la presion de carga de la bomba (Ecuacion 31).

Figura 36. Resultados de la prueba de hip6tesis aplicada al calculo de la presién de carga de

labomba.

-0.4464392
90%

1.28

v

Regidn de aceptacion Zo

Region de rechazo

Para este modelo cuando se aplicé la prueba de hipoétesis se obtuvo un valor de Z
tipificado de -0.4464392, con este valor se puedo determinar, que la hipétesis nula
es ACEPTADA, ya que el valor del Z tipificado est4 claramente en la regién de

aceptacion.
Lo que quiere decir que este modelo comparado contra el modelo que emplea el

software comercial PC-Pump. Se puede utilizar para realizar el célculo de la

presion de carga de la bomba.
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El error porcentual que se obtuvo en promedio fue del 5.6%, este modelo tiene
muchas variables en los cuales se pudo haber cometido errores al determinarlas
antes de introducirlas al modelo. Ademas de los errores asociados al célculo de la
presion de carga y descarga de la bomba, estan el del calculo de la excentricidad
de la bomba. Es importante que para emplear este modelo, se tengan muy bien
referenciadas las especificaciones de la bomba (como los diametros nominales),

datos que podemos encontrar facilmente en los catalogos de producto.

f. Modelo para el célculo de la carga axial en la sarta de varillas (Ecuacién 30).

Figura 37. Resultados de la prueba de hip6tesis aplicada al calculo de la carga axial en la

sarta de varillas.

-0.33730962
90%

A
4

1.28

v

Regidn de aceptacion Zo

Regién de rechazo

Para este modelo cuando se aplicé la prueba de hipotesis se obtuvo un valor de Z
tipificado de -0.33730962, con este valor se puedo determinar, que la hipotesis
nula es ACEPTADA, ya que el valor del Z tipificado esta claramente en la region

de aceptacion.
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Lo que quiere decir que este modelo comparado contra el modelo que emplea el
software comercial PC-Pump. Se puede utilizar para realizar el calculo de la

presion de carga axial sobre la sarta de varillas.

El error porcentual que se obtuvo en promedio fue del 6.4%, en este resultado el
error obtenido en la carga axial de la presion sobre la bomba y el error que pudo
obtenerse en el célculo de las fuerzas ascendentes, pudo haber influenciado en el

que se obtuvo en el célculo total.

g. Modelo para el calculo del torque total sobre la sarta de varillas (Ecuacion 33).

Figura 38. Resultados de la prueba de hip6tesis para el célculo del torque total sobre la sarta

de varillas.

-0.79388462

/

Regidn de aceptacion Zo

90%

A

1.28

v

Regidn de rechazo

Para este modelo cuando se aplicé la prueba de hip6tesis se obtuvo un valor de Z
tipificado de -0.79388462, con este valor se puedo determinar, que la hipétesis
nula es ACEPTADA, ya que el valor del Z tipificado esta claramente en la region

de aceptacion.
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Lo que quiere decir que este modelo comparado contra el modelo que emplea el
software comercial PC-Pump. Se puede utilizar para realizar el calculo de la

torque total sobre la sarta de varillas.

El error porcentual que se obtuvo en promedio fue del 3.5%, esto puede ser
asociado al calculo del torque de friccion y el torque hidraulico de la bomba, ya
gue estos valores son leidos y calculados directamente de la prueba de la bomba
realizados en banco, es posible que no correspondan a los mismo valores
utilizados por el PC-Pump, pero estos valores para las bombas de la misma
referencia pueden llegar a ser muy parecidos, por ende el error en el resultado no
puede ser tan amplio. Ademas, hay que tener en cuenta el calculo de torque

resistencia en cada varilla realizado por en la ecuacién 26.

h. Modelo para el calculo del esfuerzo combinado (Ecuacién 34).

Figura 39. Resultados de la prueba de hip6tesis aplicada al calculo del esfuerzo combinado.

-1.02037419

/

Regidn de aceptacion Zo

90%

A

1.28

v

Regién de rechazo

Para este modelo cuando se aplico la prueba de hipotesis se obtuvo un valor de Z
tipificado de -1.02037419, con este valor se puedo determinar, que la hipotesis
nula es ACEPTADA, ya que el valor del Z tipificado esta claramente en la region

de aceptacion.
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Lo que quiere decir que este modelo comparado contra el modelo que emplea el
software comercial PC-Pump. Se puede utilizar para realizar el célculo del

esfuerzo combinado.

El error porcentual que se obtuvo en promedio fue del 1.6%, el error es bajo
porque muy posiblemente es el mismo modelo utilizado por el PC-Pump para el
calculo del esfuerzo combinado, este error puedo presentarse por una correccion

de las constantes empleadas por el software en su Ultima actualizacion.

i. Modelo para el célculo de la fuente primaria de energia (Ecuacion 42).

Figura 40. Resultados de la prueba de hip6tesis aplicada al calculo de la fuente primaria de

energia.

-0.08926836
90%

<
< >

1.28

v

Regidn de aceptacion Zo

Region de rechazo

Para este modelo cuando se aplicé la prueba de hipoétesis se obtuvo un valor de Z
tipificado de -0.08926836, con este valor se puedo determinar, que la hipotesis
nula es ACEPTADA, ya que el valor del Z tipificado esta claramente en la region

de aceptacion.
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Lo que quiere decir que este modelo comparado contra el modelo que emplea el
software comercial PC-Pump. Se puede utilizar para realizar el calculo de la

fuente primaria de energia.

El error porcentual que se obtuvo en promedio fue del 4.7%, este error es
asociado al error que se obtuvo al calcular el torque total en la sarta de varillas y
también en la eficiencia de la transmision de potencia que asignamos debido a la

implementacion de un cabeza.

Podemos concluir que de los 9 modelos seleccionados descritos en el capitulo 3
(seccion 3.3) solo uno fue rechazado pues no super6 el proceso de validacion, y el
error porcentual promedio fue superior al 8%, suficientes razones para ser

rechazada la hipétesis nula planteada en la prueba de hipétesis para este modelo.
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Tabla 8. Resultados de la Prueba de hipétesis aplicada a los modelos matematicos

evaluados.

Modelos Evaluados

Resultados de la prueba de hipotesis

Presibon de entrada de la bomba ACEPTADO
(Ecuacion 20).

Presion de descarga de la bomba ACEPTADO
(Ecuacién 21).

Célculo de la presion de levantamiento ACEPTADO
neto (Ecuacion 10)

Célculo de las pérdidas de flujo RECHAZADO
(Ecuacion 25).

Presion de carga de la bomba ACEPTADO
(Ecuacion 31).

Céalculo de la carga axial en la sarta de ACEPTADO
varillas (Ecuacion 30).

Calculo del torque total sobre la sarta ACEPTADO
de varillas (Ecuacion 33).

Célculo del esfuerzo combinado ACEPTADO
(Ecuacion 34).

Calculo de la fuente primaria de energia ACEPTADO

(Ecuacion 42).
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CONCLUSIONES

Al revisar la informacion bibliografica acerca de disefios, operacion, mantenimiento
y control de sistemas de bombeo por cavidades progresivas y los métodos de
evaluacion de modelos matematicos se pudo concluir que asi como sucede con
cualquier método de sistema de levantamiento artificial para disefiar un sistema
PCP se deben tener en cuenta todas las limitaciones que se ofrece en el entorno

en el que seran instalados y en el cual se van a operar.

Al realizar un procedimiento general para el disefio de sistemas PCP en el cual
conozcamos todas las consideraciones, es vital tener en cuenta que cada uno de
los componentes del sistema sean compatibles con las condiciones del pozo y con
el ambiente en el cual va a operar, de ser asi se tendra una mayor probabilidad de
éxito si se utiliza un criterio de seleccion de componentes acorde a las limitaciones

presentes.

Se puede concluir que un disefio manual puede ser desarrollado como una
aproximacion y solo debe ser realizado de esta manera luego de tener un
conocimiento completo de todos los factores o variables que intervienen y contar
con estadisticas de desempefio de los equipos correctamente disefiados e
instalados en el campo, por esta razon, después de revisar todos los modelos
descritos en cursos, articulos y libros, los modelos matematicos que fueron
seleccionados para ser evaluados en este trabajo contaban en su estructura y
desarrollo con los parametros de operacidon y dimensionamiento de los
componentes del sistema mas cercanos a la realidad y describen los fenbmenos y

los principios de operacion de los sistemas PCP de una forma mas acertada.

Al analizar los modelos matematicos y su proceso de validacién se pudo concluir

que es necesario asignar un nivel de certeza adecuada a los resultados del
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modelo es decir, asegurarse de que contiene todos los pardmetros, variables y

relaciones funcionales necesarias para que dé respuestas concretas.

Los valores que obtenemos al momento de realizar el proceso de disefio con el
PC — PUMP y con la macro de Excel, son valores estimados inicialmente, ya que
muchos de estos parametros varian con respecto a la realidad. Por esta razon, es
recomendable realizar un redisefio con las condiciones reales de operacion del
pozo ya instalado para poder analizar la oportunidad de realizar una optimizacion

del sistema.

Después de realizadas las pruebas de hipotesis estadistica, los modelos que
fueron evaluados pueden ser utilizados en un futuro para la construccion de un
software, salvo el modelo para el célculo de las pérdidas por friccion, que no
super6 el proceso de validacion y la hipétesis planteada en la prueba fue
rechazada. Los modelos aceptados fueron los que presentaban diferencia de

errores porcentuales menores 8%.

La diferencia de errores porcentuales en los célculos se pudo presentar debido a
las diferentes consideraciones tomadas para el desarrollo de cada uno de los
modelos, tanto los del PC-PUMP como los evaluados en este trabajo, Teniendo en
cuenta ademas, que algunas de las variables debieron ser calculadas y también
las consideraciones necesarias para estos calculos fueron diferentes a las

utilizadas por el software.
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RECOMENDACIONES

Para realizar el proceso de validacion de los modelos matematicos es
recomendable utilizar informacion precisa a la hora de alimentar a los modelos con
cada una de las variables, ya que de la calidad de los datos de entrada depende
el éxito del proceso. De ser posible, se debe contar con la ayuda de herramientas
especializadas que existan en la industria para realizar los calculos necesarios
para adquirir las variables necesarias y asi asignar un nivel de certeza a los

resultados de los modelos.

En la seleccién de la bomba por cavidades progresivas, los dos requisitos mas
importantes son que la bomba debe tener una suficiente capacidad de
desplazamiento, suficiente presién para proporcionar el levantamiento neto y la
tasa de fluido necesarias previstas para la aplicacibn. En consecuencia, es
esencial que cierta informacion esté disponible en relacion con las condiciones
previstas de produccion, las posibles fuentes de datos incluyen experiencias de
campos existentes, simulacién de yacimientos o los datos de las curvas IPR. En
muchos casos, puede ser necesario suposiciones iniciales sobre algunos
pardmetros como lo son la profundidad de ubicacion de la bomba y el tamafio de

la tuberia de produccién.

Es indispensable tener en cuenta cada uno de los componentes del BHA y de la
sarta de tuberia y varilla, junto con el coeficiente de rugosidad del material de cada
uno de ellos y el efecto del movimiento del fluido del sistema, para obtener
resultados de las pérdidas de fluido mas acertadas y que nos puedan ayudar a
obtener resultados concretos a la hora de realizar un disefio o una optimizacion de

un sistema PCP.
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Es recomendable realizar un redisefio con las condiciones reales de operacion de
los pozos ya instalados para poder analizar la oportunidad de realizar una

optimizacién del sistema.

Se recomienda hacer una comparacion de los resultados de las corridas del PC-
Pump. Y de cada uno de los modelos evaluados en este estudio contra los
resultados adquiridos de los monitoreos remotos para evaluar que tan cerca estan

estos modelos a la realidad y asignarle un nivel de confianza a los mismos.
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ANEXOS

ANEXO A. Especificaciones de las bombas PCM 400 TP 1800 Y TA 85 - 1800

ESPECIFICACIONES DE BCP

Detalles de BCP
Modelo (1 L i Elastomero Codigo de Longitud de
(m37/day/100rpm) (m) e
085-1800 8 1800 HN S
Detalles del Estator Detalles del Rotor

Numero 508518SHNOBSEB Namero RO85185029AP

Descripcion STATOR 085-1800 S HN 89mm EUE BOX WE | Descripcion ROTOR 085-1800 S 28.6mm API PIN
Conexién Superior _ Conexion de Rotor
89mm EUE BOX 28.6mm APIPIN

y | OD Acople (mm)
118 OD Max (mm)
OD Estator (mm) 68.0
118
Longitud (m)
13.509
Conexién Inferior
Longitud (m)
89mm EUE BOX Longitud (m)
14.921 —
13.371
Longitud (m)
14.921
Goma a Pin (mm)
i S 430
= %
Longitud Niple Paro (mm)
610
Peso de Estator (kg) Peso de Rotor (kg)
442.3 209.3
le— -
Viernes, 22 de Enero de 2010 Page 152 of 270
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PCM MOINEAU OILFIELD

17 rue Ernest Laval - BP 35 - 92173 Vanves Cedex France
Tel (33) 14508 15 15 - Fax (33) 1 41 08 15 99
http // www.pcmpompes.com - Email oil@pcmpompes.com

Specifications 400 TP 1800

IS0 40018

ROTOR PUMP ASSEMBLY

TOTAL LENGTH 12.210m 40'0.7" | NbOF STAGES (2) 30

LENGTH OF HELIX 11.990m 39'4.05" | HEAD CAPABILITY 1800m 5900 ft

CREST TO GREST DIAM (1) 57 mm 22¢" | DISPLACEMENT 560 cc

HEAD DIAM (1) 57.5mm 226" | CAPACITY PER RPM 0.806m3/d 5.07 bpd

THREAD 19/16" API 11/8"rod | VOLUME AT 500 RPM 403 m3/d 2534 bpd
0.D. 109 mm 4.29"

STATOR STOP BUSHING

Nb OF ELEMENTS 4 STAND-OFF LENGTH 0.3m 1t

LENGTH 11.532m 37 872"

o.D. 109 mm 429"

THREADS 4" NU male

(1) Largest of the two is rotor C.D.
(2} Stage defined as equivalent to one pitch length of stator.

COMPATIBILITY PUMP - ROD - TUBING
Tubing size Rod size and Radial clearance Requirement for
Max. weight Type of lower between tubing and tubing - stator
Min. 1.D. coupling rod - rotor connection connection
3"/ 11/8" std 4" NU x 4' pup joint and
9.30 lbs/ft négative one 4" NU x 3 1/2" EUE
76.0 mm 2.99" 1" std cross over
& 11/8" std 5.4 mm 13/64"
9.5 ls/ft
90.1 mm 3.56in

Important recommendation : never use a rod centralizer at top of rotor, install a pup joint above the stator and a 12' pony rod above the rotor

TC/OIL/400TP1800/B  01/12-06 1/2

139




3]

Performance chart 400 TP 1800
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ANEXO B. Resultados de pruebas de las bombas PCM 400 TP 1800 Y TA 85 -
1800.

« &\, TIERRA ALTA

Al . SISTEMAS de PRODUCCION. SA

Informe de Prueba de Bomba de Cavidad Progresiva

Informacién de Bomba: Caracteristicas de la Bomba @ Presién de Descarga:
No. Serial 85-1800 02225 02371 H1 150 § Presion de Razon de Eficiencia Torque
[Modelo | 85 | Descarga Flujo _Puntual | [
Levantamiento | 1800 ] (psi) m3/day (%) (ft*lbs)
2700 0,0 0% 0
Informacién de Estator:
Resultados de la Prueba:
Presion de Tiempo de |Eficiencia de
Descarga Prueba Prueba ﬂ
(psi) (s) (%) (ft*lbs)
0 59 100% 107
300 60 98% 258
600 63 94% 416
900 69 86% 583
1200 87 68% 712
1500 125 47% 828
68,45 mm 2,695 in 1800 246 24% 975
50,42 mm 1,985 in
Condicion de Rotor Nuevo
Informacién de Prueba:
No. de Prueba -2100
|Fecha de Prueba 6/10/2009
|Banco de Prueba ‘ent
‘emperatura de Prueba 8°C
‘elocidad de Prueba 150
resion Maxima 2020
Eficiencia & Torque vs Diferencial de Presion
110% — 1200
100%
90% 1000
80%
800
70% =
z
& 60%
!;' 600 E’
S 50% §
2 [
G 40%
400
30%
20% 200
10% ¥ —
0% e — 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Presion de Descarga (psi)
Eficiencia Puntual ~—e— Eficenca de la tomba —o— Torque Torque Puntusl
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TEDA:

TOA SUPPLY & SERVICK £.A.

PRUEBA RENDIMIENTO PCP A DIFERENTES CABEZAS DE PRESION Y RPM

RH 53.02
FECHA DE PRUEBA| 08/12/2011 | No. CONSECUTIVO DE PRUEBA: |
1. INFORMACION DE LA PCP
MODELO J 400 TP 1800 FABRICANTE | PCM COND PCP | NUEVA TALLA DE ROTOR | W09 TORQUE MOTOR | TORQUE GEAR
DEZPLAZAMIENTO {m3/D/RP M) 400 CABEZA (m) 1800 3751428571 2873.594286
ELASTOMERO 159 DESPL NOM BFD:’RPM 5.03 CABEZA NOM PSI_| 255643 SN ROTOR: | AM 529
NUMERO ELEMENTOS ESTATOR 4.00 | SN ESTATOR LFG 839 | LFLO11 LFG 831 | LFG 813
il. INFORVIACION CONDICIONES DE LA PRUEBA
| VOLPRUEBALT | 60 | TEMP PRUEBA °F | 125 CONST 0.3774 |
Hii. RESULTADOS DE LA PRUEBA

RPM BFPD / RPM BFPD HEAD (PSI) % EF YOL % EF NOM TIEMPO (SEG) TORQUE LB X FT % TORQUE

50 5 74276 0 P3l 100.00% 98.34% ) 199

50 49 573.71 539 POl 90.76% 89.06 484 336 1.7

50 3.46 579.39 1278 PS 59.97% 58.81% 57, 597 70.6

50 96 794.64 1977 PS 39.60 39.03 T10. 868 30.2

50 FDIVO! #DIV/0T 7556 PS #DIVI0! #DIVIO! 0
RPM BFPD / RPM BFPD HEAD (PSI) % EF VOL % EF &JM TIEMPO (SEG] TORQUE LB XFT % TORQUE
300 5.02 506.81 0 P3l 100.00% 9982 _2'1'&_) 299
300 4.65 395.86 530 POl 92.64 247 234 330 1.7
300 3.54 061.78 1278 PS 70.47 34 30.7 597 70.6
300 2.44 732.59 1977 PS5 48627 48.53% 435 860 3020
300 112 335.74 7556 PS 22.28% 22.24% o7.1 1170 10.7%

1. CONFORMIDAD Y LIBERACION DE EQUIPOS

CONFORMIDAD DE LA PCP:

st O No O

Se requiere adjuntar a la prueba, grafico de curvas de rendimiento a las rpm de la prueba, certificado de trazabilidad de ensamble (cuando aplique), informacién suministrada por el proveedor.

QUIEN REALIZA QUIEN VERIFICA VISTO BUENO CALIDAD
NOMBRE | DANIEL ARTURO CAMARGO MALAVER NOMBRE | NOMBRE
CARGO | ING. PRUEBAS BOMBAS PCP CARGO | CARGO

TDA Certifica que los productos aqui descritos fuern ensarmblados (cuando aplique) ¥ probados en

con los

de calidad

enla erpresay que a su vez se ha revisadoy verficado la

por los

sabre los equipos.




PRUEBA RENDIMIENTO PCP A DIFERENTES CABEZAS DE PRESION Y RPM

TDA -
RH 53.02

FECHA DE PRUEBA|[ 08/12/2011 ] No. CONSECUTIVO DE PRUEBA: [

GRAFICA RENDIMIENTO PCP 400TP1800@ 300 RPM

‘GRAFICA RENDIMIENTO PCP 400TP1800 @ 150RPM

100.00%
1000
900

100.00%

.
800
700
5w
£

3

R
0 . lo
= 639PS| 1276 PS| 1917 P31 T e o TRy
CABEZA DE LEVANTAMIENTO (PSI CABEZA DE LEVANTAMIENTO (B3]
o e ] e — e
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ANEXO C. Datos de entrada de los pozos utilizados para la validacion de los

modelos matematicos.

1. DATOS DE ENTRADA POZO 1.

Tabla C1. Datos de entrada pozo 1.

PARAMETROS
Indice de Productividad BF/PSI
Presion estatica de yacimiento PS|
Produccion deseada 240-700 Bbl/D
Nivel dindmico del fluido 3070 ft
Profundidad de asentamiento de
la bomba 3780t
BSW 65%
GOR 50 SCF/STB
Gravedad API 21 °AP|
Punto de Burbuja PSI
Presion en cabeza de pozo 300 psi
Temperatura en cabeza de pozo 90 °F

Fuente. TDA Supply & Service S.A.

Se realizé la corrida con las bomba PCM 400TP1800 perteneciente a la serie 4”
NU. Segun las especificaciones de las bombas PCM, cada modelo esta designado
por dos nimeros que la caracterizan, los cuales se describen a continuacion:

3
e Para las bombas PCM este numero esta en m /d a 500 rpm y altura cero
(400 m3/d 6 2520BFPD para la 400TP1800). Este volumen depende de dos
parametros, el desplazamiento de la bomba y la velocidad de ésta en rpm.
¢ El segundo numero indica la altura de descarga nominal en metros (1800m
= 5904 ft para la PCM 400TP1800). Esta altura de descarga esta en funcion
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principalmente del nimero de etapas y, en menor grado, de la geometria de
la bomba.

e La serie corresponde al tamafo de las roscas del estator, en este caso
4”UN para la PCM 400TP1800.

2. DATOS DE ENTRADA POZO 2.

Tabla C2. Datos de entrada pozo 2.

PARAMETROS
Indice de Productividad BF/PSI
Presion estatica de yacimiento PS|
Produccion deseada 822-1100 BbI/D
Nivel dinamico del fluido 4493 ft
Profundidad de asentamiento de
la bomba ariat
BSW 75%
GOR 50 SCF/STB
Gravedad API 21 °AP|
Punto de Burbuja PS|
Presion en cabeza de pozo 300 psi
Temperatura en cabeza de pozo 90 °F

Fuente. TDA Supply & Service S.A.

Se realiz6 la corrida con la bomba TA 85-1800 perteneciente a la serie 4-1/2” EUE.
Segun las especificaciones de las bombas TIERRA ALTA, cada modelo esta
designado por dos numeros que la caracterizan, los cuales se describen a
continuacion:

e Para las bombas TA el primer nimero es una aproximacion del fluido
3 3

generado en m /d a 100 rpm y altura cero (85 m /d 6 535,5 BFPD para la
85-1800). Este volumen depende de dos parametros, el desplazamiento de
la bomba y la velocidad de ésta en rpm.
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e El segundo numero indica la altura de descarga nominal en metros (1800m
= 5904 ft para la TA 85-1800). Esta altura de descarga esta en funcion
principalmente del nimero de etapas y, en menor grado, de la geometria de

la bomba.
e La serie corresponde al tamafio de las roscas del estator, en este caso 4-

1/2" EUE para la TA 85-1800.

3. DATOS DE ENTRADA POZO 3.

Tabla C3. Datos de entrada pozo 3.

PARAMETROS
Indice de Productividad BF/PSI
Presion estatica de yacimiento PS|
Produccion deseada 350 - 650 Bbl/D
Nivel dinamico del fluido 2600 ft
Profundidad de asentamiento de
la bomba 3800t
BSW 68%
GOR 50 SCF/STB
Gravedad API 21 °AP|
Punto de Burbuja PS|
Presion en cabeza de pozo 200 psi
Temperatura en cabeza de pozo 90 °F

Fuente. TDA Supply & Service S.A.

Se realiz6 la corrida con las bomba PCM 400TP1800 perteneciente a la serie 4”
NU. Segun las especificaciones de las bombas PCM, cada modelo esta designado
por dos nimeros que la caracterizan, los cuales se describen a continuacion:

3
e Para las bombas PCM este nimero esta en m /d a 500 rpm y altura cero
(400 m3/d 6 2520BFPD para la 400TP1800). Este volumen depende de dos
parametros, el desplazamiento de la bomba y la velocidad de ésta en rpm.
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3
e Para las bombas PCM este numero esta en m /d a 500 rpm y altura cero
(400 m3/d 6 2520BFPD para la 400TP1800). Este volumen depende de dos
pardmetros, el desplazamiento de la bomba y la velocidad de ésta en rpm.

DATOS DE ENTRADA POZO 4.

Tabla C4. Datos de entrada pozo 4.

El segundo nimero indica la altura de descarga nominal en metros (1800m
= 5904 ft para la PCM 400TP1800). Esta altura de descarga esté en funcion
principalmente del nimero de etapas y, en menor grado, de la geometria de
la bomba.
La serie corresponde al tamafo de las roscas del estator, en este caso
4”UN para la PCM 400TP1800.

PARAMETROS
Indice de Productividad BE/PSI
Presion estatica de yacimiento PS|

Producciéon deseada

400 - 1000 Bbl/D

Nivel dindmico del fluido

2850 ft
Profundidad de asentamiento de
la bomba 41001
BSW 86%
GOR 51 SCF/STB
Gravedad API 21 °AP|
Punto de Burbuja PS|
Presion en cabeza de pozo 200 psi
Temperatura en cabeza de pozo 90 °F

Fuente. TDA Supply & Service S.A.
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Se realiz6 la corrida con las bomba PCM 400TP1800 perteneciente a la serie 4”
NU. Segun las especificaciones de las bombas PCM, cada modelo esta designado
por dos numeros que la caracterizan, los cuales se describen a continuacion:




3
e Para las bombas PCM este numero esta en m /d a 500 rpm y altura cero
(400 m3/d 6 2520BFPD para la 400TP1800). Este volumen depende de dos
pardmetros, el desplazamiento de la bomba y la velocidad de ésta en rpm.

DATOS DE ENTRADA POZO 5.

Tabla C5. Datos de entrada pozo 5.

El segundo nimero indica la altura de descarga nominal en metros (1800m
= 5904 ft para la PCM 400TP1800). Esta altura de descarga esté en funcion
principalmente del nimero de etapas y, en menor grado, de la geometria de
la bomba.
La serie corresponde al tamafo de las roscas del estator, en este caso
4”UN para la PCM 400TP1800.

PARAMETROS
Indice de Productividad BE/PSI
Presion estatica de yacimiento PS|

Producciéon deseada

300 - 900BbI/D

Nivel dindmico del fluido

2392 ft
Profundidad de asentamiento de
la bomba 3s00
BSW 87%
GOR 50SCF/STB
Gravedad API 21°AP|
Punto de Burbuja PS|
Presion en cabeza de pozo 300 psi
Temperatura en cabeza de pozo 90 °F

Fuente. TDA Supply & Service S.A.
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NU. Segun las especificaciones de las bombas PCM, cada modelo esta designado
por dos numeros que la caracterizan, los cuales se describen a continuacion:




e El segundo numero indica la altura de descarga nominal en metros (1800m
= 5904 ft para la PCM 400TP1800). Esta altura de descarga esté en funcion
principalmente del nimero de etapas y, en menor grado, de la geometria de
la bomba.

e La serie corresponde al tamafo de las roscas del estator, en este caso
4”UN para la PCM 400TP1800.

6. DATOS DE ENTRADA POZO 6.

Tabla C6. Datos de entrada pozo 6.

PARAMETROS
Indice de Productividad BE/PSI
Presion estatica de yacimiento PS|
Produccién deseada 650-900 BbI/D
Nivel dinamico del fluido 2350 ft
Profundidad de asentamiento de
la bomba 29501
BSW 77%
GOR 50 SCF/STB
Gravedad API 21 °AP|
Punto de Burbuja PS|
Presion en cabeza de pozo 300 psi
Temperatura en cabeza de pozo 90 °F

Fuente. TDA Supply & Service S.A.

Se realiz6 la corrida con la bomba TA 85-1800 perteneciente a la serie 4-1/2” EUE.
Segun las especificaciones de las bombas TIERRA ALTA, cada modelo esta
designado por dos numeros que la caracterizan, los cuales se describen a
continuacion:

e Para las bombsgs TA el primer ndmero es una3 aproximacion del fluido
generado en m /d a 100 rpm y altura cero (85 m /d 6 535,5 BFPD para la
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85-1800). Este volumen depende de dos parametros, el desplazamiento de
la bomba y la velocidad de ésta en rpm.

e El segundo numero indica la altura de descarga nominal en metros (1800m
= 5904 ft para la TA 85-1800). Esta altura de descarga esta en funcion
principalmente del nimero de etapas y, en menor grado, de la geometria de
la bomba.

e La serie corresponde al tamafio de las roscas del estator, en este caso 4-

1/2" EUE para la TA 85-1800.

7. DATOS DE ENTRADA POZO 7.

Tabla C7. Datos de entrada pozo 7.

PARAMETROS
Indice de Productividad BF/PSI
Presion estatica de yacimiento PS|
Produccion deseada 380-1000 BbI/D
Nivel dinamico del fluido 2580 ft
Profundidad de asentamiento de
la bomba 3301
BSW 80%
GOR 50 SCF/STB
Gravedad API 21 °AP|
Punto de Burbuja PS|
Presién en cabeza de pozo 300 psi
Temperatura en cabeza de pozo 90 °F

Fuente. TDA Supply & Service S.A.

Se realizé la corrida con la bomba TA 85-1800 perteneciente a la serie 4-1/2” EUE.
Segun las especificaciones de las bombas TIERRA ALTA, cada modelo esta
designado por dos numeros que la caracterizan, los cuales se describen a
continuacion:
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Para las bombas TA el primer nimero es una aproximacion del fluido

3 3
generado en m /d a 100 rpm y altura cero (85 m /d 6 535,5 BFPD para la
85-1800). Este volumen depende de dos parametros, el desplazamiento de
la bomba y la velocidad de ésta en rpm.
El segundo nimero indica la altura de descarga nominal en metros (1800m
= 5904 ft para la TA 85-1800). Esta altura de descarga esta en funcion
principalmente del nUmero de etapas y, en menor grado, de la geometria de
la bomba.
La serie corresponde al tamafio de las roscas del estator, en este caso 4-
1/2” EUE para la TA 85-1800.

. DATOS DE ENTRADA POZO 8.

Tabla C8. Datos de entrada pozo 8.

PARAMETROS
Indice de Productividad BF/PSI
Presion estatica de yacimiento PS|
Produccion deseada 300-1000 Bbl/D
Nivel dindmico del fluido 2544 ft
Profundidad de asentamiento de
la bomba 34801t
BSW 80%
GOR 50 SCF/STB
Gravedad API 21 °AP|
Punto de Burbuja PS|
Presion en cabeza de pozo 300 psi
Temperatura en cabeza de pozo 90 °F

Fuente. TDA Supply & Service S.A.
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Se realiz6 la corrida con la bomba TA 85-1800 perteneciente a la serie 4-1/2” EUE.
Segun las especificaciones de las bombas TIERRA ALTA, cada modelo esta
designado por dos numeros que la caracterizan, los cuales se describen a
continuacion:

e Para las bombas TA el primer nimero es una aproximacioén del fluido
3 3

generado en m /d a 100 rpm y altura cero (85 m /d 6 535,5 BFPD para la
85-1800). Este volumen depende de dos pardmetros, el desplazamiento de
la bomba y la velocidad de ésta en rpm.

e El segundo nimero indica la altura de descarga nominal en metros (1800m
= 5904 ft para la TA 85-1800). Esta altura de descarga esta en funcion
principalmente del nUmero de etapas y, en menor grado, de la geometria de
la bomba.

e La serie corresponde al tamafio de las roscas del estator, en este caso 4-
1/2” EUE para la TA 85-1800.

9. DATOS DE ENTRADA POZO 9.

Tabla C9. Datos de entrada pozo 9.

PARAMETROS
Indice de Productividad BE/PSI
Presion estética de yacimiento PSI
Produccién deseada 380 - 850 Bbl/D
Nivel dinamico del fluido 2598 ft
Profundidad de asentamiento de la
bomba 3530 ft
BSW 83 - 89%
GOR 51 SCF/STB
Gravedad API 21 °API
Punto de Burbuja PSI
Presion en cabeza de pozo 300 psi
Temperatura en cabeza de pozo 90 °F

Fuente. TDA Supply & Service S.A.
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Se realiz6 la corrida con la bomba TA 85-1800 perteneciente a la serie 4-1/2” EUE.
Segun las especificaciones de las bombas TIERRA ALTA, cada modelo esta
designado por dos numeros que la caracterizan, los cuales se describen a
continuacion:

e Para las bombas TA el primer nimero es una aproximacioén del fluido
3 3

generado en m /d a 100 rpm y altura cero (85 m /d 6 535,5 BFPD para la
85-1800). Este volumen depende de dos pardmetros, el desplazamiento de
la bomba y la velocidad de ésta en rpm.

e El segundo nimero indica la altura de descarga nominal en metros (1800m
= 5904 ft para la TA 85-1800). Esta altura de descarga esta en funcion
principalmente del nUmero de etapas y, en menor grado, de la geometria de
la bomba.

e La serie corresponde al tamafio de las roscas del estator, en este caso 4-
1/2” EUE para la TA 85-1800.

10.DATOS DE ENTRADA POZO 10.

Tabla C10. Datos de entrada pozo 10.

PARAMETROS
Indice de Productividad BE/PSI
Presion estatica de yacimiento PS|
Produccién deseada 300 - 900Bbl/D
Nivel dindmico del fluido 2190 ft
Profundidad de asentamiento de
la bomba 3500
BSW 86%
GOR 50SCF/STB
Gravedad API 21°API
Punto de Burbuja PSI
Presion en cabeza de pozo 300 psi
Temperatura en cabeza de pozo 90 °F

Fuente. TDA Supply & Service S.A.

153




Se realizé la corrida con las bomba PCM 400TP1800 perteneciente a la serie 4”
NU. Segun las especificaciones de las bombas PCM, cada modelo esta designado
por dos numeros que la caracterizan, los cuales se describen a continuacion:

3

e Para las bombas PCM este numero esta en m /d a 500 rpm y altura cero
(400 m3/d 6 2520BFPD para la 400TP1800). Este volumen depende de dos
parametros, el desplazamiento de la bomba y la velocidad de ésta en rpm.

e El segundo numero indica la altura de descarga nominal en metros (1800m
= 5904 ft para la PCM 400TP1800). Esta altura de descarga esta en funcion
principalmente del nUmero de etapas y, en menor grado, de la geometria de
la bomba.

e La serie corresponde al tamafio de las roscas del estator, en este caso
4”UN para la PCM 400TP1800.
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ANEXO D. Estados

mecanicos de los pozos utilizados en el estudio

' WD L e comivonoa
VR A® PCP COMPLETION
COMPANY PREPARED TO |T[I EPHONE DATE
Pozo 1 XXX TDA - PCP (031) 4046767 19-feb-12
WELL NAME FIELD NAME COUNTY STATE new
Pozo 1 XXXX COLOMBIA XXXX I WORKOVER
SIZE WEIGHT GRADE THREAD 1D (INCH) DEPTH
CASING E WEIGHT GRADE THREAD 1D (INCH) DEPTH
SIZE IGRADE THREAD 1D (INCH) DEPTH
24 7" P-110 BTC 6500
TUBING SIZE GRADE THREAD 1D (INCH) DEPTH
23 312" Q34T J55 EUE 2992
SURFACE COMPLETION
2 DRIVE HEAD (24) ELECTRIC MOTOR (25) VSD
5 % 1l FABRICANTE OIL LIFT FABRICANTE TECO [FAERICANTE UNICO
— b b SN 17180 VOLT 440 SN 800437
3 MODELO 62000 SN EU 0095004002 MODELO 1100
< ¢ POLEA NA AMPERIOS 119 [CORRIENTE 130
[ RP 3 65 HP 100 HP 100
16 . > RREAS NA [RPV 1180 VOLTAJE 250
e { (23). BOP COMPOSITE PUMPING TEE 7 1/16" X 3000M X 3 1/8" X 3000M FEDCO
. ( 26). ROTADOR DE TUBERIA
& BOTTON COMPLETION
: ESTATOR I_ ROTOR I SUCKER ROD
¢ [FrERICANTE Tecm [FABRICANTE | =] FAERICANTE_]PROROD
17 . : 2 [MopeELo JaooTP 1800 MODELO Js00TP1800 DIAMENTRO  [1-1/8"
- - I'wf“ LFC739-LFCB04-LFGE40-LFG841 [SN LONGITUD VARILLA CONT INUA
3 ELASTOMERO __[159 SIZE wog CRADOTIPO_[o60 M
a’ (CONEXION I4” UN PIN PIN INEXION 11/8" PESO 3 67 LBS/FT
: I DESCRIPTION
\ B [PRODUCTION STRING LENGHT i:i FROM
b - DR 18.54 0
& | 1708 ER 31/2 EUE 085 18,50
18 (3] 2 (121) JTAS DE TUBING 3-1/2 EUE J-55 372111 1939
,.z 3_LANDING NIPPLE 3-1/2" EUE TIPO (F) ID = 2,81 EUE BOX-PIN 1.15 3740.50
—’E 4 IVEL 3 1/. UE BOB X 3 1/2" PIN - SER 00317-12 I
i COLLAR DE 3 OX-BOX
- 4[5 ] 6 PUP JOINT 3. PIN-PIN
> ¥ : 7 COLLAR X/ 3 1/2" BOX-BOX
a2 2 PUP JOINT 4" N -PIN
P COLLAR 4" N ~-BOX
19 - STATOR PCMA00TP1800 PIN-PIN
" - PIN DE PARO 4"UN x_3 1/2" EUE BOX-PIN RANURADO
3 EUE BOX-BOX
TUBING 32-1/2 EUE J-55 PIN-PIN
20 = "REMUIN DE 3-1/2 EL TX 7-3 - 20LBS BOX-PIN
. )E 3 1/2" EUE BOX-BOX
.v
A 172 EUE TX 7-3- 20 LBS S/N 23116
£
| &
Em = 4.00
= & PINDE 1" <46 FT 32.00 Z 1
C BOX 042 76.00 2642
b VARILLA NUA DE 1-1/8" PROR 3600 00 2 ml
& SHEAR COLIPLING DE 1" BOXEIN 40 000 LBS + COUPLING | 120 36476
-] CUELLO DE GANSO PRO ROD 1-1/8" 100.00 [ 3747 6.
L EXCA 042 3747.62 3748 04
Ta000 374804} 37651
250 3788 04 3790 54]
TROME) | TO0 | THICKNESS 3!
000
0.00
000
" 000
14 00
h A 00
: 15 00
00
% 00
- -5 00
00
1070272012 |
|
= = 1
A A COMMENTS
JOSE CARPIO / JORGE RUIZ
REPRESENTANTE DE TDA REPRESENTANTE DEL CLIENTE
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K 4 A

PCP COMPLETION

COMPANY PREPARED TO TELEPHONE DATE
Pozo 2 XXXXXX TDA - PCP. XHO0OKX
WELL NAME FIELD NAME COUNTY STATE ew
Pozo 2 CASABE COLOMBIA __| ANTIOQUIA | workovee
CASING SIZE WEIGHT GRADE THREAD 1D (INCH) DEPTH
CASING SIZE WEIGHT GRADE THREAD D (INCH) DEPTH
CASING SIZE 'WEIGHT (GRADE THREAD D (INCH) DEPTH
7 20#/1t P-110 BTC 6.500
p— SIZE WEIGHT GRADE THREAD D (INCH) DEPTH
310" 93#FT EUE 2.992
SURFACE COMPLETION —
DRIVE HEAD (24) ELECTRIC MOTOR (25) I_ VSD
2B - FABRICANTE KUDU FABRICANTE [FABRICANTE UNICO
K" SN VOLT 440 SN
g MODELO VH100 SN MODELO 1100
J POLEA [AMPERIOS 120 [CORRIENTE 130
& RIP 37 HP 100 HP 100
16|« b CORREAS RPM 1181 VOLTAJE 460
g (23). BOP COMPOSITE PUMPING TEE 7 1/16” X 3000M X 3 1/8" X 3000M OIL LITF
X
s S BOTTON COMPLETION
o} ESTATOR ROTOR SUCKER ROD
: “ FABRICANTE ___|TIERRAALTA FABRICANTE |TIERRAALTA [FABRICANTE |PROROD
(17 |« = 2] MODELO Js5-1800 MODELO Jes-1800 DIAMENTRO _|1-1/8"
4 SN SN LONGITUD __[VARILLA CONTINUA
ELASTOMERO __[H 1 SIZE F [GRADOTIPO 960 M
CONEXION |4 172" EUE Box-BoxJcoNEXION 11/8" PESO 338 LBS/FT
- DESCRIPTION — —
i |PRODUCTION STRING I.D. (") | 0.D.(") | LENGHT () | FROM() | _ TO()
b A DMVR XX XX .54 0.00 8.54]
5 5 T TUBING HANGUER 31/2 EUE XXX 7063 T27 354 981
18 j¢— ] 3] |2-47) JTAS DE TUBING 3172 EUE 455 2.990 3500 465000 981 4659 81
2 5 7] 3 LANDING NIPPLE 3-1/2" EUE TIPO (F) ID = 2.61 EUE BOXPIN |_2810 7438 T12 7659 81 4660 03
v o [4_COLLAR DE 3 172" BOX-BOX 000 4438 048 466003 7661 41
. 5 PUP JOINT 3-1/2" EUE PIN-PIN 000 3375 372 466141 466513
o 5] 6 COLLAR X0 3-1/2" EUE X4 172" EUE BOX.BOX 000 5313 076 4665 13 4665 89
£l 7_PUP JOINT 4-1/2" EUE PIN-PIN 000 7813 354 466569 166943
19— 8 STATOR TIERRA ALTA 85-1800 BOX-BOX 0.000 45 4360 4669 43 471317
B y 9_PIN DE PARO 4 1/2" EUE PIN-PIN 4,000 49 T60 471312 471477
g [ 6 0 COLLAR XO 4-1/2" EUE BOXx 3-172" EUE PIN Z.000 53 077 471472 471549
& & 7] 1_COLLAR DE 3 1/2" EUE BOX-BOX 3.000 44 048 471549 471597
1 2 7 (2) JTADE TUBING 3-1/2 EUE J-55 PIN-PIN 7.990 5 6171 471507 77766
20 J¢— 5 3_ANCLA ANTITORQUE DE 3-172 EUE TX 7-3 BOX-PIN 3.000 4,938 T12 477768 477880
P =’; 14_COLLAR DE 3 172" EUE BOX-BOX 3000 7438 048 4778 80 477929
4 4 [ANCLA ANTITORQUE DE 3-172 EUE TX 7-3 SN
v J[5] [FOVEINGSTRING TD. () | O0D.() | LENGHT() | FROM() | 7o)
Em> 2 MR K 400 0.00 4.00
— 5_POLISHED ROD DE 1 172" PIN DE 1" X46 FT XK 7260 4200 700 76.00
e 16 COUPLING PR DE 1" BOS.BOX XXX 2.000 0472 46,00 4642
X v 17 VARILLA CONTINUA DE 1-1/8" PROROD XX 1125 451900 1642 4565 4
- b T8 SHEAR COUPLING DE 1" BOX-PIN 35.000 LS + COUPLING |__Y00C 2375 720 4565 42 4566 67
) ; T8 CUELLO DE GANSO PRO ROD. 1-1/8" YORK T125 700,00 4566 62 7666 67
i) 30, COUPLING PR DE 1 1/8" X 1" XXX 2.000 042 4666 62 4667 04
31 ROTOR TIERRAALTA 851800 2250 2460 466704 471164
o0 ] IESPAC\AM\ENTO 250 4riios] AT
FORMATIONS FROM®) TO() THICKNESS SHOWS
0.00
=|| " 0.00
0.00
> 12 ] —
0.00
.00
0.00
= 13 0.00
.00
0.00
E 0.00
COMMENTS
3 ,FC
csS 7"

REPRESENTANTE DE TD.

REPRESENTANTE DEL CLIENTE
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TDASA

-
TDA SUPPLY & SERVICE S.A.

REPORTE COMPLETAMIENTO PCP

ABS 122

RO-06.03 CONSECUTIVO No.
INFORMACION GENERAL
CoMPARIA PREPARADO POR. ITELEFr_er_, FECHA
Pozo 3 XXXXXX 09-jul-12
Pozo CAMPO PAIS DPTO nuevo
Pozo 3 XXXXX COLOMBIA SANTANDER | workover
CASING SIZE WEIGHT THREAD 1D (INCH) DEPTH
968" 36 #/tt 8TC 445' MD
CASING WEGHT THREAD 1D (INCH) DEPTH
26 #/ft BTC 6.184 MD
LINER SIZE WEIGHT THREAD 1D (INCH) DEPTH
Ranurado
TUBING SIZE WEIGHT GRADE THREAD 10 (INCH) DEPTH
31" 9.3 #it 55 EUE 3958 374047
COMPLETAMIENTO EN SUPERFICIE —
DRIVE HEAD (25) ELECTRIC MOTOR (26) VSD (nuevo TDA S.A)
FABRICANTE FUDU FABRICANTE BALDOR [FABRICANTE _ JUNICO
= 5613 [ [A1203222088 SN 707246
IMODELO [VH 100 JamFERICS 121 [MODELO 110000
[POLEA 315" [FOLEA 8" [CORRIENTE 130.00
(GEAR RATIO 36 HP 100 HP 100.00
CORREAS 5/P 1185 [reM 1185 VOLTAJE [460 00
(24). BOP COMPOSITE PUMPING TEE 7 1/16" X 3000M X 3 1/8" X 3000M SUMINISTRADA POR ECOPETROL SN: 110539-14
(23) TUBING ROTATOR RYM SN: 2792512-3 - MOTOR (U LISTED SN:346647X428-13HP-230V-1.25AMP-1700 RPM)
COMPLETAMIENTO EN FONDO -
L STATOR ROTOR DRIVE RODS
[FABRICANTE | B FABRICANTE PCM FABRICANTE __ JPROROD
MOOELO Jé00 TP1800 MCDELO 400 TP 1800 DiaMENTRO 11/8' PIN
[N LFZ 520926 s AT 827 LONGITUD 25
[FLASTOMERO | [ sizE \wos (GRADO 860 M
[CONEXION |3 1/2" EUE BOX-BOX [CONEXION 11/8° [RC<F 338
DESCRIPCION
[SARTA DE PRODUCCION 1.D. (" 0.D. (") LENGHT (') FROM (') TO(')
MR 0K OO 18.54 0.00) 1854
1. TUBING HANGER 7-1/18 X 3-1/2" EUE 2992 7.063 180 18.54 20.34}
[2_(121) JUNTAS DE TUBING 3 172" EUE J-55_8.3%1 2992 3.750 374047 7] 376081
—'E 3 LANDING NIPPLE 281 TIPOF 2.810 4.500 1.15 760 81 3761.9
|- SWIVECTD 281 TIPO F 2892 4500 155 96| 376351
5_ COLLAR TUBING 3 172" EUE 3.500 4500 048 1 376399
7] 6 TUBING PUP JOINT 3-1/2° EUE J-55 9.3#fit 2992 3750 358 9 3767 53
E‘— [7_ COLLAR X-0 3-1/2" EUE X &' NU BOX-BOX 3500 4750 048 7 3768.0
——{5 ] B_TUBING PUP JOINT 4* UN_PIN-FIN 3.370 4.000 365 5 3771.70)
8- SUBX-04 " NU BOX X 3 1/2" EUE PIN 3.500 75 0.60
———{5 ] |[0_STATOR PP, Pow 400 7P 1600 XX 472 3182
11_PIN DE PARO 3 172" EUE PIN-PIN 3,000 37! 160
12.(2) JUNTAS OE TUBING 3 172" EUE J-55 8381 [ECOPETROL 992 75 6258
13_ANCLA ANTITORQUE DE 3122 EUE TX 7-3 BOX-FIN SN.14085___|TDA SA 3.000 5.000 112 3868.30) 386947
14_COLLAR TUBING 3 /2" EUE TDA SA 3500 4500 48.00 386942 391747
[FJe—
——{51 [SARTADEVARILLA . 1D.() | OD.() | LENGAT() | FROM() | _To()
MR XX 4 ﬁ 0.00} 400
15 COUPLING 1* CLASE T 042 4.00) 447
Intake PCP EDROD 1 1/2X 40'X 1* PIN-PIN 37.00 442) 4147
@ 380412 @ 17. COUPLING PR DE 1* BOX-BOX 042 4142 4184
18.(1) SUCKER ROD CONTINUED 1 1/8" BODY-PIN 1" 860M 362500 4184 3666 84
E‘_ 19. SHEAR COUPLING 11/ * BOX-PIN X 40000 LBS SN: 5560201 110 3667.94
UELLO DE GANSO 1 1/8* BODY, PIN CE 1 _* 880M Ok 100 00 3767 94
—,E [21,00UPLING X/ODE 1* X 11/8" 042 3768.3f
F ROTOR PCP, PCM 400TF 1800 NUEVO YK 3200 3800 g
[ESPACIAMIENTO YO 3.00 3803 39}
12 ]
[FORTIACTORES T SHOWS
SEEN| 0.000 0.000
0,000 0.000
700 700

COMENTARIOS

REVESTIMIENTO
DE7"@4971

REPRESENTANTE DE TDA

REPRESENTANTE DEL

CLIENTE

Rev 18 Mayo 200¢
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TDASA

-
TDA SUPPLY & SERVICE S.A.

REPORTE COMPLETAMIENTO PCP

ABS 123

RO-06.03 CONSECUTIVO No.
INFORMACION GENERAL
[CoMPARIA PREPARADO POR ITE\.EFONO FECHA
Pozo 4 XXXXXX XXXXXX 11-jul-12
POZO (CAMPO PAIS D/PTO nuevo
Pozo 4 XXXXXX COLOMBIA | SANTANDER | workover
CASING SIZE WEIGHT THREAD 1D (INCH) DEPTH
968" 36 #/ft BTC 462' MD
CASING WEGHT THREAD 1D (INCH) DEPTH
26 #/ft HC-80 BTC 6.184 5053' MD
LINER SIZE WEIGHT GRADE THREAD 1D (INCH) DEPTH
Ranurado
TUBING SIZE WEIGHT GRADE THREAD 1D (INCH) DEPTH
312" 9.3 #M J-55 EUE 3.958 407019
COMPLETAMIENTO EN SUPERFICIE —
DRIVE HEAD (25) ELECTRIC MOTOR (26) VSD
FABRICANTE FUDU FABRICANTE BALDOR [FABRICANTE _ JUNICO
o 5611 =N [A1203072081 SN 711168
MODELO [VH 100 JamFERIOS 121 [MODELO 1100 00
[POLEA 315" [POLEA 8" [CORRIENTE 130.00
[GEAR RATIO 36 HP 100 HP 100.00
[CORREAS 5VP 1185 RPM 1185 VOLTAJE 460 00
(24). BOP COMPOSITE PUMPING TEE 7 116" X 3000M X 3 1/8" X 3000M SUMINISTRADA POR ECOPETROL SN: 120226-10

(23) TUBING ROTATOR RYM SN: 2792512-2 - MOTOR (U LISTED SN:WT201120785 13HP-230V-1.25AMP-1700 RPM)

COMPLETAMIENTO EN FONDO

REVESTIMIENTO
DE7" @ #4053

STATOR ROTOR DRIVE RODS
[FABRICANTE |Pcm [FABRICANTE PCM FABRICANTE __ JPROROD
MODELO J400 TP1800 MCDELO 400 TP1800 DiaMENTRO 11/8' PIN
SN LVD 928-300 s AT 272 ConGITUD 25
[FLASTOMERO | [ SI7E \wos (GRADO 860 M
[CONEXION |3 1/2* EUE BOX-BOX [CONEXION 11/8° RC<F 338
DESCRIPCION
[SARTA DE PRODUCCION 1.D. (" 0.D. (") LENGHT (') FROM (') TO(')
MR YOXK YOX 20.00 0.00 20003
[T TUBING HANGER 7-1716 X 3 172" EUE 2982 7.063 180 20.00) 2180
2-(132) JUNTAS DE TUBING 3 172" EUE J-55 0.3#1 2932 3.750 407019 2180 4091.99
——{ 3] [3-LANDING NIPPLE 281 TIPOF 2810 4500 115 409189 4083 14
4. SWIVEL ID. 281 TIPOF 2.992 4500 222 4093 14) 4085364
5 COLLAR TUBING 3 172 EUE 3.500 4500 048 4095 38 4095 84
———— 2] 6. TUBING PUP JOINT 3-1/2* EUE J-55 9,31t 2992 3750 381 409584 4099 43
[7_COLLAR X-03-1/2* EUE X 4" NU BOX-BOX 3500 4750 043 2093 45] 4089 93
——{5 ] B TUBING PUP JOINT 4" UN_PIN-PIN 3370 4.000 362 4099 83| 4103 59
[6-SUB X-04 * NU BOX X 3 172" EUE PIN 3500 75 060 210355 4104.15
IIO STATOR PCP, PCM 400 TP 1800 XX 4720 3101 4104 15 415@
11_PIN DE PARO 3 1/2" EUE PIN-PIN 3,000 37! 161 4136.08 41376
12.(2) JUNTAS DE TUBING 3 172" EUE J-55 8.3#% [ECCPETRCL 982 75 6259 413767 420029
13 ANCLA ANTITORQUE DE 3-1/2 EUE TX 7-3 BOX-FIN SN-14080  |TDASA 3000 5.000 112 420025 4201.37]
14_COLLAR TUBING 3 1/2" EUE DA SA 3500 4500 048 420137 4201 85
 EH SARTA DE VARILLA | 1.D. (*) | ©.D.(*) | LENGHT () | FROM () TO()
& SO0 200 0.00) 200
15 COUPUNG 1* CLASE T 042 4.00) 447
EDROD 1 1/2° X 40°X 1* PIN-PIN 37.00 44)) 4147
NEH| 17. COUPLING PR DE 1" BOX-BOX 042 4142 4184
18.(1) SUCKER ROD CONTINUED 1 1/8* BODY-PIN 1* 960M 3956.00 4184 3999 64
19 SHEAR COUPLING 1 18 * BOX-PIN X 40000 LBS SN YUK 110 3099 84| 4000 94
UELLO DE GANSO 1 1/8 BCDY, PIN DE 1 * 860M 300C 10000 4000 84 410094
———{1] [21.00UPLING X/O DE 1* X 1 1/8* 042 410084 4101.3;
F ROTOR PCP, PCM 400TP 1800 NUEVO XXX 3200 2101 36| 4133 aa
[ESPACIAMIENTO XX 3.00 4133.38 4136.36
12 I
[FORTIACTORES T SHOWS
REN| 0.000 0.000 0.00
0,000 0.000 000
D00 500 500

COMENTARIOS

REPRESENTANTE DE TDA

REPRESENTANTE DEL CLIENTE

Rev 18 Mayo 200¢
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rpa--.-—- PCP COMPLETION

COMPANY PREPARED TO TELEPHONE DATE
Pozo 5 XXXXX TDA-PCP 10-abr-12
WELL NAME FIELD NAME COUNTY STATE uew
Pozo 5 XXXXXX COLOMBIA ANTIOQUIA WORKDVER
CASING SIZE WEIGHT GRADE THREAD 1D (INCH) DEPTH
CASING SIZE WEIGHT GRADE THREAD 1D (INCH) DEPTH
CASING SIZE WEIGHT GRADE THREAD 1D (INCH) DEPTH
2081t P-110 BTC 6.500
TUBING WEIGHT GRADE Y*LF’EA‘D 1D (INCH) DEP Tri'
934/FT J55 UE 2.992 3459.55
SURFACE COMPLETION
DRIVE HEAD (24) ELECTRIC MOTOR (25) I
FABRICANTE OIL LIFT FABRICANTE Us MOTOR ABRICANTE
SN 62-054HT voLT 450 SiN
JMoDELD 52000 SN MODELO
POLEA /A [AMPERIOS 154 CORRIENTE
261 HP HE
A RPM VOLTAJE
. BOP COMPOSITE PUMPING TEE 7 1/16" X 3000M X 3 1/8" X 3000M
BOTTON COMPLETION
ESTATOR ROTOR SUCKER ROD
FABRICANTE ___[PCM [FABRICANTE | ) FABRICANTE |PROROD.
JMoDELD JaooTP 1800 MODELO J400TP 1800 DIAMENTRO  |1-178"
LFK934.LFL0222.LFL023.LFK965 SIN: AM532W09 LONGITUD __|VARILLA CONTINUA
ELASTOMERO __[159 SIZE wog GRADO/TIPO_[960 M
CONEXION Ja* UN PIN-PIN CONEXION 1.1/8" Fﬁo 367 LBSFT
DESCRIPTION
|PRODUCTION STRING LENGHT ()
DMR 18 54
1_TUBING HANGUER 3112 EUE 0385
—{3] |2 (T3] JTAS OE TUBING 3 1/2 EUE 155 3 3439.00
3 LANDING NIPPLE 3-172" EUE TIPO (F) 1D = 281 EUE BOXPIN 44 116
——{4 ] [4_SWIVEL 3 172" BOX-PIN 443 155
5_COLLAR DE 3 1/2" BOX-BOX 3500 a4 048
6_PUP JOINT 3.1/2" ELIE PIN-PIN 990 7 364
(| 7_COLLAR XO 4" UN x 3 1/2" EUE BOXBOX 500 047
A F PUP JOINT 4" NU PIN-PIN 000 357
2 5] G COLLAR 4" NU BOXBOX 4000 048 3469 26
7 10_STATOR PCM 4001P 1500 4" NU PINCFIN WA 37.40 3469 74)
& T1_PIN DE PARO 4"UN X_3 112" EUE BOXPIN 4000 131 3507.14
n“i 12 (2) JTA DE TUBING 3-1/2 EUE J-55 2990 61.13 3508 .45
13_ ANCLA ANTITORQUE DE 3-1/2 EUE TX 7-3 BOXPIN 1.16 3560 58
E] 14_SWAGE XJO_2 1/8 "PIN-3 1/2 BOXEUE 2000 045 3570.74
% 15 SEPARADOR DE GAS 4-1/2° CONEXION 2 /8" BOX. PIN WA 4938 263 257119
g T7 SWAGE YO _2 178" BOX-3 112 PIN EUE 2815 048 35713.82
8 | 18_COLLAR DE 3 1/2" EUE BOXBOX 3000 2438 048
E-] [ANCLA ANTITORQUE DE 2-1/2 EUE TX 7-3 S/N. 32686
" SWIVEL S 1-2
Y ——
0 =|I 9 LENGHT FROM T
! e s e 4&—”-1_“ - - LJJ?—,‘ -
¥ 15 P ED ROD DE 1 1/2" PIN DE 1" X46 F T 4379 85
) 16, COUPLING PRDE 1" BOXBOX 042
17 VARILLA CONTINUA DE 1-1/8" PROROD 3300.00
— 18" SHEAR COUPLING DE 1" BOX:PIN 40 000 LBS + COUPLING 120
18" CUELLO DE. GANSO PRO ROD 1. 178" 100,00
20. COUPLING PR DE 1 1/8" X 1" 042
.80

FROM{®) TOC() THICKNESS
000
000

TOM0ATZ01Z_ [Comnleamianto el
|

1

COMMENTS

TEPRESENT ANTE DE TDA
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o 7 ) —
R — PCP COMPLETION ABS081
COMPANY PREPARED TO TELEPHONE DATE
Pozo 6 XXXXXXX TDA - PCP 04-sep-11
WELL NAME FIELD NAME COUN STATE new
Pozo 6 XXXXXXX COLOMBIA ANTIOQUIA wORKOVER
CASING SIZE WEIGHT GRADE THREAD 1D (INCH) DEPTH
CASING SIZE WEIGHT GRADE THREAD 1D (INCH) DEPTH
CASING SIZE [WEIGHT GRADE THREAD 1D (INCH) DEPTH
24 T 20#/t P-110 BTC 6500
TUBING SIZE WEIGHT GRADE THREAD 1D (INCH) DEPTH
23 iy 31p" 9,3#FT J-55 EUE 2.992
SURFACE COMPLETION
DRIVE HEAD (24) ELECTRIC MOTOR (25) I_ VSD
% o FABRICANTE OIL LITF FABRICANTE TECO WESTINGHOUSE JFABRICANTE UNICO
:15 - b SN 1898-D VOLT. 440 SN 800190
g MODELO 62000 SN 900154-0001 MODELO 1100
& H POLEA NA [AMPERIOS 120 CORRIENTE 130
N HP 100 HP 100
a7 ’ " ORREAS [RPM 1181 VOLTAJE 260
K 5 et asssessss—a———————_—————————uee
! ! (23). BOP COMPOSITE PUMPING TEE 7 1/16" X 3000M X 3 1/8" X 3000M OIL LITF
s & BOTTON COMPLETION
AR ALl S—
g ESTATOR ROTOR SUCKER ROD
% 4 FABRICANTE |TIERRA ALTA [FABRICANTE |TIERRAALTA FABRICANTE |PROROD
18 2 MODELO Je5-1300 MODELO 85-1800 DIAMENTRO |17
. B SIN: 02284 SN0 LONGITUD _[VARILLA CONTINUA
@ 2659 ELASTOMERO SiZE F GRADO/TIPO_[7a0 M
- CONEXION [CONEXION 11/8" PESO 338 LBS/FT
P 2 DESCRIPTION
X [PRODUCTION STRING
: - DMVR
3 ) T_TUBING HANGUER 3172 EUE
L 3 |z-81) JTAS DE TUBING 5172 EUE J55
E 3. LANDING NIPPLE 3-1/. UE TIPO (F) ID = 2.81 EUE BOX-PIN 1.1 2490 67 7!
§ N 4 COLLAR DE 3 1/2" BOX-B0X 04 2431 79 492 2
i o 5 PUP JOINT 2-1/2" EUE PIN-PIN 7 37 2492 27 495 49
b K »{ 5] 6_COLLAR X0 3-1/2" EUE X4 172" EUE BOX-BOX 1 0.7 2495 99 75
e ¥ 7. PUP JOINT 4-1/2" EUE PIN-PIN 00! 4.81 3.5 249675 00.29
20 & [E_STATOR TIERRA ALTA 851800 BOXHOX 000 450 4369 25002 254
b > 9_PIN DE PARO_4 1/2" EUE PIN-PIN 2000 4038 160 430 25455
Q : o 6 10 COLLAR DE 4 172" BOXCBOX 001 5313 0.77 : 54635
- & 11_SWAGE X/0 4 1/2"X_3 1/2" EUE PIN-PIN 25 5313 060 545 95
: N 12_COLLAR DE 3 172" EUE BOX-BOX 00 4438 048 546 5474
L) E 13.(2) JTA DE TUBIN 2 EUE J-55 PIN-PIN 2 99( 3,500 61.71 5 609 14
21 ) 14_ANCLA ANTITORQUE DE 3-172 EUE TX 7-3 BOX-PIN (N80) 3000 4,938 112 260 2610.26)
'.? T5_COLLAR DE 3 1/2" EUE BOX-BOX 3.000 4438 261 261074
3 2
p ANCLA ANTITORQUE DE 3-1/2 EUE TX 7-3
i ¥
[PFUMFING STRING OD.() | LENGHT () | FROM 70
2 > ] e 400 4.00
> % 16_POLISHED ROD DE 1 1/2" PIN DE 1" X46F T 2260 42.00 4.00 46,00
7 17 COUPLING PR DE 1" BOX-BOX 2.000 042 4600 4642
0 - 18 VARILLA CONTINUADE 1-1/8" PROROD T125 234600 4642 2394 42]
& iN 35000 LBS + COUPLING 1 2375 120 2394 42 2395 62}
o 3] 0 1-1/8" 1125 700.00 2395 62 2495 62}
. 2| o0 2.000 042 2436.04
5 g3 (10 ] 7750 o0 PR
3 250 2543 .14]
. [ y | FROME) TO() THICKNESS SHOWS
"4 X A1b - Alc - Ald - Ale - Alf- A1g - A2 - A2i - A3 2659 000 3580.000 931.00
- :
- B
e 0
- o[ 13 a
00
A 0.00
g 0.00
2] 000
¢ .? 0.00
. b 000
4 15 ] o0
2 & lﬁﬂ mﬂﬁ‘ IZ RIPLE T AMIEN TG VG AL
@ 3590 RS LR 1
e % I —
2 b COMMENTS
FC 3857
cs T

REPRESENTANTE DEL CLIENTE
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TDA

PCP COMPLETION

COMPANY PREPARED TO TELEPHONE DATE
Pozo 7 XXXXXX TDA - PCP. 31-0ct-11
WELL NAME FIELD NAME COUN STATE new
Pozo 7 XXXXXXXX COLOMBIA ANTIOQUIA wORKOVER
CASING SIZE WEIGHT GRADE THREAD 1D (INCH) DEPTH
CASING SIZE WEIGHT GRADE THREAD 1D (INCH) DEPTH
CASING SIZE [WEIGHT GRADE THREAD 1D (INCH) DEPTH
24 T 20#/t P-110 BTC 6500
TUBING SIZE WEIGHT GRADE THREAD 1D (INCH) DEPTH
23 31p" 9,3#FT EUE 2.992
SURFACE COMPLETION
B DRIVE HEAD (24) ELECTRIC MOTOR (25) I_ VSD
% o FABRICANTE KUDU FABRICANTE TECO WESTINGHOUSE JFABRICANTE UNICO
EE ¥ J SN 5362 VOLT. 440 SN 800432
J MODELO VH100 SN AU091011001 MODELO 1100
& N 3 POLEA [AMPERIOS 120 CORRIENTE 130
RP 27 HP 100 HP 100
16 ’ " ORREAS 51180 RPM 1181 VOLTAJE 260
! ! (23). BOP COMPOSITE PUMPING TEE 7 1/16" X 3000M X 3 1/8" X 3000M
s & BOTTON COMPLETION
AR ALl S—
g ESTATOR ROTOR SUCKER ROD
% 4 FABRICANTE |TIERRA ALTA [FABRICANTE |TIERRAALTA FABRICANTE |PROROD
17 3 MODELO Je5-1300 MODELO 85-1800 DIAMENTRO |11/
. B SN 02312 SN 02537 LONGITUD __[VARILLA CONTINUA
@ 2780 FT ELASTOMERO SiZE S GRADO/TIPO_Jo60 M
- CONEXION [CONEXION 11/8" PESO 338 LBS/FT
P 2 DESCRIPTION
X [PRODUCTION STRING
: - DMVR
3 ) T_TUBING HANGUER 3172 EUE
18 4 2_PUP JOINT 3 1/2" EUE J-55
5] |z 067 0T A5 DE TUBING 3172 EUE 055 3269.01 2527 2
§ ig 4 LANDING NIPPLE 3-1/2" EUE TIPO (F) ID = 2.81 EUE BOX-PIN 15 54 21 295 4
3 v
g 5 COLLAR DE 3 172" BOX.BOX 048 54 2
b h_ »{ 6] 6_PUP JOINT 3-1/2" EUE PIN-PIN 362 59 2
&l el 7_COLLAR X0 3-1/2" EUE X4 172" EUE BOX.BOX 0.77 32995 300.30)
19 f\ 8. PUP JOINT 4-1/2" EUE PIN-PIN 368 00.3( 303 .98
- s |5 STATOR TIERRA ALTA 85-1800 BOX-BOX 4356 3303.98] 3347 54
Q : o 7 10_PIN DE PARO 4 1/2" EUE PIN-PIN 163 754 34917
’% o 8 11 COLLAR X0 4-1/2" EUE BOXx 3-1/2" EUE PN 0.77 17 340,04
20 % 12_(2) JTADE TUBING 3-1/2 EUE J-55 94 340.04
3 13. ANCLA ANTITORQUE DE UE TX 7-3 BOX-PIN 3563 000 105 94 3350.99)
) 14_COLLAR DE 3 /2 EUEBO X 3563 4500 048 335099 335147
'.? [ANCLA ANTITORQUE DE 3-1/2 EUE TX 7-3 20LBS S/N_ 23137
3 2
. |EURETRE STRINE OD.() [ TENGAT() [ FROWO 700
o E MR 800 0.00 8.0
ki T5_POLISHED ROD DE 1 172" PIN DE 1" X46 FT 2.260 43.00 8.00 51.00)
; & 16 COUFLING PR DE 1" BOX-BOX 2.000 042 51.00 5147
0 % T7_VARILLA CONTINUADE 1-1/8" PROROD 1125 3148.00 5142 319942)
% T8 SHEAR COUPLING DE 1" BOXPIN 45 000 LBS + COUPLING 1 2375 10 319942 320052}
b ¥ 125 100.00 320052 3300.52]
0 0] 00 042 3300 52 3300 94
[} 2250 4420 3300 4] 514
(1] 33 3345.14 3348 47
| F FROM®) TO() THICKNESS S
¥ 0.00
» 2} 0.00
N
" X 0.00
e 12 0
e 0
: 1 0
>3] g
2 i 0
= »d] o
7] 00
'.z 0.00
3 5
@ 3657 FT
< B -
2 2 COMMENTS
: bl FC 4035
csT
REPRESENTANTE DE TD, REPRESENTANTE DEL CLIENTE
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TDA- e
N EN4

PCP COMPLETION

MPANY PREPAREDTO TELEPHONE DATE
XXXXXXXXX TDA - PCP 28-oct-11
[WELL NAME FIELD NAME. COUNTRY STATE NEW
Pozo 8 XXXXXXX COLOMBIA wonkoven
e ptatin SIZE WEIGHT GRADE THREAD 1D (INCH) DEPTH
CASING
7 204FT N8O BTC 3500
LINER WEIGHT GRADE THREAD D (INCH) DEPTH
TUBING SIZE WEIGHT GRADE THREAD 1D (\!\40*') DEPTH
3172 9 3#FT N80 EUE 2992 3480.00
DRIVE HEAD (18) ELECTRIC MOTOR (19) | VSD
FABRICANTE kupu FABRICANTE US MOTORS It"m:mc ANTE _JUNICO
SN 5358 SN 1001050493 SN 300430.00
IMODELO VH-100 120 MODELO 1100
IPOLEA 31:5" ICORRIENTE
- IREDUCCION 3,711 HP 100
[CORREAS 5VX 1180 OLTAL 460
CEle (20). BOP COMPOSITE PUMPING TEE 7 1/16" X 3000M X 3 1/8" X 3000M
BOTTOM COMPLETION
ESTATOR ROTOR SUCKER ROD
IF ABRICANTE lT/-\PS FABRICANTE TAPS FABRICANTE JPROROD
‘ k IMO D ]'65 1800 IMODELO 85 1800 DIAMENTRO 11/8"
2314 [S/IN 2538 IN/A
Isuxsmmenc- | EE S1zE ESTANDAR 960 M
‘_ El ICONEX |4 1/2" EUE [CONEXION 11/8" 3.4 Lb x Ft

I DESCRIPTION
PRODUCTION STRING

1.0.(9 | 0.0.() |

MR

1. TUBING HANGER

2 (111) JUNTAS DE TUBING

LANDING NIPLE 3-1/2" EUE |

COLLAR 3-1/2" EUE N-80

3

n

(5. PUP JOINT 3-1/2" EUE X 4FT J-55 9.3#/ft
6. COLLAR XO 4-1/2" EUE X 3-1/2" EUE N-80

7_PUP JOINT 4-1/2" EUE J-55 12.5
. STATOR PCP, TAPS 85 1800

9. TAG BAR SUB4-1/2" EUE PIN-PIN

1/2" EUE PIN N-80

N-80 9.3#/ft

12. ANCHOR TORQSTOPPER TX7-3 CSG

7" KIT 29LBS/FT

13. COLLAR 3-1/2" EUE N-80

TOTAL COMPLETION STRING

[S/N: ESTATOR 85-1800 02314 02539 H1
S/N: ANCLA ANTITORQUE CSG 7" 29 LBS (23123)

IDMR

14. POLISHED ROD 1-1/2" x 46FT X 1" PIN-PIN

QOUPLING PR 1"

VARILLA CONT INUA PROROD 1 1/8"

17. SHEAR COUPLING 1" X 35KLBS (!

18. CUELLO DE GANSO 1 1/8 PROROD

19, COUPLING 1 1/8" X 1" XXX

L
(IEH| ;r'o PCP, TAPS 85 1800
TOTAL COMPLETION STRING 3487.52

IFOF{MATIDNS FROM@®) T0() THICKNESS SHOWS
[PERFORADO SUPERIOR 2744

IPERFORADO INFERIOR 3812

IFONDO TOTAL 33973

WORROVER & WELL SERVICE

Completamiento con sivtama PCP,

COMMENTS

REPRESENTANTE TDA

REPRESENTANTE DEL CLIENTE
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TDA

PCP COMPLETION

ABS097

COMPANY PREPARED TO TELEPHONE DATE
Pozo 9 XXXXXX TDA - PCP. XXXXXX 04-nov-11
WELL NAME FIELD NAME COUN STATE ew
Pozo 9 KXXXXXXXXX COLOMBIA ANTIOQUIA wORKOVER
CASING SIZE WEIGHT GRADE THREAD 1D (INCH) DEPTH
CASING SIZE WEIGHT GRADE THREAD 1D (INCH) DEPTH
CASING SIZE [WEIGHT GRADE THREAD 1D (INCH) DEPTH
24 - 7% 20#/t P-110 BIC 6500 4000
TUBING SIZE WEIGHT GRADE THREAD 1D (INCH) DEPTH
23 ) 31p" Q34T EUE 2992 2460.00
SURFACE COMPLETION
= DRIVE HEAD (24) ELECTRIC MOTOR (25) L VSD
> T FABRICANTE [KUDU FASRICANTE WEG [FABRICANTE UNICO
75 je—i E * SN 5402 VOLT. 440 SN 8004338
J MODELO VH100 SN 11133477 MODELO 1100
5 H POLEA G315 [AVPERIOS 20 CORRIENTE 730
N 3.71:1 HP 100 P 100
16 ’ o ORREAS 5VX 1180 RPM 1185 VOLTAJE 260
K 5 et ———s————————uee
9 ! (23). BOP COMPOSITE PUMPING TEE 7 1/16" X 3000M X 3 1/8" X 3000M OIL LITF
s & BOTTON COMPLETION
AR ALl S—
g ESTATOR ROTOR SUCKER ROD
% 4 FABRICANTE __|TIERRAALTA [FABRICANTE |TIERRAALTA FABRICANTE |PROROD
17 3 MODELO Je5-1300 MODELO 85-1800 DIAMENTRO |11/
. B SN 02313 SN 02538 LONGITUD __[VARILLA CONTINUA
@ 2798 ELASTOMERO SiZE S SRADOTIPO_ 360 M
- CONEXION [CONEXION 11/8" PESO 338 LBS/FT
P 2 DESCRIPTION
X [PRODUCTION STRING
: - DMVR 18.54
3 ) T_TUBING HANGUER 3172 EUE 092
18 3 2_(113) JTAS DE TUBING 3-1/2 EUE J-55
3_LANDING NIPFLE 3-1/2" EUE TIPO (F) 1D = 2.81 EUE BOXPIN 112
§ ?s 4] 4 COLLAR DE 3 1/2" BOX-B0X 048
i 2 5 PUP JOINT 2-1/2" EUE PIN-PIN 370
o - »{ 5] 6_COLLAR X-0 3-172" EUE X 4 172" EUE BOXBOX, 76
B K §_CO X0 & X4 172 0 7
e ¥ 7. PUP JOINT 4-1/2" EUE PIN-PIN 352
19 & [E_STATOR TIERRA ALTA 851800 BOXHOX 4358 3489 67 3533.25)
= 2 9. PIN DE PARO 4 1/2" EUE PIN-PIN 4938 1.10 53325 3534 35
! : o6 | 10 COLLAR X0 4-1/2" EUE BOXx 3-1/2 EUE PN 5.313 058 534,25 534.03
’% [7] 11_(2) JTADE TUBING 3-1/2 EUE J-55 PIN-PIN 3.500 60.93 53493 595.86]
20 " 12_ANCLA ANTITORQUE DE 3-172 EUE TX 7-3 BOX-PIN 4938 T47 595 86 597 33)
3 13. COLLAR DE 3 1/2" EUE BOX-BOX 4438 048 597 .33 597 .81
]
'.? [ANCLA ANTITORQUE DE 3-1/2 EUE TX 7-2 SN
J g
. |EURETRE STRINE OD.() [ TENGAT() [ FROWO 700
o E MR 800 00 8.0
ki T5_POLISHED ROD DE 1 172" PIN DE 1" X46 FT 2.260 43.00 8.00 51.00)
; & 16 COUFLING PR DE 1" BOX-BOX 2.000 042 51.00 5147
0 % T7_VARILLA CONTINUADE 1-1/8" PROROD 1125 3334 00 5142 338542)
7 T8 SHEAR COUPLING DE 1" BOXPIN 45 000 LBS + COUPLING 1 2375 10 338542 3266, 52)
b # 125 100.00 3386.5: 3486.52]
o! 000 042 3486 52 348604
2 2.250 4420 114
33 353441
3 F FROM®) TO() THICKNESS
¥ 0.00
» 2} 0.00
N
x ¥ 0.00
e 1 0
e 0
\ \ 0
o 12 g
2 i 0
= R o
& [
'.z 0.00
3 . [T OATT2011 JCOMPLEMEN T O TNTCIAL
@ 3702 e
< B -
2 2 COMMENTS
¥ bl FC 3996 Ft
csT
REPRESENTANTE DE TD, REPRESENTANTE DEL CLIENTE
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PCP COMPLETION

[COMPANY: PREPARED TO TELEPHONE: DATE
XXXXXXXXX TDA -PCP 26-abr-12
ELL NAME FIELD NAME COUNTY STATE Ew
Pozo 10 XXXXXXXX COLOMBIA ANTIOQUIA WORKOVER
[ CASING SIZE WEIGHT GRADE THREAD 1D (INCH) DEPTH
CASING SIZE WEIGHT GRADE THREAD 1D (INCH) DEPTH
CASING SIZE [WEIGHT GRADE THREAD 1D (INCH) DEPTH
208t P-110 BTC 6.500 5404
NG SIZE WEIGHT GRADE THREAD 1D (INCH) DEPTH
3 112" 93#FT J55 EUE 2.992 3446 45
— SURFACE COMPLETION
DRIVE HEAD (25) ELECTRIC MOTOR (26) VSD
FABRICANTE OIL LIFT FABRICANTE US MOTOR FABRICANTE UNICO
18950 VOLT 440 SIN 707
! 62000 SN MMO03 MODELO 1100
POLEA N/A AMPERIOS 120 CORRIENTE 130
RiP 3.7 HP 100 HP 100
CORREAS N/A RPM 1180 VOLTAJE 460

(23). BROTADOR DE TUBERIA RODEC
-
24). BOP COMPOSITE PUMPING TEE 7 1/16" X 3000M X 3 1/8" X 3000M

(
BOTTON CO!PLETION
ESTATOR ROTOR SUCKER ROD
FABRICANTE ___[PCM [FABRICANTE [Fcm FABRICANTE |PROROD
MODELO |a00TP1800 MODELO JaootP 1800 DIAMENTRO  |1-1/8"
LGMO03.LGK7854. GLIBA.LGLITY SIN: AM 530-W-09 LONGITUD
ELasToMERO 158 SIZE wog GRADO/TIFO_[960 M
[CONEXION J4 NU PIN-PIN ONEXION 1118 PESO 3 67 LBSFT
DESCRIPTION
—_ —e
[PRODUCTION STRING 1D. (") LENGHT (') | FROM () TO{'|
DMR 00K — 1200 0.00] 2.00)
TUBING HANGUER 3172 EUE SRR 127 3.00) 4.27]
COLLAR DE 3 1/2" BOXBOX 3.500 048 227 475,
(111) JTAS OE TUBING 3-1/2 EUE J-55 2.99 3431.70 275 14645
|PPLE 3- E TIPO (F) ID = 2,31 EUE BOX-PIN 2.81 1 3446 45| 447 60
172" EUE BOXPIN 00 1 447 60) 443,16
3 112" BOXBOX 50 048 24964]
[7_PUP JOINT 3-1/2" EUE PIN-PIN 00 EE 45
[E COLLAR X0 4" UN X 3 172" BOX.BOX 0! 046 45
PUP JOINT 4" NU PIN-FIN 35 45
0_COLLAR 4" NU BOX.BOX 048 3457
T STATOR PCM 400TP 1800 FIN-PIN 3744 5495 2
2_PIN DE PARO 4"UN x_3 1/2" EUE BOX-FIN 160 3495 6
13 (2) JTA DE TUBING 3-1/2 EUE J-55 PIN-PIN 60,94
14_ANCLA ANTITORQUE DE 2172 EUE TX7-3 BOXPIN 112
15 COLLAR 3 1/2" EUE BOXBOX 048
16_SWAGE U0 2 _7/8 " X3 112" PIN-PIN EUE. 2000 033
S 4112 CONEXION 2 778" BOX PIN WA 2.60
18_COLLAR DE 2 7/8" EUE BOX:BOX 2000 045
[ANCLA ANTITORQUE DE 3.1/2 EUE TX 7-3 SIN: 14101
S—
[FOmENG STRIVG D) 0D | TENGHT )]
MR XXX 5.00 0
5 POLISHED ROD DE 1 /2" PINDE 1" X44 FT YK 2.260 40.00 5
6 COUPLING PR DE 1- BOXBOX XK 2.000 042 a5 4542
7 VARILLA CONTINUA DE 1-1/6° PROROD XRX 1125 3306.00 45 35142
5 SHEAR COUPLING DE 1° BOX-PIN 40.000 LBS + COUPLING 100K 2375 120 33514 335262
18" CUELLO DE GANSO PRO ROD 1-178" K 1125 100,00 33526 452 62
7 XX 2.000 042 34526 04|
- ) 270 | 40000 | 304
333 3436.3
FROM(®) To() THICKNESS SHOWS
2022 000 2942 000 20.00
2991.000 2996 000 500
3063.000 3067 000 400
3166.000 3174 000 8.00
3534 000 3538 000 4.00
ATf 3566 000 3578 .000 1200
A 3724 000 3737.000 13.00
(A 3751.000 3756.000 00
A 759 763.00
A2 768 0 774,
A 776. 7682
A 812 816.C 4
E 286600 | _a8E0 12.00
B! 4914 00 4918.00 400
TS
cS7*
TEr e SEN AN E DE oA ET e SEN T AN E DEL CLENTE
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ANEXO E. Diagrama de flujo de un proceso de disefio de sistemas de
bombeo por cavidades progresivas.

Detalles de Aplicacién

Condiciones de produccion:

Geometria de Pozo Caracteristicas de los

e Tasas de produccién deseada fluidos

e Tipode pozo,
perfil del pozo,
curvatura.

Perdidas de flujo

Profundidad de
asentamiento de la bomba Presiones de entrada y descarga de

la bomba

Nivel dinamico de Fluido
Eficiencia de la bomba

Especificaciones de

Levantamiento neto

tuberia

- - Capacidad de desplazamiento
Configuracion de la sarta

de varillas.

e Tipo, gradoy
diametro.

Velocidad de Bombeo.

Cargas en la varilla:
Revisar criterios de

seleccion de la bomba.

e Torque, carga axial, esfuerzo
combinado

Seleccion de varilla y tuberia

Seleccidn de Equipo de superficie.

Disefio Final
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