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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE VIABILIDAD TECNICA Y FINANCIERA DE LA IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL POR CAVIDADES PROGRESIVAS TIPO METAL-
METAL EN POZOS DE CAMPOS COLOMBIANOS

AUTORES: Vergara Mendoza, Maria Fernanda
Martinez Chavez Jessica**

PALABRAS CLAVE: PCP Metal-Metal, AMPCP, Produccién, Levantamiento artificial, Girasol,
Casabe.

DESCRIPCION

El bombeo por cavidades progresivas es un sistema de levantamiento artificial econémico, eficiente,
y con un costo reducido de energia el cual es aplicado en muchos pozos alrededor del mundo; sin
embargo su aplicacién se limita en los casos de altas temperaturas cuando el elastémero (polimero)
ya no puede resistirlas o bien sea cuando el pozo produce gases corrosivos como H2S o CO2
afectando las propiedades del elastomero. De ésta limitacion se genera la oportunidad de fabricar
una bomba PCP en la cual su estator no se encuentre recubierto por un elastémero; Las empresas
TOTAL y PCM tomaron la iniciativa y desarrollaron las PCP metal-metal y actualmente su uso se
expande alrededor del mundo, con sus principales aplicaciones en Canada y California — USA.

El objetivo de éste proyecto de investigacion es analizar qué tan factible seria implementar ésta
nueva tecnologia, que por sus siglas en inglés también es llamada AMPCP, en pozos colombianos;
para lo cual se realiz6 un proceso riguroso de seleccion de pozos candidatos en los campos
Casabe y Girasol operados por Ecopetrol — Schlumberger y Mansarovar Energy respectivamente.
Después de conseguir los dos pozos candidatos para cada uno de los casos en los que la AMPCP
es aplicable, se procedi6 a realizar el disefio del sistema para determinar su viabilidad técnica; asi
como también se realizdé un andlisis financiero con todos los indicadores principales para evaluar
cualquier proyecto tales como: Valor presente neto, tasa interna de retorno, relacion costo-beneficio
y tiempo de repago.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Director: M. Sc.
Fernando Calvete Gonzalez. Co-Director: Ing. Diego Armando Monsalve

19



ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL AND FINANCIAL FEASIBILITY STUDY OF THE IMPLEMENTATION OF THE
ARTIFICIAL LIFT SYSTEM BY PROGRESSING CAVITIES TYPE METAL TO METAL IN WELLS
FROM COLOMBIAN FIELDS

AUTHORS: Vergara Mendoza, Maria Fernanda
Martinez Chavez Jessica**

KEY WORDS: All Metal PCP, AMPCP, Production Enhancement, Artificial Lift, Girasol, Casabe
DESCRIPTION

Progressing cavity pumping is an economic, efficient and with a reduced cost of energy artificial lift
system, which is applied in wells all around the world; however it's application is limited in high
temperature scenarios when the elastomer (which is a polymer) cannot resist them or either when
the well produces corrosive gases as H2S and CO2, affecting the elastomer properties. This
limitation generates the opportunity to make a PCP pump which stator doesn’t have an elastomer;
the companies Total and PCM started to develop this new technology named All Metal PCP and
currently its use is expanding around the world, with its main applications are in Canada and
California — USA.

The objective of this investigation project is to analyze how feasible it would be to implement this
new technology, that by its acronym in English it is also named AMPCP, in Colombian wells; for
which we conducted a rigorous process of well candidate selection in Casabe and Girasol fields,
operated by Ecopetrol — Schlumberger and Mansarovar Energy respectively. After getting two
candidate wells for each one of the scenarios in which the AMPCP is applicable, we proceeded to
perform the design of the system to find out its technical feasibility; also we performed a financial
analysis with all the key project indicators such as net present value, IRR, cost-benefit and payback
time.

* Degree Project
** Physicochemical Engineering’s Faculty. Petroleum Engineering School. Director: M. Sc.
Fernando Calvete Gonzalez. Co-director: PE. Diego Monsalve Duarte
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INTRODUCCION

Los sistemas de levantamiento artificial son usados para extraer el crudo de
yacimientos que han perdido su energia primaria. En este trabajo de grado se hara
énfasis en el Bombeo por Cavidades Progresivas (PCP), por su capacidad de
levantar crudos pesados. Una de las mas importantes limitaciones de éste método
de levantamiento es la restriccion que ocasiona el elastomero, material del cual
esta hecho una de las piezas claves de este sistema, el estator, que al trabajar en
ambientes con temperaturas elevadas y al tener compatibilidad quimica con
algunos componentes del crudo se degrada. Debido a esto, la empresa PCM en
asociacion con la petrolera TOTAL desarroll6 una nueva tecnologia llamada
Bombeo de Cavidades Progresivas tipo Metal-Metal, la cual consta de un estator

completamente metalico que minimiza la degradacion del estator convencional.

Debido a lo anteriormente expuesto, y al desarrollo de métodos de recobro térmico
en campos colombianos, es necesario realizar un estudio que permita definir la
viabilidad de implementar un sistema de Bombeo por Cavidades Progresivas tipo
Metal — Metal, tanto técnica como financieramente en el pais, y asi garantizar que
la produccion de los fluidos que se extraen de dichos campos no interaccionen de

manera negativa con el sistema de levantamiento que se quiere implementar.

El sistema de Bombeo por Cavidades Progresivas tipo Metal-Metal es, en esencia,
similar a un sistema PCP convencional, su gran diferencia es que su estator no
esta recubierto por un elastémero, esto le permite a estas bombas poder trabajar a
condiciones de alta temperatura y ademas trabajar en presencia de sustancias
guimicas que comunmente degradan a los elastémeros tales como H,S, CO, y

parafinas.
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Este proyecto de investigacion abarca siete capitulos a través de los cuales se
podra conocer mas a fondo las propiedades y caracteristicas de las bombas
AMPCP (Por sus siglas en inglés, All Metal PCP) y compararlas en funcionamiento
y estructura con una bomba PCP convencional; ademas de esto se explicara a
detalle el proceso realizado para conseguir los dos pozos candidatos en los cuales
se basa este estudio y su posterior analisis para determinar la factibilidad tanto
técnica como financiera de la implementacion de ésta nueva tecnologia. Se finaliza
con el capitulo siete donde se analizaran los resultados del analisis y se concluira
si la tecnologia AMPCP es o no aplicable a los pozos pilotos de los campos

colombianos.
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1. BOMBEO DE CAVIDADES PROGRESIVAS

1.1 HISTORIA

Inventada por René Moineau en 1932, la bomba de cavidades progresivas en un
principio era utilizada en superficie para el bombeo de mezclas viscosas, y no fue
hasta 1979 que fue utilizada por primera vez en pozos de petréleo pesado en

Canada que presentaban alto contenido de arenas.

Las bombas han ido evolucionando a lo largo de los afios extendiendo su rango de
aplicacion a petréleos bitimenes con menos de 18° API y porcentajes de arenas
de hasta 50%, se usan también para la produccion de crudos medios cuya
gravedad API se encuentra entre 18 — 30° API, pero con limitaciones en cuanto al
porcentaje de H,S, de igual manera para producir crudos livianos (>30°API) pero
con restricciones en el contenido de aromaticos, y para la produccién de pozos

cuyo porcentaje de agua y arena son altos.

Las bombas de cavidades progresivas fueron utilizadas por primera vez en
Colombia en el afio 2000, llegandose a convertir en el tercer sistema de
levantamiento artificial mas usado en el pais a pesar de su corto tiempo de
operaciones y remplazando a sistemas como el bombeo electrosumergible y

bombeo mecénico.

1.2 GENERALIDADES

El sistema de levantamiento artificial por bombeo de cavidades progresivas es una
bomba de desplazamiento positivo, la cual consta de dos piezas principales, una

que gira dentro de la otra la cual se encuentra fija. La primera pieza es

denominada Rotor, y esta formada por una sola hélice hecha de metal; la segunda
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es el Estator, que se encuentra cubierto de una camisa de metal e internamente

por un elastomero.

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 la sarta
de varillas desde superficie debido al accionamiento de una fuente de energia
externa, permite el movimiento giratorio del rotor dentro del estator, el cual se
encuentra fijo, lo cual logra que el fluido se desplace verticalmente hacia la

superficie del pozo.

Este sistema requiere una baja inversion inicial en comparacion con otros métodos
de levantamiento artificial, ya que se necesitan bajos costos de transporte
instalacién, operacion y mantenimiento, por lo tanto se puede considerar como la
primera opcién al momento de explotar un pozo productor, de igual forma durante
su vida util tiene un bajo impacto visual, muy bajos niveles de ruido y no es
necesario un gran espacio fisico en el pozo y en el almacén®. Ademas de esto, una
de las cualidades mas importantes de los sistemas PCP es su alta eficiencia total,
alrededor del 70-80% es la mas alta entre todos los sistemas de levantamiento

artificial.
1.2.1 Ventajas
Produccién de fluidos altamente viscosos (2000-500000 Centipoises).

Produccion con altas concentraciones de arena.

Tolerancia de altos porcentajes de gas libre.

<SS X X

No posee valvulas o partes reciprocantes, por lo tanto evita el bloqueo o

desgaste de las partes moviles.

! CHACIN, Nelvy. Bombeo de Cavidades Progresivas: Operaciones, Diagnostico, Andlisis de Falla y
Trouble Shooting. 2003
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Instalacion y operacion simple, con equipos de superficie de bajas
dimensiones, con poca emision de ruido y bajos costos de energia.

Se puede variar el caudal de produccion mediante el ajuste de la velocidad de
operacion.

La inversion de capital es del orden del 50% al 25% del de las unidades
convencionales de bombeo, dependiendo del tamafio, debido a la simplicidad y
a las pequefias dimensiones del cabezal de accionamiento.

Los costos operativos son también mucho mas bajos. Se sefiala ahorros de
energia de hasta 60% al 75% comparado con unidades convencionales de
bombeo eficiente. El sistema de accionamiento es también eficiente a causa de
que la varillas de bombeo no se levantan y bajan, solo giran.

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

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

1.2.2 Desventajas

v

Capacidades de desplazamiento limitadas, real hasta 2000 Bbls/dia (Maximo
4000 Bbls/dia).

Capacidades de levantamiento limitadas, hasta 6000 ft reales (Maximo 10500
ft).

La temperatura maxima que resiste es del rango de los 250°F.

Altas vibraciones dentro del sistema cuando se esta operando a altas
velocidades, lo cual requiere el uso de anclas de tuberia y estabilizadores o
centralizadores de varillas de bombeo.

Sensibilidad al ataque quimico por los fluidos producidos.

Dafio de la bomba (estator) por trabajo en seco en periodos relativamente
cortos.

Requiere retiro de toda la tuberia de produccion para sustituir la bomba de

fondo.
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v' Sujeto a operar con bajas condiciones volumétricas cuando se producen
cantidades de gas libre.

v' El desgaste por contacto entre las varillas y la tuberia de produccién puede
convertirse en un problema grave cuando se trabaja en pozos direccionales y

horizontales.

En su aplicacion correcta, los sistemas de bombeo por cavidades progresivas
proveen el mas econémico método de levantamiento artificial si se configura y

opera apropiadamente.

1.3 COMPONENTES DE UN SISTEMA PCP CONVENCIONAL

Un sistema PCP convencional estd compuesto por una serie de componentes
tanto en superficie como en subsuelo. El acoplo de todo el sistema es mostrado a

continuacion:

Figura 1. Partes de un sistema PCP convencional

Grampa de la barra pulida

ZTI

_Rotor
— Estator
__~ Pinde paro

E _ Ancla antitorque

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

Relacién de la transmisio ___ Sartade cabillas

Motor eléctrico
Cabezal de rotacién

-

I Tuberia de produccion
Barrapulida
StuffingBox_ . ——

Pumping Tee _
Cabezalde pozo

Revestidor de produccion-—" -~

Tuberia de produccién .~ Revestidor de produccion

Sartadecabillas __—— -
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1.3.1 Equipos de Subsuelo

1.3.1.1 Rotor. Se encuentra conectado a la sarta de varillas, y es la Unica pieza
gue se mueve dentro del sistema. Hecho con acero especial de alta resistencia
(1040, 1050, 4120, 4130, 4140) y recubierto con una capa de material resistente a
la abrasion, tienen como funcion principal crear cavidades dentro del estator por
medio de la rotacion de modo excéntrico dentro del mismo, que progresan en

forma ascendente con el fin de bombear el fluido a superficie.

Figura 2. Fotografias de rotores

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

1.3.1.2 Estator. Parte esencial del sistema, es un tubo de acero que en su parte
interna esta revestido con un elastbmero moldeado en forma de hélices, teniendo
en cuenta que sus pasos sean el doble la hélice del rotor. En su parte inferior, se
encuentra ubicada una barra horizontal, la cual sirve para sostener el rotor, y al

mismo tiempo es el punto de partida para el espaciamiento del mismo.
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1.3.1.3 Elastomero. Es un polimero de alto peso molecular encargado de revestir
internamente al estator, es la parte mas delicada de la bomba y tiene la propiedad
de deformarse y recuperarse eldsticamente, lo cual hace posible la interferencia
entre el rotor y el estator, que al final determinara la eficiencia de la bomba. Por lo
tanto hay ciertas caracteristicas que se desean al escoger el elastbmero que se va

a utilizar, entre estas estan®:

v Buena resistencia quimica a los fluidos a transportar.

v" Buena resistencia térmica.

v/ Capacidad de recuperacion elastica

v' Adecuadas propiedades mecanicas, especialmente resistencia a la fatiga.

1.3.1.4 Ancla de Torsién. Evita que se desprenda el tubing debido a la vibracién
generada por los giros de la hélice del rotor dentro del estator, las cuales son
mayores si la instalacion de la bomba es mas profunda. Igualmente cuando se gira
la sarta en el sentido de las manecillas del reloj, o hacia la derecha, en vista
superior, se puede producir el desenrosque de los cafios. Este ancla se debe
instalar debajo del estator, que es donde el torque es mayor, teniendo en cuenta

gue si la columna tiende mas al desenrosque, el ancla se ajusta mas.

Figura 3. Anclas de torsién para una bomba PCP convencional

Fuente: CHACIN, Nelvy. Bombeo de Cavidad Progresiva: Operaciones, Diagndstico, Analisis de
Falla y Trouble Shooting. 2003.

2 CHACIN, Nelvy. Bombeo de Cavidad Progresiva: Operaciones, Diagnéstico, Analisis de Falla y
Trouble Shooting. 2003. Pag. 23.
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1.3.1.5 Niple de Paro o Asiento. Ubicado en el extremo inferior del estator, es un

tubo pequefio que tiene como funciones principales:

v Al realizar espaciamiento en el rotor, éste sirve como punto tope.

v' Permitir la libre elongacion de la sarta de varillas brindando un espacio libre al
rotor durante la operacion del sistema.

v" En caso de producirse rotura o desconexion de las varillas y/o el rotor, impide
gue éstos lleguen al fondo del pozo.

v' Cuando se utilizan accesorios tales como Anclas o Filtros de Arenas, sirve

como punto de conexion.

1.3.1.6 Niple Intermedio o Espaciador. Se encarga de permitir que la cabeza del
rotor efectle el movimiento excéntrico con su cupla, o reducir la conexion al trozo
largo de maniobra o a la ultima varilla en caso de que la tuberia de produccién
tenga un didmetro que no lo permita. De igual manera en éste dispositivo se
pueden instalar cufias, mordazas o llaves de apriete mientras se realizan
operaciones en el pozo, con el fin de no colocarlas en el estator para evitar dafios

en el mismo.

1.3.1.7 Ancla de Tuberia. Se encarga principalmente de fijar la tuberia de
produccion al revestidor con el fin de restringir el movimiento axial y rotativo de la

sarta.

1.3.1.8 Ancla de Gas. Son separadores estaticos gas — liquido utilizados en fondo
de pozo con el fin de desviar el gas al espacio anular entre el revestidor y la
tuberia de produccion enviando el liqguido a la bomba, pero este no es un proceso
100% eficiente ademas de las caidas de presion que se originan dentro del ancla,
por lo que es posible encontrar cierta cantidad adicional de gas dentro del mismo y

en la bomba.
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1.3.1.9 Centralizadores de Cabillas. Usualmente se utilizan Unicamente en pozos

cuyas desviaciones sean pronunciadas.

1.3.1.10 Niple de Drenaje. Se utilizan con el fin de drenar el crudo de la tuberia de
produccion en los casos en que no es posible sacar el rotor de la bomba. Se hace
con el fin de no ocasionar derrames de crudo en superficie cuando se va a sacar la

sarta, evitando asi contaminacion en el medio ambiente.

1.3.1.11 Niple “X”. Durante la operacion de bajada de la sarta de tuberia se suele
realizar una prueba de presion para detectar agujeros o uniones defectuosas en la
misma, para esto se instala el niple de asiento X, sobre el estator de la bomba, en
el cual se asienta una valvula fija con pescante, la cual es facil de recuperar luego
de la prueba. Se recomienda asentar la valvula en el niple X cuando el pozo
presenta problemas de corrosion y la tuberia es reutilizada e ir probando a medida
qgue se bajan los tubulares, asi es mas facil detectar y corregir la existencia de

algun tubo defectuoso®.

1.3.1.12 Zapato Probador de Hermeticidad. Su uso es opcional. Se coloca arriba
del niple intermedio con el fin de probar la cafieria e impide que centralizadores

pasen a través de él.

1.3.1.13 Trozo de Maniobra. Es instalado encima del rotor cuando las velocidades
de rotacion son mayores a 250 rpm, ya que al instalar una varilla directamente
sobre el rotor, ésta tiende a doblarse rozando con las paredes del tubing. El trozo

de maniobra dependiendo de su diametro se dobla menos o no se dobla.

¥ CHACIN, Nelvy. Bombeo de Cavidad Progresiva: Operaciones, Diagnéstico, Analisis de Falla y
Trouble Shooting. 2003. Pag. 32.
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1.3.1.14 Sarta de varillas. Forman la sarta que va desde la bomba hasta
superficie. Son varillas hechas de acero que se encuentran enroscadas unas con
otras a través de cuplas. Deben estar en capacidad de soportar cierta carga axial,
y tienen como funcion 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.

1.3.1.15 Tuberia de Produccién, Tubing. Tuberia de acero, la cual se encarga de

comunicar la bomba de subsuelo con el cabezal y las lineas de flujo.

1.3.1.16 Vastago. Se encarga de completar el extremo superior de la sarta. Esta
enroscado a las varillas y va empaquetado en superficie a través de un dispositivo

‘prensa”.

1.3.2 Equipo de Superficie. Después de haber obtenido los parametros de
subsuelo, se deben seleccionar los equipos de superficie teniendo en cuenta que
deben proveer la energia necesaria para el funcionamiento eficaz del sistema. De
igual manera estos equipos deben tener la capacidad de suspender la sarta de
varillas y soportar la carga axial del equipo de fondo, asi como brindarle al vastago
el torque requerido y rotarlo a la velocidad especificada y deben prevenir el escape

de fluidos en superficie.

1.3.2.1 Cabezal de Rotacién. Es un equipo de accionamiento mecéanico el cual se
instala en superficie sobre el cabezal del pozo; estd disefiado para soportar las
cargas axiales de las varillas por medio de rodamientos o cojinetes, brindar la
potencia y el rango de velocidad necesario al sistema para su funcionamiento, asi
como capacidad de freno la cual sirve para evitar el “Back spin”, es decir la
rotacion en sentido inverso que se presenta cuando se para el sistema, éste
fendmeno debe evitarse porque las altas velocidades que se pueden presentar,

podrian causar dafios a los equipos de superficie asi como un desenroscamiento
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de la tuberia de produccién o la sarta de varillas. De igual forma posee un sistema
de empaque, o Stuffing box que evita la filtracion de fluidos en superficie, y algunos
poseen un sistema de caja reductora, la cual es accionada por engranajes

mecanicos o poleas y correas.

Figura 4. Cabezal directo de PCP convencional.

W

“ |

il

Cabezal Directo

Fuente: Catalogo Geremia — Weatherford.

1.3.2.2 Sistema de Transmision. Este sistema es el encargado de transferir la
energia requerida desde la fuente de energia primaria, ya sea un motor eléctrico o
de combustiébn interna, hasta el cabezal de rotaciébn. En la actualidad, hay
diferentes tipos de sistemas de transmision: El sistema con poleas y correas, el
sistema de transmisién a engranajes y el sistema de transmision hidraulica. El
sistema gue se va a usar se selecciona dependiendo de la cantidad de potencia
requerida, relacion de transmisién, posicion y distancia de los de los ejes y costo.
Este sistema se disefia segln el tipo de cabezal seleccionado y de la caja

reductora interna, si se tuviera.

1.3.2.3 Sistema de frenado. Este sistema es el segundo mas importante, ya que
es el encargado de brindar el frenado que requiere el sistema. Su uso es requerido
cuando el sistema se para repentinamente, en la sarta de varillas se va

acumulando una gran cantidad energia en forma de torsion, al ocurrir el frenado
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éstas giran en forma inversa para liberar la energia acumulada; rotacion que puede
llegar a alcanzar velocidades tan altas que llegan a causar dafos irreversibles al
equipo de superficie, desenrosque de la sarta de varillas e incluso la rotura violenta
de la polea del cabezal.

De los frenos utilizados se pueden destacar los siguientes:

v' Freno de accionamiento por friccion: Compuesto tradicionalmente de un
sistema de disco y pastillas de friccibn, accionadas hidraulicamente o
mecanicamente cuando se ejecuta el giro a la inversa. La mayoria de estos
sistemas son instalados externamente al cuerpo del cabezal, con el disco
acoplado al eje rotatorio que se ajusta al eje del cabezal. Este tipo de freno es

utilizado generalmente para potencias transmitidas menores a 75 HP.

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

accionarse con juegos de valvula de drenaje, embragues mecanicos, etc.

1.3.2.4 Motor. La funcion del motor es suministrar la potencia requerida por el
cabezal para generar el movimiento de rotacion que se le debe proveer al rotor por
medio de la sarta de varillas. Los sistemas PCP pueden funcionar con motores
eléctricos o motores de combustion interna, sin embargo los motores eléctricos son
los mas aceptados por la industria debido a su mayor eficiencia de operacion y

capacidad de automatizacion. Los motores de combustion interna pueden
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funcionar ya sea con gas nhatural, propano, gasolina o diesel, estos estan
reservados para facilidades remotas donde no se disponga de instalaciones

eléctricas o resulte muy costoso instalarlas.

Figura 5. Motor eléctrico utilizado en sistemas PCP.

Fuente: Evaluacién de los modelos matematicos utilizados en el disefio de los sistemas de
levantamiento artificial de bombeo por cavidades progresivas. Tesis de Grado. Monsalve D. 2012.

La potencia se calcula por medio de la siguiente expresion:

p _ C* TSarta * N 1
requerida — ( )
ETransmision

Donde:

Prequerida: POtencia total requerida por el sistema (Kw)

Tsarta: TOrque sobre la sarta de varillas (N*m o Lb*ft)

N: Velocidad de rotacién (rpm)

Erransmision- EfiCiencia de transmision (%)

C: Constante (Sistema métrico: 1,504*10%; Sistema inglés: 1,917*10°)
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1.3.2.5 Variadores de frecuencia. Estan basados en el principio de limitador de
torque, y sirven para poder cambiar la velocidad en corto tiempo sin necesidad de
recurrir a modificaciones mecéanicas en los equipos. Funcionan modulando la
corriente alterna requerida por el motor, produciendo una sefial de salida con
voltaje y frecuencia diferente. Si se varia la frecuencia, proporcionalmente varia la
velocidad de rotacion para asi variar la velocidad de operacion, lo cual se traduce
en un cambio en la produccién. En la industria se utilizan distintos tipos de frenos,
entre los que se encuentran el Freno de Accionamiento por Friccion, el cual esta
compuesto de un sistema de disco y pastillas de friccion las cuales se accionan
cuando se ejecuta el giro a la inversa; y el Freno de Accionamiento Hidraulico el
cual tiene una mayor eficiencia de accion y contiene un plato rotatorio adaptado al
eje del cabezal que gira libremente en el sentido de las manecillas del reloj, quien
acciona un mecanismo hidraulico al ocurrir el “back spin” que permite que se

reduzca la velocidad inversa y se disipe la energia®.

Figura 6. Variador de frecuencia marca UNICO

Fuente: Evaluacion de los modelos matematicos utilizados en el disefio de los sistemas de
levantamiento artificial de bombeo por cavidades progresivas. Tesis de Grado. Monsalve D. 2012

* HIRSCHFELDT, Marcelo. Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas. Junio 2008. Pag. 15.
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1.4 TIPOS DE INSTALACION PCP

1.4.1 Instalacion Convencional. En la instalacion convencional, se arma el BHA
(Bottom Hole Assembly) en donde se baja el estator con todos sus accesorios,
ellos se conectan a la tuberia de produccion, que es bajada después del BHA, una
vez se bajen todas las juntas, se ancla toda la sarta de produccion. Luego se baja
el rotor y la varilla; este tipo de instalacion consume més tiempo y en consecuencia
aumentan los costos de instalacion. Las varillas son las que proporcionan el
movimiento giratorio, son enroscadas al rotor generando el movimiento giratorio
gue el sistema exige para ponerse en marcha, en caso de que la instalacion sea
con varilla continua se requiere de un equipo de intervencién denominado Flush
By, la cual es una unidad de intervencion de pozos de menor tamafio que un

taladro.

Aunque se consume mucho tiempo realizando este tipo de instalacion, es la que

mas se utiliza en Colombia.

1.4.2 Instalacién Insertable. En la configuracién de bombas insertables el estator
se baja al fondo del pozo conjuntamente con el resto del sistema de subsuelo. En
otras palabras, la bomba completa es instalada con la sarta de varillas sin
necesidad de remover la columna de tuberia de produccién, minimizando el tiempo

de intervencion y, en consecuencia, el costo asociado ha dicho trabajo.

La bomba es la misma que en la configuracién convencional con la diferencia de
gue viene adaptada a un sistema de acople que permite obtener un equipo
totalmente ensamblado como una sola pieza. Al rotor se le conecta una extension
de varilla la cual sirve como apoyo al momento de espaciado de la bomba. Los
acoples superior e inferior de esta extension sirven de guia y soporte para la

instalacion de este sistema.
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1.4.2.1 Ventajas de la instalacion insertable. Poseen las mismas ventajas
generales que una BCP convencional, sumado a los beneficios de un sistema

insertable:

v' No necesita ser removida la columna de tuberia de produccion para extraer la
bomba del fondo.

v La sustitucion de la bomba de fondo puede ser realizada con ayuda de un
equipo pequefio de servicio.

v’ Los costos de servicio y mantenimiento son reducidos.

v La torsién de trabajo es baja, razén por la cual pueden utilizarse varillas de

diametro menor disminuyendo el roce con el tubing.

1.5 GEOMETRIA DE LA BOMBA

La geometria de la bomba esté sujeta a la relacion de l6bulos entre rotor y estator,
y esta definida por los siguientes parametros:

v/ Cada ciclo de rotacion del rotor produce dos cavidades de fluido.

v' El area es constante, y la velocidad de rotacién constante, el caudal es
uniforme. Esta accibn de bombeo puede asemejarse a la de un piston
moviéndose a través de un cilindro de longitud infinita.

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

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

v' La capacidad de un sistema BCP para vencer una determinada presién esta

dada por las lineas de sello hidraulico formados entre rotor y estator. Para
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obtener esas lineas de sello se requiere una interferencia entre rotor-estator, es
decir una compresion entre rotor y estator.

v Posicion relativa del rotor y el estator en una bomba de I6bulo simple.

Existen distintas geometrias en sistemas BCP, y las mismas estan relacionadas
directamente con el numero de I6bulos del estator y rotor. En las siguientes figuras

se puede observar un ejemplo donde podremos definir algunas partes importantes.

Figura 7. Relacion de namero de I6bulos entre rotor y estator.

Estator Rotor

cayadad

“smpre &l estator tieng un lobuly mas gue o robor

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

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

de la bomba.
1.6 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
El bombeo por cavidades progresivas consta de una bomba de desplazamiento

positivo conformada por dos partes principales, un rotor de acero de forma

helicoidal, el cual es accionado desde superficie por una fuente de energia
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externa, que gira sobre su propio eje; y un estator de acero recubierto

internamente por un elastbmero sintético.

El rotor y el estator no se disponen de forma concéntrica, y el movimiento del rotor
es combinado, es decir, rota sobre su propio eje, y a la vez rota sobre el eje del
estator. Esta geometria permite que se forme una serie de cavidades lenticulares
en los espacios vacios entre el rotor y el estator, las cuales son idénticas y
separadas entre si; a medida que el rotor gira en el interior del estator éstas
cavidades se van desplazando axialmente desde el fondo del estator hasta
superficie, de ésta manera funciona el bombeo por cavidades progresivas. Los
siguientes parametros definen la geometria del sello helicoidal formado por el rotor

y el estator:

Figura 8. Parametros geométricos de una bomba PCP

Fuente. HIRSCHFELDT, Marcelo. Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas. Versién 2008 v1
Oil production consulting and training. 2008.

Dénde:
D: Diametro mayor del rotor.

dr: Diametro de la seccidn transversal del rotor.

E: Excentricidad del rotor.
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Ps: Paso del estator.

Pr: Paso del rotor.

Cada ciclo de rotacion produce dos cavidades, el area transversal de estas

cavidades es:

A=4xd=*E (2)
El area permanece constante, y el caudal es uniforme a velocidad de rotacion
constante, ésta accion de bombeo se puede comparar con un piston moviéndose a

través de un cilindro infinito.

Se denomina desplazamiento de la bomba al volumen producido por cada vuelta

del rotor y se puede calcular mediante la siguiente expresion:

V=A*P=4xdr*ExPs (3)

Y el caudal es proporcional al desplazamiento y a la velocidad de rotacion (N), el

cual esta dado por:

Q=VxN=4+dr*E=*Ps
*N (4

El desplazamiento del fluido se ve ilustrado en la siguiente imagen:
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Figura 9. Proceso de desplazamiento del fluido en una bomba PCP

d) Rotor girado 270° y su eje localizado en el eje del estator

e) Rotor girado 360°, ciclo completo y otro comienza

b) Rotor girado 90° y su eje localizado en el eje del estator

c) Rotor girado 180° y su eje ubicade debajo del eje del estator

Fuente: Marcelo Hirschfeldt. Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas. Modificado por el autor.

1.7 CARACTERISTICAS OPERATIVAS

1.7.1 Etapa. Es la longitud minima que necesitan las bombas para poder generar
la accién de bombeo, y una etapa equivale a la longitud de una cavidad, cada una
de las cuales ejerce una presion diferencial en sus extremos, de manera que ésta

se va incrementando de una etapa a la siguiente.

1.7.2 Nivel estatico. El nivel estatico se refiere al nivel de fluido que equilibra
exactamente la presién del yacimiento cuando el anular se encuentra abierto (La
presidén en el casing sera cero), en otras palabras, es aquel nivel de fluido medido
desde superficie para el cual la presién ejercida por la columna de fluido a la
profundidad del yacimiento mas la presion del casing (CHP=0) es igual a la presién

del yacimiento.

Este es el nivel mas alto alcanzado por el fluido en el pozo. La presion ejercida por

la columna de fluido en este nivel se denomina presion estatica, Ps.
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1.7.3 Nivel dindmico. Cuando se arranca la bomba, sube el nivel en la tuberia de
produccion hasta superficie, y baja el nivel en el anular, cuando esto sucede,
disminuye la presion de fondo, lo que genera una afluencia del fluido desde el
yacimiento hacia el pozo, en este momento se puede decir que el pozo ha
comenzado a producir. Cuanto mas bajo sea el nivel de fluido en el anular, mas
aumenta la produccion. El nivel se estabiliza cuando la produccién del yacimiento
es igual al caudal de la bomba; en este caso la presion hidrostatica mas la presion
del casing (CHP) equilibra la presion de fondo fluyendo (Pwf). El nivel de fluido que

equilibra la Pwf es llamado nivel dinamico.

El nivel dinAmico esta asociado a una tasa de producciéon determinada, si aumenta

la produccién baja el nivel y viceversa.

1.7.4 Altura de descarga (head). Se refiere a la capacidad que tiene la bomba
para vencer la presion hidrostatica y transportar los fluidos desde el pozo hasta
superficie, se puede expresar en unidades de presion o como altura de fluido, y es

proporcional al nimero de etapas.

Con el fin de calcular la presion diferencial es necesario conocer la presion de
entrada y salida a la maxima produccion esperada del pozo, la diferencia entre
estas y el caudal esperado son las variables que se utilizan para seleccionar la

bomba.
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Figura 10. Esquema de parametros de un sistema PCP
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Fuente: Marcelo Hirschfeldt. Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas. Modificado por el autor.

AP=P2 — P1 (5)
En donde:

P1= Presion de entrada de la bomba

La presion de entrada de la bomba se puede calcular de la siguiente manera:

P1 = CHP + G1*ND + G2*H (6)

Doénde:

CHP= Presion en el anular o eductor

G1*ND= Presién debida a la columna de gas en el anular, G1 es el gradiente de
gas y ND es el nivel dinamico.

G2*H = Presion ejercida por el fluido en el anular, siendo G2 el gradiente del fluido
y H la altura que el mismo debe alcanzar

H= Sumergencia de la bomba

P2= Presion de descarga de la bomba.

De una manera similar, la presion de descarga de la bomba, P2 puede hallarse por

medio de la siguiente expresion:

P2 = THP — G3*PB + DP_Fr
(7)
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Donde:

THP= Presién de cabezal del pozo

G3*PB= Presion ejercida por los fluidos en el eductor

DP_Fr= Diferencial de presion en el educto debido a la viscosidad de los fluidos, la

rugosidad interna del eductor y los aclopes de la sarta de cabillas.

1.7.5 Interferencia. Caracteristica asociada al desplazamiento de la bomba, y se
refiere a la diferencia existente entre el diametro del rotor y el menor didmetro de la
cavidad del estator, la cual garantiza que haya un sello entre las cavidades que
permiten la accién de bombeo. Este concepto esta asociado al de “escurrimiento”,
fenémeno que ocurre cuando el fluido que se esta bombeando trata de romper el
sello entre las cavidades y regresar a la cavidad anterior, lo cual se debe a la
diferencia de presion a la que esta sometida la bomba entre su succion y
descarga, y se hace mas evidente cuando la interferencia es pequefia, obteniendo
asi baja eficiencia volumétrica. De igual manera el “escurrimiento” también esta

asociado a la presién en la bomba y a la viscosidad del fluido.

En cuanto a la interferencia Optima se debe encontrar un balance, ya que si es
demasiado baja ocurrirAd escurrimiento, pero si es muy alta generaria un torque
excesivo por friccion lo cual conllevaria a la destruccion del estator. De igual forma

los factores que inciden en el valor de interferencia son:

v Fluidos del pozo: si los fluidos que el pozo estd produciendo generan en el
elastbmero un hinchamiento (Lo cual sucede cuando hay incompatibilidad de los
fluidos con el elastémero o por uso) la interferencia de la bomba aumenta hasta
llegar a ser excesiva. De igual forma la viscosidad de los mismos esta
directamente relacionada con el escurrimiento, a mayor viscosidad menor
escurrimiento, por lo tanto la interferencia para fluidos muy viscosos puede ser

menos q para los menos viscosos.
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v Temperatura de operacion: el elastbmero, al estar sometido a altas
temperaturas se expande, al igual que el rotor pero éste en menor proporcion,
fendmenos que influyen directamente sobre la interferencia.

v Presion interna en la bomba: la presion en la bomba genera en el elastdbmero
una compresion, por lo que la interferencia disminuye debido a la deformacién

de las cavidades, esto es lo que se conoce como “Compression Set”.
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2. ELASTOMEROS

Los elastomeros son la base del sistema PCP, éstos se encuentran recubriendo el
estator, y de su adecuada seleccion depende la vida util de la bomba PCP, pero
los elastomeros tienen ciertas limitaciones que algunas veces hacen inviable su

aplicacion en un sistema PCP, lo que conllevaria a utilizar un sistema PCP Metal.

Por definicion, un elastomero es “un elemento que puede ser estirado un minimo

de dos veces en longitud y recuperar inmediatamente su dimensién original’.

Las caracteristicas que deben tener los elastbmeros para ser usados en un

sistema PCP son:

¢ Resistencia a la fatiga.

e Elasticidad.

e Dureza shore A (Fuerza requerida para deformar la superficie del elastomero).

¢ Resistencia al corte.

e Resistencia al desgarramiento.

¢ Resistencia a la abrasion.

e Resiliencia (Velocidad en volver a la forma original y volver a sellar las
cavidades).

e Permeabilidad.

2.1 ELASTOMEROS USADOS EN PCP

Algunos elastémeros generalmente usados en la industria de los hidrocarburos

son:
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2.1.1 Caucho NBR (Nitrile Butadiene Rubber). A mayor proporcion de
acrilonitrilo, hay una mayor resistencia al CO2 y a los aromaticos, pero tiene baja
resistencia al SH2. Tienden a absorber petréleo, y tienen una baja resistencia al
agua caliente. (Temperatura maxima 200-210 F).

2.1.2 HNBR Nitrilico hidrogenado (Hydrogenated Nitrile Butadiene Rubber).
Tienen buena resistencia al SH2 y a la temperatura, pero baja resistencia a

aromaticos, CO2 y agua caliente. (Temperatura maxima 250F).

2.1.3 Fluorocarbono. Posee una excelente resistencia a los aromaticos, al CO2 y
a la temperatura, pero tiene baja resistencia a la abrasion y es complejo de
moldear para el sistema PCP. (Temperatura maxima 320F).

2.2 AGENTES QUIMICOS Y FiSICOS QUE ATACAN LOS ELASTOMEROS

2.2.1 Arométicos. Estos producen reacciones quimicas con el elastdmero,

ablandando e hinchando el material.

2.2.2 Acido sulfhidrico. El H2S reacciona quimicamente con el elastémero hasta

gue causa vulcanizacion avanzada.

2.2.3 Dioxido de carbono. Causa ablandamiento e hinchamiento de la goma.
2.2.4 Temperatura. Esta causa la expansion del material, lo cual puede crear
reacciones que alteren la estructura quimica del mismo y por ende causar un
deterioro irreversible en sus propiedades. El limite de temperatura de los

elastbmeros en un sistema PCP se encuentra alrededor de los 330F (170C).

2.2.5 Parafinas. Causan encogimiento e incrementan la dureza y el mddulo

compresivo.
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2.3 DANOS COMUNES A ELASTOMEROS

2.3.1 Elastobmero Quemado. Se debe a altas temperaturas de trabajo de la
bomba.

Figura 11. Fotografia de elastomero quemado

Fuente: Pump Evaluation Guide, Kudu industries.

2.3.2 Elastobmero hinchado. Este fendémeno puede causarse debido a la
presencia de aromaticos como benceno, tolueno y xileno; la inyeccion de quimicos

incompatibles con el elastomero; o presencia de CO..

Figura 12. Fotografia de elastomero hinchado.
— i S Swellen on Miror D

- g

Fuente: Pump Evaluation Guide, Kudu industris.
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2.3.3 Elastomero despegado. Esto puede causarse debido a una aplicacion
incorrecta del agente de pegado del elastdmero con la pared interior del estator, o
bien puede ser debido al calentamiento extremo de la bomba (Alta temperatura del

agujero, o calentamiento generado por la bomba).

Figura 13. Fotografia de elastomero despegado

Fuente: Pump Evaluation Guide, Kudu industries.
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3. BOMBEO DE CAVIDADES PROGRESIVAS TIPO METAL — METAL

El uso extensivo del PCP ha sido limitado debido a factores como la temperatura
de los fluidos manejados, incompatibilidad quimica con gases Yy liquidos
producidos, y la alta presion diferencial aplicada a las bombas durante la operacion
la cual afecta su vida Gtil y reduce su eficiencia volumétrica y mecanica, resultando

en un incremento del costo operacional.

Tradicionalmente los PCP han sido equipadas con estatores elastoméricos que les
permiten operar con cero espaciamiento interno, mientras esto elimina las fugas
internas o el deslizamiento, la presién alcanzable aumenta y el tiempo de vida se

ve limitado.

Algunos investigadores como Pardey (1999) han propuesto reemplazar el material
elastomérico usado en el estator por otro material con mejores propiedades
mecanicas, mayor resistencia quimica y mas tolerante a las altas temperaturas.
Pero, de acuerdo con la regla de Moineau, debe existir contacto entre el rotor y el
estator para una operacion exitosa de la bomba. Bajo esta regla, sélo materiales
con muy bajo coeficiente de friccion podrian ser usados para el estator.

Vetter y Wirth (1995) encontraron que esto no es necesariamente cierto y ellos
demostraron que una bomba de cavidades progresivas con un espaciamiento
entre el rotor y el estator podria funcionar. Esto hace posible el uso de un material
metalico como: acero, bronce y aleaciones.

3.1 GENERALIDADES

Los sistemas PCP convencionales tienen limitaciones en cuanto a la degradacién

fisica y quimica de los elastbmeros en ciertas aplicaciones, como altas
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temperaturas de fondo y altas concentraciones de gases corrosivos (CO2 6 H2S)
en los fluidos que se estan produciendo; es por esto que se ha desarrollado el
sistema PCP tipo metal — metal. Estos sistemas ofrecen un estator hecho
completamente de metal, lo cual permite que el sistema sea capaz de soportar
temperaturas mas altas, y la produccion de fluidos con contaminantes que ya no

van a reaccionar con el elastdbmero.

Las bombas de cavidades progresivas tipo metal — metal se han probado en
campos de crudo pesado y extra pesado que utilizan métodos de recuperacion
térmica, como inyeccién alterna de vapor, inyeccion continua de vapor, SAGD o en

inyeccion de vapor combinado con solvente.

Figura 14. Fotografias de instalaciones de PCP Metal-Metal en aplicaciones de alta

temperatura.

Fuente. Brochure Kudu’s Thermal Package. Kudu Industries.

El disefio del PCP metal-metal consiste en:

v"Un rotor recubierto similar al rotor de la bomba PCP convencional.

v" Un estator hidroformado
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v' Una envoltura externa que permite la conexién de todos los elementos asi

como las conexiones API para adaptar con la tuberia de produccion.

Figura 15. Esquema Rotor-Estator PCP Metal-Metal

Envoltura externa
Estator hidroformado

/

Q

KA

Fuente: BEAUQUIN, J. L. et al. SPE 97796. Development Status of a Metal Progressing Cavity
Pumps for Heavy Oil and Hot Production Wells.

El estator de estos sistemas se fabrica por pequefias secciones, que luego son
unidas y fijadas dentro de un casing externo de metal, y con el fin de alcanzar la
configuracion deseada se utilizan secciones de metal hidroformadas. Vale la pena
mencionar que la ausencia de cualquier elastomero en estos sistemas
proporcionan una ventaja en la vida operacional en pozos en donde los ambientes

de fondo causen graves hinchazones o degradacion de los mismos.

El PCP metal esta disefiado para tener un tiempo de vida minimo de un afio (8000
horas) y habilidad de manejar hasta un 5% de contenido de arenas en el aceite.
Estos sistemas requieren instalaciones y herramientas de operacion similares a
las de un PCP convencional, pero existen unos pasos adicionales que se

involucran en el arranque de las bombas metalicas.

En términos de funcionalidad, los sistemas PCP metal — metal logran el sellado
mediante un espacio ajustado entre el rotor y el estator, y no por un ajuste de
interferencia como en el caso de las bombas convencionales, por lo que cuando se
estan bombeando fluidos con baja viscosidad se pueden presentar deslizamientos

y bajas eficiencias, pero en caso de bombear fluidos con viscosidades mayores a
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100 cp estos sistemas son muy efectivos. Igualmente son capaces de soportar

cortes de agua por encima de 60%.

3.1.1 Ventajas de la bomba PCP Metal-Metal

AN NN VN N NN

Facil control de la tasa de flujo

Facil de instalar similar al PCP convencional.

Rango de temperatura de operacion alto, mas de 390°F

Acepta bajas o altas viscosidades

Puede operar con baja presiéon de fondo fluyendo.

No hay cizallamiento ni formacion de emulsiones.

Facil puesta en marcha inicial a altas viscosidades.

El acero no reaccionara con el fluido bombeado en la mayoria de los casos, y
se escoge con el fin de que tenga la misma expansion térmica que el rotor, para
gue el espaciamiento de entre las partes sea constante a cualquier temperatura
de operacion.

Los elementos del bombeo tipo Metal-Metal estan disefiados para
aproximadamente 1200 metros de levantamiento.

La tecnologia metal-metal es adecuada para la inyeccion de solventes.

Menor costo capital que los sistemas de bombeo Electrosumergible.

3.1.2 Desventajas de la bomba PCP Metal-Metal

v

Presenta las mismas desventajas de una PCP convencional respecto a la
profundidad limitada de asentamiento de las bombas y también que no maneja
altos caudales.

Maneja menor produccion de arena que una PCP convencional debido a su

estructura de metal — metal.
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3.2 RANGO DE BOMBAS PCP METAL — METAL
Desde el 2006 existen diferentes tipos de bombas metal-metal disponibles en el
mercado. La siguiente grafica muestra los rangos de trabajo de varios tipos de

ellas.

Figura 16. Rangos de aplicacion de bombas AMPCP
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Fuente: Brochure PCM Vulcain™

Donde el primer nimero indica la maxima tasa en m%d a 100 rpm y el segundo
namero la capacidad nominal del cabezal en metros de agua equivalente. Por
ejemplo la bomba 300V800 puede producir 300m3/d a una presion de 0 bar y a
100 rpm. Ademas esta clasificada para un diferencial de presion de 800 mWC.
Todas las bombas pueden operar hasta 350 °C.

3.3 PRINCIPIO DE HIDROFORMADO

Durante el desarrollo de la fabricacion de las bombas PCP con estator metalico, el

proceso de hidroformado fue el Unico capaz de garantizar éxito en términos de
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desempeiio y costo del estator. Esta tecnologia se llevdé a cabo a mediados de
1990 por las empresas PCMy TOTAL.

El proceso se lleva a cabo al ubicar un tubo de acero en un molde e inyectar agua
a alta presion para que el tubo llene las cavidades del molde y obtenga su forma
final. EI molde puede ser externo con presion interna, 0 interno con presion
externa. Para la fabricacion del estator metalico se usa el molde interno con
presion externa, debido a que el area en contacto con el rotor en operacion es la
superficie interna del estator. Posterior al proceso de hidroformado se puede
recubrir el estator internamente para incrementar su dureza, resistencia a la

abrasion y por lo tanto su vida util.

3.4 COMPONENTES DEL SISTEMA PCP METAL

3.4.1 Equipo de Superficie

3.4.1.1 Cabezal resistente a altas temperaturas: Tienen la misma funcionalidad

de un cabezal convencional, y existen cabezales de 40 HP, 60HP, 125HP vy
200HP.
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Figura 17. Cabezal resistente a altas temperaturas para AMPCP

Fuente: P4gina web Kudu industries (www.kudupump.com)

3.4.1.2 Sello preventor de fugas. Se ha probado en campo para operaciones con

SAGD y estimulacion ciclica de vapor.

3.4.1.3 Valvulas preventoras. Valvulas que se instalan en la parte superior del
pozo para provocar el cierre del mismo frente a una surgencia descontrolada o
reventon, cuando el petréleo y/o gas de las formaciones atravesadas traten de fluir

a superficie.

Figura 18. Fotografia de valvulas preventoras para sistema AMPCP

Fuente: PCM Vulcain™ demo.
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3.4.1.4 Variador de frecuencia. Para incrementar la flexibilidad de produccion

controlando la tasa de flujo.

3.4.1.5 Monitor del desempeiio de la bomba. Sirve para conocer el

comportamiento de la bomba en cualquier instante.

3.4.2 Equipos de Subsuelo

3.4.2.1 Completamiento. Se puede usar sarta de tuberias convencionales,
continuas o huecas (Siempre que se permita a la sarta entrar en pozos con alto
DLS). El resto de la sarta se puede comparar con un completamiento de PCP
convencional: una barra de 3m o de 7.62m que permita el movimiento excéntrico
del rotor; y una barra pulida de 1,5 — 3m mas larga que el rotor que permita al
tubing ser inundado con agua, fluido producido o vapor. La barra lisa también

provee una superficie de sellado suave para el sello de alta temperatura.

3.4.2.2 Centralizador metdlico resistente a altas temperaturas. Son Utiles para
aplicaciones en pozos desviados para que la bomba no quede recostada en la

tuberia.

Figura 19. Centralizador metélico resistente a altas temperaturas.

- -

Fuente: PCM Vulcain™ demo.
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3.4.2.3 Bujias de paro. Vitales para la instalacion del PCP Metal. Sirve para
espaciar la sarta de varillas cuando éstas se ensanchan al aplicar a la bomba una

temperatura y diferencial de presion.
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3.4.2.4 Anclas anti-vibracion/anti-torque. Reducen el movimiento del tubing,
vibraciones y resonancia armonica. El ancla se instala por debajo de la bomba

para prevenir la rotacion de la sarta.

Figura 20. Anclas antivibracion para AMPCP

Fuente: PCM Vulcain™ demo.

3.5 DESEMPENO DE UNA BOMBA DE CAVIDADES PROGRESIVAS TIPO
METAL-METAL

Segun una investigacién realizada por ingenieros de PDVSA, donde se realizaron
experimentos para comprender el desempefio de las bombas PCP Metal-Metal,
con flujo monofasico y bifasico. Se asume que el fluido es incompresible, los

fluidos son newtonianos y las condiciones de flujo son isotérmicas.

Los resultados del experimento indicaron que existe flujo Couette (Sclicting 1986)
entre el rotor y el estator a cero diferencial de presion, pero en caso de que el
diferencial de presién incremente, se presenta un flujo de deslizamiento inverso
llamado flujo de Poiseuille, que reduce el volumen total desplazado. Este flujo
inverso crea regiones de alta presion que sellan las cavidades adyacentes.

v" Flujo Couette
El Flujo de Couette se refiere al flujo laminar de un fluido viscoso fluido en el
espacio entre dos planos paralelos (placas), en el que uno estd en movimiento

relativo con respecto al otro.
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El flujo es conducido en virtud a la fuerza de arrastre actuante sobre éste y al

gradiente de presion aplicado entre las dos placas.

El flujo de Couette es un flujo de perfil lineal creado por el movimiento de la placa

Unicamente.

v" Flujo Poiseuille

El Flujo de Poiseuille es inducido por la presiéon de flujo en un conducto largo, por
lo general una tuberia. Se asume que hay flujo laminar de un fluido newtoniano
incompresible con una viscosidad inducido por una diferencia de presion en una

tuberia.

3.5.1 Interferencia. Una bomba PCP metal-metal es una bomba de interferencia
negativa, esto quiere decir que el radio del estator es mayor que el del rotor,

creandose asi un espaciamiento.

d,—d
w = Tz st (8)

Dénde:
w: Interferencia
d;: Didametro del rotor

dst: Diametro del estator

3.5.2 Desplazamiento. ElI desplazamiento de este tipo de bombas con
interferencia negativa puede ser calculado comenzando con el volumen libre entre
el rotor y el estator, éste se obtiene multiplicando el area libre de la seccion

transversal de la bomba por el paso del estator.
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Area libre de la seccidn transversal de la bomba, A:

A =4ed, — 8ew —m d,w — w? (9)
Volumen libre o desplazamiento, D:

D= 4ed, —8ew —m d,w—w? *Pasog (10)

Luego la tasa de flujo tedrica es calculada multiplicando el desplazamiento por la
velocidad rotacional de la bomba:

Qt =D x Nrotor 11

3.5.3 Cinematica de operacion de la bomba. En las bombas PCP metal-metal,
por tener interferencia negativa, no existe contacto entre el rotor y el estator, el
rotor tiene un grado de libertad adicional a diferencia de las bombas
convencionales (Las cuales describen un movimiento hipocloidal) que le permite

desplazarse en dos direcciones describiendo un movimiento elipsoidal.

Esta demostrado que el fluido dentro de la bomba afecta la cinematica del rotor, si
el fluido es incompresible, durante la operacion éste llena el espaciamiento entre el
rotor y el estator. Este efecto tipo cojinete previene que el rotor se contacte con la
pared del estator, restringiendo su movimiento y obligandolo a describir un

movimiento hipocloidal.

3.5.4 Curvas de flujo monofasico. A medida que incrementa el diferencial de
presion, el caudal disminuye. Ademas de esto el incremento de la viscosidad
produce una mayor tasa de flujo, por lo tanto una mayor eficiencia, y también a

mayor viscosidad, el diferencial de presioén al cual no va a fluir el fluido es mayor.

Las PCP metal-metal difieren del PCP convencional porque los primeros poseen
una minima velocidad de operacion que depende de la viscosidad del fluido.
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Figura 21. Curvas de flujo monofasico para un fluido de 1cP

400

330 4 300 [r.p.m]

300 400 [r.p.m]
=250 4600 [r.p.m]
j= 8
2 200
o 150

100

50 \
0 4
0 20 40 60 80 100 120
AP (psig)

Fuente: GAMBOA, Jose et al; Understanding the Performance of a Progressive Cavity Pump with a
Metallic Stator; Venezuela, 2004.

Figura 22. Curvas de flujo monoféasico para un fluido de 42cP
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Fuente: GAMBOA, Jose et al; Understanding the Performance of a Progressive Cavity Pump with a
Metallic Stator; Venezuela, 2004.

3.5.5 Curvas de flujo multifasico. EI GVF (Gas void fraction, la fraccion de gas
producido sobre fluidos totales producidos) y la velocidad de operacion son las
variables operacionales que afectan el desempefio de una PCP con estator

metélico que maneja fluido en dos fases.

61



El caudal total disminuye de manera no lineal con el incremento del diferencial de
presién. Cuando el GVF en la succion incrementa, la tasa total de flujo incrementa
y como consecuencia la eficiencia volumétrica, pero esta mejora tiende a
disminuir, incluso a desaparecer para altos diferenciales de presion. La eficiencia
volumétrica también incrementa cuando la velocidad rotacional aumenta, y
disminuye notablemente con altos GVF. Los resultados del experimento arrojan la
conclusion de que las cavidades en los extremos tienen un comportamiento
distinto al resto de las cavidades internas. La primera cavidad juega un rol
fundamental cuando la bomba maneja mezclas de gas y liquido, especificamente
la funcion de esta cavidad es reducir la fraccion de gas en la mezcla para que las
otras cavidades no realicen un trabajo de compresion. Cuando las otras cavidades
realizan este trabajo de compresién la bomba opera menos eficientemente y la

tasa total de flujo cae rapidamente a un bajo diferencial de presion.

Figura 23. Comportamiento de una AMPCP con respecto al GVF
300
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Fuente: GAMBOA, Jose et al; Understanding the Performance of a Progressive Cavity Pump with a
Metallic Stator; Venezuela, 2004.

3.6 COMPARACION ENTRE PCP CONVENCIONAL Y PCP METAL

La bomba metélica provee un rango mas amplio de aplicaciones que la bomba de

elastdbmeros en términos de:
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v Temperatura de operacion: El acero y su recubrimiento soporta tanto altas
temperaturas (Mas de 200 C — 390 F), como temperaturas negativas. El
material del rotor y el estator se escoge a fin de que tengan la misma expansion
térmica, asi el espacio entre ambas partes permanezca el mismo sin importar la
temperatura.

v' Compatibilidad quimica con el fluido bombeado: El acero no reaccionara
con el fluido bombeado en la mayoria de los casos. (Excepto cuando el
contenido de H2S es muy alto, lo que implicaria el uso de aceros duplex o

equivalentes).
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4. CRITERIOS DE SELECCION DE POZO

Con el fin de seleccionar de manera adecuada los pozos cuyas condiciones
permitan la implementacion del sistema de bombeo por cavidades progresivas tipo
metal — metal y poder realizar el estudio de viabilidad técnica y financiera, se cre6
una metodologia para escoger de manera éptima los campos y pozos a lo cual se
le aplicara lo anteriormente expuesto. Dicha metodologia se explica a

continuacion.

4.1 METODOLOGIA DE SELECCION

4.1.1 Recopilacion de informacion. En primer lugar se buscara informacion de
los campos que en Colombia estén realizando procesos de recobro térmico,
recopilando caracteristicas de cada uno, numero de pozos, presiones, caudales,
sistema de levantamiento utilizados. De igual manera se buscaran campos en los
cuales el fluido producido tenga alto contenido de H,S y CO,, donde habiendo
implementado el sistema de levantamiento artificial PCP convencional, haya
presentado recurrentes fallas por hinchamiento o endurecimiento del elastomero;
obteniendo la informacion anteriormente expuesta. Se organizara la informacion

con el fin de determinar los parametros bases de seleccion de los pozos.

4.1.2 Seleccién del campo. El criterio mas importante para la seleccion del campo
es la temperatura, el campo a seleccionar debia manejar temperaturas de fluido
mayores a 250°F, de lo contrario, la implementacién del PCP metal-metal no seria
justificable, ya que un PCP elastomérico cubriria las necesidades de éste. Estas
temperaturas son logradas por una estimulacion térmica, por lo tanto se hara un
filtro de los campos colombianos de crudo pesado y extrapesado que desarrollaran

proyectos de inyeccion ciclica de vapor.
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Por otro lado, el sistema de levantamiento artificial PCP metal-metal funciona mejor
con fluidos de grandes viscosidades, por lo tanto el crudo debe tener una
viscosidad mayor a 100 cP, para que sea factible utilizar el bombeo por cavidades

progresivas.

Otro criterio de seleccion de campo es el contenido de H,S, CO,, aromaticos y/o
parafinas, que causen dafios en el elastomero de un sistema PCP ya instalado, ya
gue el PCP metal-metal puede lidiar con este tipo de contaminantes sin que las
partes del sistema reaccionen con ellos; cabe resaltar que éste criterio no esta

obligatoriamente ligado al criterio principal.

4.1.3 Seleccién del pozo. Después de recopilada la informacion de campos y
pozos, de los mismos se seleccionara los pozos cuyas caracteristicas permitan la
correcta instalacion del sistema PCP Metal — Metal y en los que se haya
presentado fallas en las bombas PCP convencionales por altas temperaturas y por
presencia de CO; 0 H,S. Los parametros que deben cumplir los pozos se explican

a continuacion:

4.1.3.1 Caudal. El caudal esta definido como el volumen de fluido (Ya sea
petréleo, gas o agua) que avanza en una unidad de tiempo. Para este caso en
particular, las unidades de medicion de liquido seran en barriles por dia (BPD), y

las de gas en pies cubicos estandar por dia (SCF).

4.1.3.2 Profundidad. La profundidad es la distancia que hay verticalmente desde
superficie hasta el fondo del pozo o el lugar donde se va a asentar la bomba. Se

mide en pies (ft).
4.1.3.3 Temperatura. Se define como una magnitud escalar relacionada con la

energia interna de un sistema termodinamico, definida por el principio cero de la

termodinamica. Mas especificamente, esta relacionada directamente con la parte
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de la energia interna conocida como «energia cinética», que es la energia
asociada a los movimientos de las particulas del sistema. Para propdsitos de este

proyecto, las unidades de energia seran las usadas en campo, grados Farenheit.

4.1.3.4 Contenido de Agua y Sedimentos (BS&W). Un sedimento es un
contaminante solido que acompafa al hidrocarburo que puede estar en suspension
o separado. Son procedentes de la roca almacén. El contenido de agua y

sedimentos se puede calcular utilizando una centrifuga.

4.1.3.5 Contenido de Azufre. El azufre se encuentra como un contaminante del
crudo, el problema operacional mas importante que este causa es la corrosion. En
el crudo se le puede encontrar como H,S, como azufre libre disuelto y también en
compuestos organicos como mercaptanos, tiofenos, acidos sulfonicos, sulfatos y

sulfuros de alquilo.

Se dice que un crudo es dulce cuando su contenido de azufre es inferior al 0,5%, y
gue es agrio cuando éste es mayor o igual al 1%. El contenido de azufre del crudo
WTI es del 0.24% y el del crudo Brent Blend es del 0.37%.

El método méas popular para determinar el contenido de azufre para el crudo es el

método del tubo de cuarzo.

4.1.3.6 Contenido de Gas. El gas se desprende del hidrocarburo cuando la
presion del fluido cae por debajo de la presion de punto de burbuja, en este
momento se empiezan a formar burbujas de gas y se empieza a producir el mismo.
El contenido de gas puede ser medido por medio de la relacién gas-aceite, mas
conocida como GOR, la cual expresa el caudal de gas producido en relacion con el
caudal de aceite producido, sus unidades son SCF/STB.
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Los siguientes son los valores referencia de los parametros listados anteriormente:

v' Caudal manejado menor a 7500 BPD, debido a que las bombas no manejan
caudales superiores a este.

Profundidad menor a 9500 ft.

Temperatura maxima 660°F.

Contenido de arena producida menor al 5%.

D N N NN

Bajo contenido de gas libre, GOR < 30%.

En la tabla mostrada a continuacion, se resumen las aplicaciones récord del PCP

metal-metal, es decir las condiciones maximas a las cuales ha trabajado este:

Tabla 1. M&ximos rangos de aplicacion del sistema PCP tipo Metal-Metal.
APLICACIONES RECORD DE PCP METAL

Maximo cont. CO: 33%
Maximo cont. H.S 1.20%
Méaximo DLS por encima de la bomba 13.1°/100ft
Maximo DLS a la profundidad de la bomba 5°/100ft
Maxima temperatura del fluido de fondo 210°C
Maxima temperatura del vapor 320°C
Maxima temperatura del fluido fluyendo 250°C
Maxima vida util 33 Meses
Méaxima profundidad de asentamiento 860 m (TVD)
Maximo contenido de arena 2%
Maximo GOR en la succion de la bomba 30%

Fuente: BINGCHANG, W.; The Special Successful PCP Applications in Heavy Qilfield. SPE 136817.
Alberta, Canada, 2010.
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4.2 SCREENING DE CAMPOS COLOMBIANOS PARA ALTO CONTENIDO DE
H»>S Yy CO,

Se hizo el analisis de factibilidad de la bomba PCP metal-metal en pozos con esta
situacion para dos campos colombianos debido a la disponibilidad de informacion:

El primero fue la Cira-Infantas, y el segundo el campo Casabe.

4.2.1 La Cira - Infantas. El campo La Cira-Infantas se encuentra ubicado en la
parte central de la Antigua Concesion de Mares, en la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena, al este del rio Magdalena y al Sur del rio Sogamoso, en el

corregimiento de El Centro, departamento de Santander, Colombia.

Infantas corresponde a un anticlinal fallado y La Cira es un domo fallado al Noreste
de Infantas. Ambos inicialmente eran considerados como dos campos diferentes

pero que estaban contiguos y producian de las mismas formaciones geoldgicas.

Occidental de Colombia fue seleccionada para suscribir un acuerdo de intencién
con el objetivo de analizar conjuntamente la viabilidad técnica y comercial de
estructurar un proyecto de aplicacién tecnoldgica y recobro incremental en el
campo. Con el estudio se decidié si el proyecto era viable y por esta razén
Occidental de Colombia, pacto un tratado con Ecopetrol, que por parte de Oxy,
formo Occidental Andina LLC (Limited Liability Company), que lleva adelante el
desarrollo de este proyecto La Cira — Infantas, pero este convenio contemplo que
Ecopetrol continuaria como operador de las actividades de produccién del campo.

4.2.1.1 Sistemas de levantamiento artificial en la Cira — Infantas. Para el campo
La Cira — Infantas, el 82,4% de los pozos productores cuentan con sistemas de
levantamiento artificial por bombeo mecanico, el 15.8% cuenta con sistemas de

cavidades progresivas y el 1.4% con sistemas de bombeo electro sumergible.
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El sistema de levantamiento artificial por cavidades progresivas es el sistema mas
critico en cuestion de fallas, sin embargo ninguno de los pozos que implementan el
sistema ha presentado fallas recurrentes debido a los gases corrosivos en su vida
productiva. Por esta razén se descarta La Cira- Infantas como campo para la

implementacion de un AMPCP.

4.2.2 Casabe

4.2.2.1 Localizacion. ElI campo de Casabe esta ubicado en la cuenca del Valle
Medio del Magdalena, en el municipio de Yond6 (Antioguia) en la frontera con
Santander, en la margen izquierda del rio Magdalena, frente a la ciudad de

Barrancabermeja.

Figura 24. Localizacién del campo Casabe

Fuente: Ecopetrol S.A.
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4.2.2.2 Resefa Historica. Casabe fue descubierto en 1941 con la perforacion del
pozo CSB 1, en las arenas Al, completado el 20 de octubre del mismo afio por la
compafiia Shell de Colombia; inici6 su produccion comercialmente cuatro afios
después, en junio de 1945, desarrollada a través de 448 pozos con espaciamiento
promedio de 13 acres, de los cuales 10 resultaron secos. Su pico de produccion lo
alcanzé hace casi 50 afios en 1956, con 46 mil barriles por dia provenientes de

414 pozos.

La compaiia Colombiana de Petréleos ElI Condor oper6 este campo hasta
diciembre de 1974, fecha en la cual la concesion se revirtié al pais, por lo tanto

Ecopetrol se hizo cargo de su operacion.

La declinacién lo llevé a producir 4.400 diarios a finales de los 70, cuando se
decidio realizar una inversion de mas de US$300 millones para recuperar 70
millones de barriles adicionales. En 1977 se iniciaron los estudios para el
desarrollo secundario del campo y en febrero de 1982 la junta directiva de
Ecopetrol aprobd la realizacion del proyecto “Desarrollo secundario del Campo
Casabe mediante inundacién con agua”, con este proyecto se pretendio
incrementar el factor de recobro total de 16.9% a 22% en 16 afos. El 21 de junio
de 1985 se inicia el recobro secundario del campo en el sector norte, y en

diciembre de 1988 en el sector sur.

En 1979, la empresa ECOPETROL S.A. inicio la explotacién secundaria del campo
mediante pilotos de inyeccion de agua dulce proveniente de la Formacién La
Mesa, estrategia que se extendidé a partir de 1985 al resto del campo mediante

patrones de 5 pozos.
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Dos décadas después de ese primer proyecto de recuperacion secundaria,
Ecopetrol vislumbré una segunda posibilidad incorporando nueva tecnologia y por
eso decidié incluirlo en la ronda de negocios 2000. Sin embargo, no se
recibieron ofertas definitivas.

En 2001, Ecopetrol y Schlumberger realizaron un estudio del campo vy
determinaron que era posible construir las bases para celebrar un contrato que
tuviera por objeto llevar a cabo un proyecto de aplicacion tecnologica que permita
incrementar el factor de recobro. Dentro del marco de esta alianza tecnoldgica se
ha logrado incrementar la produccion desde 5000 BOPD hasta 18000 BOPD e
incrementar la inyeccion de agua de 25000 BWPD hasta 110000 BWPD.

Casabe se caracteriza por un bajo nivel de recobro (24%) y la disponibilidad de
infraestructura de almacenamiento, tratamiento e inyeccion de agua, sin contar que
se encuentra a unos seis kilometros de la Refineria de Barrancabermeja. Los
estudios llevaron a que se suscribiera una carta de intencion en 2002 para definir

las condiciones de un acuerdo comercial.

Posteriormente, definieron un piloto que pretende recuperar 10 millones de barriles
adicionales, mediante la perforacion de seis pozos y la aplicacion de tecnologia en

los pozos actuales.

Para estas labores Ecopetrol, que continuarA& como operador del campo, se
beneficiara de la experiencia de una compafiia de servicios de alta tecnologia, que
ha realizado trabajos similares para mejorar la explotacion de los campos en

paises como Venezuela, Estados Unidos y Brasil.
La mayor novedad de este proyecto de colaboracion empresarial es que contempla

gue habra recuperacion de costos y utilidades en la medida en que se produzcan

resultados. Es decir, los trabajos se realizan a riesgo y sélo habra ganancias para
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el contratista contra mejorias comprobadas en la produccion y en la incorporacion

de mas reservas.

En la actualidad, el campo tiene una produccion promedio de 19000 BPD y BWPD
con una produccion acumulada de aceite de MBLS. La inyeccion de agua ronda
los 30000 BWPD.

4.2.2.3 Geologia. Los sectores occidental y nororiental de la cuenca del Valle
Medio del Magdalena estan caracterizados estructuralmente por fallas de rumbo
relacionadas con el evento de Wrench que afecto las cordilleras Central durante el
Paleoceno y Oriental durante el Mioceno. Los entrampamientos estructurales como
el de Casabe son creados por fallas transpresionales asociadas a pliegues

anticlinales, el cual involucra por igual a las rocas de tres megasecuencias.

El borde oriental de la cuenca esta caracterizado por un cinturén de fallas inversas
relacionadas genéticamente a un plegamiento que deformdé las tres

megasecuencias inferiores desde el mioceno.

» Geologia estructural. ElI é&rea del campo Casabe se caracteriza
estructuralmente por la presencia de un monoclinal con buzamiento moderado
hacia el Este, afectado por un sistema transpresivo, manifestado por la falla de
Casabe, que es una falla inversa con direccion Oeste y rumbo SW-NE, a la cual
se asocia un evento de relajacién que dio origen a fallas Normales, de direccion
E-W, que separa la estructura en bloques, y que constituye el sistema de

entrampamiento en el terciario.
Esta estructuracion se ha aprovechado operativamente para el desarrollo del

campo, el cual se ha dividido en 8 bloques de sur a norte, cada uno delimitado por

fallas normales.
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El fallamiento, caracteristico de una zona de Wrench, desarrollé estructuras en la
secuencia del Cretaceo, que fueron erodadas durante el Eoceno y que han sido

parcialmente probadas.

Figura 25. Esquema estructural del campo Casabe.
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Fuente: RODRIGUEZ M., Andlisis de falla en las bombas de subsuelo del sistema de bombeo
mecanico en el Campo Casabe. 2005.

> Estratigrafia. La estratigrafia del area del campo Casabe refleja una serie de
eventos tectonosedimentarios, ocurridos a lo largo del desarrollo geoldgico de
la cuenca del Valle Medio del rio Magdalena.

El desarrollo de la cuenca comienza con un evento de Rifting durante el Tridsico y
Jurasico, donde la Megasecuencia dominante corresponde a depositos de
ambientes continentales que dieron origen a un deposito de molasa conocido

como Formacion Girdn.
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Durante el Cretaceo la cuenca se desarroll6 como una cuenca Retroarco, al este
de la zona de subduccion andina, que fue afectada por un evento transgresivo
marino, donde se desarrollaron secuencias arenas y secuencias alternantes de

calizas y shales que se conoce como secuencia Cretacea.

El episodio de acrecion de la cordillera Occidental transformo al Valle Medio del
Rio Magdalena en una cuenca antepais, con influencia continental y aportes
significativos de sedimentos provenientes de rocas volcanicas e intrusivas
emplazadas en el Macizo de Santander (Este) y la cordillera Central (Oeste), los
cuales se depositaron sobre una superficie erosiva producto de la deformacién y
posterior erosion de los sedimentos hasta entonces depositados. Tal superficie

erosiva se reconoce regionalmente como Discordancia del Eoceno Medio.

En el registro sedimentario los depositos provenientes del Macizo de Santander y
La Cordillera Central se reconocen como las formaciones La Paz y Esmeraldas, de
edad Eoceno Superior y las formaciones Mugrosa y Colorado, de edad Oligoceno
a Mioceno Medio, que corresponden a depdsitos de arenitas cuarzofeldespaticas,
conglomerados, limolitas y arcillas depositados en ambientes fluviales trenzados y

meandriformes.

A partir del Mioceno Medio se inicia un nuevo ciclo de sedimentacién, que obedece
a la reactivacion de la actividad tectonica transformando al Valle Medio del Rio
Magdalena en una cuenca Intramontana, cuya megasecuencia esta representada
por el depésito del Grupo Real, que consiste de arenitas y conglomerados que

alternan con arcillas; depositados en un ambiente fluvial de alta energia.

El levantamiento de los Andes del Norte de Sur América, ocurre durante el
Plioceno-Pleistoceno, que da lugar a un ciclo erosivo que corta parcialmente la
secuencia del terciario depositadas hasta entonces. El ultimo ciclo de la Orogenia

Andina culmina con el levantamiento de la parte sur de la cuenca y con un ciclo
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volcanico, piroclastico de la cordillera Central, que aporta gran parte del material

del que esta constituido el Grupo Mesa.

Las zonas productoras en el campo corresponden a las arenas presentes en las

formaciones Colorado, Mugrosa y La Paz.

Figura 26. Columna estratigrafica del campo Casabe
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Fuente: RODRIGUEZ M., Andlisis de falla en las bombas de subsuelo del sistema de bombeo
mecénico en el Campo Casabe. 2005.

4.2.2.3.3 Ambiente de Depositacion. Con base en la informacion de corazones
existentes y mediante la interpretacion de registros eléctricos, se establecié que las

arenas presentes en las formaciones Colorado, Mugrosa y La Paz se depositaron
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en un ambiente fluvial de corrientes meandriformes, las cuales se describen

brevemente como sigue:

v

Formacién Colorado: Consta de arcillolitas con intercalaciones de areniscas,
presentan un espesor promedio de 1.400 pies y se desarroll6 en un ambiente
fluvial. Operacionalmente se subdivide en Arenas A3, A2, A1y AO.

Formacién Mugrosa: Constituido por arcillolitas de color gris verdoso y
areniscas de cuarzo de grano medio a fino. Se desarroll6 en un ambiente
fluvial, alcanzando un espesor del.700 pies. Es reconocida en el campo como
Arenas Bo, B1, B2 y B3.

Formacién La Paz: consiste de areniscas conglomeréticas a la base, areniscas
de grano medio a fino con estratificacion cruzada, y lodolitas, depositada por
corrientes fluviales de tipo transicional de canales entrecruzados hasta

sistemas meandriformes. En el campo se conocen como Arenas C.

Figura 27. Diagrama del ambiente de depositacién de las formaciones Mugrosay Colorado
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Fuente: RODRIGUEZ M., Analisis de falla en las bombas de subsuelo del sistema de bombeo
mecanico en el Campo Casabe. 2005.

>

4.2.2.4 Propiedades del Yacimiento

Propiedades petrofisicas y de fluido. Las propiedades petrofisicas del
yacimiento reflejan las caracteristicas geolégicas que fueron descritas

anteriormente, y se pueden resumir en las siguientes tablas:
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Tabla 2. Propiedades petrofisicas del campo Casabe

Parametro Formacion Colorado Formacion Mugrosa
Zonas productoras A1l A2 B1 B2
Area (Acres) 4,570 3,875 2,030 2,449
Profundidad promedio (ft) 2,600 2,900 3,900 4,200
Espesor neto (ft) 76 78 43 23
Porosidad promedio (%) 24 24 25.5 25.5
Permeabilidad promedio (md) 225 225 385 385
Swi (%) 23 23 23 23
Tipo de crudo Asfaltenos
Mecanismo de produccion Inyeccion de Agua

Fuente: RODRIGUEZ M., Analisis de falla en las bombas de subsuelo del sistema de bombeo
mecanico en el Campo Casabe. 2005.

Tabla 3. Propiedades de fluido del Campo Casabe

Campo Casabe

Parametros
Zona A Zona B
Gravedad API 19 20
Viscosidad @ Pb (Cp) 43 21
Factor volumétrico inicial 1.083 1117
Factor volumétrico 1.055 1.07
GOR inicial (SCF/STB) 187 254
Presion @ Pb (psi) 1350 2200

Fuente: RODRIGUEZ M., Analisis de falla en las bombas de subsuelo del sistema de bombeo
mecanico en el Campo Casabe. 2005.

4.2.2.5 Reservas. Las reservas para ambas arenas, tanto la produccion

acumulada se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 4. Reservas del campo Casabe

Aceite
Formacion Original
MMbls

Arena A 884.16
Arena B 413.34
Total Casabe 1297.5

Fuente: RODRIGUEZ M., Andlisis de falla en las bombas de subsuelo del sistema de bombeo
mecanico en el Campo Casabe. 2005. Modificado y actualizado por los autores.

4.2.2.6 Historia de Produccién. EI campo inici6 oficialmente explotacion en junio
de 1945, de arenas superiores (formacion Colorado, zona A), con el pozo Casabe
1.

En 1950 se inicio la explotacién de las arenas inferiores (formacion Mugrosa, zona
B). En diciembre de 1958 se concluyé el desarrollo primario, habiéndose perforado

un total de 448 pozos, separados para arenas superiores y arenas inferiores.

En 1979 se realizaron tres pilotos para determinar la factibilidad de llevar a cabo la
inyeccion con agua dulce, en las arenas Ay B del campo. Con base en los buenos
resultados obtenidos en estos pilotos, se decidi6 extender la recuperacion
secundaria a todo el campo, para lo cual basicamente se perforé la totalidad de los
pozos inyectores y el reemplazo de aquellos pozos productores que presentaban
mal estado mecéanico. En Junio 20 de 1985 se inicid inyeccion en el sector norte,
bloques VI, VIl 'y VIII. Al inicio de la inyeccion la produccion del campo era de 4000
BPD.

En Agosto 25 de 1985 se inauguré oficialmente la planta de inyeccion de agua, con

dos sistemas de inyeccion denominados de alta y de baja presion. En 1988 se

inicia la inyeccion en el sector sur blogues |, I, lll y V. La maxima inyeccion en el
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campo de Casabe se presentd en agosto de 1991 con 106,900 barriles por dia y

una produccién de 13200 barriles de aceite.

La méxima produccion de aceite antes de la alianza Ecopetrol — Schlumberger se
presento el 19 de enero de 1992 con 14,706 barriles de aceite y una inyeccion de
agua de 94,000 barriles. Actualmente continda el proceso de recobro secundario
mediante inyeccion de agua. Se utilizan modelos regulares de cinco puntos (4
pozos inyectores en los vértices de un cuadrado y un pozo productor central). Se
dispone de pozos individuales para cada una de las arenas Al, A2, B1y B2 (4
inyectores en cada veértice) y dos pozos productores centrales (uno para A1-A2 'y
otro para B1-B2).

Se utiliza agua dulce de la formacién La Mesa, en sistema cerrado. Se dispone de
siete pozos de captacion para el suministro de agua. Se encuentran en inyeccion
los bloques VI, VIl 'y VIII (en el sector norte) y I, II, lll'y V (en el sector sur). El

blogue V fue sometido a inyeccion solo en las arenas B.

La produccion promedio del campo actualmente es de 24,000 BPD, con 256 pozos
productores en bombeo mecéanico y 6 con sistema de levantamiento por cavidades
progresivas, PCP, con un corte de agua promedio (BSW) de 80 %. La siguiente

figura muestra la produccion del campo desde el inicio en 1945,
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Figura 28. Historia de produccién del campo Casabe (BOPD vs tiempo en afios)

51 53 55 &7 4§82 &1 63 65 &7 89 71

Fuente: RODRIGUEZ M., Andlisis de falla en las bombas de subsuelo del sistema de bombeo
mecanico en el Campo Casabe. 2005.

4.2.2.7 Levantamiento artificial en el campo Casabe. EIl campo Casabe tiene
pozos productores con los sistemas de levantamiento artificial Bombeo Mecéanico y

Bombeo por Cavidades Progresivas, y estan distribuidos de la siguiente manera:

Tabla 5. Inventario de pozos activos productores del campo Casabe

CAMPO POZ0OS PRODUCTORES
CP 164
BM 119
ESP 2
BH 4
ESPCP 1
Total 290

Fuente: Ecopetrol S.A.

4.2.2.8 Facilidades E Infraestructura. El suministro de energia se obtiene de la
refineria de Barrancabermeja (GCB) y como alternativa se posee la Electrificadora
de Santander (ESSA). Recientemente se hizo un acuerdo con ESSA para disminuir

el costo de energia para la GCO y GCB el cual contempla la reactivacion de un
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generador propiedad de ESSA y el suministro de gas combustible para su

operacion por parte Ecopetrol.

Consumo de energia de 7.5 Megavatios/hora (MWH), por 2 lineas

Linea No 1: 4.0 MWH
Linea No 2: 3.5 MWH
Consumo de energia anual: 50.000.000 Kw/h.

4.3 SCREENING DE CAMPOS COLOMBIANOS PARA ALTA TEMPERATURA

Para este caso, se buscaron los campos colombianos que estuvieran
implementando métodos de recobro térmicos, entre los cuales se encuentran los

siguientes:

e Campo Jazmin
e Teca

e Nare

e Moriche

e Girasol

Para esta tesis, se tuvo disponibilidad de informacion del campo Girasol.

4.3.1 Campo Girasol. Operado por Mansarovar, el campo Girasol se encuentra
ubicado en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena en Colombia. El campo esta
compuesto por una secuencia somera de sedimentos de origen fluvial, cuyas
areniscas contienen petréleo pesado de entre 11 y 13° APIl. Los objetivos
principales son cinco yacimientos apilados de areniscas no consolidadas cuyo

espesor varia entre 15y 35 pies.
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Los campos vecinos con caracteristicas similares al Campo Girasol, estan siendo
explotados mediante técnicas de recuperacion térmicamente asistida con
estimulacion ciclica de vapor (CSS o Huff and Puff), aplicadas en pozos verticales,
pero en el caso del Campo Girasol Mansarovar decidi6 desarrollarlo desde las
primeras etapas del plan perforando pozos horizontales, lateralmente paralelos y
espaciados 490 pies. Cada localizacion de pozo posee hasta tres pozos
horizontales a diferentes profundidades, ubicados verticalmente para drenar uno
de los yacimientos de interés, encontrandose aproximadamente a una profundidad
vertical (TVD) que oscila entre 1100 y 1600 pies por debajo de superficie.

Las tasas de produccion en los pozos del campo Girasol dependen de factores
como la longitud de la seccién lateral, las propiedades de las areniscas perforadas
y la posicion de los pozos dentro de la formacion. En el caso de los pozos
horizontales estos producen alrededor de 100 BPD de produccion primaria (en
frio) y hasta 700 BPD después de la inyeccion de vapor, y en los pozos levemente
inclinados 40 BPD y 100 BPD respectivamente.

Las propiedades promedios del yacimiento son:

Tabla 6. Propiedades promedio del yacimiento del campo Girasol

Permeabilidad 0.5 a 2.0 Darcys
Relacion de Permeabilidades 06y1.0
Porosidad 20% a 26%

Espesor 10 a 20 ft.
Viscosidad crudo vivo 3000 a 5000 cp a 100 grados F.
Saturacidn de agua 40%

GOR 60 SCF/STB

Factor Volumétrico 1.06 Bbl Yto./STB
Conductividad Térmica 24.0 BTU/Dia. Ft. F
Longitud Horizontal 1400 -1800 ft.

Fuente: Departamento de Yacimientos. Mansarovar Energy.
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4.4 SELECCION DE CAMPO

4.4.1 Caso CO2 y H2S. La Cira - Infantas presenta un crudo con componentes
bastante corrosivos; sin embargo al hacer el analisis de fallas de las bombas PCP
gue tiene instaladas, resultd que ninguna falla se presentaba por elastomero
hinchado, sino que la mayoria de fallas se debian a varilla y tuberia, ademas de
esto, su produccién de arena es considerable, lo cual presenta una desventaja en
la bomba PCP Metal-Metal, debido a la erosion de los equipos. Por lo tanto,
realizar un cambio de PCP convencional a PCP metal-metal, no supondria el final
de estas fallas y no seria econémicamente viable realizarle el cambio de sistema

de levantamiento.

Por el otro lado, el campo Casabe tiene instaladas varias bombas PCP, y después
de revisar la base de datos de fallas, uno de sus pozos present6 fallas recurrentes
por CO, y H,S, evidenciandose el elastomero hinchado. Hay que tener en cuenta
que los pozos de Casabe tienen una produccién de arena muy alta, lo cual no
seria favorable para una PCP Metal-Metal, sin embargo el pozo no cumple el
patron de todo el campo y no es gran productor de arena. Por cuestiones de
confidencialidad, no se puede revelar el nombre del pozo, para cuestiones de esta
tesis, se decidio llamarlo UIS-1.

4.4.2 Caso altas temperaturas. Como se menciond anteriormente, el campo
Girasol presenta inyeccion ciclica de vapor, se seleccion6 un pozo candidato para
este caso, el cual, por cuestiones de confidencialidad, se llamara UIS-2.

Antes de comenzar el primer ciclo de inyeccién, en este pozo se utiliza la PCP
convencional durante uno o dos meses, luego se hace el cambio de sistema de
levantamiento a Bombeo Mecanico; de ahi en adelante el pozo continia con

bombeo mecanico por el resto de su vida productiva. Esto implica realizar una
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intervencidon que significa costos bastante altos ademas de los costos asociados a

la compra de un nuevo sistema de levantamiento artificial.
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5. PROCEDIMIENTO DE DISENO

El estudio de viabilidad técnica del proyecto, busca determinar si una bomba PCP
tipo Metal-Metal, puede ser instalada en los pozos candidatos mediante la
realizacion del disefio de ésta. Cabe destacar que ambos pozos tendran un
proceso de disefio un poco distinto, debido a que sus condiciones de operacion

son significativamente diferentes.

Los requerimientos basicos que todo pozo debe cumplir para que sea viable la

instalacién de una bomba AMPCP deben ser los siguientes:

1. La bomba puede trabajar a cualquier inclinacion, sin embargo es necesario
tener una seccion tangencial de 50 ft con un DLS menor a 3°/ 100ft. EI DLS
maximo recomendado por encima de la bomba es de 10°/ 100ft.

2. El contenido de arena debe ser menor al 5%.

3. La profundidad de asentamiento de la bomba no debe superar los 5,000 ft.

Para realizar el disefio de sistemas PCP es necesario recopilar una serie datos,
entre los que estan los datos del pozo y el calculo del caudal que se va a manejar.
Luego de esto es posible determinar los parametros de operacion. En general para

realizar el disefio del sistema se deben seguir los siguientes pasos>:

1. Obtener los datos del pozo

2. Analizar el estado mecanico y el registro de desviacion o survey para tener en
cuenta la geometria y el grado de inclinacién a la profundidad de la bomba.

3. Céalculo del caudal a manejar y propiedades de fluidos, asi como las condiciones

a las cuales operara el sistema.

® Tomado de: HIRSCHFELDT, Marcelo. Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas. Version
2008V1.
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Célculo de presion sobre la bomba
Célculo de la potencia consumida
Célculo de torques

Calculo de esfuerzos axiales

Céalculo de las tensiones combinadas

© © N o 0 &

Céalculo de estiramiento de la sarta de varillas

A continuacion se mostrara el procedimiento de calculo para realizar el disefio de
las bombas, éste se programo en una hoja de calculo en Excel (Ver anexo E), sin
embargo se muestra el paso a paso y las ecuaciones en la seccién 5.1 para el
pozo UIS-1, lo mismo se hace con el pozo UIS-2 y se muestran los resultados en
las tablas 10 y 11 para el disefio en frio y en caliente respectivamente.

5.1 DISENO DE UIS-1

El disefio de este sistema en este pozo es justificado por los altos porcentajes de
H2S y CO; los cuales han causado una gran cantidad de fallas en el sistema PCP
convencional debido al endurecimiento del elastomero; por lo cual una solucién

seria una bomba PCP Metal-Metal la cual se disefiara a continuacion.

5.1.1 Datos de disefio. Los datos necesarios para realizar el disefio de este pozo

se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 7. Datos de disefio para el pozo UIS-1
PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Tipo de fluido Multifasico
Gravedad API 23° API
Salinidad del agua 7,000 ppm
Gravedad especifica del gas 0.7
BS&W 88 %
GOR 50 SCF/STB
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PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

% de H2S 150 ppm
CONDICIONES OPERATIVAS

Caudal de flujo en superficie 1017.86 bbls/D
Velocidad de la bomba 200 RPM
Eficiencia volumétrica de la bomba 80%
Nivel dinamico 2,300 ft
Presion de fondo 132.3 psi
Presion en cabeza del tubing 300 psi
Presion en cabeza del casing 0 psi
Temperatura en fondo 160°F

Fuente: Ecopetrol S.A.

5.1.2 Procedimiento de disefio. Antes de realizar el disefio, y como ya se
menciond, lo primero es determinar la profundidad de asentamiento, teniendo en
cuenta que el DLS en este punto no debe ser mayor a 3°/100 ft, por tanto y en

base a la grafica 1, selecciona una profundidad de asentamiento en 2,600 ft.

Grafica 1. DLS vs profundidad del pozo UIS-1

DLS (°/100ft) vs Profundidad (ft-
MD)

6.00
T 5.00
S 4.00
' 3.00
= 2.00 ' A
2 1.00

0.00 : —t

0.00  1000.00 2000.00 3000.00 4000.00 5000.00 6000.00
Profundidad [ft MD]

Fuente: El autor.
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5.1.2.1 Determinacion del levantamiento neto. También es llamado Head de la
bomba, éste sera la exigencia de levantamiento neto que ésta debera suministrar
para llevar los fluidos desde el subsuelo hasta superficie. Teniendo en cuenta que
el nivel de fluido se encuentra a 2300 ft:

PLevantamiento = PDescarga - PSuccion (12)
La figura 29 indica el esquema basico de distribucion de fluidos en el pozo UIS-1
con las alturas en MD, y en base a esta se realizaran los célculos de la presion de

levantamiento.

Figura 29. Esquema basico de distribucion de fluidos en el pozo UIS-1

Gas

2300 ft: nivel J

P Liquido
de liauido guido 2,600 ft. Succién de I

Bomba
S ——

2,700 ft: Perforados

Fuente: El autor.

5.1.2.1.1 Calculo de la presion de succién. Es la presion natural del yacimiento
a la profundidad de asentamiento de la bomba para producir determinada tasa de

flujo. Y se calcula por medio de la siguiente expresion:

Pgyccion = chp T Pgas + Pliq (13)
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En donde:
Pchp: Presion del anular: O psi.

Pgas: Presion hidrostatica del gas.

Figura 30. Esquema de la distribucion de fluidos para calculo de la presion de succion del
pozo UIS-1

P <:

~

Nivelde Fluido=2,300ft «— = 1

P4 e

=i

=}

-~ Succiéndelabomba=2,600ft

<I I% PMP = 2,700 ft

Fuente: Programa de entrenamiento en BCP, PDF. Weatherford. 2005. Modificada por el autor.

e Calculo de la presion gue ejerce la columna de gas: reemplazando con los

datos de disefio indicados en la TABLA 7 se tiene:
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Pyas = Hgqs * gradiente del gas * GEg g (14)

Pyas = 2,300 % 0.0005 * 0.7
P ;45 = 0.805 psi

Asi, la presion de la columna de gas por encima del nivel de liquido sera 0.805 psi.

e Calculo de la presion de la columna de liqguido sobre el intake: es decir

tanto la presion que genera el aceite, como la presién que genera el agua; para
el calculo de la presion de los liquidos se tiene en cuenta el BSW y las
densidades del aceite y del agua:

Piiq = Hyq * Gradiente del liquido * GEjjq * Y%piquiao (15)

Donde:
Piiq: Presion hidrostatica de liquidos.

GEy;,: Es la gravedad especifica del liquido

Como no se tiene la gravedad especifica del liquido, ésta se calcula a partir de la

gravedad API del aceite de la siguiente manera:

1415
°API =

— 1315 (16)

oil

Despejando, la gravedad especifica queda:

141.5

GE = —
ot ~oApI + 131.5

(17)

90



141.5
23+ 1315

GEoy =
GE,; = 0.9158
Teniendo la gravedad especifica, se procede a realizar el célculo de la presion
hidrostatica ejercida por el aceite y por el agua. El 100% de la presion ejercida por
la columna de ligquido se divide en dos: El 88% corresponde a la columna de agua,
y el 12% a la columna de aceite, es importante multiplicar la presion hidrostéatica de
cada fluido por su correspondiente porcentaje en la columna teniendo en cuenta
gue la altura es de los fluidos es en TVD.
Piigon = 2,526 — 2,300 %0.433 x0.9158 % 0.12
Piigou = 11 psi
Plig agua = 2,526 — 2,300 *0.433 x 1+ 0.88
Pliq agua = 86 psi
Ahora la presion de succion resulta, de la ecuacion 13:
Psyccion = 0.805 + 11 4+ 86
Pgyccion = 98 psi
5.1.2.1.2 Calculo de la presién de descarga. La presion de descarga representa

la energia requerida para llevar los fluidos desde la profundidad a la cual esta

asentada la bomba hasta superficie. La compone la suma de la presion en cabeza
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de tubing, el peso de la columna hidrostatica que ejerce la columna de fluidos en la

tuberia de produccion sobre la bomba y las pérdidas por friccion.
Es calculada mediante la siguiente ecuacion:

Paescarga = Ptnp T+ Piig + Ploss (18)
En donde:

Pwp= Presion de cabezal (se refiere a la presion necesaria para llevar los fluidos

desde el cabezal de pozo hasta el tanque, manifolds o estaciones de flujo) = 300

psi

Piqc= Peso de la columna hidrostatica (es la presion que ejerce la columna de

fluidos en el tubing sobre la bomba)

P,,ss= Pérdidas de presion por friccion dentro de la tuberia (presién adicional

necesaria para vencer las pérdidas por friccion en el tubing)
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Figura 31. Esquema de distribucion de fluidos para céalculo de la presion de descarga del
pozo UIS-1

\\

Altura de los liquidos /
dentro del tubing. <

N\ ?a—) Descarga de la bomba: 2,571 ft
—PDP

— ?_; PMP = 2,700 ft
\1

Fuente: Programa de entrenamiento en BCP, PDF. Weatherford. 2005. Modificada por el autor.

e Calculo de la presion hidrostatica: Como se puede observar en la figura 31,

para el calculo de la presion hidrostatica de la columna de fluido se tiene en
cuenta la altura de fluido dentro del tubing desde profundidad de descarga de la
bomba hasta superficie, de igual forma que en la presion de succion se realizan
los calculos de la presidon ejercida por el aceite y el agua, de la siguiente

manera.

Pjjq = hde fluido en el tubing * Grad.del liquido * GE liquido * % liquido (19)
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De acuerdo con la ecuacion 19 estos valores seran:

Piig ot = 2,571 %0.433 % 0.9158 * 0.12

Pliq oil — 123 pSl

Piig agua = 2,571 % 0.433 + 1 % 0.88

Piig agua = 980 psi

e Calculo de las pérdidas por friccidn: Para calcular las pérdidas por flujo es

necesario calcular en primer lugar el nimero de Reynolds para determinar el
patrén de flujo dentro de la tuberia. Y luego por medio de una modificacién de la

ecuacion de Hagen-Poiseuille calcular esta caida de presion.

CxQx*p

# Reynolds anular =
# D¢y Dy

(20)

En donde:

Q = Rata de flujo (bbls/day)

p = Densidad del fluido (Ibs/ft®)

K = Viscosidad del fluido (cp)

D; = Didmetro interno del tubing (in)

D, = Diametro externo de las varillas (in)
C = Constante (1.478)

La densidad del fluido se puede calcular a partir de la gravedad API, y utilizando la

correlacion “ASTM Standard Viscosity Temperature Charts for Liquid Petroleum

Products (D341)”, que se encuentra en el anexo D, se lee la viscosidad cinematica
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a 23° APl y a una temperatura de 160° F (temperatura en fondo de pozo). La
viscosidad cinematica leida es de 13 Cst y a partir de ésta se calcula la viscosidad
dindmica, teniendo en cuenta que la densidad del fluido calculada a partir del API
es de 57.1 Ib/ft’. Por lo tanto la viscosidad dinamica es 11.8 Cp. Con esta

informacion se reemplazan los valores para calcular el numero de Reynolds:

1.478 » 1017.86 = 57.1
11.8 * (3.068 + 1.156)

# Reynolds anular =

# Reynolds anular = 1724

Se conoce que si el numero de Reynolds es menor a 2100 se tendra flujo laminar,
y si es mayor se considerard flujo turbulento. Como en este caso el numero de
Reynolds es menor a 2,100, se tiene flujo laminar dentro de la tuberia. Por tanto
las pérdidas por friccion vienen dadas por la ecuacion de Hagen-Poiseuille que
determina las pérdidas de presion en tuberia de seccion constante con flujo

laminar:

CxQx*Lx*u

2 — 21
55 = "Dy =D, 2/(DF - D) =

Pioss= Perdidas por friccién con flujo laminar (psi)
L= Longitud del flujo (ft)
C=1.945e-5

p _ (1.945e—5)x1017.86+ 2,571 11.8
loss = 73068 — 1.156 2 * (3.0682 — 1.1562)

Pyyss = 20.3 psi
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Por lo tanto la Pgescarga €S, S€gUN la ecuacion 18:

Paescarga = 300 + 123 + 980 + 20.3

Pdescarga = 1,423 psi

Entonces el levantamiento neto sera:

Levantamiento neto = Ppescarga — Psuccion = 1,423 — 98

Levantamiento Neto = 1,325 psi

A partir de este valor de levantamiento neto se procede a la seleccién de los

componentes de subsuelo y superficie.

5.1.2.2 Seleccion del desplazamiento de la bomba. Segun los criterios de
disefo, la bomba debera desplazar 1017.86 Bbls/D operando a 200 RPM, por lo
tanto se debe convertir este valor a un desplazamiento nominal dado en
Bbls/D/100 RPM:

Desplazamiento requerido por la bomba= 1017.86 Bbls/D @ 200 RPM

Q * Eficiencia bomba
RPM

Desplazamiento de la bomba =

1017.86 * 0.8

D [ =
esplazamiento de la bomba 500

Desplazamiento de la bomba = 407 BPD/100RPM
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Asi el desplazamiento requerido por la bomba es de 407 BPD/100 RPM.

5.1.2.3 Levantamiento requerido con base en criterios de disefio. Se calcula el
levantamiento en pies de agua requerido por la bomba teniendo en cuenta un

factor de seguridad de 0.95 de la siguiente manera:

] ] Levantamiento neto
Levantamiento requerido =

22
Factor de seguridad * Gradiente (22)

1,325

Levantamiento requerido = 0.95 % 0433

Levantamiento requerido = 3,221 ft

Por tanto el levantamiento neto requerido por la bomba es de 3,221 ft.

5.1.2.4 Seleccion de la bomba. La bomba seleccionada es una 80V1000, por su
capacidad de desplazamiento y levantamiento nominal. Las especificaciones de la

bomba son las siguientes:

Modelo: PCM 80V1000
Desplazamiento nominal de la bomba: 560 bbls/D/100RPM
Rating de presion de la bomba: 1,500 psi

Eficiencia volumétrica: 80%

NN NN

Levantamiento nominal (Head): 3,459 ft

Las cartas de la bomba se pueden apreciar en las gréaficas 2y 3.
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Gréfica 2. Carta de la bomba a bajos RPM.

Nominal Fluid Flow Rate vs. Low Speed
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Fuente: Simulacion suministrada por TDA supply service
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Grafica 3. Carta de labomba a altos RPM.

Nominal Fluid Flow Rate vs. High Speed
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Fuente: Simulacion suministrada por TDA supply service.
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5.1.2.5 Calculo del torque y la carga en las varillas. En las bombas de
cavidades progresivas el torque es la energia necesaria para girar el rotor dentro
del estator y la sarta de varillas dentro de los fluidos contenidos en el tubing para
llevarlos a superficie.

En primer lugar, las varillas seleccionadas son continuas tipo COROD 1.156

pulgadas, por sus caracteristicas operativas y por su disponibilidad en el mercado.

Tabla 8. Caracteristicas varillas continua.

COROD Minimum Minimum | Maximum

COROD Size Weight Area Torque
Number | (in/mm) (Iblft, kg/m) (in.2lmm?) | (ft Ib/N-m)

1-5/32 357 1.050 1.490
DR8.5 | 597 532 678 2020

Fuente: Catalogo de Weatherford, COROD® D-Grade Carbon Steel (D/DR) Continuous Rod.

El torque total sobre las varillas se realiza de acuerdo a la siguiente ecuacion

Ttotal = THidraulico + Tresistivo (23)

Vale la pena resaltar, que el torque total normalmente se calcula teniendo en
cuenta el torque de la bomba, en este caso no es usado debido a que el torque de
la bomba depende de factores como interferencia rotor/estator, tipo de rotor,
elastomero usado, geometria y longitud de la bomba y de las propiedades de los
fluidos; en este caso la bomba es tipo metal-metal, y a diferencia de las bombas

convencionales no hay interferencia.
El torque hidraulico se refiere a la energia necesaria para vencer la fuerza

originada por el diferencial de presion en la bomba y se calcula de la siguiente

manera:
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Tyiarautico = 0-000897 * Desplazamiento de la Bomba * Levantamiento Neto (24)

Thiarausico = 0.000897 * 454 x 1,325

Thidrautico = 484 ft = lbs

El torque resistivo es la energia necesaria para vencer la fuerza originada por el
diferencial de presién en la bomba, y depende principalmente del espacio anular
entre la tuberia de produccion y la sarta de varillas, longitud de estas, geometria de
los centralizadores y los acoples de varillas, de la viscosidad de los fluidos

producidos y la velocidad de operacién de la bomba, y se calcula de la siguiente

forma:
T _C*DrZ*DtZ*L*’u*N (25)
resistivo th _ D12<
En donde

C: Constante 4.77e-8

Dr: Diametro de la sarta de varillas

Dt: Diametro interno de la tuberia de produccion
L: Longitud de la sarta de varillas

u: Viscosidad de los fluidos

N: Velocidad de los fluidos (RPM)

(4.77¢ — 8) * 1.1562 * 3.0687 + 2571 * 11.8 * 200
Tresistivo = 3.0682 — 1.1562

Tresistivo = 0.45
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Ahora, de acuerdo a la ecuacion 23, el torque total seria:

Trotar = 484 + 0.45

Trotal = 484 ft = lbs

La carga en las varillas, basadas en el torque se calcula de la siguiente manera:

Ttotal
; l s = 100 26
argaentasvaritas =, - torque de las varillas * (26)

4
* 100

Carga en las varillas = 1290

Cargaenlas varillas = 32.5%

5.1.2.6 Calculo de la carga axial en las varillas Se calcula por medio de la

siguiente expresion:
Carga Axial = Peso de las varillas + Carga de la Bomba (27)

El peso de las varillas es:

Peso de las varillas = Peso de las varillas — x Longitud sarta de varillas (28)

ft
Peso de las varillas = 3.57 = 2,571

Peso de las varillas = 9,179 lbs
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La carga de la bomba se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Carga de la bomba = Levantamiento neto * Area de levantamiento bomba(29)

El levantamiento ya fue calculado (1,325 psi) y el area levantamiento de la bomba

es.

2
Menor diametro del rotor

Area de Levantamiento bomba = 1 * > +2E (30)

.5
Area de Levantamiento de la bomba = 1 * > +2%0.73

Area de Levantamiento de la bomba = 15.34 pulg?
La carga de la bomba, calculada en base a la ecuacién 29 es:
Carga de la bomba = 1,325 * 15.34
Cargade la bomba = 20,326 lbs = 20.3kips
Por lo tanto la carga axial en las varillas (ecuacion 27) es:
Carga Axial = 9,179 + 20,326
Carga Axial = 29,505 lbs = 29.5 kips

5.1.2.7 Calculo del maximo estrés en las varillas. Se determina comparando el

estrés efectivo con la maxima tensién de las varillas

102



1/2
Cy * L? Cy * tzotal
Se = w2 x Dr# + w2 * Dré G

En donde:

Se = Estrés efectivo

L= Carga axial en la sarta de varillas
T= Torque total de las varillas

Dr =Diametro externo de las varillas
C, = 1.6e-5

C, =0.1106

1.6 x 1075 %« 29,5052 4 0.1106 * 4842 2
w2 x 1.156% 2 x 1.1568

Se =

Se = 3,575 kips

Ahora comparandolo con la méxima tensién en las varillas, se obtiene el
porcentaje de carga en las varillas debido al estrés, el cual es la combinacién de

los esfuerzos a la que éstas se someten por torque y por tension:

, 3,575 100
Carga por estres en las varillas = EETT 35.7% (32)

Como se puede observar, las varillas quedan cargadas a menos del 50%, lo que
se vera reflejado en un mayor tiempo de vida util y un menor riesgo de falla por

ruptura de varillas.
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También se calcula la vida util, de la siguiente forma:

10

1.902 129 kips 3
%
RPM  Cargade la bomba

Vida util de las varillas = (33)

En donde 129 Kips es la carga dindmica ISO de los cojinetes de empuije.

10
1.902 129 kips 3
*
200 20.3

Vida util de las varillas =

Vida util de las varillas = 4.5 afos

Por tanto las varillas se deberdn cambiar luego de aproximadamente 4 afios y

medio.
5.1.2.8 Potencia requerida por la barra lisa (Rod Polished)
HPpyq = 1.9 % 107* * Typq, * RPM (34)
HPpyq = 1.9 % 107* % 527 x 200
HPpyq = 20 HP
Debido a la disponibilidad de motores, se requiere un motor de 40 hp de potencia
ya que es el minimo caballaje de los motores comerciales, el motor quedaria

cargado aproximadamente al 50%.

5.1.2.9 Calculo de los costos de energia. Se calcula la corriente requerida por el

motor por medio de la siguiente expresion:
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A

hp
= 35
2.322 1073 x voltaje * eficiencia del motor * Factor de potencia del motor (35)
A= 20
2.32273 %460 % 0.96 x 0.96
A = 20 Amperios
El consumo de energia se expresa en Kw/h y se calcula de la siguiente forma:
1.73 * amperios * voltaje * factor de potencia del motor
Kw/h = (36)

1000

1.73 * 20 * 460 * 0.96
1000

Consumo = 15.5 KW /h

Kw/h =

Célculo de los costos de energia teniendo en cuenta que 1 Kw/h vale 0.08 $USD®:

i =24 x15.5%0.08
dia

$ .
% = 29.8 $/dla

5.1.3 Analisis de resultados de disefio. Se puede apreciar que la bomba PCP
Metal-Metal es un sistema econdémico en el consumo de energia, y ademas las
condiciones operativas estimadas dan la idea de que el sistema estara operando

sin problema, no se presenta sobrecarga en ninguno de sus componentes, por lo

® Fuente: Tarifas y costos de energia eléctrica EPM, al mes de Mayo 2013
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tanto la bomba 80V1000 es la apropiada para este pozo. Teéchicamente

implementar una bomba AMPCP en UIS-1 es una opcion viable.

Los datos obtenidos del resultado del disefio realizado en excel, coinciden en gran
parte con la simulacién suministrada por TDA Supply & Service S.A. (ver tabla 9),
en los cuales se evidencia que es factible instalar este tipo de bomba en el pozo

seleccionado (Ver anexo C).

Tabla 9. Tabla de resultados del disefio de PCP metal — metal en el pozo UIS-1

TABLA COMPARATIVA
, . Valor Valor |Diferencia .
Parametro Simbolo calculado | Simulado %) Unidades
Presién de succién Psuccion 129 93,48 27,8 psi
Presion de descarga Pdescarga 1422 1413 0,7 psi
Levantamiento Neto de La Bomba (HEAD) |Levantamiento neto 1292,9 1319 2,0 PSI
Torque Total Ttotal 527 801 52,0 Ib*ft
Potencia requerida por la barra lisa Hp barra lisa 20,0 34 69,8 HP
Carga en las varillas por torque (;arga enlas 35,36 a7 32,9 %
varillas por torque
Consumo de energia Consump de 15,5 26,2 68,6 Kwr/h
energia
Carga por estrés en la varilla %Carga 42,7 40,07 6,3 %

Fuente: El autor

Las diferencias observadas entre los resultados del disefio de la bomba con el
simulador y los célculos realizados por los autores se debe a las correlaciones
usadas por el software de simulacién, las cuales son mas avanzadas y exactas al
momento de determinar los parametros de disefio. Pero vale la pena resaltar, que
la bomba se puede usar en este pozo, con un rango aceptable de error,
evidenciandose en el hecho de que tanto con el simulador como con los calculos

realizados con la ayuda de Excel, es factible el uso de ésta.

5.2 DISENO DE UIS-2

El pozo tiene método de recobro mejorado por inyeccion ciclica de vapor, dos

meses antes de empezar el primer ciclo de inyeccion se utiliza bombeo por
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cavidades progresivas, luego se instala bombeo mecanico por su capacidad de
manejar mayores temperaturas que la PCP, y el pozo queda produciendo con

bombeo mecénico por el resto de su vida.

Este pozo presenta producciones desde 50 BFPD en frio hasta 700 BFPD al inicio
del ciclo, es decir en su punto mas caliente, con viscosidades que oscilan desde
los 0.5 hasta los 15,000 centipoise y temperaturas que pueden variar desde 100
hasta 230 °F.

Se hace el andlisis de factibilidad de la implementacion de la PCP metal-metal

debido a varias razones:

o Al utilizar la PCP Metal-Metal, no seria necesario realizar un cambio de sistema
de levantamiento y los costos que éste implica.

e Es posible hacer inyeccion de vapor a través del estator metalico, cuando
habitualmente se necesita sacar el completamiento del bombeo mecénico para
hacerlo. En el caso de la AMPCP, se necesita levantar el rotor encima del
estator (de 30 a 50 ft), pero no se necesita sacar por completo la sarta de
varillas. El tiempo de downtime es entonces menor.

e El sistema AMPCP tiene un sello sin fuga en el cabezal, resultando con
operaciones limpias, con menos contaminacion del medio ambiente.

e El sistema AMPCP también permite una polucién visual mucho menor que un

sistema bombeo mecéanico por su perfil bajo.

Es necesario realizar dos disefios para este pozo, cuando se esta produciendo en

frio y en caliente. Teniendo en cuenta las condiciones criticas en cada caso.

5.2.1 Datos de disefio. Para este caso, se solicitd a la compafia Mansarovar
llenar una hoja de datos (Anexo B.3), de igual manera como el pozo es desviado,
se solicitd el survey o registro de desviacion del pozo (Anexo A.1l) y el estado

mecéanico (Anexo B.1).

107



5.2.2 Determinacion de la profundidad de asentamiento. Anteriormente se
mencionaron los requerimientos de DLS para poder asentar la bomba sin tener
problemas por cargas en la bomba o rozamiento de la tuberia; al analizar la
variacion del DLS a medida que aumenta la profundidad, se obtiene que por la
geometria del pozo existe una zona donde se puede asentar la bomba alrededor
de 1485-1500 ftMD, donde el DLS es menor a 4°/100ft.

Gréfica 4. DLS versus Profundidad del pozo UIS-2

DLS (°/100ft) vs Profundidad (ft-MD)

12.00

10.00

8.00

6.00 A
4.00 /‘v \/’l/ \vﬂ
2.00 I

0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00 3500.00 4000.00 4500.00
Profundidad [ft MD]

DLS [deg/100ft]

Fuente: El autor.

Teniendo en cuenta la grafica anterior se selecciona una profundidad de
asentamiento de 1,486 ft MD (1,296 ft TVD). Esta profundidad de asentamiento

aplicara tanto para el disefio del sistema AMPCP en frio y en caliente.

5.2.3 Disefio en frio del pozo UIS-2. Luego de determinada la profundidad de
asentamiento de la bomba, se realiza el disefio siguiendo los mismos pasos del
pozo UIS-1, teniendo en cuenta el esquema de profundidades mostrado en la

Figura 32.
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Figura 32. Esquema basico de profundidades del pozo UIS-2 en frio

Gas
|
1,115 ft. Nivel A |~ | L231 ftTVD. Descarga
dinamico dela Bomba
Ligquido \_
A 1,296 ftTVD. Succion
1,303ft. Perforados dela Bomba

Fuente: El autor

Los resultados obtenidos en este disefio se observan en la tabla 10. Y en el anexo

E se encuentran todos los parametros calculados en Excel.

Tabla 10. Resultados del disefio del sistema PCP Metal-Metal del pozo UIS-2 en frio

TABLA COMPARATIVA
. . Valor Valor Diferencia .
Parametro Simbolo calculado | simulado %) Unidades
Presién de succion Psuccion 125 64 48,6 psi
Presion de descarga Pdescarga 620 587 54 psi
Levantamiento Neto de La Bomba (HEAD) Levantamiento neto 495,9 523 55 PSI
Torque Total Ttotal 383 341,6 10,8 Ib*ft
Potencia requerida por la barra lisa Hp barra lisa 0,8 0,91 10,6 HP
Torque en las varillas Carga en las varillas 383,10 360,88 58 Ib*ft
por torque
Consumo de energia Consumo de energia 0,6 4,2 551,1 Kw/h
Carga por estrés en la varilla %Carga 31,0 45,6 47,0 %

Fuente: El autor
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5.2.4 Disefio en Caliente del pozo UIS-2. Para este disefio se utiliza el esquema
de profundidades ilustrado en la Figura 33, teniendo en cuenta los mismos pasos

de disefio del pozo UIS-1 y la profundidad de asentamiento ya seleccionada de

1,296 ft (TVD).

Figura 33. Esquema basico de profundidades del pozo UIS-2 en caliente

Fuente: El autor

Los resultados obtenidos se ilustran en la tabla 11.

Liguido
1,231 ft. Descarga de /
la bomba \
1,296 ftTVD. Succidn
I dela Bomba
1,303ft. Perforados

Tabla 11. Resultados del disefio del sistema PCP Metal-Metal del pozo UIS-2 en caliente

TABLA COMPARATIVA
. . Valor Valor Diferencia .
Parametro Simbolo calculado Simulado %) Unidades
Presion de succion Psuccion 115 77,2 33,1 psi
Presion de descarga Pdescarga 613 585,4 45 psi
Levantamiento Neto de La Bomba (HEAD) Levantamiento neto 497,7 508,3 2,1 PSI
Torque Total Ttotal 369 334,3 9,5 Ib*ft
Potencia requerida por la barra lisa Hp barra lisa 14,0 15,7 11,6 HP
Torque en las varillas Carga en las varillas por 41,05 44,6 8,7 %
torque
Consumo de energia Consumo de energia 10,9 4,2 61,8 Kw/h
Carga por estrés en la varilla %Carga 27,3 44,0 61,1 %

Fuente: El autor
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5.2.5 Analisis de resultados del disefio. La bomba seleccionada 80V1000 puede
manejar la produccion tanto en caliente (mejor productividad y presiones) como en
frio (menor productividad del pozo, presiones, mas perdidas por friccibn en
tuberia).

En las simulaciones realizadas por TDA Supply & Service S.A., se observan
valores diferentes a los obtenidos por el calculo paso a paso, esto debido a las
correlaciones que utilizan para modelar de manera més exacta el comportamiento

de los componentes y de los fluidos en la bomba.

Ademés es posible realizar la inyeccion de vapor a través del estator, sblo se
necesita sacar la longitud del rotor por fuera de éste, y el sello mecanico en
condicion estética soporta hasta 2,000 psi, teniendo cuidado en asegurar la barra
lisa durante este proceso para evitar que se doble al tener esta longitud por fuera

del cabezal.
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6. ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO

Generalmente cuando se va a realizar un proyecto, se debe realizar en primer
lugar una inversion, con la cual se conseguiran aquellos recursos necesarios para
poner en funcionamiento este proyecto. Se espera que cierto tiempo después de
haber realizado la inversion, el proyecto retorne la cantidad de dinero suficiente

como para justificar la inversion inicial.

Antes de realizar la inversion inicial de un proyecto se suele hacer el analisis
financiero del mismo con diversos criterios definidos por las ciencias econdmicas,
cuyo objetivo principal es determinar la alternativa de inversibn mas adecuada con
el fin de obtener la mayor rentabilidad. En este caso se evaluaran los siguientes

criterios, y seran explicados detalladamente en secciones posteriores:

Valor presente neto (VPN)

Tasa interna de retorno (TIR)

Pay back

Relaciéon costo-beneficio

Ademas de eso se debe tener en cuenta los gastos ocasionados por impuestos, en
el caso de la legislacién colombiana, los impuestos que se deben pagar en este
tipo de proyecto son:

e Regalias

6.1 INVERSION INICIAL

La inversion inicial esta definida como la suma de los costos de desarrollo,

promocién y construccion del proyecto. Estos costos deben ser capitalizables en
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perspectiva. La inversion inicial se calcula totalizando todas las salidas y entradas
gue ocurran al momento que se esta realizando el desembolso. Esta puede
calcularse bajo dos escenarios, el primero donde el desarrollo fisico del proyecto
no existe, y el segundo donde éste si existe, pero sera modificado.

Para este proyecto en especifico los gastos que se tendran en cuenta para calcular

la inversién inicial son:

e Costo por los nuevos activos a adquirir (Se suma)
e Gastos de instalacion del activo (Se suma)

e Gastos de entrenamiento de personal (Se suma)
e Costos de promocion (Se suma)

e Costos de construccion (Se suma)

e Costos de desarrollo (Se suma)

¢ Ganancia neta por la venta del bien usado (Se resta)

6.2 FLUJO NETO DE EFECTIVO

Es la secuencia de entradas y salidas de capital durante el tiempo de ejecucién del
proyecto, se representa graficamente por medio de una grafica donde el eje
horizontal representa los periodos de tiempo (Semanas, meses, trimestres, etc), y
transversalmente se marcan lineas perpendiculares cuya altura indica los ingresos
y egresos en el proyecto, tales como ingresos de dinero por la venta de crudo,
gastos generados por la inversion, costos de operacién y mantenimiento,

impuestos y regalias.
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Grafica 5. Representacion grafica del flujo de efectivo

Ingresos {5)

Tiempo

I5) Egresos

Fuente: El autor

De esta manera, el flujo de caja se expresa de la siguiente manera:
Flujo de caja = Ingresos — Egresos — Impuestos

6.3 REGALIAS

El estado colombiano es el propietario del subsuelo y de sus recursos naturales no
renovables segun el articulo 332 de la constitucion politica, y de acuerdo con esto,
la explotacién de un recurso natural no renovable supone una contraprestacion
econOmica a favor del estado, que se llama regalia. El dinero recaudado por medio
de estas regalias, cumplira ciertas funciones econémicas y para el desarrollo de la
poblacibn de no solo los departamentos productores, sino los demas
departamentos del pais, los cuales también recibirAn un porcentaje de estas;
algunos usos de las regalias son: la promocion de la mineria, la preservacion del

medio ambiente, y la financiacion de proyectos regionales de inversion.
Las compafias petroleras entregan al Estado entre el 8% y el 25% del valor de la

produccion del petroleo crudo extraido directamente del pozo (en boca de pozo).
Para la explotacion de hidrocarburos pesados de una gravedad API igual o menor
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a quince grados, las regalias seran del setenta y cinco por ciento (75%) de la

regalia aplicada para hidrocarburos livianos y semilivianos.

Tabla 12. Regalias por produccién de hidrocarburos en Colombia

Produccion diaria promedio Porcentaje
Menor o igual a 5 KBPD 8%
Entre 5 KBPD y 125 KBPD X=8+ (KBPD -5 KBPD)*(0.10) %
Entre 125 KBPD y 400 KBPD 20%
Entre 400 KBPD y 600 KBPD Y=20 + (KBPD - 400 KBPD)*(0.025) %
Mayor a 600 KBPD 25%

Fuente: Ley 756 de 2002.

6.4 INDICADORES FINANCIEROS

6.4.1 Valor Presente Neto (VPN). Este indicador es el método méas popular para
evaluar proyectos de inversion a largo plazo. El valor presente neto permite
determinar si una inversion cumple con su objetivo basico de maximizar la
inversion. El valor presente neto permite determinar si dicha inversion puede
incrementar o reducir el valor del proyecto, este cambio en el valor estimado puede
ser positivo, negativo, o permanecer igual; si segun la tasa de interés fijada el VPN
es positivo, es conveniente aceptar el proyecto, si este es negativo, no es una
buena opcidn llevar a cabo el proyecto porque estaria generando pérdidas, cuando
el VPN es cero, existe una incertidumbre entre aceptar o no el proyecto.

El valor presente neto depende de las siguientes variables: La inversion inicial
previa, las inversiones durante la operacion, los flujos netos de efectivo, la tasa de

interés y el tiempo de duracion del proyecto.

VPN = N Flujo de caja 27
- (1+D)n @7)
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Donde:
n= Periodo de tiempo

i= Tasa de interés

6.4.2 Tasa Interna De Retorno (TIR). La tasa interna de retorno (TIR) es una tasa
de rendimiento utilizada en el presupuesto de capital para medir y comparar la
rentabilidad de las inversiones. También se conoce como la tasa de flujo de
efectivo descontado de retorno. El término “interna” se refiere al hecho de que su
célculo no incorpora factores externos (por ejemplo, la tasa de interés o la
inflacion). En otras palabras, la tasa interna de retorno es una tasa de interés para

la cual el VPN es cero.

0= LI+ N Flujo de caja 28
_— oo (28)

n=0

Dénde:

l.I. es la inversion inicial del proyecto.

Gréfica 6. Representacion grafica de la Tasa Interna de Retorno

Yalor Actual Meto (§)

+2000 4
+1000
TIR
10 20 40 A0 BO 7O &0 80 100
o004+ Tasa de Descuenta (%)
- 2000

Fuente: Pagina Web www.enciclopediafinanciera.com
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6.4.3 Tiempo de Recuperacion de la Inversion (Payback). El pay back da una
idea aproximada del tiempo que tardara la compafiia en recuperar la inversion
inicial para determinado proyecto a través del flujo de caja neto. Puede estar

expresado en semanas, meses y afios.

Es un método muy util cuando se realizan inversiones en situaciones de elevada
incertidumbre o no se tiene claro el tiempo en que se va a poder recuperar la
inversion. Asi, proporciona informacién sobre el tiempo minimo necesario para

recuperar la inversion.

6.4.3.1 Pay back simple. En este método se considera los flujos de efectivo sin
tener en cuenta el valor del dinero en el tiempo, es decir se considera
errbneamente que un dolar el dia de hoy vale lo mismo que un délar el dia de

mafana.

Inversion inicial

Payback Simple = (29)

Flujo de caja anual
Para que un proyecto sea aceptado, el Pay back simple debe ser menor a la vida

econdmica del proyecto, esto asegurard que se recupere la inversion inicial antes

de que se dé por terminado el mismo.
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Gréfica 7. Representacion gréfica del Payback simple.
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Fuente: AFANADOR, C., DELGADO, L. Viabilidad técnica y econémica de la perforacion under
balance aplicada al Campo Escuela Colorado. 2008.

6.4.3.2 Payback ajustado. Es el tiempo requerido para recuperar el valor presente
de la inversion inicial del proyecto, utilizando los flujos de efectivo y teniendo en
cuenta el valor del dinero en el tiempo. Se compara el valor presente de cada uno
de los flujos de efectivo operativos netos con el valor presente de la inversion neta
requerida, en otras palabras todos los flujos en ciertos periodos de tiempo se

llevan a valor presente neto y se calcula el payback en un mismo tiempo.

De esta manera se obtienen resultados mas precisos que utilizando el payback

simple.

VPinversion inicial

Payback Ajustado = (30)

VPFlujo de efectivo anual
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6.5 METODOLOGIA PARA REALIZAR EL ANALISIS FINANCIERO DEL
PROYECTO

e PASO 1: Definir los escenarios de proyecto

El andlisis financiero se realiza analizando dos escenarios de negocio: El primer
escenario es en el que el proyecto no se realiza y la actividad continda de la
manera habitual; el segundo escenario es donde se realiza el proyecto propuesto.
Para ambos escenarios se analizaran los indicadores financieros propuestos

anteriormente en el plazo de 1 afio.

e PASO 2: Estimar ingresos netos

En este tipo de proyectos los ingresos se dan debido a la produccion de
hidrocarburos, sin embargo los ingresos netos incluirdn los gastos operativos
asociados a la extraccion de crudo (El lifting cost incluye todos los gastos
operacionales necesarios para extraer un barril de petréleo) ademas de las
regalias; por lo tanto los ingresos (mensuales) seran calculados de la siguiente

manera.

Ingresos = Produccion Diaria BPD = 30 dias * Precio del Barril
* 100% — Regalias — Produccion diaria BPD = 30dias
x Lifting Cost (31)

e PASO 3: Estimar egresos
Los egresos corresponden a las inversiones iniciales, y cualquier otro trabajo no

asociado con el lifting cost, por ejemplo: servicios de pulling y varilleo.

e PASO 4: Calcular todos los indicadores financieros
En esta etapa se debera hacer el célculo de cada uno de los indicadores
financieros (Valor presente neto, tasa interna de recobro, payback) para el

proyecto en ambos escenarios y se compararan en una matriz.
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e PASO 5: Seleccion del escenario mas viable econdmicamente
Finalmente, analizando los resultados del paso anterior, se comparara entre
escenarios y se seleccionard el que sea mas viable financieramente para la

compaiiia.

6.6 EVALUACION FINANCIERA POZO UIS-1

El pozo UIS-1 produce por medio de una PCP convencional, pero debido a que el
contenido de CO2 y H2S es alto, ha presentado varias fallas por endurecimiento
del elastomero; por esto se presenta la alternativa de instalacion de una bomba
AMPCP, al afio en promedio se hace un cambio de bomba PCP convencional
debido a falla de elastdbmero. En este caso se presentan dos escenarios: El
primero en el cual se sigue con el bombeo por cavidades progresivas elastomérico
y se presenta una frecuencia de falla anual, por lo tanto cada afio se debe comprar
dos equipos y ademas pagar la instalacion de ambos y el pulling de uno. El
segundo escenario consta de la implementacion de una bomba PCP Metal-Metal,
ésta se traduciria en una mayor inversion inicial, pero no se tendra que realizar el
servicio por falla cada afio. Se procede a hacer el analisis financiero de cada uno

de los escenarios.

6.6.1 Ingresos. Los ingresos permanecen constantes cada mes, debido a que
éstos solo dependen de la produccién de crudo y para efectos de este estudio se
considera que la produccion permanecera constante a lo largo de los 12 meses de
evaluacion del proyecto siendo ésta de 123BOPD. Para calcular los ingresos netos
se debe tener en cuenta el lifting cost el cual es 13.58USD/Barril para el escenario
1y 14,13USD/Barril para el escenario 2. Debido a que la produccién es menor a
5,000BPD las regalias seran del 8%. En las siguientes tablas se resumen los

ingresos netos para los escenarios 1 y 2:
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Tabla 13. Ingresos netos pozo UIS-1 Escenario 1

Periodo de Ganancia 1 Meses
Ganancia por barril 80 $USD/Barril
Produccion diaria 123 BOPD
Regalias 8%

Lifting Cost 13,50 $USD/Barril
Ingresos/Mes $221.769 $USD

Fuente: El autor.
Tabla 14. Ingresos netos pozo UIS-2 Escenario 2

Periodo de Ingresos 1 Meses
Ganancia por barril 80 $USD/Barril
Produccion diaria 123 BOPD
Regalias 8%

Lifting Cost 14,10 $USD/Barril
Ingresos/Mes $ 219.555 $USD

Fuente: El autor.

6.6.2 Egresos. Los egresos corresponden a todos los gastos e inversiones
realizadas a lo largo del proyecto, estos incluyen: para el escenario 1, la compra de
2 bombas PCP con instalacion incluida més un servicio de pulling. Para el

escenario 2 el unico egreso sera la inversién inicial de la AMPCP. Los egresos

para ambos escenarios se resumen a continuacion.

Tabla 15. Resumen de egresos Pozo UIS-1, Escenario 1

(Incluye costos de equipo)

ESCENARIO 1
Mes Resumen de Egresos Egresos
Costo de instalacion de bomba PCP convencional (Incluye
0 $127.718
costos de equipo)
Costo de pulling e instalacién de bomba PCP convencional
12 $157.319

Fuente: El autor.




Tabla 16. Resumen de egresos Pozo UIS-1, Escenario 2

ESCENARIO 2
Mes Resumen de egresos Egresos
0 |Instalacion de bomba PCP Metal-Metal $ 367.702

Fuente: El autor.

Los precios més detallados de todos los equipos se podran encontrar en el anexo
EyF.

6.6.3 Flujo de efectivo. Con la informacion anterior se puede construir la grafica

de flujo de efectivo, la cual servira para calcular los indicadores financieros.

Gréfica 8. Flujo de efectivo para el pozo UIS-1, Escenario 1

&

$221,769

$127,718 w

$157,319

w

Fuente: El autor.
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Grafica 9. Flujo de efectivo para el pozo UIS-1, Escenario 2
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$219,555
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Fuente: El autor.

6.6.4 Indicadores Financieros. Con la informacion anterior, y la teoria acerca de
los indicadores financieros explicada al inicio del capitulo, se calcularon todos los
indicadores que haran posible la evaluacién econémica del proyecto teniendo en
cuenta que para la empresa el porcentaje minimo de interés para hacer viable un
proyecto es del 15%, con éste valor se calcula el VPN. A continuacién se resumen

los indicadores:

Tabla 17. Indicadores financieros para el pozo UIS-1

Payback
ESCENARIO VPN TIR RCB
(Meses)
Escenario 1 $ 945.670 174% 0,6 10,13
Escenario 2 $ 751.994 60% 1,5 7,78

Fuente: El autor.

6.6.5 Conclusién. Como se puede observar en la tabla, los indicadores financieros
muestran que ambos proyectos son rentables, sin embargo permanecer utilizando

una bomba PCP convencional seria mucho mejor para la compafiia que incurrir en
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mayores gastos adquiriendo una PCP Metal-Metal. Sin embargo esto no quiere
decir que el proyecto AMPCP para casos en donde haya alto contenido de
sustancias que perjudiquen el elastbmero nunca sea viable, ya que la condicién
financiera mejoraria en pozos donde la bomba PCP falle méas de una vez al afio
(Es decir que se tenga un indice de falla alto), en este caso podria ser viable

implementar la bomba PCP Metal-Metal.

6.7 EVALUACION FINANCIERA POZO UIS-2

n el primer escenario se utiliza una bomba PCP convencional durante los dos o
tres meses previos a la inyeccion ciclica de vapor; después de inyectar vapor se
instala bombeo mecénico, el cual permanece por el resto de la vida productiva del
pozo. Se requiere hacer un servicio de varilleo para retirar toda la sarta de bombeo

mecanico cada vez que se vaya a hacer la inyeccion de vapor.

Y en el segundo escenario instala una bomba PCP Metal-Metal desde el inicio de
la vida productiva del pozo, requiriendo levantar la sarta de varillas la distancia del

rotor, para asi sacarlo del estator cada vez que se haga la inyeccién de vapor.

6.7.1 Ingresos. Segun los datos del campo, un pozo horizontal de Girasol
comercial produce en promedio de 100 BOPD en frio a 400 BOPD en caliente,
debido a que ésta produccién varia a lo largo del ciclo, se tomara un promedio de
250 BOPD (Los cuales incluiran el tiempo de inyeccion donde la produccion es
nula). Se tienen en cuenta las regalias que se le pagan al estado, por lo tanto, los
ingresos mensuales seran el valor de la produccion, por el precio del barril,
restandole el 8% de regalias debido a que la produccién es inferior a los 5,000
BPD. Ademas para calcular los ingresos netos, se restan los gastos necesarios
para mantener el sistema en operacion como: Personal, costos de la energia,

mantenimiento de equipos, tratamiento de los fluidos producidos, etc, los cuales
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van incluidos en el lifting cost, el cual es de USD $13,7 por barril producido para el

escenario 1 y USD $14,1 por barril para el escenario 2.

Para poder evaluar los dos proyectos desde el mismo punto de la historia de
produccion del pozo, se simulara que en el mes cero del escenario 1 se paga la
bomba PCP convencional con su respectivo pulling y el bombeo mecanico con su
respectiva instalacion. Asi, se asumira que los dos proyectos comienzan desde el

inicio de la produccion después de la inyeccion.

En las tablas a continuacion se podra ver los ingresos que mensualmente recibe

cada escenario de proyecto.

Tabla 18. Ingresos mensuales Pozo UIS-2 Escenario 1

Periodo de Ganancia 1 Meses
Ganancia por barril 80 $USD/Barril
Produccion diaria 250 BOPD
Regalias 8%

Lifting Cost 13,70 $USD/Barril
Ingresos/Mes $ 449.250,00 $USD

Fuente: El autor.

Tabla 19. Ingresos mensuales Pozo UIS-2 Escenario 2

Periodo de Ingresos 1 Meses
Ganancia por barril 80 $USD/Barril
Produccion diaria 250 BOPD
Regalias 8%

Lifting Cost 14,10 $USD/Barril
Ingresos/Mes $ 446.250,00 $USD

Fuente: El autor.
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6.7.2 Egresos. Los egresos corresponden tanto a las inversiones capitales
(CAPEX) que se realizan al comienzo y corresponden a la instalacion y costo de
los equipos de levantamiento artificial, como a los gastos operativos (OPEX), los
cuales corresponden a los servicios de pulling y varilleo, los cuales se deberan
realizar cada cuatro meses que se requiera hacer inyeccién. En las siguientes
tablas se resumen los egresos correspondientes a cada escenario, la columna mes
indica el mes en el que se debera hacer el gasto; la informacion méas detallada de
los costos de los sistemas de levantamiento y operaciones se podra apreciar en los
anexos F, Gy H.

Tabla 20. Resumen de egresos pozo UIS-2 Escenario 1.

ESCENARIO 1
Mes Resumen de Egresos Egresos
Instalacion de Bomba PCP

convencional (Incluyendo costos de la
0 |bomba), puling de bomba PCP $531,520.00
convencional e instalacion de bombeo

mecanico

Servicio de varilleo con taladro para
4 - $29.600,00
inyeccion de vapor

Servicio de varilleo con taladro para
8 | y $ 29.600,00
inyeccion de vapor

Servicio de varilleo con taladro para
12 | _ $ 29.600,00
inyeccion de vapor

Fuente: El autor.
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Tabla 21. Resumen de egresos pozo UIS-2 Escenario 2.
ESCENARIO 2

Mes Resumen de egresos Egresos

Instalacibn de bomba PCP Metal-Metal
0 $ 327.231,57
(Incluyendo costos de la bomba)

Servicio de Flush By para levantar sarta
4 : $5.200,00
al inyectar vapor

Servicio de Flush By para levantar sarta
8 : $5.200,00
al inyectar vapor

Servicio de Flush By para levantar sarta
12 _ $ 5.200,00
al inyectar vapor

Fuente: El autor.

6.7.3 Flujo de Efectivo. Se realiza la grafica de flujo de caja para ambos
escenarios teniendo en cuenta que los ingresos netos mensuales permanecen

constantes a lo largo del proyecto, y los egresos varian segun el escenario.

Gréfica 10. Flujo de efectivo para el pozo UIS-2, Escenario 1
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Fuente: El autor.
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Grafica 11. Flujo de efectivo para el pozo UIS-2, Escenario 2
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Fuente: El autor.

6.7.4 Indicadores Financieros. Con la informacion anterior se procede a calcular
todos los indicadores financieros mencionados previamente: Valor presente neto,
tasa interna de retorno, relacion costo beneficio y tiempo de repago o payback

time.

Se debe tener en cuenta que la tasa de interés minima que la compafia ha
establecido para hacer viable un proyecto es del 15%, y que el tiempo de andlisis

del proyecto es a 12 meses.

En la siguiente tabla se resume el resultado de los indicadores financieros para

ambos proyectos:

Tabla 22. Indicadores financieros para el pozo UIS-2

Payback
ESCENARIO VPN TIR RCB
(Meses)
Escenario 1 $ 1,825,815 84% 1,2 8.7
Escenario 2 $ 2,202,022 136% 0,7 15.6

Fuente: El autor.
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6.7.5 Conclusion. Como se pudo observar en la tabla anterior, la implementacion
de una bomba PCP Metal-Metal es viable en este pozo y resulta ser mucho mejor
debido a que el proceso realizado actualmente por la compafiia en este pozo, el
cual requiere una previa estabilizacion con PCP, posteriormente un cambio de
sistema de levantamiento a bombeo mecanico debido a que el elastbmero no
soporta el proceso térmico, esto resulta demasiado costoso y aunque es
econdémico, instalar una AMPCP generaria mayores ingresos a la compafiia. Esto
demuestra el éxito y la creciente demanda de ésta tecnologia en pozos con

tratamiento térmico.
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7. CONCLUSIONES

Al realizar la consulta bibliografica del sistema PCP tipo Metal-Metal, fue
posible determinar las caracteristicas operativas del mismo, asi mismo
identificar las diferencias entre el sistema PCP convencional y PCP Meta-Metal,
se concluy6 que un sistema AMPCP podria ser viable para instalar en campos
Colombianos donde se utilizara recobro térmico o bien en donde hubiese

bombas PCP convencionales y alto contenido de CO; y H,S.

Se realiz6 una consulta bibliografica de los posibles campos en los cuales se
podria instalar el sistema de bombeo por cavidades progresivas tipo metal-
metal, escogiendo a Casabe para la propuesta por falla debido al alto contenido
de H,S y CO,y Girasol para la propuesta por altas temperaturas. En el caso del
disefio por alto contenido de H,S 'y COy; se estudid la viabilidad de pozos en el
campo La Cira, pero no resulté positiva porque no se presento falla de equipos

por la produccion de este contaminante.

Al realizar el diseiio PCP metal-Metal para los pozos seleccionados, se deduce
gue es técnicamente viable instalar este tipo de bombas, eliminando las fallas
por elastbmero y obteniendo una carga en las varillas por debajo del limite de
tensién y de torque. Asi mismo, se logra asentar la bomba en ambos pozos en

un segmento con DLS menor a tres.

Las bombas AMPCP, se ven menos afectadas por el gas que las bombas con
elastdbmero, ya que no sufriran descompresion explosiva o histéresis. Y al
compararlas con el bombeo mecéanico, no presentardn bloqueo por la
produccion de gas ni requerird tuberia de cola o anclas de gas. Lo cual
presenta una ventaja técnica muy importante sobre las bombas PCP

Convencionales.
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Desde el punto de vista financiero, se concluye que no es factible instalar la
AMPCP en pozos donde haya alto contenido de gases corrosivos Y las fallas
por elastdbmero tengan una recurrencia baja, ya que ésta bomba es mas
costosa que la bomba PCP convencional y con la frecuencia de fallas baja, no
se justificaria comprar un equipo mucho mas costoso; sin embargo si el pozo
presenta fallas de menor tiempo de vida, podria ser conveniente la instalacion
de la bomba AMPCP. Caso contrario ocurre en los pozos donde hay
tratamiento térmico, en donde si es factible instalar la bomba AMPCP, ya que
financieramente el proyecto es mucho més atractivo que realizar cambios de
sistema de levantamiento como sucede en el pozo UIS-2, debido a que se
reduce el tiempo de diferida de produccion al ser posible la inyeccién de vapor
a través del estator en vez de tener que retirar toda la sarta (como sucede en
bombeo mecanico) y ademas no hay que asumir los altos costos de compra de

otro sistema de levantamiento.
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8. RECOMENDACIONES

En el presente estudio se analiz6 la aplicabilidad de las bombas PCP Metal-
Metal en dos casos: El primero en un capo con alto contenido de gases
corrosivos, y el segundo en un pozo de altas temperaturas; sin embargo se
recomienda también evaluar la posibilidad de implementar AMPCP en campos

donde haya problemas en el elastbmero de las bombas PCP por parafinas.

Considerar la posibilidad de extender el estudio de factibilidad de la
implementacion de las bombas PCP Metal-Metal en otros campos colombianos,
especialmente en campos con crudos de alto contenido de CO, y H,S, donde

haya una mayor recurrencia de fallas por elastomero endurecido.

Debido a que todo el desarrollo mateméatico para realizar el disefio de las
bombas AMPCP es confidencial, se recomienda desarrollar un sistema
numerico para realizar los calculos del espaciamiento requerido entre el rotor y
el estator, asi como el deslizamiento de fluido en la bomba que permita realizar

el disefio manualmente.
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ANEXO A. Survey Pozos UIS-1Y UIS-2
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ANEXO A.1 Survey Pozo UIS-1

Comments Measured |\ lination | Azimuth VD Vertical NS W Closure | C1osure DLS Mag / Grav | Trav Cyl Dist
Depth Section Azimuth Tool Face Ct-Ct
(ft) (deg) (deg) (ft) (ft) (ft) (ft) (ft) (deg) (deg/100 ft) (deg) (ft)
Tie-In 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 322.37M 0.00
477.00 144]  322.37] _ 476.95 5.94 4.75 -3.66 509  322.37 0.30] 327.71M 2.26
508.00 212| 32771 50793 6.89 5.54 4.20 6.95]  322.81 2.26] 330.79M 2.64
539.00 201  330.79] _ 538.90 .21 6.71 -4.89 831  323.90 2.58]  326.38M 3.32
570.00 3.95]  326.38] _ 569.85 10.01 8.29 5.87 10.16] _ 324.69 3.46] 318.45M 419
600.00 514]  318.45]  599.75 12.36 10.15 7.33 12.52]  324.16 4.48] _ 33.13L 4.95
630.00 6.64]  310.33 _ 629.60 15.43 12.28 9.55 1556]  322.14 571  17.95L 5.38
661.00 820  306.82 _ 660.33 19.41 14.77] 1268 19.47]  319.34 524 9.07L 5.42
692.00 9.41]  305.64] _ 690.97 24.10 1757 -1651 24.11] _ 316.78 3.95 9.26L 5.24
722.00 1057]  304.61] 720,51 29.23 2056] 2077 29.23] 31471 3.01]  22.02L 4.95
753.00 11.53]  302.68] _ 750.94 35.05 2385  25.72 35.07| 31284 3.32 6.16L 4.50
784.00 12.99] 3or9s| 78123 41.47 27.37] 3128 41.56] 31118 4.73 9.32L 3.87
816.00 14.64]  300.91] 812.30 48.90 3135  -37.80 4911] _ 309.67 522 4.98L 2.08
846.00 15.83] _ 300.53] _ 841.25 56.54 35.38] 4458 56.91]  308.43 3.08]  22.04L 2.06
876.00 16.21] _ 299.98] _ 870.08 64.55 3955 5173 65.12] _ 307.40 1.36]  19.98R 1.41
907.00 17.06] _ 301.03] _ 899.79 73.14 44.05] __-59.38 73.93] 30657 201  58.42R 1.37
939.00 17.60] _ 303.83] _ 930.33 82.44 2917] -67.42 83.44] _ 306.10 3.10] _ 43.04R 1.97
971.00 18.80] _ 307.22] _ 960.73 92.30 54.98] 7554 93.43] _ 306.05 500 37.38R 2.01
1003.00 20.11]  310.08]  990.91]  102.89 61.64]  -83.86]  104.08] _ 306.32 5.06]  45.74R 412
1035.00 21.24] _ 313.20] 1020.85| _ 114.16 69.15|  -92.29] 115.33] 306.84 2.93] _ 69.75R 5.48
1067.00 21.49]  314.98] 1050.65] 125.82 77.26] _-100.67] _ 126.90]  307.51 2.17]  64.62R 6.76
1099.00 2184 316.90] 1080.39]  137.63 85.75] -108.88]  138.59]  308.22 2.47] _ 67.70R 7.86
1130.00 22.17|  318.95] 1109.13]  149.23 94.37] _-116.66] _ 150.05| _ 308.97 270 87.40R 8.73
1162.00 22.24]  321.69] 1138.76] 16127  103.68] -124.33] _ 161.92] _ 309.81 3.24]  87.61R 9.31
1226.00 2243|  327.38] 1197.06] 185.22|  123.47| -138.47] 18552] 31172 3.39]  80.10R 9.24
1289.00 22.67]  330.50] 1256.15]  208.66| _ 144.16] -150.93]  208.71] _ 313.69 194 69.55R 8.59
1353.00 22.89|  331.97| 1315.16]  232.45| _ 16588 -162.85|  232.46] _ 315.53 0.95] 170.59R 8.50
1416.00 22.75|  332.03] 1373.23] 255.81|  187.45| -174.32] 25598]  317.08 0.23] _ 36.72R 9.49
1448.00 22.87|  332.26] 1402.72]  267.66] _ 198.42] -180.12|  267.98]  317.77 0.47] 167.74R 10.26
1480.00 21.86]  332.85] 1432.32] 279.27| _ 209.23| -185.73| _ 279.77] _ 318.40 3.23] 16L.71R 11.00
1512.00 20.83]  333.81] 1462.12] 290.33| _ 210.63| -190.96]  291.04]  318.99 3.40] 148.77R 11.90
1543.00 19.79]  335.69| 1491.10|  300.45] _ 229.36] -195.55|  301.41] _ 319.55 3.96] 152.85R 12.96
1575.00 19.11|  336.76] 1521.37]  310.38] _ 239.11] -199.85]  311.63]  320.11 2.40] 133.69R 14.18
1607.00 18.98]  337.18| 1551.61]  320.07]  248.72] -203.94]  321.64] _ 320.65 0.59] _ 180.00L 15.31
1643.00 17.93] _ 337.17| 1585.76] _ 330.62] _ 259.23] -208.36] _ 332.58] _ 32L.21 2.92]  176.00L 16.55
1671.00 17.00]  336.97| 1612.47] 338.42]  266.98] -211.64] _ 340.69] 32160 3.01]  140.64L 17.62
1702.00 16.14] 33411 1642.17| 346.72]  275.05] -215.30]  349.30]  321.95 4.04] _106.10L 18.87
1734.00 16.00]  332.05| 1672.92]  355.13]  282.96] -219.30]  357.99]  322.22 167] 115.74L 19.92
1766.00 15.70] _ 329.85| 1703.70] _ 363.53] _ 290.60] -223.53] _ 366.63] _ 322.43 2.25] 172.87R 20.56
1798.00 15.55]  320.02| 1734.52] 371.86]  298.06] -227.85]  375.17|  322.60 0.47]  142.14L 20.80
1830.00 15.30]  329.18] 1765.37]  380.10] _ 305.40] -232.16] _ 383.62] _ 322.76 0.99] 167.59R 20.66
1862.00 14.79]  329.62| 1796.27]  388.14] _ 312.55| -236.39] _ 391.88] _ 322.90 163] 165.81R 20.25
1893.00 14.66]  320.75| 1826.25|  395.76]  319.35] -240.37| _ 399.70| _ 323.03 0.43]  162.46R 19.57
1925.00 13.60] 33118 1857.29]  403.29]  326.14] -244.22]  407.45] _ 323.17 3.49]  155.88R 18.75
1957.00 12.73| _ 332.96| 1888.44]  410.26]  332.58] -247.64] _ 414.65] _ 323.33 3.00] 163.54R 18.03
1989.00 12.08]  333.88] 1910.70]  416.78]  338.73| -250.72|  421.42|  323.49 2.12]  174.53L 17.31
2021.00 11.36] 33353 1951.03|  422.03]  344.55| -253.60]  427.82] _ 323.65 2.26] 165.31R 16.52
2084.00 041]  336.68] 2013.00  433.60]  354.84] -258.40|  438.96|  323.94 3.22] 177.24R 15.18
2148.00 776]  337.27] 2076.28]  442.46]  363.63] -262.14]  448.27|  324.21 2.58] 177.70R 14.18
2211.00 580  338.05] 2138.83]  449.33]  370.51] -264.98]  45551|  324.43 3.11]  158.33L 13.42
2275.00 3.09]  327.25| 2202.60] 454.48] 375.38] -267.39] _ 460.88| _ 324.54 3.16]  152.45L 12.53
2307.00 3.42|  322.14] 2234.53| 456,51  377.07| -268.58] _ 462.94]  324.54 2.06] 178.94R 11.83
2338.00 250 322.53] 2265.49|  458.10]  378.34] -269.56] _ 464.54|  324.53 2.97] 323.65M 11.10
Form. Colorado 2350.00 2.02|  323.65| 2277.48] 458.57| 378.71] -269.84] _ 465.01]  324.53 4.00 328.43M 10.85
2375.00 112|  328.43] 2302.47]  459.24]  379.28] _-270.23| _ 465.70] _ 324.53 3.64] _ 20.71M 10.45
2404.00 0.54 20.71] 2331.47] 459.58] _ 379.65| -270.33| _ 466.06] _ 324.55 3.10] _ 74.86M 10.31
2462.00 1.02 74.86] 2389.46]  450.43|  380.04] 260.74] _ 466.03] _ 324.63 143 83.27M 10.87
2557.00 1.40 83.27| 2484.44]  458.29]  380.39] -267.77] _ 465.19] _ 324.86 0.44] _ 32.76M 12.82
Arena Ao 2640.00 1.32 32.76] 2567.42|  457.86]  381.32] -266.24] _ 465.07|  325.08 1.40[  25.82M 14.34
2653.00 1.40 25.82]  2580.42]  457.95]  381.59] 266.09] _ 465.20] _ 325.11 1.41]  59.95M 14.51
Arena Al 2739.00 1.96 59.95 2666.38] _ 457.91]  383.27] -264.36] _ 465.60] _ 325.40 1.30 _ 69.05M 16.41
2780.00 2.37 69.05] 2707.35]  457.39]  383.92] 262.96] _ 465.34] _ 325.59 1.30] 111.78M 17.89
3163.00 3.86] 111.78] 3089.82|  442.30] 381.97| -24359|  453.03|  327.47 0.69] _100.40M 37.00
3258.00 2.40] _ 100.40] 3184.68]  437.73] _ 380.42] -238.67| _ 449.09] _ 327.90 1.66] 112.35M 41.01
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Arena A2

Arena A3

Formacion Mugrosa

Arena B1

Arena B2

Arena B3

Ultimo Suney
Proyeccion a TD

3354.00 3.85 112.35| 3280.54 433.10 378.84| -233.71 445.12 328.33 1.65| 106.73M 46.91
3450.00 3.92 106.73| 3376.32 427.23 376.67| -227.58 440.08 328.86 0.40| 102.26M 53.15
3540.00 4.03 102.26]  3466.10 421.86 375.11| -221.55 435.65 329.43 0.37] 101.97M 59.30
3546.00 4.04 101.97| 3472.08 421.51 375.02| -221.14 435.36 329.47 0.38| 104.55M 59.72
3641.00 4.09 104.55| 3566.85 415.78 373.47| -214.58 430.73 330.12 0.20[ 104.71M 66.40
3766.00 4.48 104.71| 3691.50 407.72 371.11| -205.55 424.23 331.02 0.31| 108.50M 75.65
3862.00 4.14 108.50] 3787.22 401.38 369.06] -198.63 419.12 33171 0.46| 108.27M 82.78
3868.00 4.08 108.27] 3793.21 401.00 368.93| -198.22 418.81 331.75 1.04| 103.85M 83.20
3958.00 3.24 103.85| 3883.02 395.96 367.31| -192.71 414.80 332.32 0.98| 105.28M 88.89
4053.00 2.86 105.28| 3977.89 391.60 366.05| -187.82 411.42 332.84 0.41] 112.25M 93.92
4147.00 241 112.25| 4071.79 387.74 364.68| -183.73 408.35 333.26 0.59] 112.34M 98.17
4242.00 2.26 112.34| 4166.71 384.17 363.21| -180.15 405.43 333.62 0.16] 113.41M 101.95
4273.00 2.16 113.41| 4197.69 383.06 362.75| -179.05 404.53 333.73 0.35[ 116.01M 103.12
4338.00 1.95 116.01] 4262.65 380.88 361.78| -176.93 402.72 333.94 0.35| 117.19M 105.37
4358.00 1.90 117.19] 4282.63 380.24 361.48| -176.33 402.19 334.00 0.32] 122.29M 106.02
4434.00 1.72 122.29| 4358.60 377.93 360.29| -174.24 400.21 334.19 0.32] 131.07M 108.29
4529.00 1.64 131.07] 4453.56 375.18 358.64| -172.01 397.75 334.38 0.28| 130.04M 110.80
4588.00 138 130.04| 4512.54 373.63 357.63| -170.83 396.33 334.47 0.44 129.20M 112.16
4624.00 122 129.20| 4548.53 372.82 357.10[ -170.21 395.59 334.52 0.44 142.63M 112.88
4720.00 0.82 142.63| 4644.51 371.12 355.91| -169.00 394.00 334.60 0.48| 76.56M 114.32
4911.00 0.64 76.56[ 4835.50 369.21 355.07| -167.13 392.44 334.79 0.42 95.32M 116.32
5133.00 0.78 95.32[ 5057.48 367.39 355.22| -164.42 391.43 335.16 0.12 95.32M 118.93
5286.00 0.90 95.32[ 5210.47 365.67 355.01| -162.19 390.31 335.45 0.08] 347.29M 121.16
5325.00 0.39 347.29] 5249.46 365.55 355.12| -161.91 390.28 335.49 2.78| 245.44M 121.41
5416.00 0.18 245.44| 5340.46 365.86 355.36] -162.11 390.59 335.48 0.51 129.09
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ANEXO A.2 SURVEY POZO UIS-2

Comments MD Incl Azim Grid TVD VSEC NS Ew Closure ACZ'.OmSﬂiE DLS TF
(ft) ) ©) (ft) (ft) (ft) (ft) (ft) © (°/100ft) ©)
Tie-ln 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.53M
230.00 1.90 18.53 229.96 2.49 3.62 121 3.81 18.53 0.83 6.02M
293.00 3.99 6.02 292.87 4.94 6.79 177 7.01 14.65 3.45 5.32M
355.00 6.51 5.32 354.61 9.51 12.43 2.33 12.65 10.60 4.07 7.64L
417.00 8.69 3.39 416.06 16.24 20.61 2.93 20.81 8.09 3.54 8.25L
480.00 11.27 1.48 478.10 25.40 3151 3.37 31.69 6.10 413 0.27R
542.00 13.75 1.53 538.62 36.77 44.94 372 45.00 4.74 4.00 2.55L
603.00 16.88 1.05 597.45 50.45 61.04 4.08 61.18 3.82 5.14 5.58R
664.00 19.92 1.92 655.32 66.75 80.29 4.59 80.42 3.27 5.00 6.12R
724.00 22.53 2.65 711.25 84.98 101.99 5.46 102.14 3.07 4.37 3.36R
785.00 24.74 2.96 767.13 105.39 126.42 6.66 126.59 3.02 3.63 13.44L
846.00 26.74 1.90 822.07 127.60 152.88 7.78 153.08 2,01 3.36 23.33L
878.00 27.86 0.87 850.51 140.04 167.55 8.13 167.75 2.78 3.80 24.68L
939.00 29.82 359.07 003.94 165.37 196.97 8.10 197.14 2.35 351 19.3L
999.00 32.52 357.32 955.28 192.59 228.01 7.10 228.12 1.78 4.75 22.2L
1059.00 36.10 354.86 1004.83 222.80 261.73 4.76 261.78 1.04 6.40 35.02L
1120.00 39.90 350.79 1052.90 257.25 298.96 0.02 298.96 0.00 7.46 30.63L
1181.00 43.40 347.81 1098.48 295.36 338.78 -7.54 338.86 358.73 6.59 27.3L
1242.00 45.73 346.14 1141.93 336.16 380.47 -17.20 380.86 357.41 4.28 11.63L
1303.00 47.97 345.52 1183.65 378.84 423.62 -28.10 424.55 356.21 3.75 11.95L
1363.00 51.45 344.58 1222.44 422.90 467.82 -39.91 469.52 356.12 5.02 10.67L
Inicio de Tangente 1424.00 54.75 343.82 1259.07 470.05 514.75 -53.20 517.49 354.10 5.50 162.73R
1485.00 54.41 343.95 1294.42 518.18 562.51 -66.99 566.48 353.21 0.58 42.23L
Final de Tangente 1511.00 54.68 343.65 1309.50 538.69 582.85 72.90 587.39 352.87 1.40 14.84L
1546.00 56.25 343.15 1329.34 566.66 610.48 -81.14 615.84 352.43 4.64 22.76L
1576.00 57.95 342.31 1345.64 591.17 634.53 -88.62 640.69 352.05 6.13 20.97L
1606.00 60.01 341.40 1361.10 616.27 658.96 -96.63 666.00 351.66 7.34 12.3L
1636.00 62.41 340.81 1375.54 642.01 683.83 -105.14 691.86 351.26 8.18 14.53L
1667.00 65.54 339.92 1389.14 669.35 710.06 -114.50 719.23 350.84 10.42 8.58L
1696.00 68.44 339.45 1400.48 695.61 735.00 123.77 745.44 350.44 10.11 9.38L
1727.00 71.25 338.96 1411.16 724.28 762.29 -134.10 774.00 350.02 9.19 10.9L
1757.00 73.29 338.55 1420.29 752.47 788.92 -144.46 802.04 349.62 6.92 16.57L
1787.00 75.57 337.85 1428.35 781.03 815.75 -155.19 830.38 349.23 7.93 1.40L
1818.00 77.83 337.79 1435.48 810.87 843.69 -166.58 850.98 348.83 7.29 1.28L
1848.00 80.04 337.74 1441.23 839.99 870.94 177.72 888.89 348.47 7.37 12.58R
1878.00 81.77 338.13 1445.98 869.29 898.39 -188.85 918.03 348.13 5.91 4.63L
1908.00 83.61 337.98 1449.79 898.70 925.99 -199.97 947.34 347.81 6.15 1.35R
1933.00 85.30 338.02 1452.21 923.30 949.06 -209.29 971.86 347.56 6.76 20.76L
1977.00 86.67 337.50 1455.29 966.72 989.69 -225.90 1015.14 347.14 3.33 18.8L
2010.00 88.05 337.03 1456.81 999.37 1020.09 -238.64 1047.63 346.83 4.42 3.66L
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Closure

MD Incl Azim Grid TVD VSEC NS EW Closure . h DLS TF
Comments (ft) © © (M) (ft) (M) (ft) (ft) Az'm”}) (</100ft) ©
2041.00 89.77 336.92 1457.40 1030.10 1048.61 -250.76 1078.18 346.55 5.56 167.95L
2074.00 88.74 336.70 1457.83 1062.81 1078.94 -263.76 1110.71 346.26 3.19 107.62L
2106.00 88.54 336.07 1458.59 1094.57 1108.26 -276.57 1142.24 345.99 2.07 97.51L
2138.00 88.25 333.86 1459.48 1126.40 1137.24 -290.11 1173.66 345.69 6.96 51.56L
2168.00 89.02 332.89 1460.20 1156.32 1164.05 -303.55 1202.97 345.38 4.13 26.72L
2200.00 90.55 332.12 1460.32 1188.27 1192.43 -318.32 1234.19 345.05 5.35 64.44L
2230.00 90.77 331.66 1459.97 1218.24 1218.89 -332.45 1263.42 344.74 1.70 73.32L
2261.00 91.21 330.19 1459.44 1249.22 1245.98 -347.52 1293.53 344.42 4.95 19.79L
2292.00 92.21 329.83 1458.51 1280.20 1272.82 -363.00 1323.57 344.08 3.43 21.78R
2322.00 92.56 329.97 1457.26 1310.18 1298.75 -378.04 1352.65 343.77 1.26 94.56L
2352.00 92.50 329.22 1455.94 1340.15 1324.60 -393.20 1381.73 343.47 2.51 92.11L
2383.00 92.44 327.62 1454.60 1371.11 1350.98 -409.42 1411.66 343.14 5.16 24.2R
2413.00 92.64 327.71 1453.27 1401.07 1376.30 -425.45 1440.56 342.82 0.73 84.36L
2444.00 92.70 327.10 1451.83 1432.02 1402.39 -442.13 1470.44 342.50 1.98 65.16L
2474.00 93.30 325.80 1450.26 1461.94 1427.36 -458.69 1499.25 342.18 4.77 52.93L
2504.00 93.85 325.07 1448.39 1491.81 1452.02 -475.68 1527.95 341.86 3.04 87.11L
2534.00 93.93 323.45 1446.35 1521.62 1476.31 -493.16 1556.50 341.53 5.39 115.55L
2565.00 93.16 321.84 1444.44 1552.34 1500.90 -511.93 1585.81 341.17 5.75 82.53L
2595.00 93.39 320.07 1442.72 1581.97 1524.16 -530.80 1613.95 340.80 5.94 93.1L
2625.00 93.30 318.43 1440.97 1611.45 1546.85 -550.35 1641.84 340.42 5.47 131.88L
2656.00 92.87 317.95 1439.30 1641.82 1569.92 -570.98 1670.53 340.01 2.08 32.7L
2723.00 93.01 317.86 1435.87 1707.40 1619.57 -615.84 1732.71 339.18 0.25 17.42L
2756.00 93.36 317.75 1434.03 1739.68 1643.99 -637.97 1763.43 338.79 1.11 4,39R
2786.00 93.62 317.77 1432.21 1769.01 1666.15 -658.10 1791.41 338.45 0.87 16.36L
2817.00 93.79 317.72 1430.21 1799.31 1689.05 -678.90 1820.38 338.10 0.57 9.98L
2847.00 93.96 317.69 1428.18 1828.62 1711.19 -699.04 1848.47 337.78 0.58 28.99L
2877.00 94.14 317.59 1426.06 1857.92 1733.30 -719.21 1876.59 337.46 0.69 133.03L
2908.00 93.73 317.15 1423.93 1888.17 1756.06 -740.15 1905.67 337.15 1.94 153.48R
2939.00 93.53 317.25 1421.97 1918.41 1778.76 -761.17 1934.78 336.83 0.72 138.86R
2968.00 93.45 317.32 1420.20 1946.72 1800.03 -780.81 1962.08 336.55 0.37 54.41L
2998.00 93.50 317.25 1418.39 1976.00 1822.03 -801.12 1990.37 336.27 0.29 138.99L
3029.00 93.19 316.98 1416.58 2006.24 1844.70 -822.18 2019.63 335.98 1.33 135.04R
3059.00 93.16 317.01 1414.91 2035.49 1866.61 -842.61 2047.98 335.70 0.14 7.42L
3089.00 93.39 316.98 1413.20 2064.75 1888.51 -863.04 2076.37 335.44 0.77 113.23R
3120.00 93.36 317.05 1411.38 2094.98 1911.15 -884.14 2105.75 335.17 0.25 166.26L
3150.00 92.87 316.93 1409.75 2124.24 1933.05 -904.57 2134.23 334.92 1.68 155.88L
3180.00 92.58 316.80 1408.32 2153.49 1954.92 -925.06 2162.74 334.68 1.06 158.22R
3211.00 92.53 316.82 1406.94 2183.72 1977.50 -946.26 2192.24 334.43 0.17 3.36L
3241.00 92.70 316.81 1405.57 2212.97 1999.35 -966.77 2220.82 334.19 0.57 14.02R
3272.00 93.02 316.89 1404.02 2243.19 2021.94 -987.94 2250.39 333.96 1.06 121.57L
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Closure

MD Incl Azim Grid TVD VSEC NS EW Closure . h DLS TF
Comments (ft) © © (ft) (ft) (ft) (ft) (ft) Azim ”EO) (z/100ft) ©
3302.00 92.67 316.32 1402.53 2272.42 2043.71 -1008.53 2279.01 333.73 2.23 168.24L
3333.00 91.95 316.17 1401.28 2302.58 2066.09 -1029.95 2308.57 333.50 2.37 74.28L
3363.00 92.04 315.85 1400.24 2331.75 2087.66 -1050.77 2337.18 333.28 1.11 28.79R
3393.00 92.44 316.07 1399.07 2360.91 2109.21 -1071.61 2365.82 333.07 1.52 72.46R
3423.00 92.50 316.26 1397.77 2390.09 2130.83 -1092.37 2394.51 332.86 0.66 48.34R
3454.00 92.58 316.35 1396.40 2420.26 2153.22 -1113.76 2424.21 332.65 0.39 3.12R
3484.00 93.13 316.38 1394.91 2449.45 2174.90 -1134.44 2452.99 332.45 1.84 129.42R
3514.00 92.30 317.39 1393.48 2478.71 2196.78 -1154.92 2481.87 332.27 4.35 90R
3545.00 92.30 318.29 1392.24 2509.06 2219.74 -1175.71 2511.88 332.09 2.90 60.31R
3575.00 92.67 318.94 1390.94 2538.50 2242.23 -1195.53 2541.03 331.93 2.49 104.05R
3605.00 92.64 319.06 1389.55 2567.98 2264.84 -1215.19 2570.25 331.78 0.41 38.12R
3635.00 92.78 319.17 1388.13 2597.47 2287.50 -1234.80 2599.50 331.64 0.59 82.63L
3665.00 92.82 318.86 1386.67 2626.94 2310.12 -1254.45 2628.74 331.50 1.04 74.03R
3696.00 92.90 319.14 1385.12 2657.40 2333.48 -1274.76 2658.98 331.35 0.94 15.61L
3726.00 93.65 318.93 1383.41 2686.86 2356.10 -1294.40 2688.25 331.22 2.60 68.58R
3756.00 93.74 319.16 1381.47 2716.31 2378.71 -1314.02 2717.52 331.08 0.82 79.84L
3787.00 93.79 318.88 1379.44 2746.74 2402.06 -1334.31 2747.78 330.95 0.92 176.15R
3816.00 92.90 318.94 1377.74 2775.21 2423.88 -1353.34 2776.10 330.82 3.08 166.72L
3847.00 92.18 318.77 1376.37 2805.66 2447.20 -1373.71 2806.40 330.69 2.39 39.01R
3877.00 92.55 319.07 1375.13 2835.14 2469.80 -1393.41 2835.75 330.57 1.59 45.6L
3909.00 92.99 318.62 1373.59 2866.56 2493.86 -1414.44 2867.05 330.44 1.97 130.06L
3939.00 92.78 318.37 1372.08 2895.98 2516.30 -1434.30 2896.37 330.32 1.09 119.29R
3969.00 92.41 319.03 1370.72 2925.43 2538.82 -1454.08 2925.74 330.20 2.52 22.36R
3999.00 92.58 319.10 1369.41 2954.92 2561.46 -1473.72 2955.15 330.09 0.61 22.08R
4029.00 92.90 319.23 1367.98 2984.41 2584.13 -1493.31 2984.58 329.98 1.15 1.43R
4059.00 93.30 319.24 1366.36 3013.90 2606.82 -1512.87 3014.01 329.87 1.33 100.31R
4089.00 93.22 319.68 1364.65 3043.40 2629.58 -1532.34 3043.48 329.77 1.49 154.62L
4119.00 92.82 319.49 1363.07 3072.93 2652.39 -1551.76 3072.97 329.67 1.48 98.98L
4149.00 92.79 319.30 1361.60 3102.44 2675.14 -1571.26 3102.46 329.57 0.64 112.26R
Ultimo Suney 4178.00 92.61 319.74 1360.23 3130.98 2697.17 -1590.07 3130.98 329.48 1.64 164.07R
Proyeccion a fondo 4244.00 92.40 319.80 1357.35 3195.99 2747.51 -1632.65 3195.99 329.28 0.33
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ANEXO B. Datos Pozo UIS-2

ANEXO B.1 ESTADO MECANICO POZO UIS-2

ELEVA. MESA (RTE)
512.90 FT (SNM)
ELEVA TERRENQ (GL)
492 90 FT (SNM)
COORDEMADAS DE SUPERF.
Norte (m) 1168828.980
Este (m) 945067 140

\ S
i

.

HUECO@17-1/2"
@203 FT

SARTA DE VARILLA
24 varillas de 7/8" X 30", 720 Ft

27 Barras de peso de 1-1/2'x25, 675 Ft
41 Guias para Tubing 3 %", 92.25 Ft

2 (8+8) Niple 7/8, 16 Ft

1 Barra Lisa de 1-1/4" x 26 Ft

HUECO @ 12-
114"
@ 1877 FT

7" MESHRITE SCREENS (SAND CONTROL STRING)
Mallas 262, LTC, M-80 MeshRite

+7"LTC O-ring Seal —sub

(4225- 2163 ft) Mallas y ciegos intercalados 1x1
(2163 - 1938 ) ciegos LTC, 23# N-80, Blank Pipe
Total Mallas : 24 Jts

Total Ciegos: 33Jts

ESTADO MECANICO

POZO UIS-2
15 FEBRERO DE 2010

ACTUALIZADO FEBRERO 11 DE 2013

§ TUBO CONDUCTOR HINCADO @ 20° (20" O.D. K55, 94 lbipie)

.

\ REVESTIMIENTO DE SUPERFICIE TUBERIA DE PRODUCCION

[\ Zapatoflotador 13-3/" BTC(1.70) 48 UNIONES DE 3 %", N-80, EUE , 0.2 # 1512 Ft

(5) juntas, 13-3/8" OD, 12.715" 1D, K35,

54.5 |bipie, BTC, R-3 {183") BARRIL 3%"x 2 %", 23 Ft

DMR, 12 Ft

13 UNIONES DE 3 %", N-80, EUE , 9.2 # 410 Ft
ANCLA DE GAS POOR BOY, 31.54 Ft

PUNTA CON TAPCN 3 %"

/1

I e

ZAPATO CASING 13-3/8" @ 203’

CAMBIO DE SBP x THM
PRUEEA TUBERIA OK
REVESTIMIENTO DE PRODUCCION
ZAPATO FLOTADOR 9-5/8" BTC (1.68")
) juntag-5/8" L-80, 43.5 Ibipie, BTC, R3 (37.20')
(COLLAR FLOTADOR 9-5/8" bits (1.43)
(53) juntas 8-5/8" L-80, 43.5 Ib/pie, BTC, R3 (1939"), 8.755" ID

7" X 9 518" QUANTUM PACKER @ 1904’ MD
TOPE DEL LINER 7" @ 1938° MD
COLLAR FLOTADOR 9-5/8” @ 1957° MD
ZAPATO 9-5/8" @ 1997° MD

S
<

X

o

FONDODEL LINER7” @ 4234

7"LTC Wash Down Shoe ( 2.07") +7" Itc Spacer Tube ( 5.16")

X e m e __

\\\\\\\‘ e
THM 3 %" x 2 %" T Y . -
SILLA@ 1547 Ft Maxima desviacion
ANCLA DE GAS @ 1988.54 Ft TRASLAPE: 93 FT 93.85°@ 2504 HUECO@8-1/2"

PROFUNDIDAD TOTAL4244' (1357’ TVD)
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ANEXO B.2 DATOS DE DISENO POZO UIS-1

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Tipo de fluido Multifasico
Gravedad API 23° API
Salinidad del agua 7,000 ppm
Gravedad especifica del gas 0.7
BS&W 88 %
GOR 50 SCF/STB
% de H2S 150 ppm

CONDICIONES OPERATIVAS

Caudal de flujo en superficie 1017.86 bbls/D
Velocidad de la bomba 200 RPM
Eficiencia volumétrica de la bomba 100%
Nivel dinamico 2,300 ft
Presién de fondo 132.3 psi
Presién en cabeza del tubing 300 psi
Presién en cabeza del casing 0 psi

Temperatura en fondo 160°F
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ANEXO B.3 DATOS DE DISENO POZO UIS-2

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Tipo de fluido Multifasico
Gravedad API 11.5° API
Gravedad especifica del gas 0.72
Punto de Burbuja 500 psi
GOR 500 SCF/STB

CONDICIONES OPERATIVAS EN FRIO

Caudal de flujo en superficie 50 bbls/D
Corte de agua 20 %
Eficiencia volumétrica de la bomba 95 %
Nivel dinamico 1,115 ft
Viscosidad 230 psi
Presién en cabeza del tubing 80 psi
Presién en cabeza del casing 80 psi
Temperatura en fondo 100°F
CONDICIONES OPERATIVAS EN CALIENTE

Caudal de flujo en superficie 700 bbls/D
Corte de agua 100 %
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Eficiencia volumétrica de la bomba

0.95

Nivel dinamico 0 ft

Viscosidad 0.4 cP
Presiéon en cabeza del tubing 80 psi
Presion en cabeza del casing 80 psi
Temperatura en fondo 440°F
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ANEXO C. Resultados de simulacion con PC-PUMP Pozo UIS-1

ANEXO C.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA SIMULACION POZO UIS -1

Analysis Results - Summary

Input Parameters

Fluid Properties

Fluid Type: Multi-phase

01l API Gravity: 23,00 "API
Water Salinity: 7000,00

Gas Specific Gravity: 070
BS&W Content: 88.00 %
Producing GOR: 50,00 scf/'STB
Free Gas Separation: 4000

Operating Conditions

Surface Liquid Flow Rate: 1017 86 bbls/D
Pump Speed (specified): 200,00 RPM
Pump Volumetric Efficiency: 100,00 %
Fluid Level: 2300,00 ftKB

Submergence (specified): 300,00 fi
Bottomhole Pressure (specified): 13230 ps1
Tubing Head Pressure: 300,00 psi

Casing Head Pressure: 0.00 ps1
Bottombhole Pressure: 160,00 °F
Temperature Gradient: 0,00 °F/100ft

Qutput Parameters

Basic Parameters

Submergence: 30000 ft

Pump Intake Pressure: 93 48 psi

Pump Discharge Pressure: 1413 .33 ps1
Dhfferential Pressure: 131985 psi

Net Hydrostatic Head: 947 43 psi

Flow Losses: 72,42 ps1

Pump Pressure Loading: 87.99 % Rtd.
Pumyp Torque: 740,47 ft-lbs

Pump Axial Load: 4.06 kips

Maximum Rod Torque: 801_50 fi-1bs
Maximum Rod Torque Load: 40.07 % Limit
Maximum Axial Rod Load: 12,98 kips
Maximum Effective Rod Stress: 47,02 %

PC-PUMP v3.0.0.25720
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Rod Contact Loads
Maxdipmun Load Rod: 10,09 Iofff

Surface Parameters
Systern Imput Power: 35,23 hp
Prime Mover Output Power: 33,82 hp

Cost: 31,52 §/day
wﬂemmgflﬂhﬁe 78,15 Years
Dmivehead Main Shaft Torque Leading: 40,07 %
Dirivehesd Stmactoral Loadime: N/A
Dimivehesd Power Camput: 24,40 %

Ihjinhmdﬂﬁgm : 33, 33“1:-

Surface ‘-{n‘lanadmg 33, B"‘ “i:

System Efficiency

Sirstern Mechsnical Electrical Efficiency: 71,39 %
System Crverall Efficiency: 71,30 %

Panp ‘.-'uhnne‘m.cEEE.cl.Eﬂn 100,00 %o

Output Meszages
WARNING: High differential pump pressure (38 % of rated pressure)
MOTE: Other & it or may also be
NE Tubmgmhaanmdeq:m A adapters required
HIOTE: Free gas at pump intke (§ %)
MOTE: Muluphase flow-apparent volumetric eficency is 01%
MNOTE: Elecinc motar spead ed to 'ﬂﬂﬂB‘_PM (39 5 Hr)

MOTE: Gas separation as 40,00
MNOTE: Flow losses t‘49'\-ufthemtalplmpd1ﬂ'uennalprsm
Analvsis Results - Energy Flow
Mechanical Power Train
Component Power Power Loss
Input (kp)  (hp)
Prime Mover 3523 141
Hiydraulic Pump HA HN/A
Hiydraulic Maotor HA HN/A
Balts 3382 1,69
Drmivehesd 32,13 1,61
Fod String (Fod Tubing Friction) 30,52 132
Fuod String (Flesistive) 2820 0,00
Fummp 2820 3,05
Orverall System Mechanical Efficiency: 71,39 %
Hydraunlic Fower Train
Component Pressure Torgue
{psi) (fit-Ibs)
Wellhead Pressure Differential 300,00 150,12
et Hydrostatic Head 84743 47410
Flow Laosses T242 3624
Total Hydraulic Load on Pump 131985 66047
Pump Friction 20,00
Pump Viscous Torgue NA
Total Punp Load 74047

Analvsis Results - Drive Equipment

Drivebead

Model: Weathesford (Canads) (MG)

Wertcal Input Shaft. Bearing Box, Hollow Shaft
Gearbox Feduction: M/A

Dumm'[‘m-qn.e:&ﬂl,i f-lbs
Input Torque: 843,7 ft-dbs
Ouiput Power: 30,5 hp
Input Power: 32,1 bp
Thrust Beanng L10 Life: 8220 MPevs 78,1 Years
Main Shaft T 40,1 % Maximm
> ﬁﬁglﬂadmg
Power Cratput: 24,40 %4 Maximum
Dumm&peed:ii%hia:imnm
Gearbox Torgue: MiA

Belt:
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Fower
Output (hp)
3382

A

A

3213

30,52

2820

2820

2515

Fower (bp)

572
1805
138
2515
305
NA
2820

(&)
96,00

NA

NA

05,00
03,00
0130
bo.0o
59,20

Percent of
Total (%)
73
71,78

549
100,00



Feduction Fatio: 3,90 :1
Drver Sheave (small): N/A
Dmiven Sheave (large): N/A
Transmission Efficiency: 93,00 %
Dutprut Speed: 200 EFM

. T80 RPM
DutputEJ.'enrque 843.7 ft-lbs
Input Torgque: 227.7 ft-lbs
Chutput Power: 321 hp
Input Power: 33.8 hp

Prime Mover

inmhmgslﬂgdﬂg hp . 790
mchronous Osientn uency): 790 BEPM

E}fﬁi:lem ’{Nﬂﬁﬂﬂl} 6,0% ffng =

Power Factm' (MNominal): 0,96

Cutput Speed: 780 RFM

Chutput Torgque: 227.7 fi-Tbs

Cutput Power: 33,3 hp
erating Frequency: 40 Hz

VoltageDraw: 303 ¥

Current Draw: 32,17 A

Input Power: 35, 2h (27 4k‘u';-"|.}

Energy Cost: 31,d2]§

Surface Motor Loading: 34 Y Maximum

149



ANEXO C2. POTENCIA DEL EJE VS DIFERENCIAL DE PRESION A
DIFERENTES VELOCIDADES DE BOMBA POZO UIS-1

330 Shaft Power vs. Low Speed
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ANEXO C3. TORQUE VS DIFERENCIAL DE PRESION POZO UIS-1

Torque
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ANEXO C4. TORQUE EN LA SARTA DE VARILLAS Y PERFILES DE CARGA
AXIAL POZO UIS-1

Rod String Torque and Axial Load Profiles 130
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ANEXO D. Resultados de simulacién con PC-PUMP pozo UIS-2 caliente

ANEXO D1. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA SIMULACION POZO UIS - 2
CALIENTE

Analysis Results - Summary

Input Parameters

Fluid Properties

Fluid Type: Multi-phase

O1l API Gravity: 12,00 *API
Water Salinity: 0,00

Gas Specific Gravity: 0,70
BS&W Content: 99.00 %
Producing GOR: 500,00 scf/STB
Free Gas Separation: 100,00

Operating Conditions

Surface Ligqud Flow Rate: 850,68 bbls/D
Pump Speed (specified): 200,00 RPM
Pump Volumetriec Efficiency: 80,00 %
Fluid Level: 1006.00 fiKB

Submergence (specified): 300,00 ft
Bottomhole Pressure (specified): 127.02 ps1
Tubing Head Pressure: 80.00 ps1

Casing Head Pressure: 0,00 ps1
Bottomhole Pressure: 240.00 °F

Flowing Wellhead Temperature: 230,00 °F

Output Parameters

Basic Parameters

Submergence: 300,00 ft

Pump Intake Pressure: 77,18 psi
Pump Discharge Pressure: 38543 psi1
Dnfferential Pressure: 508,25 psi

Net Hydrostatic Head: 403,78 ps1
Flow Losses: 2447 ps1

Pump Pressure Loading: 33.88 % Ritd.
Pump Torque: 33433 fi-lbs

Pump Axial Load: 1,91 kips
Maximum Rod Torque: 352,84 fi-lbs
Maximum Rod Torque Load: N/A
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Maxinmun Axial RndLnad_S .17 kips
Madnmm Effective Fod Stess: 4461 %

Rod Contact Loads
Madinmim Load Connection: 64,01 Tf

Surface Parameters

System Input Power: 15,67 hp

Prime Mover Cutput Power: 14,89 bp
Energy Cost: 140231 $/day

Thrust Bearing L10 Life: 434,77 Years
Drivehead Main Shafi Torque I.mdmg' 35,28 %
Dirivehead Smmactural Loading: M
Dirivehead Power Ouwsput: 67,24 “‘:-
Drivehead Spead Casput: 33 33 %
Dirivehead Gearbox Th

Surface Motor Loading: "S “'n

System Efficiency

Systern Mechanical Electrical Efficiency: 61,80 %
System COrverall Effciency: 4944 %

Punp Volumetric Efficiency: 80,00 %

Output Messages
MOTE: (Gas separation specified as 100,00 %
MOTE: Other amxiliary equipment or adapters may also be required

HMOTE: Odl APT gravity is outside of recommendad correlation ranze of 15 to 150 “API!

MOTE: Multiphazs flow-spparent volometric efficency iz 76%

MOTE: Electric motar spead adjnsted to 800,0 RPM (40,8 Hz)

NOTE: Flow losses 14E‘Nufthemmlplmlpd1.ﬂ'umualprsm
Analysis Results - Energy Flow

Mechanical Fower Train
Component Power Power Loss
Input (bp)  (hp)
Prime Mover 15,67 0,78
Hydraulic Pump HNA NA
Hydranlic Motor NA NA
Belts 14,89 0,74
Dinvehead 1414 0,71
Rd Sming (Fod Tobing Friction) 134 0,70
Fod Sming (Fesistive) 12,73 0,00
Pump 12,73 305
Orverall System Mechanical Efficiency: 61,80 %
Hydramlic Power Train
Component Pressure Tarque
(p) (fit-Tbs)
‘Wellhead Pressure Differential 80,00 40,03
et Hydrostatic Head 403,78 202,05
Flow Losses 2447 1225
Total Hydraulic Load on PFump 508,25 25433
Pump Friction 80,00
Pump Viscous Torque WA
Total Punip Load 33433

Analysis Results - Drive Equipment

Drivehead

Model: NOWV (C-33)
‘.eru.caJLuputﬁhafr,BeanngBmHo]erBhaft
Gearbox Feduction: MIA

Transmission Efficiency: 95,00 %

Output Spead: 200 BPAM

Input Speed: 200 BFM

Outpuat Torque: 352

Inpat Torque: 371, 4’%

Outpuat Power: 134 hp

Input Power: 14,1 hp

Thnest Bearme L10 Life: 4"‘34MR£15 4348 Years
Main Shaft Torque Loading: 35,3 % Maximum
Smuctural Loading: N/A

Power Catput: §7,24 % Maximum

Crutput Speed: 33 % Maxinmm

Gearbox Torque: M/A
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Power
Output (hp)
14,89

KA

NA

14,14

13,44

1273

1273

&G0

Fower (bp)

1.52
7.69
047
0,60
3,05
WA
12.73

(%4)
95,00
N
NiA
93,00
93,00
94,76
100,00
76,07

Percent of
Total (%)
15,74
7044

4382
100,00



Belts

Reduction Ratio: 4.00 :1
Driver Sheave (small): N/A
Driven Sheave (large): N/A
Transmission Efficiency: 95,00 %
Output Speed: 200 RPM
Input Speed: 800 RPM
Output Torque: 371.4 ftlbs
Input Torque: 97,7 ft-lbs
Output Power: 14.1 hp
Input Power: 14.9 hp

Prime Mover

Power Rating: 50,00 hp

Synchronous Speed (Operating Frequency): 8§15 RPM
Efficiency (Nominal): 95.0 %

Power Factor (Nomuinal): 0,82

Output Speed: 800 RPM

Output Torque: 97.7 ft-1bs

Output Power: 14.9 hp

Operating Frequency: 41 Hz
VoltageDraw: 312V

Cumrent Draw: 26.34 A

Input Power: 15.7 hp(14.3 KVA)

Energy Cost: 1402 31 $/day

Surface Motor Loading: 30 % Maximum

ANEXO D2. POTENCIA DEL EJE VS DIFERENCIAL DE PRESION A
DIFERENTES VELOCIDADES DE BOMBA POZO UIS-2 CALIENTE
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Shaft Power vs. High Speed
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ANEXO D3. TORQUE VS DIFERENCIAL DE PRESION POZO UIS-2 CALIENTE
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ANEXO D4. TORQUE EN LA SARTA DE VARILLAS Y PERFILES DE CARGA
AXIAL POZO UIS-2 EN CALIENTE

355 Rod String Torque and Axial Load Profiles 60

30 50
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Measured Depth (ftKB)
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ANEXO E. Resultados de simulacion con PC-PUMP pozo UIS-2 frio

ANEXO E1. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA SIMULACION POZO UIS-2
FRIO

Analysis Results - Summary

Input Parameters

Fluid Properties

Fluid Type: Multi-phase

O1l API Gravity: 12,00 "API
Water Saliuty: 0.00

Gas Specific Gravity: 0.70
BS&W Content: 20,00 %
Producing GOR: 500,00 scf/STB
Free Gas Separation: 100,00

Operating Conditions

Surface Liquad Flow Rate (specified): 50.00 bbls/D
Pump Speed: 11,30 RPM

Pump Volumetric Efficiency: 80,00 %
Fluid Level: 1006,00 ftKB

Submergence (specified): 300,00 ft
Bottomhole Pressure (specified): 67,97 psi
Tubing Head Pressure: 80,00 psi

Casing Head Pressure: 0,00 psi
Bottomhole Pressure: 100,00 °F

Flowing Wellhead Temperature: 90,00 °F

Qutput Parameters

Basic Parameters

Submergence: 300,00 fr

Pump Intake Pressure: 63,77 psi
Pump Discharge Pressure: 586,53 psi
Differential Pressure: 52276 psi

Net Hydrostatic Head: 429,70 psi
Flow Losses: 13,00 pst

Pump Pressure Loading: 34.85 % Rid.
Pump Torque: 341,60 fi-lbs

Pump Axial Load: 1,97 kips
Maximum Rod Torque: 360,88 fi-lbs
Maximum Rod Torque Load: N/A
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Madinmim Axial

Fod Load: 5,20 kips

Maminmm Effective Riod Stress: 45,60 %
Rod Contact Loads

Madinmum Load

Comnection: 64,68 Ibf

Surface Parameters
System Input Power: 0,91 hp

Prime Mover

Energy Cost: 81,

Power: 0,86 hp
07 S/day

Thrust Besring 110 Life: 7530,87 Years
Drivehead Main Shaft T Ln::a 36,08 %
Drivehead Stmctaral I.ummg {oe s
Drivehead Power Cupui: 3,80 "‘b
Drivehead Speed Ousput: 1,88 %
Dmivehead Gearboo Ti - NA
Surface Motor Loading: 1,72 %

System Efficiency

Systemn Mechanical Electrical Efficiency: 62,15 %

System Crverall Eficiency: 48,72 %
olumetric

P Vi
Output Messages

WARNIMG: Electric motor oversized (1.7 %o Fated)

ic Efficiency: 80,00 %

WARNDING: Low electric motor operating
MNOTE: Oil APT gravity is EH:IIEIJiE of recommended correlation range of 15 o 150 “APT?
MOTE: Free gas at pump intke (0 %a)
HNOTE: Mulophase flow-apparent volumemic eficiency is 790%
MOTE: Electric motor spead adjnsted to 452 BPM (3.0 Hz)
MNOTE: G—asaepamtmspea.ﬁed as 100,00 %5
HNOTE: Other awxiliary edqui]

MNOTE: Flow losses t"-' :10'\- of

Analvsis Results - Energy Flow

Mechanical Fower
Component

Prime Mover
Hydraulic Purnm
Hydraulic Motor
Balts

Dirivehead

Train

Pod String (Rod Tabing Priction)
Pod String (Resistive)

Fueup

frequency(3,0 Hz)

ol i el ressure
Power Fower Loss
Input (hp)  (bp)
091 0,05
WA NA
WA NA
0,86 0,04
082 0,04
0,78 0,04
074 0,00
o074 0,17

Onperall System Mechanical Efficiency: 62,15 %2

Hydraulic Fower Train

Component

Wellhead Pressure Differential

et Hydrostatic He
Flow Losses

ad

Total Hydraulic Load on Pump

Pump Friction

Pump Viscons Torgue

Total Punmp Load

Analysis Results - Drive Eguipment

Drivehead

Model: HOW (C-33)
Vertical Input Shaft, Bearing Box, Hollow Shaft
Gearbox Radu:um.N

ThnlstBearmgI_lD

Life: 44777 MRevs

75309 Years

MamSIJ.aftTanmLmdmg:Sﬁl"m‘-{amm

Stuciural Loa
Power Chatpat: 3

- NiA

Pressure Torque

(psi) (ftIbs)
20,00 40,03
42070 215,03
13,06 6,54
522,76 261,60
20,00
NiA
341,60
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Fower
Output (hp)
0,86

N/A

N/A

0,82

0,78

0,74

0,74

0,56

Fower (bp)

009
046
001
0.56
017
A
0.74

(&)
03,00
HiA
HiA
95,00
95,00
o477
oo B8
76,58

FPercent of
Total (%)
15,30
82,20

250
100,00



Output Speed: 2 % Maximum
Gearbox Torque: N/A

Belts

Reduction Ratio: 4.00 :1
Driver Sheave (small): N/A
Driven Sheave (large): N/A
Transmission Efficiency: 95,00 %
Output Speed: 11 RPM
Input Speed: 45 RPM
Output Torque: 3799 ftlbs
Input Torque: 100.0 ft-1bs
Output Power: 0.8 hp
Input Power: 0.9 hp

Prime Mover

Power Rating: 50.00 hp

Synchronous Speed (Operating Frequency): 60 RPM
Efficiency (Nominal): 93.0 %

Power Factor (Nomunal): 0,82

Output Speed: 45 RPM

Output Torque: 100.0 ft1bs

Output Power: 0.9 hp

Operating Frequency: 3 Hz
VoltageDraw: 23 V

Current Draw: 20,61 A

Input Power: 0.9 hp(0.8 kVA)

Energy Cost: 81.07 $/day

Surface Motor Loading: 2 % Maximum

ANEXO E2. POTENCIA DEL EJE VS DIFERENCIAL DE PRESION A
DIFERENTES VELOCIDADES DE BOMBA POZO UIS-2 FRIO

330 Shaft Power vs. Low Speed
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Shaft Power vs. High Speed
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ANEXO E3. TORQUE VS DIFERENCIAL DE PRESION POZO UIS-2 FRIO
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ANEXO E4. TORQUE EN LA SARTA DE VARILLAS Y PERFILES DE CARGA
AXIAL POZO UIS-2 FRIO

365 Rod String Torque and Axial Load Profiles 6.0
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ANEXO F. Correlacién para calcular viscosidad cinematica A partir de la
gravedad API

Temperature, °F
-40 20 -0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

200,000 h : : r
190000 ASTM Standard Viscosity Temp Charts for
20,000 Liquid Petroleum Products (D 341)
‘0'000 Charts VII: Kinematic Viscosity, Middle Range, °C
5,000
i :
5 ~N
, 1000 AN S
Q N %35
2 3% 5
g 300 7ot
z 3% 5
8 Vos N ~
100 A <
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Fuente: ASTM standard Viscosity charts for liquid petroleum products (D 341)
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ANEXO G. Tablas de datos de Excel

ANEXO G1. TABLA DE EXCEL, DATOS CALCULADOS EN EL DISENO DEL
POZO UIS-1

Datos de entrada

Datos de salida

POZ0 Uis-1
DATOS DE ENTRADA
Parametro Simbolo Valor Unidades
Profundidad de asentamiento de la bomba Hbomba 2600 ft TVD
Presion en cabeza de casing PCHP 0 psi
Presidn en cabeza de tuberia THP 300 psi
Nivel dindmico Nd 2300 ft
Densidad P 57,1 Ib/ft3
Constante para calculo de pérdidas por friccion C 0,00001945
Gravedad espeficica del gas GEgas 0,7 psilft
Gravedad API API 23 °API
Corte de agua BSW 88 %
Gravedad especifica del Aceite GEoil 0,916
Caudal Q 1017,6 Bbl
Viscosidad J 11,8 Cp
CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA Y VARILLA
Tipo de tuberia 31/2 Pulg
Longitud de la tuberia Ltse 2571 ft
Peso de la varilla 3,57 Ib/ft
Diametro interno de la tuberia Dt 3,068 Pulg
Diametro de la varilla Dr 1,156 Pulg
Maximo torque 1490 ft*Ib
Méaximo estrés 10000 kips
CALCULO DE LA PRESION DE SUCCION
Presion ejercida por la columna de Gas Pgas 0,81 psi
Presion ejercida por la columna de agua Pwater 114,31 psi
Presion ejercida por la columna de aceite Poil 14,28 psi
Presion de succion Psuccion 129,39 psi
CALCULO DE LA PRESION DE DESCARGA
Presion ejercida por la columna de agua Pwater 979,7 psi
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Presion ejercida por la columna de aceite Poil 122,3 psi
Numero de Reynolds Re 1723,0
Pérdidas Por friccién Ploss 20,3 psi
Presién de descarga Pdescarga 1422,3 psi
Levantamiento Neto de La Bomba (HEAD) 1292,9 psi
Levantamiento Neto de La Bomba (HEAD) 3143,2 ft
SELECCION DE LA BOMBA
Modelo 80Vv1000
Desplazamiento Nominal de la bomba 560 BPD/100RPM
Rating de Presién de la bomba 1500 psi
Torque por friccion 80 ft*lb
Eficiencia Volumetrica 89,2 %
Levantamiento Nominal 3459 ft
Menor diametro del rotor 1,5 in
Velocidad de la bomba N 200 RPM
Desplazamiento de la bomba 453,8 BPD/100RPM
CONDICIONES OPERATIVAS
Carga de la bomba Carga de la bomba 91 %
Torque hidraulico Thidraulico 526 Ib*ft
Torque resistivo Tresistivo 0,45 Ib*ft
Torque Total Ttotal 527 Ib*ft
Carga en las varillas por torque Carga en las varillas 35,36 %
Peso de las varillas 9178,5 Ibs
Area de levantamiento de la bomba 15,34 in2
Carga de la bomba 19838,8 Ibs
Carga axial en la varilla L 29017,2 Ibs
Estrés efectivo 4275,0 kips
Carga por estrés en la varilla 42,7 %
Vida 0til de la varilla 4,88 Afios
Potencia requerida por la barra lisa 20,0 hp
Voltaje de la linea 460,0 \'
Factor de potencia del motor 0,96
Eficiencia del motor 0,96
Corriente requerida por el motor 20,34 Amperios
Consumo de energia 15,5 Kw/h
Costos de energia 29,8 $USD/Dia
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ANEXO G2. TABLA DE EXCEL, DATOS CALCULADOS EN EL DISENO DEL

POZO UIS-2 EN FRIO

DATOS DE ENTRADA
Parametro Simbolo Valor Unidades
Profundidad de asentamiento de la bomba Hbomba 1296 ft TVD
Presidn en cabeza de casing PCHP 0 psi
Presion en cabeza de tuberia THP 80 psi
Nivel dindmico Nd 1006 ft
Densidad p 62 Ib/ft3
Constante para calculo de pérdidas por friccion C 0,00001945
Gravedad especifica del gas GEgas 0,7 psilft
Gravedad API API 12 °API
Corte de agua BSW 20 %
Gravedad especifica del Aceite GEoil 0,986
Caudal Q 50 Bbl
Viscosidad J 401,6 Cp
CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA Y VARILLA
Tipo de tuberia 31/2 Pulg
Longitud de la tuberia Ltas 1231 ft
Peso de la varilla 2,904 Ib/ft
Diametro interno de la tuberia D 3,068 Pulg
Didmetro de la varilla Dr 1 Pulg
Maximo torque 900 ft*lb
Méaximo estrés 11000 kips
CALCULO DE LA PRESION DE SUCCION
Presion ejercida por la columna de Gas Pgas 0,35 psi
Presi6n ejercida por la columna de agua Pwater 2511 psi
Presion ejercida por la columna de aceite Poil 99,06 psi
Presion de succion Psuccion 124,52 psi
CALCULO DE LA PRESION DE DESCARGA

Presion ejercida por la columna de agua 106,6 psi
Presi6n ejercida por la columna de aceite 420,5 psi
NUmero de Reynolds Re 2,8
Pérdidas Por friccion Ploss 13,4 psi
Presion de descarga 620,4 psi

Levantamiento Neto de La Bomba (HEAD) 4959 psi

Levantamiento Neto de La Bomba (HEAD) 1205,6 ft

SELECCION DE LA BOMBA
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Modelo 80Vv1000
Desplazamiento Nominal de la bomba 560 BPD/100RPM
Rating de Presién de la bomba 1500 psi
Torque por friccion 80 ft*lb
Eficiencia Volumétrica 80 %
Levantamiento Nominal 3459 Ft
Menor diametro del rotor 1,5 In
Velocidad de la bomba RPM 11,3 RPM
Desplazamiento de la bomba 354,0 BPD/100RPM
CONDICIONES OPERATIVAS
Carga de la bomba 35 %
Torque hidraulico 383 Ib*ft
Torque resistivo 0 Ib*ft
Torque Total 383 Ib*ft
Carga en las varillas por torque 42,57 %
Peso de las varillas 3574.8 Lbs
Area de levantamiento de la bomba 15,34 in2
Carga de la bomba 7609,3 Lbs
Carga axial 11184,2 Lbs
Estrés efectivo 34131 Kips
Carga por estrés en la varilla 31,0 %
Vida util 2106,73 Afos
Potencia requerida por la barra lisa 0,8 Hp
Voltaje de la linea 460,0 \
Factor de potencia del motor 0,95
Eficiencia del motor 0,95
Corriente requerida por el motor 0,85 Amperios
Consumo de energia 0,6 Kw/h
Costos de energia 1,2 $USD/Dia
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ANEXO G3. TABLA DE EXCEL, DATOS CALCULADOS EN EL DISENO DEL
POZO UIS-2 EN CALIENTE

DATOS DE ENTRADA
Pardmetro Simbolo Valor Unidades
Profundidad de asentamiento de la bomba 1296 ft TVD
Presion en cabeza de casing PCHP 0 psi
Presion en cabeza de tuberia THP 80 psi
Nivel dinamico 1006 ft
Densidad p 62,4 Ib/ft3
Constante para calculo de pérdidas por friccion C 0,00001945
Gravedad especifica del gas GEgas 0,7 psilft
Gravedad API API 12 °API
Corte de agua BSW 99 %
Gravedad especifica del Aceite GEoil 0,986
Caudal Q 851 Bbl
Viscosidad J 0,4 Cp
CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA Y VARILLA
Tipo de tuberia 31/2 Pulg
Longitud de la tuberia Ltse 1231 ft
Peso de la varilla 2,904 Ib/ft
Diametro interno de la tuberia D 3,068 Pulg
Di&metro de la varilla Dr 1 Pulg
Maximo torque 900 ft*Ib
Méaximo estrés 11000 kips
CALCULO DE LA PRESION DE SUCCION
Presion ejercida por la columna de Gas Pgas 0,35 psi
Presion ejercida por la columna de agua Pwater 113,85 psi
Presion ejercida por la columna de aceite Poil 1,24 psi
Presion de succion Psuccion 115,44 psi
CALCULO DE LA PRESION DE DESCARGA

Presion ejercida por la columna de agua 527,69277 psi
Presion ejercida por la columna de aceite 5,25594108 psi
NUmero de Reynolds Re 482334
Pérdidas Por friccidn Ploss 0,2 psi
Presion de descarga 613,2 psi

Levantamiento Neto de La Bomba (HEAD) 4977 psi

Levantamiento Neto de La Bomba (HEAD) 1210,0 ft
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SELECCION DE LA BOMBA

Modelo 80V1000
Desplazamiento Nominal de la bomba 560 BPD/100RPM
Rating de Presion de la bomba 1500 psi
Torque por friccion 80 ft*Ib
Eficiencia Volumetrica 80 %
Levantamiento Nominal 3459 ft
Menor diametro del rotor 1,5 in
Velocidad de la bomba RPM 200 RPM
Desplazamiento de la bomba 340,4 BPD/100RPM
CONDICIONES OPERATIVAS
Carga de la bomba 35 %
Torque hidraulico 369 Ib*ft
Torque resistivo 0 Ib*ft
Torque Total 369 Ib*ft
Carga en las varillas por torque 41,05 %
Peso de las varillas 3574,8 Ibs
Area de levantamiento de la bomba 15,34 in2
Carga de la bomba 7637,2 Ibs
Carga axial 11212,0 lbs
Estrés efectivo 3005,0 kips
Carga por estrés en la varilla 27,3 %
Vida util 117,59 Anos
Potencia requerida por la barra lisa 14,0 hp
Voltaje de la linea 460,0 \
Factor de potencia del motor 0,96
Eficiencia del motor 0,96
Corriente requerida por el motor 14,26 Amperios
Consumo de energia 10,9 Kw/h
Costos de energia 20,9 $USD/Dia
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ANEXO H. Costo de bomba PCP para pozo UIS-1

PRESUPUESTO PARA SUMINISTRO, DISENO E INSTALACION DE PCP PARA UIS-1

CBE-1057 RPND

VALOR UNITARIO VALOR UNITARIO Sub total Sub total
CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION (USD) (USD) INCLUIDO (USD) incluido IVA
IVA (USD)
BHA PCP para tuberia de 3-1/2" con constante de
desplazamiento de 7 bls/rpm con capacidad nominal de
1 levantamiento para 52.00 ft (incl.uye tag sub con pin de paro, 33,800.52 39,208.61 33,800.52 39,208.61
estator NBRA, extension superior de 6 ft o mas, rotor y
copulings requeridos para terminar en conexiones 3-1/2"
EUE 8R). BOMBA BMW 710-5100
EA
1 EA Coupling PR (Polished Rod) 1" Slim hole 14.13 16.39 14.13 16.39
Varilla continua 1-1/8" grado servicio especial (torque
4200 elastico 1900 Ib-ft) AISI4330 Instalada en el pozo 16.45 19.09 69,104.80 80,161.57
EA incluyendo todo lo necesario Flus by, w elder, coring.
4 EA Pin end 1" grado servicio especial AISI 4330 300.44 348.51 1,201.77 1,394.05
1 EA Ancla TORQSTOPPER 7" CSG x 3-1/2" EUE box X pin 3,192.68 3,703.51 3,192.68 3,703.51
1 EA Shear coupling 1, 40.000 Ibs Slim Hole 525.60 609.70 525.60 609.70
1 EA Redress kit Standing valve 2.81 F 263.03 305.12 263.03 305.12
1 EA Landing Niple 2.81 F 1,935.92 2,245.67 1,935.92 2,245.67
3 EA Coupling Slim Hole 1" High Strength Steel (AISI4330) 16.58 19.24 49.75 57.71
1 EA Coupling XO 1 1/8 x 1" High Strength Steel (AISI4330) 13.95 16.18 13.95 16.18

TOTAL PRESUPUESTO PARA SUMINISTRO, DISENO E INSTALACION

DE PCP PARA UIS-1

TOTAL PRESUPUESTO ANTES
DE IVA (Délares)

TOTAL PRESUPUESTO
INCLUIDO IVA (Déblares)

110,102.17

127,718.51
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ANEXO |. Costo de bomba PCP para pozo UIS-2

COSTOS BOMBA PCP CONVENCIONAL POZO UIS-2

ELEMENTO DETALLE CANTIDAD CosTO COSTO TOTAL
UNITARIO

Estator NTZ 400*150 ST 50 3.15BFPD/RPM 1 $6,560.00 $6,560.00
Rotor NTZ 400*150 ST 50 3.15BFPD/RPM 1 $8,241.00 $8,241.00
Tubo de Extension 4"x6' 1 $588.00 $588.00
Coupling 4" 2 $211.00 $422.00
Tag Bar 4" 1 $782.00 $782.00
Niple Espaciador Serie 400 1 $797.00 $797.00
Crossover 4" N.U.X31/2" EUE 1 $234.00 $234.00
Downhole Swivel 3-1/2" EUE 1 $2,397.16 $2,397.16
Ancla Antitorque de una Aleta |7"x31/2" 1 $3,271.00 $3,271.00
Ring Joint R-31 1020 1 $104.03 $104.03
Separador de Gas 5-1/2" x 3-1/2" EUE LO 1 $4,666.00 $4,666.00
Rotador de tuberia 7-1/16" x 3000 PSI 1 $9,733.00 $9,733.00
Barra pulida 1-1/2" x 40 ft 1 $2,039.00 $2,039.00
Cabezal NDHO50DH20 HB 1 $ 16,063.00 $16,063.00
Motor 50 Hp Inverter duty 50 HP 1 $5,853.00 $5,853.00
Variador Unico 1100 50 hp 50 hp 1 $23,833.00 $23,833.00
Servicio de Instalacién Hora de Rig+Cuadrilla 9 $2,700.00 S 24,300.00
Servicio de Pulling Hora de Rig+Cuadrilla 8 $2,700.00 $21,600.00

Total PCP incluida instalacion

$109,883.19
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ANEXO J. Costos de personal y operaciones

ITEM COSTOS DE OPERACIONES UNIDAD | VALORUSDS
1 Movilizacidn Inicial GLB 47844.1
Movilizacién dentro de la misma
> locacion del pozo GLB 5783.8
6 Equipo activo con cuadrilla DIA 10216.0
7 Equipo Inactivo con Cuadrilla DIA 9828.7
8 Equipo en Stand By DIA 5300.1
9 Tarifa de tractomula cama —baja /
cama- alta EA 1063.2
10 Tarifa camion gria petrolero dentroy
fuera de lalocacidn del pozo EA 106.3
1 Tarifa pro hora efectiva grua 30
toneladas HR 292.4
12 Tarifa vehiculos sin conductor EA 132.9
13 Servicio de cargador 5 ton. (24 horas) DIA 827.0
1 Tarifa diaria de obrero de patio
adicional DIA 132.9
COSTOS DE PERSONAL
COMPANY MAN INGENIERO DE
15 WORKOVER DIA 803.6
COMPANY MAN (NO INGENIERO) DE
16 WORKOVER DIA 735.9
17 COMPANY MAN DE WELL SERVICES | DIA 593.6
COMPANY MAN (INGENIERO) WELL
18 SERVICES Il DIA 551.9
COMPANY MAN (NO INGENIERO) DE
19 WELL SERVICES DIA 593.6
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ANEXO K. Costos de bombeo mecanico pozo UIS-2

COSTOS BOMBEO MECANICO UIS-2

ITEM Qry DESCRIPCION VALOR VALOR TOTAL
UNITARIO
1 1 Tubing Hanger 11" x 3000# x 3-1/2" EUE BOX x 3-1/2" EUE BOX. AISI 1045 $3,573 $3,573
2 1 Nipple, 3-1/2" EUE 8Rd x 3" ID MODIFIED PIN x PIN $315 $315
3 1 BOP, 3-1/2" EUE x 1-1/2" Polished Rod, 6000 PSI Working Pressure $2,263 $2,263
4 1 Pumping Tee 3-1/2" EUE x 3-1/2" EUE 3"LP x 1"LP $661 $661
5 1 Nipple, 3.0" ID x 12" lenght Pin LP for lateral Tee pumping connection $577 $577
6 1 Stuffing Box DP, Dual Cone Packing 3-1/2"EUE x 1-1/2" $1,534 $1,534
7 2 Polished Rod, Clamp 1-1/2", 40,000#. Fig 3 $502 $1,003
8 1 Nipple, Mechanical 3-1/2" EUE 8Rd $475 S 475
9 1 Polished Rod, 1-1/2" x 36, 1" Pin x Pin W/ 1" PR Subcoupling Class T $1,368 $1,368
10 1 Spiral, Guide for Pump 3-1/2" x 7/8" SR Pin w/subcoupling connection $267 $267
11 1 Sand Top Packer FOR 2- 7/8"" $1,669 $1,669
12 1 APl PUMP 30-225 RHBM 34 - 5-2 $9,939 $9,939
13 29 3/4" x 25' Sucker Rod Grade Electra, w/ FS Class T Coupling $97 $2,807
14 1 3/4" x 2' Sucker Rod Pony Grade Electra, w/ FS Class T Coupling $87 $87
15 1 3/4" x 7/8" Subcoupling, FS Class T $23 $23
17 39 1" x 25' Sucker Rod Grade Electra, w/ FS Class T Coupling $113 $4,425
18 1 7/8" x 1" Subcoupling, FS Class T $39 $39
19 2 1"x 1" coupling PR. $46 $92
20 1 1" x 2' Sucker Rod Pony Grade Electra, w/ FS Class T Coupling $104 $104
21 2 1" x 4' Sucker Rod Pony Grade Electra, w/ FS Class T Coupling $127 $255
22 2 1" x 6' Sucker Rod Pony Grade Electra, w/ FS Class T Coupling $109 $219
23 2 1" x 8'Sucker Rod Pony Grade Electra, w/ FS Class T Coupling $117 $233
24 31 Wheeled Ro Guides For High Stress Rods, With steel wheels. 3-1/2" x 1" $225 $6,975
25 1 Topco, Sucker Rod Lubricating $176 $176
26 1 MODEL 900-360-288 ROTAFLEX PUMPING UNIT; 320 GEAR REDUCER; 36000 # $ 166,645 $ 166,645
27 11200 |COUNTER WEIHGT FOR ROTAFLEX. PER POUND. S2 $18,928
28 1 ECONOPAC. ELECTRONIC COMPONENTS ASS PM CONTROL 75-100 HP. $6,963 $6,963
29 1 ELECTRIC MOTOR 100 HP, NEMA B 1200 RPM, 60 HZ, 3 PHASES, 480 V. $7,999 $7,999
TIEMPO ESTIMADO DE INSTALACION:
30 1 . . $4,680 $4,680
2 DIAS EN OPERACION.
RPC for ROTAFLEX Units, incluye todo el material necesario y dos dias de
31 1 . ., . . $4,100 $4,100
instalacion. "Dinagrama Real Time".
32 1 Sensor de Fondo Electronico Digital de Presion y Temperatura en entradade | $55,000 $ 55,000
SUB-TOTAL $303,394
IVA (16%) $48,543
TOTAL $351,937
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ANEXO L. Costos bombas PCP Metal-Metal

ANEXO L1. COSTO BOMBA PCP METAL-METAL POZO UIS-1

PCP Metal - Metal

ELEMENTO COSTO
Cabezal Alta Temperatura 60 HP S 46,256.00
Sello antifugas de alta temperatura $8,300.00
Vdlvulas preventoras de alta temperatura $15,640.00
Varillas $26,421.68
Centralizadores de alta temperatura $9,430.00
Niple de paro de alta temperatura $4,201.00
Ancla anti-torque de alta temperatura $6,300.00
Estator Metalico S 75,585.00
Rotor $ 85,684.00
Separador de Gas $15,680.00
Servicio de Instalacién S 23,487.00
IVA $50,717.55
Total $367,702.23

ANEXO L2. COSTO BOMBA PCP METAL-METAL POZO UIS-2

PCP Metal - Metal

ELEMENTO COSTO
Cabezal Alta Temperatura 60 HP S 46,256.00
Sello antifugas de alta temperatura $8,300.00
Vaélvulas preventoras de alta temperatura $ 15,640.00
Varillas S 21,960.00
Centralizadores de alta temperatura $6,370.00
Niple de paro de alta temperatura $4,200.00
Ancla anti-torque de alta temperatura $6,300.00
Estator Metdlico $ 65,550.00
Rotor S 68,400.00
Separador de Gas $ 15,630.00
Servicio de Instalacion S 23,490.00
IVA $45,135
Total $327,231
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ANEXO M. Simulador PC-PUMP
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ANEXO M3. Resumen de resultados
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