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RESUMEN

TITULO: ANALISIS TECNICO-FINANCIERO DEL DESEMPENO DE LAS UNIDADES DE
BOMBEO MECANICO SOBREDIMENSIONADAS DEL CAMPO LA CIRA INFANTAS (SCI)*.

AUTOR: Jimmy Anderson Gémez Velasco.**

PALABRAS CLAVES: Unidades sobredimensionadas, Superintendencia La Cira — Infantas, costos
de mantenimiento, consumo de energia.

DESCRIPCION

El presente documento desarrollado muestra una secuencia adecuada de pasos para el analisis de
los criterios técnicos y financieros del cambio de unidades de bombeo en los pozos que presentan
unidades de bombeo mecanico (UBM) sobredimensionadas, pertenecientes a la Superintendencia
La Cira — Infantas de Ecopetrol (SCI).

Dentro del desarrollo contemplado, se realizd la seleccibn pozos existentes en el campo con
condiciones instaladas que presentan sobredimensionamiento, un andlisis de costos de cada tipo
de unidad por afio, ademas se simulé los posibles cambios las unidad con sus respectivas
recomendaciones; se realizo el calculo de los costos de cada tipo de mantenimiento y el consumo
de energia eléctrica; por ultimo se comparé los costos de las condiciones actuales vs las simuladas
los cuales permiten definir los beneficios de cambiar las unidades con el objetivo de tener una
mayor rentabilidad en el sistemas de levantamiento bombeo mecanico (BM).

Los beneficios econémicos de este proyecto de cambio de unidades de cada pozo analizado se
muestran claramente en tablas y figuras incluidas en el cuerpo de este proyecto. Los resultados
obtenidos para el cambio de unidades sobredimensionadas dieron como resultado un beneficio en
el 80% de los pozos analizados y una discretizacion del consumo de energia y mantenimiento, con
el fin de contar con un punto de partida a tener en cuenta al realizar una evaluacién financiera
cuando se requiere instalar una unidad de bombeo mecéanico (UBM).

" Trabajo de grado
Facultas Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: MSC. Fernando E. Calvete G., Escuela
de Ingenieria de Petrdleos — UIS. Codirector: Ing. Camilo Andres Cordoba, Control de Produccién — SCI



ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL-FINANCIAL ANALYSIS OF OVERDIMENSIONED MECHANICAL PUMP
UNITS PERFORMANCE ON LA CIRA-INFANTAS FIELD*.

AUTHOR: Jimmy Anderson Gomez Velasco**
KEY WORDS: Overdimensioned units, La Cira-Infantas superintendence, energy consumption.
DESCRIPTION

The present document was focused on a technical and financial analysis of the oversized pumping
units, specifically, beam pumping units. The objective of this work was to analyze technical and
financially the beam pumping units that present oversizing in order to decide modified them. The
case was developed in several wells which belong to La Cira — Infantas field (SCI).

On the contemplated development, a selection of different wells was made, taking into account the
oversized installed conditions on the field. A cost analysis of each unit per year and a simulation of
possible changes in the units, with the proper recommendations were made too. The document also
made a calculation of maintenance and energy consumption costs, comparing the current costs
against the previous simulation data, leading to the definition of the benefits when changing
pumping units, looking for a higher profitability.

The financial benefits due to the modification of the oversized pumping units for each well analyzed
was clearly exhibited in tables and figures below. As a result, 80% of the analyzed wells showed
financial benefits for the project. Additionally, it was made the discretization of maintenance and
energy consumption, setting a parameter that will be taken into account for a future financial
evaluation of a pump unit installation.

" Degree work
Physicochemical Engineering Facultas. School of Petroleum Engineering. Directed by MSC. Fernando E. Calvete G.,
School of Petroleum Engineering - UIS. Co: Mr. Camilo Andres Cordoba, Production Control - SCI
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO LA CIRA = INFANTAS

1.1 LOCALIZACION DEL CAMPO

Los campos Cira e Infantas se encuentran ubicados en la parte central de la
antigua Concesion de Mares, en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena
(VMM), al este del rio Magdalena y al Sur del rio Sogamoso, en el
corregimiento del El Centro de la ciudad de Barrancabermeja, departamento de
Santander, Colombia, América del Sur; a una distancia aproximada de 22 Km al

Sur este de la ciudad a 250 Km al Noroeste de Bogota DC, a 7° 04’ N, 73° 47

47 W (Figura 1). Los campos abarca un area de aproximadamente 160 KmZ.

Figura 1. Localizacion geografica Campo La Cira — Infantas.

Fuente:
http://www.bdigital.unal.edu.co/4349/1/cesaraugustorojassuarez.2011.partel.pd
f

Infantas corresponde a un anticlinal fallado y La Cira es un domo fallado al
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Noreste de Infantas. Ambos inicialmente eran considerados como dos campos
diferentes pero que estaban contiguos y producian de las mismas formaciones
geoldgicas, no obstante con el desarrollo del proyecto se conoce como La Cira
— Infantas (LCI).

Geologicamente el campo se encuentra situado en el Valle Medio del
Magdalena sobre sedimentos terciarios transportados por el rio Magdalena, que
descansan sobre el material cretacico dominantemente marino. El Valle del rio
Magdalena es definido hacia el este y oeste, limitado por la cordillera occidental
y la cordillera oriental. Las mismas series de rocas sedimentarias son
encontradas en ambos campos, aunque Infantas ha sufrido un levantamiento

mayor y una mayor erosion que La Cira.

1.2 RESENA HISTORICA

La historia del campo La Cira—Infantas se remonta a la concesion de Mares. En
1903, José Joaquin Bohorquez llegé a Barrancabermeja, que en ese entonces
correspondia a un puerto riberefio, en el cual diversos productos eran traidos al
puerto desde diversas ciudades en un viaje a través de caminos por la jungla
para que estos fueran cargados dentro de los botes en el puerto. Bohdérquez
empez6 una pequefia compafiia de transporte, en la cual transportaba café,
caucho y vegetales, que eran muy abundantes en el bosque tropical que cubre el
Valle Medio del Magdalena (VMM). El clima era hiumedo y célido.

Bohorquez tomo muestras del crudo, las cuales las llevdo a Barranquilla y
Cartagena, sin embargo no hubo mucho interés alli por estas muestras. Roberto
de Mares vio las muestras y fue a Barrancabermeja a investigar aun mejor la
procedencia de las mismas; por lo cual, terminé constituyendo una unién con
Bohorquez, y le propuso formar una concesion para explotar el crudo, hasta el

punto que en 1905 Bohorquez fue sacado de esta concesion, y solo quedo con
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una pequefa pension dada por el gobierno de la época.

El area de la concesion es de 5120 Km2, y no era conocida completamente

hasta 1928 que fue inspeccionada por la Tropical Oil Company.

El contrato requeria que los trabajos fueran empezados en 18 meses, pero este
requerimiento fue extendido varias veces, debido también a que el area poseia
una vegetacion muy espesa, las vias de acceso eran complicadas y también el
lugar se encontraba plagado de malaria; lo cual harian que traer equipos desde
los Estados Unidos, tardara meses, e hizo que la concesién no se aprobara
hasta el 20 de junio de 19109.

A un que el gobierno no habia aprobado aun la transferencia de la concesion a la
Tropical Oil Company, ellos procedieron con el desarrollo. El pozo del
descubrimiento fue el Infantas 2 que fue perforado el 12 de diciembre de 1917, 2
Km al norte de Infantas 1. Esto hizo que en Colombia se viera mucho interés de
compafias petroleras por extraer petroleo, lo cual para finales del 1919,

alrededor de 10 compafias hubieran tomado concesiones.

En la década de los 20's fueron invertidos en la preparaciéon del campo, con
casas, salones, hasta un hospital fue construido en Infantas, también fue
construida una carretera hasta Barrancabermeja para transportar sus camiones.
Fue traido también el equipo de perforacion; el cual comenzé a operar en 1921.
En el aflo 1924 eran 17 pozos los que se encontraban produciendo, y se dieron
cuenta que las herramientas rotativas eran mucho mas econdmicas que las
herramientas de cable. Para finales de 1926, cuando la tuberia de transporte

habia sido terminada; ya existian 171 pozos produciendo.

En la época era evidente que el campo poco a poco se iba a extender hacia el

norte de Infantas, por lo que decidieron trasladar el campamento y tiendas hasta
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El Centro, (8 Km al norte), y asi convertido en el lugar de control de Operaciones
del Campo. También fue construida una via férrea hasta Barrancabermeja; lo
cual hizo que se convirtiera en el medio de transporte principal, haciendo que la

carretera se abandonara.

En 1925 se empez6 la construccion de un oleoducto, el cual tenia un diametro
de 25,4 cm, con diez estaciones de bombeo, y que llegaba hasta la localidad de
Mamonal cerca de Cartagena. Su capacidad inicial era de 30.000 BPD, y que
fue incrementando a 50.000 BPD. Esta linea llamada “La Linea Andina”, fue

reemplazada hasta 1985.

Durante los afios 1922 a 1926 se construyeron diversas infraestructuras en El
Centro, plantas generadoras y otras edificaciones. Para finales de 1927 se

habian invertido $ 23.251, pero los ingresos anuales eran de $ 6.943.000.

Durante estos afos, fue mapeada toda la geologia de superficie de la concesion,
que se encontraba cubierta por un bosque tropical, habitada por algunos
indigenas. La Cira fue descubierta por O. Wheeler un gedlogo que se encontraba
en el area elaborando la cartografia de la concesion, el cual llegdé a Colombia en
1921, cuando not6 una falla que atravesaba el corte de la via férrea. Al sur del rio
Colorado unos anticlinales fueron encontrados y perforados. Las formaciones
Mugrosa y Colorado produjeron hidrocarburos livianos, que fueron considerados

no comerciales en su momento.

La reversion de la concesion de Mares al gobierno colombiano fue un evento
histéricamente muy notorio, caracterizado por una gran voluntad por ambas
partes, el gobierno y la compafia, con un muy marcado afecto por parte de
colombianos, americanos y canadienses. El contrato original entre el gobierno y
la empresa habia sido pactado para 30 afos a partir del dia que se empezaran

los trabajos de extraccion del crudo; siendo esta fecha fue pospuesta muchas
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veces, pero finalmente el 25 de agosto de 1951 a las 12 de la media noche en el
club Internacional del Centro se firmd la reversion de este tratado, donde
estuvieron el presidente de la Tropical Oil Company, el Ministro de Desarrollo, el
presidente de International Petroleum Company, y mucho otros dignatarios del
area local, en donde todos los alli presentes que dieron sus discursos resaltaron
que la mayor contribucibn a Colombia fue el entrenamiento a todos los
ingenieros y mano de obra que operd el campo, con una pequefia asistencia de

personal extranjero.

Seguido a la reversion de la concesion, hubo un declive en la produccién del
campo (Figura 2), hasta que en 1960, cuando la perforacion de La Cira se
aumentd debido a la accidén de recobros secundarios de algunos pozos por la
inyeccion de agua. Algunos de los pozos antiguos perforados entre 1920 y 1930
se habian cerrado dejando dentro sus tuberias, y esto se debia a que para estos
pozos que se habian perforado, no se habia empleado aun la técnica de
registros eléctricos, pues ya que después que se empez06 a utilizar esta, eran
localizadas estas arenas con registros Gamma Ray, y también algunas
cafloneadas en diferentes lugares para hacer que estas produjeran de nuevo,
aun que también a algunas se les aplicé la técnica de inyeccion de agua. Asi
Ecopetrol mantuvo la produccion a pesar de que el campo ya se encontraba

totalmente perforado.
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Figura 2. Escenario Comportamiento de de la produccion y aumento de la

produccion en un contexto optimistay probable.
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Fuente: Ecopetrol S.A. Junio 2012.

Tanto en La Cira como en Infantas, inicialmente, la mayor parte de los pozos
produjeron por flujo natural, posteriormente, se paso a un sistema de
levantamiento por gas (Gas Lift por sus siglas en ingles) que fue desmontado en
1935 para dar paso al sistema de bombeo mecanico (BM) que se mantiene en la
actualidad. En 1928, se inicial a inyeccion de gas en la zona C de la estructura
Infantas, para mantener la presion, siendo suspendida en 1970. Posteriormente,
se continda inyectando en forma esporadica hasta 1986 cuando se suspende
definitivamente. En La Cira, se inicia la inyeccion de gas en la zona C en mayo
de 1930, la cual se mantuvo con tasas variables hasta los inicios de la
recuperacion secundaria. En 1974, se realizo un ensayo piloto de inyeccion de

vapor en el pozo INFA 0152 sin éxito.
El campo ha estado en produciendo principalmente en las zonas A y B de La

Cira, en las zonas B y C de Infantas y en la zona C de un sector de la parte alta
de la estructura de La Cira. Secundariamente en el resto de la zona C de La
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Cira y en algunos pozos localizados en el sector norte de Infantas que han sido

afectados por la inyeccion de agua en La Cira.

La Cira — Infantas (LCI) alcanza su maxima produccion en 1940, con una
produccion de 62.000 BOPD. de petrdleo. A Enero de 1999, la produccion
promedia es de 7.000 BOPD, de los cuales 1700 BOPD se consideran
secundarios, con una inyeccion de agua promedia de 17.300 BWPD. La

produccion acumulada de petréleo es de 711 Mbls.

Desde la alta caida de la produccion el década de los noventa se reconocio que
para darle una nueva vida a La Cira-Infantas era necesario adelantar cuantiosas
inversiones para la incorporacion de tecnologias que permitieran aumentar su
factor de recobro y acometer en paralelo actividades exploratorias en areas
aledafas. Es decir, la idea es aprovechar mas lo que ya se tiene en el subsuelo

y ademas, buscar nuevas reservas en los alrededores.

Con el fin de adelantar este proceso, Ecopetrol invitd en julio de 2003 a un grupo
de compainiias de alto perfil y con reconocida experiencia mundial en este tipo de
proyectos. Entre las ocho firmas invitadas estaban Bristish Petroleum (BP),
Total, Chevron-Texaco, Nexen, China National Oil Corporation y Occidental de
Colombia con esta ultima empresa fue la seleccionada para suscribir un acuerdo
de intencién con el objetivo de analizar conjuntamente la viabilidad técnica y
comercial de estructurar un proyecto de aplicacion tecnoldgica y recobro

incremental en el campo.

Para tener una dimension de lo que significa el proyecto de La Cira - Infantas se
puede destacar que por cada punto porcentual en el que se mejore el factor de
recobro, se incorporan 35 millones de barriles de reservas adicionales. Para
lograr incorporar ese potencial se ha requerido realizar millonarias inversiones,

durante el desarrollo del proyecto en asocio con Oxy se contemplé que
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Ecopetrol continuaria como operador de las actividades de produccion.

El proyecto no soélo ha sido importante para el pais, por el aumento de las
reservas recuperables y la mayor produccion, sino para la regién, que se
beneficia de las inversiones y del impulso a la economia y al empleo, y para
Ecopetrol, que revivia uno de los campos que dio comienzo a su historia, para

beneficio de sus trabajadores y de su nuevo rol de empresa eficiente.

Actualmente, con la inversion econdémica y los cambios técnicos desarrollado en
al Cira por el contrato de colaboracion empresarial Oxy-Ecopetrol la produccion
promedio ha aumentado desde el 2005 de 5.000 BOPD a 36.000 BOPD, con
una inyeccién de agua promedia de 420.000 BWIPD. La proyeccioén del proyecto
apunta a alcanzar una produccién de 50.000 Bpd lo que lograria extender la vida
del campo y generar mayores oportunidades para la comunidad, el gobierno

local, la region y el pais.
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2. SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

El Campo La Cira - Infantas cuenta con 901 pozos activos productores con una
produccion de 36.522 BOPD en promedio. En la actualidad el campo cuenta con
cuatro mecanismos de levantamiento artificial, existen 702 equipos con sistemas
de levantamiento mecanico (BM Unidades de Bombeo), 140 Bombas de
Cavidades Progresivas (PCP, por su sigla en inglés, Progressing Cavity
Pumping) y 40 bombas Electro-sumergibles ademas de 19 proyectos con ESP-
PCP, resumidas en la Tabla 1. Cada método tiene sus caracteristicas: el PCP
cuenta con una alta eficiencia en campo, maneja una alta produccion de arena
gracias a su sistema de elastomero resistente a la abrasion; la ESP es utilizada
especialmente en pozos cuyos caudales exceden los 3000 BFPD; por ultimo
esta el bombeo mecéanico (usado en la mayoria a nivel mundial), que tiene una
gran tolerancia a la produccion de arena y un amplio rango de caudales de

produccion.

Tabla 1. Sistemas de Levantamiento Artificial del Campo La Cira - Infantas.

Bombeo Mecanico (B.M.) 702 77.91
Bomba de Cavidades Progresivas (P.C.P.) 140 15.54
Bombeo Electro Sumergible (E.S.P.) 40 4.44
Bombeo Electro - PCP (E.S.P.-P.C.P.) 19 211
Total 901 100.00

Fuente: El Autor

2.1 BOMBEO POR CAVIDADES PROGRESIVAS (BCP)

Consiste en una bomba de desplazamiento positivo en forma de flujo laminar y
estable, con una tasa de descarga proporcional al tamafo de la cavidad (Figura

3), la velocidad de rotacion y el diferencial de presion a través de la bomba.

El equipo en superficie consta de un motor eléctrico, unido a una caja reductora
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de velocidades, a través de la cual se regulan las revoluciones por minuto de la
bomba, variando el diametro de las poleas. Adicionalmente, posee una caja de
empaques para impedir el derrame de fluidos en superficie, un cabezal y las
respectivas varillas que se escogen de acuerdo al tipo de la bomba y

profundidad a la cual se encuentran.

Este tipo de bombas tienen diferentes aplicaciones: petrdleo pesado, pozos
productores de crudos con H,S, crudo liviano con cierto contenido de
aromaticos, pozos de agua, proyectos de inyeccién de agua (caso La Cira
Infantas) inclinados y desviados. Su uso en el campo, se debe principalmente a
su aplicabilidad en casos de inyeccion de agua como método de recobro,
ademas de ser una excelente opcién para los crudos con un alto contenido de
abrasivos. A pesar de sus ventajas, este mecanismo tiene su debilidad en el tipo
de elastobmero que se use, ya que de este puede depender la vida util de la
bomba. El elastbmero es un polimero que tiene la propiedad de deformarse y
recuperarse elasticamente (resiliencia), va en conjunto con el estator y es quien

sufre principalmente la abrasion de la arena.

Los accionamientos de superficie para los sistemas de bombeo por cavidades
progresivas han evolucionado desde pequeiias unidades de velocidad fija hasta
sofisticados sistemas protegidos mecanica y eléctricamente, que poseen

capacidades de supervision y control a distancia.®

'CHACIN, Nelvy; En: Bombeo de Cavidad Progresiva: Operaciones, Diagnostico, Andlisis de Falla y Trouble Shooting;
Programa de Adiestramiento; El Tigre, Venezuela;2003.
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Figura 3. Sistema de levantamiento artificial de cavidades progresivas (BCP).
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2.2 BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE (BES)

El uso de las bombas electro-sumergible en el campo La Cira Infantas ha sido
escaso comparado con los demas mecanismos, puesto que las caracteristicas
del campo pozos con bajos caudales y alta produccion de arena), no son
suficientes para su aplicacion. Actualmente el campo cuenta con 51 pozos

trabajando con bombas de este tipo, con caudales superiores a 1500 BFPD.
Sus caracteristicas respecto a otros sistemas de bombeo son: manejo altos

caudales de fluido, mantenimiento rapido, permite una pronta atencion a los

pozos caidos y pronta recuperacion de la inversion inicial de los equipos.
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El equipo se compone de dos partes en superficie: transformador reductor (SDT), el
tablero de control (Variador o arrancador directo) y transformador elevador (SUT);

en fondo: bomba, sello, motor y sensores (Figura 4).

La bomba para este tipo de bombeo es centrifuga, que transfiere energia
mecanica a un fluido por la accion rotativa de una turbina -llamada impulsor- que
gira dentro de una cavidad o difusor. Al conjunto impulsor — difusor, se le llama
etapa de la bomba. A medida que el impulsor gira, todo el fluido que entra en él
es expulsado hacia afuera por accion de la fuerza centrifuga. Debido a la forma
de los alabes del impulsor, el fluido es levantado hacia el difusor, que a su vez lo
encamina al impulsor de la siguiente etapa. A mayor numero de etapas en una

bomba BES, mayor es la presion a la salida.

Figura 4. Sistema de levantamiento artificial Electro-sumergible.(BES).
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2.3 BOMBEO MECANICO

El método de levantamiento artificial mas comun y mas antiguo en el mundo es el
bombeo mecénico, la Cira Infantas aproximadamente el 78% de los pozos

productores poseen este sistema de levantamiento.

Debido a su simplicidad y robustez, es posible usarlo en casi todos los tipos de
pozos que requieren levantamiento. Sin embargo, existen limites fisicos para la

aplicacion, en cuanto a profundidad y caudales a levantar.

En su forma mas simple, la bomba consiste de un cilindro o camisa suspendida
en la tuberia de produccion, el émbolo se mueve hacia arriba y hacia abajo en el
interior de este cilindro por medio de la sarta de varillas de succion, esta consiste
en una serie de varillas de acero roscadas y acopladas en la superficie a la unidad

de bombeo.

La unidad y la maquina motriz en la superficie suministran el movimiento
oscilatorio a la sarta de varillas de succién y, en consecuencia, a la bomba. En el
fondo del cilindro esta instalada una valvula estacionaria de bola y a siento, la
valvula estacionaria o fija, ademas de una segunda valvula de esfera y asiento, la

vélvula vigjera, la cual esta localizada en el émbolo.

Las caracteristicas principales del ciclo de bombeo se ilustran en la Figura 5y los
cuatro esquemas incluidos en esta figura se refieren a las situaciones que se

describen a continuacion:

a) Movimiento descendente del émbolo, cerca del fondo de la carrera: el
fluido se mueve hacia arriba a través de la valvula viajera abierta, mientras el
peso de la columna de fluido en la tuberia de produccion esta soportado por la

valvula fija, la cual en consecuencia esta cerrada.
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b) Movimiento ascendente del émbolo, cerca del fondo de la carrera: la
valvula viajera ahora estd cerrada, en consecuencia, la carga debido a la
columna de fluido se ha transferido de la tuberia de produccion a la sarta de
varillas. La valvula fija se abre tan pronto como la presion abajo excede la
presion de arriba; la posicion en la carrera hacia arriba, en la cual ocurre esto,
depende del espaciamiento de la bomba, es decir, del volumen incluido entre
las valvulas fija y viajera al fondo de la carrera, y el porcentaje de gas libre

atrapado en el volumen del fluido.

c) Movimiento ascendente del émbolo, cerca de la parte superior de la
carrera: si en el pozo hay produccion obtenida con bombeo, la véalvula fija
debe estar abierta durante este tiempo, pues asi permite que la formacién
entregue produccién a la tuberia de produccion. La vélvula viajera permanece

cerrada.

d) Movimiento descendente del émbolo, cerca de la parte superior de la
carrera: la valvula estacionaria esta cerrada por el aumento de presién que
resulta de la compresién de los fluidos en el volumen entre las vélvulas fija y
vigjera. La valvula viajera esta abierta, pero en el punto de la carrera hacia
abajo en el que se abre, dependera del porcentaje de gas libre en los fluidos
entrampados, ya que la presion debajo de la valvula debe exceder a la
presion de arriba, es decir, la presion debida a los fluidos en la tuberia de

produccion arriba del émbolo, antes de que la valvula viajera se abra.?

% Fuente: NIND,T.E.W;_Fundamentos de Produccién y Mantenimiento de Pozos Petroleros, Editorial Limusa; Ontario,
Canada, 1987
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Figura 5. Ciclo de Bombeo: a) El émbolo se mueve hacia abajo cerca del
fondo de la carrera; b) El émbolo sube, cerca del fondo de la carrera; c) El
eémbolo sube cerca de la parte superior de la carrera; d) El émbolo se mueve
hacia abajo cerca del tope de la carrera.
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Fuente: NIND, T.E.W; Fundamentos de Produccion y Mantenimiento de Pozos
Petroleros.

Los componentes individuales del sistema de bombeo mecéanico pueden ser
divididos en dos grupos principales: el equipo de subsuelo y el equipo de

superficie. En la Figura 6, se observa el esquema completo del sistema de
bombeo mecanico.
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Figura 6. Sistema de levantamiento artificial Bombeo Mecanico.
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El equipo de subsuelo incluye:

» La sarta de varillas, compuesta por varillas de succion, que corren dentro de

la sarta de tuberia del pozo. La sarta de varillas provee la conexién mecéanica

entre el equipo de superficie y la bomba de subsuelo.

» La bomba pistén, es la parte en movimiento en un sistema de bombeo
mecanico usual y estd directamente conectada a la sarta de varillas. Contiene
una valvula de bola, llamada Valvula Viajera, la cual, durante el movimiento

ascendente del piston, levanta el liquido contenido en la tuberia.
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» El barril de bomba, es la parte (Cilindro) estacionaria de la bomba de
subsuelo. En esta se encuentra otra valvula de bola, la Valvula Estacionaria.
Este actia como una valvula de succion para la bomba, a través de la cual los
fluidos del pozo entran al barril de la bomba durante el movimiento

ascendente.®

2.3.1 Clasificacion de las bombas de subsuelo
Las bombas son clasificadas por la norma APl (American Petroleum Institute) en

dos grandes grupos:

> Bombas insertables.

» Bombas de tuberia (tubing).

Las bombas insertables son aquellas que van por dentro de la tuberia de
produccién del pozo y que se acoplan o anclan en la tuberia en el llamado

asiento de la bomba.

Este tipo de bombas se subdividen a su vez en:

» Bombas con barril estacionario y anclaje superior
» Bombas con barril estacionario y anclaje inferior

» Bombas con batrril viajero y anclaje inferior

A su vez, todos estos tipos de bombas pueden ser de paredes gruesas o

delgadas segun las necesidades del pozo.

Las bombas de tuberia no van por dentro de la tuberia de produccién, sino
que son parte integral de esta, son de barril fijo y tienen la ventaja de

ofrecer una mayor capacidad de bombeo, debido a que su diametro es

$TAKACS, Tabor; En: Sucker-Rod Pumping Manual, Penn Well Books; Tulsa, Oklahoma,1993.
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mayor que el de aquellas bombas insertables. Sin embargo, presentan la
desventaja de que en caso de una falla en la bomba, se hara necesario sacar
toda la tuberia de produccion para recuperarla, lo que ocasiona un elevado
costo en las intervenciones al pozo, si se compara con las bombas

insertables.

2.3.2 Nomenclatura utilizada para designar las bombas

Las bombas se clasifican de acuerdo a detalles tales como:

Tabla 2. Didmetro nominal de tuberia o asiento de la bomba.

15 2

20 2%
25 27/8
30 3%

Tabla 3. Diametro nominal de la bomba de subsuelo.

125 1Y
150 1%
175 13/4
178 1 25/32
200 2
225 21/4
250 21/2
275 2 3/4

v Tipo de bomba:

» R para las bombas de varillas
» T paralas bombas de tuberia.

v Tipo de barril de la bomba:

» H barril de paredes gruesas y piston metalico.

» W barril de paredes delgadas y piston metélico.



» S barril de paredes delgadas y piston suave.

» P barril de paredes gruesas y piston suave.

v' Localizacién del mecanismo de asiento de la bomba. La figura 5 hace
referencia a la accion de bombeo en las diferentes ubicaciones en
gue se puede localizar el mecanismo de asiento, los cuales se

identificaran, segun el caso, de la siguiente manera:

» A en la parte superior de la bomba.
» B en la parte inferior de la bomba.

» T en la parte inferior de la bomba (barril viajero)

v Tipo de mecanismo de asiento de la bomba:

» C asiento de copas.

» M asiento mecanico.

v Longitud del barril de la bomba, en pies.
v Longitud nominal del pistén, en pies.

v Longitud total de las extensiones, en pies.

El siguiente es un ejemplo de la identificacion del tipo de bomba siguiendo la

nomenclatura explicada anteriormente:
20-125-RWAC-12-3-2

Esta identificacion indica, que el asiento de la bomba es de dos pulgadas, el
diametro de la bomba es de 1 1/4 pulgadas, la bomba es de tipo varillas con un
barril de paredes delgadas y piston metalico, cuyo sistema de anclaje es de
copas y se localiza en la parte superior de la bomba, tiene un barril de 12
pies de largo, un piston de 3 pies y una extension de 2 pies.
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El equipo de superficie incluye:

» El motor, que provee la energia al sistema y puede ser un motor eléctrico o
de gas. Los motores eléctricos para bombas de varillas son principalmente
motores de induccion de tres fases. Se clasifican segun deslizamiento y las
caracteristicas del torque durante el arranque; por lo general su rango de

deslizamiento va desde el 5% hasta el 13%.

» La manivela o caja de engranaje, tiene la funcidon de convertir torques bajos
y altos revoluciones por minuto de la unidad motriz en altos torques y bajos
rpm, necesarios para operar la unidad de bombeo. Una reduccion tipica de
caja de engranaje es 30:1, esto significa que la caja de engranaje reduce los
rpm a la entrada 30 veces, mientras intensifica el torque de entrada 30 veces.

» La barra lisa, conecta el balancin con la sarta de varillas y con un sello evita

gue el fluido salga de la tuberia.

» El montaje del cabezal de pozo, contiene una prensa y una pumping tee que
lleva los fluidos del pozo hacia la linea de flujo. El anular entre el revestimiento
y la tuberia se conecta usualmente a la linea de flujo, por medio de una

valvula cheque.

» La unidad de bombeo, tiene como funcién convertir el movimiento rotacional
de la unidad motriz al movimiento ascendente-descendente de la sarta de
varillas. Una unidad de bombeo apropiadamente disefiada tiene el tamafio
exacto de caja de engranaje y estructura, también tiene suficiente capacidad
de carrera para producir el fluido deseado. Si bien todas las unidades de
bombeo tienen caracteristicas comunes, estas también tiene diferencias que

podrian influenciar significativamente el comportamiento del sistema.
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2.3.3 Tipos de unidades de bombeo

Las unidades de bombeo segun las especificaciones en la norma API 11E, pueden
tener distintas disposiciones geométricas de sus partes. Usualmente ellas se
clasifican de acuerdo con el criterio de si el balancin opera como palanca de doble
brazo (clase 1) o una palanca de un solo brazo (clase llI).

El brazo de la manivela de la unidad de bombeo se puede girar en dos
direcciones (no todas cumplen con este condicion): en el sentido de las
manecillas del reloj (CW) o en sentido contrario (CCW).

2.3.3.1 Unidad convencional Clase |* Es de facil operacién y esta basado en la
transmision del movimiento rotativo del motor por medio de correas a la caja de
transmision, la cual reduce la velocidad a través del sistema de engranajes. Este
movimiento angular mas lento, conexion biela-manivela, lo convierte en alternativo
vertical, que se refleja en el ascenso y descenso de la barra pulida. Estas unidades
son balanceadas generalmente en la manivela. La capacidad de la caja de
engranajes es de 25 a 912 MLbs-pulg, y la longitud de las carreras esta entre 12 y
192 pulgadas. Una representacion esquematica se puede apreciar en la figura 7,

en la cual se pueden encontrar caracteristicas basicas de la unidad de bombeo.

“Sanchez, Yoel. Evaluacién del comportamiento de produccién en pozos conunidad de Bombeo Hidraulico Corlift. Tesis
Pregrado, Cabimas, 2010.
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Figura 7.Disposicion esquematica de la geometria en una unidad de bombeo

convencional, Clase |

El Balancin actia como una palanca de doble brazo, siendo impulsada desde su
extremo superior e impulsa la sarta de varillas en su extremo frontal (clase 1),
también es llamada sistema de palancas “empuje ascendente”.

i. Cuando el balancin queda en posicion horizontal, el cojinete nivelador y el
arbol del ciguefal quedan aproximadamente sobre la misma linea del
ciguenal, utilizando las dimensiones dadas en la figura 4, Lc=Li.

ii. Las contrapesas quedan ubicadas sobre el extremo posterior del balancin
(Unidades balaceadas en el balancin) o sobre el brazo de la manivela

(unidades balanceadas en la manivela).

iii. La unidad puede impulsarse en ambas direcciones.
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Figura 8.Unidad de Bombeo Tipo Convencional, Clase I.
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Fuente: www.lufkin.com

2.3.3.2 Unidad Mark Il Clase lllI: Utiliza un mecanismo cinematico muy similar a los
componentes estructurales de la unidad de bombeo convencional. Disefiada para
rotar Unicamente en sentido contrario de las manecillas del reloj, esta unidad
ofrece uno de los sistemas de bombeo por varillas mas sencillos y avanzados que
existentes en la actualidad. La representacion esquemética de la unidad de
bombeo Mark Il se aprecia en la figura 9, sus principales caracteristicas basicas

son:

38



Figura 9. Disposicion esquematica de la geometria en una unidad de bombeo
Mark II.

a) Downsiroks

Utiliza un sistema de palancas (empuje ascendente).

El cojinete nivelador (Chumacera de centro) esta localizado sobre el balancin,
muy cerca del cabezal del balancin, haciendo que la dimensién Lc sea superior
gue la de Li. Esta es la Unica caracteristica de las unidades Mark Il que mejora
el funcionamiento disminuyendo las velocidades a diferencia de las geometrias

anteriores.

Las contrapesas de rotacion estan colocadas sobre un brazo de equilibrio
separado, que esta dirigido hacia el costado opuesto del brazo de la manivela
y que tiene una fase dada por un angulo (aproximadamente 24°). Esta
caracteristica exclusiva, garantiza una variacién mas uniforme del torque neto

durante todo el ciclo completo de bombeo.
Esta es una unidad de bombeo unidireccional (unitorque), que siempre debe

ser impulsada hacia una direccion especifica, tal como se observa en la figura
9.
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Figura 10.Unidad de Bombeo Tipo MARK I, Clase IlI.
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2.3.3.3 Unidades Balanceadas por Aire Clase lll: En estas unidades el punto de
apoyo del balancin esta en uno de sus extremos, son mas livianas y compactas;
estas unidades de bombeo utilizan un cilindro con aire comprimido en lugar de
pesas de hierro, esta cualidad permite mejor transporte a la unidad, ya que son un
40% mas livianas que las convencionales, sin embargo los costos de operacion
son altos, debido al mantenimiento del sistema de balanceo (cilindro de aire, piston,
compresor y controles neumaticos). Estas unidades tienen mayor aplicacion para
pozos profundos, el bombeo de altos volumenes con carreras largas y el bombeo

de crudos viscosos.

El disefio compacto y liviano relativamente de la unidad la hace conveniente para
todo tipo de instalaciones, incluyendo instalaciones de plataforma y para unidades
moviles de ensayos montadas sobre remolques. Un compresor de aire
suministrado con la unidad, provee la presibn de aire necesaria de
contrabalanceo. En las unidades impulsadas por motores a gas el compresor esta

impulsado por una correa accionada por un embrague neumatico. EI compresor
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funciona solamente cuando el sistema necesita aire. En las unidades impulsadas
por motor eléctrico, el compresor es accionado por un motor separado controlado

por un regulador, ajustable de presion.

El conjunto del tanque de aire contrabalanceo es compuesto de un cilindro,
émbolo y un conjunto de vastago cerrado en un recipiente o un tanque de aire. El
tanque de aire esta fijado a la base de la unidad de bombeo. Durante la carrera
descendente de la unidad, el aire en el sistema se comprime mas, de tal modo
que se acumula energia para desengancharse en la carrera ascendente durante
el tiempo que se levantan los vastagos y fluido. La presion del aire en el sistema
se ajusta para dar el contrabalanceo Optimo necesario para balancear la carga de
torsién sobre el reductor de engranajes durante la carrera ascendente y la carrera
descendente. Como se muestra en la figura 11, las principales caracteristicas de

la disposicion geométrica son:

Figura 11. Disposicion esquematica de la geometria en una unidad de

bombeo balanceada por aire.
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I. El balancin trabaja como una palanca de un solo brazo (empuje ascendente o
sistema clase 1), ya que el cabezal del balancin y la biela que dan sobre el
mismo costado del balancin.

Il. Las dimensiones Li y Lc son aproximadamente iguales como en las unidades

convencionales.

lll. El contrapeso queda asegurado por la fuerza de presion del aire comprimido

contenido en un cilindro, que actta sobre un piston conectado al balancin.

IV. Launidad puede trabajar en ambas direcciones.

Figura 12. Unidad balanceada por Aire.

Fuente: www.lufkin.com

2.3.4 Designacion de las Unidades de Bombeo

Para identificar una unidad de bombeo se realiza en base a la norma API

(American Petroleum Institute), se tienen que conocer varios pardmetros

estructurales y operacionales (Figura 13). Los parametros mas importantes son:

v' El tipo de disposicion geométrica de la unidad.

v’ La capacidad estructural de la unidad (es decir, la carga maxima sobre la barra
lisa permitida por la estructura).

v Capacidad maxima de torque del reductor de engranaje.

v’ Especificacion del recorrido mas largo disponible de la barra lisa para una

unidad dada.
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Figura 13. Designaciones API de las unidades de bombeo mecanico.

C - 228D -246 - 86

Tipo de Unidad de Bombeo: Longitud del Embolo en Pulgadas
A -Balanceada por aire . .

B - Balanceada por Balancin —® Clasif. de Carga dela Barra Lisa

C- Convencional en Cientos de Libras

M- Mark Il Unitorque
—» D -Reductor de Engranajes
Clasif. de Torsion Maxima en de Doble Reduccidn
Miles de Pulgadas- Libras

Fuente: Tomada de EMBUS, Luis A.; MARTINEZ, Jorge A. Curso Generalidades
Bombeo Mecanico: | Parte Conceptos Basicos. PARKOSERVICES, 20009.

Este cédigo es completamente facil de interpretar. Sus primeras letras indican la

geometria de la unidad de bombeo:

B para la unidad convencional balanceada con balancin.

C para la unidad convencional balanceada con manivela (Crank).
A para la unidad balanceada por aire.
M para la unidad Mark II.

TM para los tipos de geometria Torgmaster.

El siguiente grupo de nimeros contiene el torque maximo en la caja reductora de
la unidad de bombeo mecénico, en miles de libras/pulgada y la letra que indica la
cantidad de reducciones del engranaje, usualmente una letra “D” para la

reduccion doble (LCI gran parte de las unidades tienen este tipo de reduccion).

Los siguientes nameros definen la carga maxima de la barra lisa permitida sobre
la estructura de la unidad de bombeo, en cientos de libras. El Gltimo grupo de la
designacion indica el recorrido maximo de la barra lisa disponible en la unidad
dada.
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2.3.5 Tipos de Unidades de Bombeo en La Cira — Infantas

Como lo muestra la tabla 1, en La Cira Infantas el 77.91% de los pozos
presentan unidades de UBM como sistema de levantamiento artificial, realizando
una clasificacion de acuerdo a su tamafio, se tienen 475 unidades grandes con
capacidades de 1280, 920 y 640 MLbs-pulg, 110 unidades medianas con
capacidades de 456, 320, 228, 160 y 144 MLbs-pulg, y unidades pequefias donde
sus capacidades son 80, 57, 40, 26 y 16 MLbs-pulg: estas 702 unidades
representan 32.304 BPPD (68,66%) del potencial de campo.

Tabla 4. Tipos De Unidades De Bombeo En El Campo La Cira — Infantas

1280 | MAXIMIZER |1 1280-427-192 12 1.71
M-912-427-192
912 C-012-427-192 211 30.06
M-640-305-168
M-640-365-168
640 M-640D-356-168 252 35.90
C-640-305-168
C-640-365-168
C-456-256-144
456 C-456-305-144 36 5.13
C-456-256-144
M-320D-213-120
C-320-213-120
320 C-320-256-120 17 2.42
Medianas C-320-305-120
(15.77%) C-320-256-100
C-228-246-86
228 C-228-213-86¢C 3 0.43
C-228-212-86
C-160-173-100
160 M-160D-200-86 4 0.57
M-160D-213-86
C-114-174-64
C-144-170-65
114 C114-143-64 50 7.12
TC-22-54
TC-22-48
80 C-80-133-48 22 3.13
LUFKIN HB
BABY LUFKIN
57 C-57D-89-42 8 1.14
TC-4-11-B
40 D40-89-42 75 10.68

Grandes

(67.66%)

Pequefias
(16.52%)
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[ Tamano [ Unidad  [Cantidad| (%) |
TC-5-34
TC-5-7

TC-5-7-A
TC-6-9B

TC-6C-5B

T-8B-16D

25 OIL WELL D25-56-36 9 1.28

16 OILWELL3 A4 3 0.43

Total 702 100.00

Fuente: El Autor.
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3. SELECCION DE POZOS Y CANDIDATOS

Con el fin de cumplir con los objetivos propuestos al comienzo de este proyecto,
surgio la necesidad de crear una base de datos de los pozos del campo, que
muestre toda la informacion disponible para cada pozo, esto ayudara a realizar
de una forma clara los procedimientos que se quieren ejecutar en este proyecto;
la base de datos se realizara con los pozos del campo que presentan sistema de
levantamiento artificial bombeo mecéanico, es importante mencionar que la
informacion fue tomada principalmente del sistema de Automatizacion del campo

LOWIS, a continuacion se presenta una breve descripcion del sistema.

3.1 SISTEMAS DE AUTOMATIZACION EN LA CIRA INFANTAS LOWIS®

LOWIS 5.0 (Life Of Well Information Software), es un sistema de informacién de
los pozos durante el tiempo que lleven automatizados, a través de éste software
se podra tener el control de todos los pozos a la vez y en un solo sitio, uno o
varios usuarios simultdneamente, ya que existe una plataforma que permite
acceder a LOWIS via internet, LOWIS genera su propia carta de fondo
internamente con la ecuacion de onda, independiente del controlador en sitio, lo
qgue hace indiferente a un controlador del otro respecto a éste tema y en base a
la carta de fondo generada, LOWIS realiza un andlisis en la carta que el usuario
desee, ademas genera curvas de tendencia e historicos de todas las variables
medidas, lo que brinda herramientas muy Utiles para el seguimiento y

optimizacion de los sistemas de bombeo en campo.

® Automatizacién de los sistemas de levantamiento artificial en el campo La Cira-Infantas, como administracién y
optimizacién de produccion.

46



3.2 SISTEMA DE MONITOREO EN LA CIRA = INFANTAS

El sistema de comunicaciones en La Cira Infantas, es un sistema via MODBUS, la
estructura de comunicaciones disefiada para cubrir las necesidades del campo
esta compuesta por 10 antenas repetidoras, de las cuales en este momento hay 7
instaladas y a las cuales pueden conectarse 250 radios, equivalentes a 250 pozos
por torre repetidora, a través de estas torres es trasmitida la informacion via
inalambrica de cada uno de los controladores de los diferentes métodos de
bombeo artificial (bombeo mecénico (BM), cavidades progresivas, “BCP”, Electro
sumergible, “ BES”) y pozos inyectores, hacia los servidores de automatizacion
del proyecto La Cira Infantas, los que a la vez cuentan con aplicaciones
denominadas servidores OPC, que interpretan la informacién analoga y digital de
cada variable de proceso y la suministran a clientes, como en este caso a la
aplicacion LOWIS 5.0, usada como estandar de LCI para el analisis de produccién
y optimizacion del campo, mediante el cual esta disponible el monitoreo, andlisis,
control e historizacion de variables de cada uno de los pozos automatizados, una
caracteristica importante a resaltar de los radios de comunicacion instalados en
cada controlador es que son de frecuencia variable, automéaticamente varian la
frecuencia para evitar ser interceptados y saboteados por extrafios al proyecto.

(LOWIS presenta ventanas como las que se muestran a continuacion.)

3.2.1 Lift Revisién Candidates (Candidatos arevision del S.L.A.)

Esta ventana puede visualizar gran cantidad de variables de operacion, histéricos
de tiempo de operacion, historicos de ciclos por dia, eficiencia de bombeo,
promedios de tiempo de operacion en el ultimo mes, del total de pozos
automatizados. Todas éstas variables a través de filtros personalizados, permiten
seleccionar y evaluar pozos candidatos a intervencion del sistema de bombeo,
tanto en superficie como en fondo, asi puede por ejemplo seleccionar candidatos
potenciales para variacion en las condiciones de bombeo, como cambios de

recorrido en la unidad de superficie, incremento de la velocidad de bombeo y en
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fondo aumento o disminuir del diametro de la bomba, capacidad de extraccion y

sumergencia; cambio de bomba por deficiencia de bombeo. La figura 14 y 15

muestran ésta ventana de LOWIS y la figura 16 muestra cdmo organizarla, qué

variables desea analizar y el orden en que quiera verlas. Tomar nivel de fluido con

sonolog, esto permite optimizar este recurso para pozos que lo requieran y que

estén incrementado nivel por baja eficiencia de bombeo 6 por influjo del frente de

inyeccion.

Figura 14. Candidatos a Revision del Sistema de Levantamiento, “Lift

Revision Candidates”.
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=  Estacion3 Downtime Maintenance
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Group Discrete Status
Group EFM Meter Status
Group Meter Status

Group RTU Status

Group Separator Status
Group Wel Production Status

2 All Wells (359/359]
LWNANE i ielBore
A craz217 oxYCoL -
> SETETE  vew s onvcor |2 0 * @O @ el Conmenis(1/734) /CRAZ1E 51310203

Hew View OT el Group Status OKRYCOL Il ®lv =
| PCP el Group Status oxvcoL [#]vay]

Alarms PGLIEFM Well Group Status ORYCOL

»

Analysis b Points Status oRYcoL
Charts b TankStatus oxicol
Configuration ¥ Wel Comments ORYCoL
Parameters b Wel Current Status oxvcol
\Performance »| Well Cycle History oxvcoL—
Production ¥ WELL STATUS oxYCoL
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Fuente: Sistema de automatizacion LOWIS Campo La Cira — Infantas.
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Figura 15. Candidatos revision sistema de levantamiento.
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Fuente: Modificado. Sistema de automatizacion LOWIS Campo La Cira —
Infantas.

Figura 16. Organizacion de variables en ventanas como estado de pozos y

candidatos arevision del sistema de levantamiento.

Column Information IX|
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Fuente: Sistema de automatizacién LOWIS Campo La Cira — Infantas.
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3.2.2 Andlisis de tendencia

Adicional a las cartas dinagréaficas de fondo y superficie, LOWIS permite hacer
analisis de tendencia de todas la varialbes, medidas y/o cargadas al sistema,
como carga maxima, carga minima, produccién inferida por el controlador,
produccion medida en estacion de recoleccion, ciclos por dia, tiempo de corrida
por dia, nivel de fluido calculado y medido, torque del sistema, presion en cabeza
de pozo, velocidad de bombeo, mediante éstos andlisis de tendencia se pueden
programar mantenimientos preventivos a equipos de superficie y fondo, toma de
niveles de fluido, baja efciencia de bombeo, arenamiento, aumento 6 disminucién

del aporte de fluidos de la formacidn, restriccion en lineas de flujo, etc.

3.3 SELECCION DE POZOS

Con la ayuda de LOWIS, se inicio por filtrar la informacién de los pozos
automatizados y una vez se obtuvo el filtro, se trasladaron los datos Excel,
donde se dio paso a la creacion de la base de datos, con los nombres de los

pozos y el area, se reviso cada pozo en busca de la siguiente informacion:

En superficie el area donde se encuentra ubicado el pozo, la unidad de bombeo
instalada, el recorrido actual de la unidad de bombeo y la velocidad de la carrera
(SPM) para cada pozo. En fondo el tipo de bomba, el diametro de la bomba y el
nivel de sumergencia. También se obtuvo la informacion referente a run time de

cada pozo, numero de ciclos por dia, potenciales y pruebas volumétricas.

Para los pozos que aun no presentan el sistema de automatizacion se tuvo como
base los archivos de trabajo de control de produccion, como lo son el histérico de
TWM (Dinagramas y Sonolog) y potenciales al igual que los registros de ultimas
de pruebas volumétricas tomadas de AVOCET con el fin de determinar

capacidades.
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Una vez se reviso la informacién mencionada anteriormente para cada pozo, se
procedid a calcular la capacidad volumétrica con las condiciones instaladas
actualmente, este calculo se realizo con la siguiente ecuacion 1:

VT =0,1484*A*V*R Ec. 1
Donde:
VT = Volumen Tedrica desplazado de la unidad con las condiciones actuales.
A = Area de la Bomba.
V = Velocidad de la carrera (SPM).
R = Recorrido de la unidad.
También se determind la eficiencia de cada unidad, esta se calculd con la relacion
de la ultima prueba volumétrica sobre el volumen Teoérico desplazado calculado
en el paso anterior. Estos valores se clasificaron de acuerdo con los rangos 0 — 30

%, 30 — 60 % y mayor a 60 %, estas se registraron para cada tipo de unidad como

se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5. Eficiencia Volumétrica De Unidades De Bombeo LCI.

4

1280 MAIMIZER 1l 1280-427-192 7 5 0 12
M-912-427-192
912 C 912427192 122 54 34 211
M-640-305-168
M-640-365-168
640 M-640D-356-168 123 58 71 252
C-640-305-168
C-640-365-168
C-456-256-144
456 C-456-305-144 15 10 11 36
C-456-256-144
M-320D-213-120
C-320-213-120
320 C-320-256-120 6 5 6 17
C-320-305-120
C-320-256-100
C-228-246-86
228 C-228-213-86¢C 1 0 2 3
C-228-212-86
C-160-173-100
160 M-160D-200-86 1 1 2 4
M-160D-213-86
C-114-174-64
. C-144-170-65
Medianas | 114 C114-143.64 12 9 29 50
TC-22-54
TC-22-48
80 C-80-133-48 6 6 10 22
LUFKIN HB
BABY LUFKIN
57 C-57D-89-42 5 1 2 8
TC-4-11-B
D40-89-42
TC-5-34
TC-5-7
40 TC-5-7-A 19 18 38 75
TC-6-9B
TC-6C-5B
T-8B-16D
25 OIL WELL D25-56-36 6 3 0 9
16 OILWELL3 A4 1 1 1 3

Total 326 171 206 702

Grandes

Medianas

Pequefias

Fuente: Autor.
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Teniendo como base los resultados obtenidos de las unidades de campo LCI, se
determiné trabajar con eficiencias menores del 30% y unidades de mayor
capacidad (1280, 912, y 640), ya que al trabajar con unidades de baja capacidad
volumétrica no se hallaran unidades menores por las que se puedan remplazar. El
siguiente filtro realizado fue el tiempo de trabajo (runtime), el cual se tomé menor

10 horas, para depurar aun mas la informacion.

El resultado de esta seleccion luego de los 3 respectivos filtros fue 18 pozos con
unidades de capacidad 912 y 37 con capacidad 640, que se muestran en el Anexo
1, para trabajar en este proyecto se tomé una muestra representativa de cada una
de las areas existentes en el campo, ya que cada area presenta una condicion
diferente de la inyeccion de agua, este filtro final dio como resultado 23 pozos, que
seran analizados en este proyecto, a continuacion se muestran las condiciones

actuales de cada uno de estos pozos:

Tabla 6. Pozos Seleccionados Runtime menor 10 horas y Eficiencia

Volumétrica menor 30%

CIRA
0917 CIRA ESTE M 640 365 168 585,83 107,00 13,31 6,65
CIRA
2104 CIRA ESTE M-912-427-192 666,85 119,00 16,95 6,85
CIRA
2742 CIRA NORTE A 912-365-192 529,00 47,00 14,15 5,04
CIRA
2400 CIRA NORTE M-912-427-192 910,49 125,00 13,73 5,52
INFA
0086 CIRA NORTE | A C 640 365 168 443,74 1,00 0,45 0,23
CIRA
3061 CIRA NORTE M 640 365 168 251,56 29,45 8,75 6,96
CIRA
2437 CIRA SUR M 912 427 192 742,03 56,00 6,74 4,08
CIRA
1725 CIRA SUR M 912 427 192 969,69 104,00 12,38 3,36
CIRA
1028 CIRA SUR M 912 427 192 678,58 153,00 24,02 8,16
CIRA
2118 CIRA SUR M 912-427-192 633,27 94,00 14,21 4,56
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Continuacion Tabla 6. Pozos Seleccionados Runtime menor 10 horas y Eficiencia

Volumétrica menor 30%

CIRA

1722 CIRA SUR M 640 365 168 527,89 14,00 2,46 0,72
CIRA

2255 CIRA SUR M 640 365 168 583,49 27,00 12,00 2,00
CIRA

0555 CIRA SUR M 640 365 168 453,48 92,00 24,26 8,16
CIRA INFA

1481 CENTRAL M 912 427 192 923,07 145,00 17,44 5,28
CIRA INFA

2640 CENTRAL A C 640 365 168 221,16 19,00 11,30 3,36
CIRA INFA

1193 CENTRAL M 640 365 168 307,80 47,00 16,24 5,04
CIRA

2330 INFA NORTE M 912 427 192 952,77 53,00 514 3,12
CIRA

0871 INFA NORTE M 912-427-192 956,15 139,00 15,27 6,00
CIRA

2367 INFA NORTE M 640 365 168 568,98 55,00 13,01 3,45
INFA

3104 INFA NORTE M 640 365 168 579,88 12,00 1,55 0,97
INFA

2345 INFA NORTE C 640 365 168 350,79 115,00 38,48 7,68
INFA

2026 INFA SUR M 640 365 168 556,09 44,00 6,83 4,32
INFA

3200 INFA SUR A C 640 365 168 573,95 76,00 13,07 5,76

Fuente: Autor.
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4. ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO DEL CAMPO
LCI

4.1 METODOLOGIA PARA LA SIMULACION

El disefio que se ajuste a las condiciones de cada pozo se llevara a cabo con el

siguiente procedimiento:

1. Andlisis de las condiciones actuales de la unidad de bombeo utilizada en
cada pozo. Aqui se hace uso de la informacion pertinente, como:
especificacion de la unidad de bombeo; completamiento del pozo y
parametros de produccién del pozo.

2. Con la ayuda del software SROD, se realizan las corridas con las
condiciones actuales y con los posibles cambios recomendados.

3. Recomendacion del adecuado tipo de unidad de bombeo requerida por el
pozo para mantener los actuales componentes de fondo.

4. Recomendacion de los cambios necesarios a efectuar para mejorar las
condiciones de bombeo, tales como: longitud de carrera, velocidad de
bombeo, etc.

5. Recomendacién del minimo HP que necesitara el motor de la unidad para

mantener las cargas con la nueva unidad de bombeo.
4.2 DESARROLLO DE LA SIMULACION

El software SROD® es un programa para el disefio y optimizacién de sistemas
artificiales de elevacion por bombeo mecanico; la corrida para cada pozo se

realizo de la siguiente manera:

® Software para disefio de sistemas de bombeo mecénico Guia de Operacién y Referencia.
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» Informacién del Pozo

A continuacion se presenta un ejemplo del pozo CIRA1193 de la corrida
realizada en el simulador, este procedimiento se fue similar para todos los
pozos. En el cuadro de informacién general, se cargaron los datos enunciativos
y referenciales del pozo, como lo muestra la figura 17; el cuadro tipo de pozo
permitié seleccionar si el pozo es vertical o desviado; el cuadro fecha se indicé
la fecha del dia que se reprodujo el comportamiento del pozo; en tiempo de

operacion se indico la cantidad de horas de bombeo diarias normales del pozo.

Figura 17. Informaciéon General SROD.

| Bl BASE CASE - Well Data =

Well lnfo l Pump / Tubing | Rod String | Pumping Unit| Motor / Speed

General Information

Company ECOPETROL

Viell Name CIRA1193
Analyst JIMAMY GOMEZ
Comments SIMULACION UNIDADES SOBREDIMEN SIONADAS E

Well Type

N ;o |

Additional Infarmation

Q@ Vertical Well
® Deviated Well

Shallow WelliBig Bore Pump SR )

Close | Help | Email

Fuente: Autor.

» Bomba Tubing
Como lo muestra la Figura 18, en profundidad de la bomba se coloco la
profundidad de ubicacion de la bomba. Este valor debe coincidir con la longitud

total de la sarta de varillas en el caso de pozos verticales.
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Diametro de la bomba: Diametro del piston de la bomba.

Eficiencia de la bomba (%): Valor de eficacia o eficiencia de la bomba.
Aqui se contemplaron las mermas producto de escurrimiento y venteo de
gas. No se contemplaron la disminucion volumétrica producto del
movimiento de tuberia ni ineficiencia por golpe de fluido o compresion de

gas.

Llenado de la bomba: Se indico el porcentaje de llenado de la bomba o

distancia de no llenado.

Presién de entrada en la bomba: (PIP) Este valor se ingresé pero es

posible calcularlo mediante la herramienta.

Diametro de la tuberia: Se indic6 el diametro del tubing de produccién. En
caso de tubing telescopicos, se seleccion6é el mas predominante o el

utilizado en el tramo cercano a la superficie.

Profundidad del ancla de la tuberia: Profundidad en la que esté localizada

en ancla de Tubing.

Presion de cabeza de pozo: Presion de la linea de produccion medida en la
cabeza de pozo. En caso de tener una valvula de contra presionado de la
linea, se indicé la presion aguas abajo de esta valvula, es decir la presion a

la que se esta presurizando el pozo en la cabeza de produccion.
Gradiente de la tuberia: Variacion de presion respecto a la profundidad

dentro del fluido en la tuberia de produccién. El valor para agua dulce que se
tomo 0.433 Psilft.
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Los datos de informacién de friccibn son de nivel mas avanzado. Los
parametros de este grupo son:

o Factor de friccion de carrera ascendente, el valor por defecto es 0.05.
o Factor de friccion de carrera descendente, el valor por defecto es 0.15.

o Friccion en la bomba, el valor por defecto es 200 libras.

Figura 18. Bomba Tubing SROD.

| ]| BASE CASE - Well Data“ == e

Well Info

| Rou string | Pumping unit| Motor / Speed
Pump Tubing
Pump Depth (ft) Tubing Size

Pump Diameter (in) Tubing Anchor Depth (ft)

Pump Efficiency (%)

Tubing Head Pressure (psi)

Pump Fillage Option COMPLETE ~

Tubing Gradient (psilfft)

Let SROD Calculate Tubing Gradient |

Pump Intake Pressure (psi)

Let SROD Calculate Pump Intake Pressure |

Advanced

Friction Information
Upstroke Damping Factor
Downstroke Damping Factor

Stuffing Box Friction (lbs)

Pump Friction (Ibs)

Pat ? =

Close | Help | Email

Fuente: Autor.

> Varilla

Se ingreso el disefio de sarta de varillas a utilizar, la opcién por defecto
SPECIFY ROD DESIGN como lo indica la figura 19:
o Entipo varillas se ingreso el tipo o grado de las varillas usadas.

o En diametro se ingreso la seccion del cuerpo de las varillas.
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o Enlongitud se ingreso la longitud de dicho tramo (por defecto 25 pies longitud
de varillas en acero).

o El médulo (MM psi) es el médulo elastico del material, para el acero el valor
por defecto es 30.5, este valor se ingresa automaticamente al seleccionar el
grado de la varilla.

o En tension se ingreso la tension maxima admisible de la varilla, este valor se
aparece al seleccionar el grado de la varilla.

o En peso corresponde informar el peso de la varilla (Lb/Ft), este valor se

ingresa automaticamente al seleccionar el grado de la varilla y diametro.

Para varillas huecas o especiales (con centralizadores, longitudes diferentes al
estandar, o con pines especiales) se ajustd este valor para que se corresponda
con la realidad; en guia de barras se especificd el tipo de centralizadores o

guias utilizados para ese tramo de varillas.

Figura 19. Varilla SROD.

| 4| BASE CASE - Well Data o e

l Pumping Unit| Motor / Speed |

Rod String Design Option SPECIFY ROD DESIGN  ~ | JREERul T g

Diameter (in) Length (ft) Modulus Tensile Weight Rod Guide
Bl coot Q@ ™MMPs)  (psi)  (bsitt
Ll TEHARIS UHS - || 0.875 119.12 2.224

Well Info l Purmp [ Tubing

2
]
4
5
]
7
il
9

Total: 2978
Service Factor: | [
— Pump Depth: 2978 ervice Factor: | K

-

Fuente: Autor.
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» Unidad de Bombeo.

En este grupo de datos se ingresé los datos relacionados con la unidad de
bombeo, se indicd la unidad de bombeo a utilizar. En la base de datos del
SROD existen todo tipo de unidades de bombeo, (incluyendo Rotaflex), y es
posible ingresar unidades de bombeo personalizadas, las cuales figuraran en el
area de USER PUMPING UNITS. Se indic6 la capacidad de la bomba o la
velocidad de bombeo, sentido de giro y carrera de superficie para proceder a

estimar la unidad.

Figura 20. Unidad de Bombeo SROD.

| 4]l BASE CASE - Well Data = @ (==
Well Info | Pump / Tubing | Rod String Motor / Speed |
Unit Info Crank
Let SROD Estimate a Pumping Unit | ’W
Estimated Unit Size Adjust Surface Stroke |

[ Simulate Hydraulic Pumping

Pumping Unit ID LC320-305-120 Crank Rotation " Clockwize
lhead to Right .
- LUFKIN AIR BALANCED ~ fwelhead to Right) (" Counter Clockwize

[ LUFKIM CHURCHILL

- LUFKIN CONVENTIONAL
LE1824-305-260 CounterBalance
LC1824-305-240
LC1824-365-216
LC1824-365-192

LC1280-305-260

LC1280-305-240 |
i ke LC1280-427192 -

Unit Diezcription: LUFKIM C320-3058-120

¥ SROD estimates required counterbalance

Close | Help | Email

Fuente: Autor.
> Motor/Velocidad

Esta pestafia nos permitié indicar el modelo de motor y la velocidad de bombeo,

se puede elegir el motor mediante la directa seleccién del mismo en el listado
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donde describe todas las opciones disponibles en la base de datos del SROD.
Es posible ingresar un motor no disponible en la lista mediante la carga manual

de los datos eléctricos y de torque del mismo. En este caso aparecerd dentro
del grupo USER MOTOR UNITS.

Figura 21. Motor / Velocidad SROD.

| Bl BASE CASE - Well Data o] B [
Motor Pumping SpeediProduction
[~ Let SROD Recommend a Nema D Motor &' Input Pumping Speed
rumga soeea s T
i - ;
[~ Gas Engine - " Input Desired Production
Pump Capacity (bpd @ 24 hid)
GE30HP
(- BALDOR 50HZ - |

B GEMERAL ELECTRIC
i GET.BHP (7.5 hpl

GET0HF [10 hp) i . .
GE15HF (15 hp) Motor Sheave Pitch Diam (in)

(" Calculate Pumping Speed by Sheaves

m

GE20HF (20 hp) Reducer Sheave Pitch Diam (in)
GE25HF [25 hp)
GE30HF [30 hp)

EEiE,H,E EEE !ﬂpz 5 [¥ Consider Mator Speed Yariation

Muotar Descrphion:

G.E.20HP KOF Electric Cost (centsikwh)

E stimated Motar Size

Number of Grooves (1-12)

X % =
Close Help Email

Fuente: Autor.

» Desviado

Tal como se explicé al inicio, esta opcion solo aparece cuando se selecciona el
cuadro “Pozo Desviado” debe utilizarse para los casos que se desee simular
pozos dirigidos o desviados. Se requiere ingresar los datos del desvio (o
Survey). Esta opcion es muy recomendada para obtener analisis de mayor

precision en este tipo de pozos, y para disefiar el conjunto de guias
centralizadoras de la sarta de varillas
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Figura 22. Desviacion SROD.

[¥] BASE CASE - Datos del pozo To®

{nfo ,oozol Bomba,"Tubfr.'gl L-'arﬁ'.'asl Unidsd De Bombeo l F;Jororﬂ.-‘s.'ocf::ladl Fozo Somero  Desviado l

m| 27/06/1995 Seleccione Vista |EMRUTIN]

Azimuth

200
300
400
500

600 - | T
700 : gy mprimir
800

Fila Actual #: 1 -]
= H S

Up/Down

Design Wellbore Path Info e max cargas arrastre y lateral |

b ? =

Cerrar | Ayuda Email

Fuente: Autor.

4.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Una vez simulado los casos, los reportes de los resultados se generan en el
panel de vista rapida (Quick View Pane) en la seccién de reportes (Reports),

este reporte da acceso a la informacion resumida en una pagina del resultado

general de la simulacién nos muestra:
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Bakersfield (661-746-0511) Iidland (432-697-2
Calzary (403-234-7692) ahoma (405-677-0
i oS 0 [LUFKIN] e
(281-495-1100) 4 hitp:fiasna lufkinautoraation

AUTOMATION

SROD v6.8.4 - PREDICTION OF ROD PUMPING SYSTEM PERFORMANCE

WELL NAME : CIRAL1193 DATE/TIME : 5/23/2013 2:55:29 PM
ANALYST : JIMMY MEZ COMPANY : ECOPETROL

DATA FILE : CI 93.inpée (BASE CASE) WELL TYPE : Vertical

COMMENTS : SIMULACION UNIDADES SCBREDIMENSIONADAS

El encabezado enuncia los datos ingresados referentes al nombre del pozo,
fecha, empresa, tipo de analisis, y notas. Esta informacion se genera en el resto

de los reportes de texto que se describen a continuacion:

: G.E.30 HP ECF

. 1201 Speed Variation (%) : 1.6
Spesad 1183 Cyclic Load Factor : 1.359
Powsr Required (hp) : 3.57 Peak Regensrative Powsr (hp) : -0.52
Motor Load (% of Rating) 11,9 Prime Mover Output (hp) z.48
Sheave Ratioc (Unit/ Prime Mover) : E6.76€9

La seccion PRIME MOVER se refiere al desempefio del motor. En esta seccién
como en las siguientes, todos los resultados que figuren en rojo corresponden a
valores que exceden el limite operacional, los datos que publica esta seccion

son los siguientes:
= Se enuncia el modelo del motor eléctrico (en caso de que se halla
seleccionado que el SROD estime el motor Nema D, aqui figurara el modelo

recomendado).

» Speed Variation (%): es la variacion maxima que se produce en la velocidad

del motor durante el ciclo de bombeo.
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» Cyclic Load Factor: es el factor de carga ciclica. Es el resultado del
coeficiente entre la media cuadrética y la media aritmética de la carga del
torque durante el ciclo de bombeo. Cuanto mayor sea este factor, mayor sera
el requerimiento de potencia para el motor. Se puede optimizar este valor a
partir de el correcto contrabalanceo de la unidad de bombeo.

= Power Required: es la potencia requerida en el eje del motor y sirve para
dimensionar el motor eléctrico. Este valor no debe ser utilizado para calcular

la demanda eléctrica.

» Shave Ratio (Unit / Prime Mover): es la relacion de transmision entre la
polea del motor y la polea de la caja reductora de la unidad. Este valor esta
calculado considerando el motor ingresado. Normalmente los motores

estimados por el SROD son de 60 Hz.

*» Motor Load (% of Rating): indica el nivel de solicitacion porcentual que se
aplicara en el motor, comparando la potencia requerida con la potencia

nominal del motor.

Mfgr and Type : LUFEIN C114-133-54 (4 CRANE HOLES) (CC'WISE)

AZctual Max Load (lbs) : 118%0 Actual Min Load (lbs) : 4570

Average Pumping Speed (spm) H Max Load (% of Rating) 1 90.1

Polished Rod Power (hp) : 2.23 Unit and Drive Train Loss (hp) : 0.25
Computed Surface Stroke (in) » 36.4

La seccion PUMPING UNIT se refiere al desempefio de la unidad de bombeo
(excepto la caja reductora) Los datos que publica esta seccién son los

siguientes:
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Se enuncia la unidad de bombeo utilizada, incluyendo las observaciones

referidas al modelo de manivela (crank).

Actual Max Load: es la carga maxima en superficie. Se obtiene de la carta

dinamométrica de superficie.

Actual Min Load: es la carga minima en superficie. Se obtiene de la carta

dinamomeétrica de superficie.

Pumping Speed: es la velocidad de bombeo indicado en SPM (ciclos por

minuto).

Max Load (% of Rating): surge de comparar la carga maxima calculada con
la nominal de disefio API de la unidad de bombeo. Se indica como porcentaje
referido a la carga nominal de la unidad (en este caso 36500 libras por

tratarse de una unidad 365).
Polished Rod Power: es la potencia mecanica calculada en la barra pulida.
Es funcién del area de la carta dinamométrica de superficie y la velocidad de

bombeo.

Computed Surface Stroke: es la carrera actual en superficie.

IN BALANCE
Max Torgue (m in-lbs) 69.9
Min in-1bs)
Cou Moment (m in-lbs)
Counterbalance Effect (X100 lks) &
Percent of Reducer Rating 6l.3

oo

0 .
(LRI,
P
P

1.
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La seccion GEAR REDUCER se refiere al desempefio de la caja reductora de la

unidad de bombeo. Los datos que publica esta seccién son los siguientes:

* En la columna Existing se indican los resultados actuales calculados para la

condicién simulada.

* En la columna In Balance se muestran los resultados si se balanceara la
unidad de bombeo. En caso que se configure que el SROD calcule la
condicion de balance, puede haber alguna diferencia no sustancial entre
Existing y In Balance producto de la metodologia de calculo matematico por
iteracion (u aproximacion). En ese caso tomar la columna que menores

resultados muestre.

= Max Torgue: es el torque neto maximo que recibira el reductor durante el

ciclo de bombeo.

= Min Torque: es el torque neto minimo que recibird el reductor durante el ciclo
de bombeo. Valores negativos indican que la unidad tendra efectos de
¢ Regeneracion (cuando se transmite potencia desde la caja reductora al

motor).

» Counterbalance Moment: es el momento de contrabalanceo, el cual se
calcula a partir del torque maximo de las manivelas y contrapesos. Este valor
es el que debe emplearse para calcular en el CBAL o tablas del fabricante de

la unidad de bombeo el posicionamiento de los contrapesos.
= Counterbalnace Effect: es el efecto de contrapeso, el cual se mide como

carga en la barra pulida cuando los contrapesos estan en su posicion de

maximo torque (horizontales).
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Percent of Reducer Rating: surge de comparar el torque maximo con el
nominal de la unidad (en este caso 912000 libras/pulgadas). Se muestra
como porcentaje del torque nominal. En este ejemplo este resultado aparece

en rojo indicando que se excede.

** ROD LOADING **

Diameter (in) Length (£ft) Modulus (MM psi) Rod Loading (%)
1) 0.875 2978 30.5 41
Max Stress (surf.) (psi) : 19773 Min Stress (surf.) (psi) : 7766
ROD LOADING AT SURFACE AS % OF RATING

Service Factor Class C,K Class D TENARIS UHS

1 €63 47 27

0.9 73 54 30

0.8 87 64 35

0.7 109 78 41

La seccidn se analiza solamente para el primer tramo de varillas el nivel de
solicitud con diferentes factores de servicio y utilizando otros grados de

varillas API.

*%* DOWNHOLE PERFORMANCE **

Stroke (in) BPD at 100% eff. BPD at 65.9% eff.
Gross: 26.4 94 (24h/d) 62 (24h/d)
Net: 24 85 (24h/d) 56 (24h/d)
Tubing Stretch (in) : 2.5 Lost Displacement (bpd) H)
Loss Along Rod String (hp) : 0.32 Pump Power (hp) 0 1.91
Tubing Size (in) : 3.5 Tubing Anchor Location (£ft) 0
Pump Spacing Guide (in) 0 Pump Fillage (%) : 100

Loss Along Rod String: corresponde a las mermas de potencia por

fricciones en las varillas de bombeo.

Pump Power: es la potencia mecanica desarrollada en la bomba. Es funcién

del area de la carta dinamomeétrica de la bomba y la velocidad de bombeo.

67




** Non-Dimensional Variables **
Fo/S/Kr :0.27 N/No"' 1 0.07

Fo/SKr, y N/No’: son pardmetros no dimensionales de bombeo para el disefio
de sarta de varillas, conforme al APl 11L, para ejecutar verificaciones conforme

a esta norma.

*% OTHER BASIC DATA *¥*

Reducer Rating (in-lbs) : 114 Crank Rotation : (CC'WISE) - Well to
right

Overall Speed Ratio : 199 Rod Damping Factors (up/down) : 0.05 / 0.15
Min/Max Tubing Head Press. (psi) : N/A Buoyant Rod Weight (lbs) : 5664

Total Load on Pump (lbs) : 5345 Pump Bore Size (in) : 2.25

Pump Load Adjustment (lbs) 1 297 Tubing Gradient (psi/ft) : 0.433

Pump Depth (£ft) : 2978 Pump Intake Pressure (psi) : 78

Pump Friction (1lbs) : 200 5V Leoad (lbs) : 5215

TV Load (lbs) : 11308

* Reducer Rating: indica el torque nominal del reductor de la unidad de
bombeo, se expresa en miles de libras-pulgada, conforme API.

 Crank Rotation: sentido de rotacion de la manivela, acorde a los datos

ingresados por el usuario, referirse a dicha seccion para mas detalle.

* Overall Speed Ratio: indica la cantidad de revoluciones que da el motor para

completar un ciclo de bombeo.

4.4 CORRIDA DE CASOS SELECCIONADOS

A continuacién se muestra por medio de una tabla los datos ingresados de cada
caso de los pozos seleccionados, luego se procedié a ejecutar la simulacion,
donde se sugiere las recomendaciones a seguir en los pozos para mejorar la
condicion de bombeo de cada pozo.. Es de destacar que antes de correr la
simulacion debid elegir el sistema de unidades de su interés para que se
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representen la totalidad de los resultados. El Anexo 2 se muestra de forma mas
detallada, las diferentes corridas de cada pozo con los pardmetros actualesy la

respectiva recomendacion.

Tabla 7. Condiciones Volumétricas y Tiempo de Trabajo.

CIRA1722 443.74 0.23 6 1 2 2

CIRA1028 666.85 6.85 17 119 17 113
CIRA3061 529 5.04 23 a7 4 75
CIRA1725 910.49 5.52 23 125 38 125
CIRA0917 742.03 4.08 17 56 45 50
CIRA2104 969.69 3.36 12 104 13 120
CIRA2742 678.58 8.16 25 153 12 163
CIRAO0555 527.89 0.72 11 14 12 13
CIRA1481 583.49 2 16 27 22 70
CIRA2640 453.48 8.16 16 92 66 110
INFAO086 923.07 5.28 19 145 61 161
INFA3104 221.16 3.36 13 19 15 25
INFA2345 307.80 5.04 20 a7 36 50
INFA2400 952.77 3.12 21 53 40 63
INFA2437 956.15 6 18 139 18 146
INFA2330 568.98 3.45 20 55 a7 74
INFA0871 578.88 0.97 11 12 8 9

INFA2367 350.79 7.68 21 115 10 135
INFA2026 556.09 4.32 14 44 37 38
INFA3200 573.95 5.76 30 76 10 75
CIRA2118 633.27 4.56 18 94 13 90
CIRA1193 583.83 6.65 21 107 4 78
CIRA2255 251.56 6.96 20 29 18 22

Fuente: Autor.
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Tabla 8. Condiciones de Superficie de Pozos Seleccionados.

CIRA1722 M 640 365 168 131 7,37 100
CIRA1028 M 912 427 192 142.8 7.45 100
CIRA3061 A 912-365-192 127.9 5.91 100
CIRA1725 M 912 427 192 143.8 6.51 100
CIRA0917 M 912 427 192 143.8 6.55 100
CIRA2104 M 912-427-192 143.8 5.73 100
CIRA2742 C 912-427-192 127.8 5.99 100
CIRA0555 M 640 365 168 130.6 6.74 50
CIRA1481 M 640-365-168 129.7 7.45 50
CIRA2640 M 640 365 168 130.9 5.79 75
INFAO086 M 912 427 192 167.8 6.6 100
INFA3104 A C 640 365 168 112.9 5.02 50
INFA2345 L M 640 365 168 130.6 3.93 50
INFA2400 M 912 427 192 142.8 5.63 100
INFA2437 M 912 427 192 143.8 5.65 100
INFA2330 M 640 365 168 129.7 5.74 50
INFAO871 M 640 365 168 129.7 5.85 50
INFA2367 C 640 365 168 124.4 5.85 50
INFA2026 M 640 365 168 167.9 5.61 50
INFA3200 A C 640 365 168 116.8 4.69 75
CIRA2118 M 912-427-192 191.9 5.59 100
CIRA1193 M 640-365-168 131 5.91 50
CIRA2255 M 640-365-168 130 5.71 50

Fuente: Autor.
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Tabla 9. Varrilla de Pozos Selccionados.

D S
\ \

CIRA1722 N-97 7/8 1 UHS 1 130
CIRA1028 N-97 1 139

CIRA3061 HoRchgw 1.938 34 N-78 1 92
CIRA1725 UHS 1 126

CIRA0917 D 1 101 UHS 718 1
CIRA2104 N-97 1 129

CIRA2742 ROD 1.937 76 N-90 7I8 20

HOLLOW

CIRA0555 D 718 93

CIRA1481 N-97 718 102

CIRA2640 N-97 1 52 N-90 7I8 48
INFA0086 D 1 99

INFA3104 HOFE(ng 1.923 64

INFA2345 D 7/8 108

INFA2400 N-97 1 69 UHS 1-1/4 36
INFA2437 D 1 48 UHS 1 27
INFA2330 N-97 7I8 103

INFAO871 D 718 104

INFA2367 N-90 718 84 N-97 718 13
INFA2026 N-97 1 66 UHS 1 64
INFA3200 N-97 1 63 ’ oRL(iI(D)W 1.937 17
CIRA2118| N-97/UHS 1 35/34 MS 1 60
CIRA1193 UHS 718 117

CIRA2255 N-97 718 131

Fuente: Autor.
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Tabla 10. Condiciones de Fondo de Pozos Seleccionados.

CIRAL1722 30-175-RXAC-24-3-0 3.5 80 NO 29 3324
CIRA1028 30-200-RWAC-24-4-0 3.5 20 NO 203 3547
CIRA3061 30-200-RXBC-23-6-0 3.5 20 Si 70 3615
CIRAL1725 30-250-RWAC-22-4 3.5 100 NO 287 3194
CIRA0917 30-225-RHAC-2-3-2-2 3.5 50 NO 106 2586
CIRA2104 Piston 2.75” 3.5 50 Sl 94 3278
CIRA2742 Pistén 2.25” 3.5 100 Sl 127 3160
CIRA0555 25-200-RWAC-20-4 2,875 50 NO 89 2414
CIRA1481 20-200-RWAC-20-4 2,875 38 NO 65 2604
CIRA2640 25-200-RWAC-24-3 3.5 57 SI 45 2739
INFA0086 30-250-RXBC-24-3 3.5 57 NO 69 2739
INFA3104 25-150-RWAC-24-3 3.5 12 Sl 23 2209
INFA2345 25-200-RWAC-22-3 2,875 63 Sl 33 2773.3
INFA2400 Piston de 2.75” 3.5 70 SI 45 2741
INFA2437 Piston de 2.75” 3.5 50 Sl 69 2498
INFA2330 25-2.25-THC-20-4-2-2 2,875 80 NO 71 2630
INFA0O871 | No reporta (Piston 2.25) 2,875 60 NO 32 2652
INFA2367 | 25-175-RHAC-20-3-1-1 2,875 | 100 Sl 39 2553
INFA2026 30-250-RXAC-24-4-0 3.5 61 Sl 87 3326
INFA3200 30-250-RWAC-26-3-0 3.5 106 SI 36 2313
CIRA2118| 30-225-RHAC-20-3-2-2 3.5 70 SI 194 3365
CIRA1193 | 30-225-RHAC-16-3-2-2 3.5 90 NO 32 2584
CIRA2255 | 30-150-RHAC-26-3-0.5-0.5 3.5 80 SI 70 3536

4+ ANALISIS AL POZO CIRA 2104

Observaciones:

Presenta una bomba de fondo grande 2.75 pulgadas.

Recomendaciones:

Las condiciones actuales no permiten realizar un cambio de unidad de bombeo
con capacidad menor, debido a la dimensiones de la bomba de fondo y su sarta
de varillas, se realiz6 la corrida generando un cambio de bomba y su analisis
econdmico, con el fin de conocer costos de servicio de cambio de condiciones de

fondo.
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Recomendaciones:

Se sugiere realizar los siguientes ajustes al pozo:

v Disminuir la carrera superficial a 36.4 pulgadas.
v" Aumentar la velocidad de bombeo a 6 SPM.
v Instalar unidad con las siguientes caracteristicas:
C 320-305-144
v' Bajar bomba de fondo con las siguientes caracteristicas.
30-150-RXAC-24-4-0

v" Instalar un motor de 20 HP.
Este trabajo es necesario realizarlo con un equipo, ya que una Unidad de Flush By
no podria realizarlo por el tipo de bomba de la bomba que presenta de Tubing esto

requiere retirar la tuberia en su totalidad.

Tabla 11. Condiciones Actuales y Simuladas.

| Unidad Actual | SPM. | s |
CIRA
| mo12365102 | 501 128 100 TC-22-54 | 501| 555 25
%‘3@ M912427192 | 563 | 143 100 | C320-256-120 | 5,97 84 20
gg';i?‘ M912 427192 | 6,55 | 144 100 | C320-305-120 | 655 | 120 30
g'ﬁé M912427192 | 599 | 128 100 | € 320-256-120 | 599 | 85 20
INFA 0086 | M 912427 192 | 6.6 168 100 | C 320-256-120 | 5,96 | 120 20
g'ﬁg‘ M 912-427-192 | 559 | 192 100 | C320-256-120 | 5,98 | 102.7 20
ggﬁ M 912-427-192 | 5,65 | 144 100 | C320-256-121 | 5 111 30
%r;g M912-427-192 | 7.45 | 143 100 | ©320-256-122 | 55 | 106.8 30
?7'_‘;’; M912-427-192 | 651 | 144 100 | € 320-256-123 | 6 106.8 30
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Continuacion Tabla 11. Condiciones Actuales y Simuladas.

SISF;? M 640 365 168 | 6,74 131 50 TC-22-54 6,74 54 30
(2“323 M 640 365 168 | 5,74 130 50 TC-22-54 5,74 54 20
INFA 3104 | A C 640 365 168 | 5,02 113 50 TC-22-54 5,02 54 20
INFA 2345| M 640 365 168 | 3,93 131 50 TC-22-54 6,01 54 20
C22I3F\é¢ C 640365168 | 5,85 124 50 TC-22-54 6 54 20
SISF;?_‘ M 640 365 168 | 5,85 130 50 TC-22-54 5,86 54 30
3"’-\8’? M 640 365 168 | 7,45 130 50 TC-22-54 7,45 54 30
ilgg M 640 365 168 | 5,91 131 50 TC-22-54 6 34.6 30
cz:(lai/(o)\ M 640 365 168 | 5,79 131 75 TC-22-54 5 54 30
INFA 3200 AC 1%480 365 4,69 117 75 C 320-256-120 6 85 30
?7';2 AC640365168 | 7,4 131 100 | C320-256-120 | 6,6 120 30
CZ:IZF;Q M 640 365 168 | 5,71 130 50 C 320-305-120 6 120 30
INFA 2026 | M 640 365 168 | 5,61 168 50 C 456-305-120 | 5,98 120 30

Fuente: Autor.

La tabla 11 representa un cuadro comparativo de las condiciones actuales y las
posibles recomendaciones que se realizarian en los pozos seleccionados, los
parametros modificados fueron: unidad de bombeo, velocidad (SPM), longuitud de

la carrera y motor.
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5. DESARROLLO DEL ANALISIS FINANCIERO

El desarrollo del andlisis financiero de este proyecto se baso principalmente en
dos partes: los costos de mantenimiento y consumo de energia de las unidades de
bombeo; se realiz6 el analisis minucioso de cada uno de ellos para lograr el mayor

acercamiento a los costos por unidad.

5.1 METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL ANALISIS FINACIERO

La metodologia desarrollada en este estudio se divide en diez etapas las cuales
permiten establecer la viabilidad financiera del cambio de unidades mas eficientes

para los 21 pozos mencionados.

I. Definir el costo de mantenimiento anual promedio por tipo de unidad, con el

fin de tener un punto de referencia de los costos generados en el afio 2012.
[I. Calcular el costo total de mantenimiento de los pozos seleccionados en base
a la data obtenida del sistema de registro de informacién del campo

(ELLIPSE).

lll. Medir el consumo de energia de cada pozo y calculo de los costos

generados.

IV. Seleccionar pozos de referencia, 2 pozos por cada Unidad Bombeo que

presenten condiciones de trabajo similares a los pozos candidatos.

V. Calcular el costo total de mantenimiento y consumo de energia de los pozos

seleccionados con las condiciones simuladas.
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VI. Calcular los costos generados por el cambio de unidad de acuerdo al
tamano, basados en los datos aportados por el personal de mantenimiento

de Unidades de Bombeo.

VII. Realizar una comparacion entre los costos actuales y los simulados,

analizando los beneficios técnico financieros para el campo.

VIIl. Determinar cuales pozos son economicamente viables para la realizacion
del proyecto y calcular el tiempo en el cual es rentable mantener los pozos

con las condiciones actuales.

5.2 MANTENIMIENTO DE LAS UNIDADES DE BOMBEO

Los mantenimientos se desarrollan con el fin de conservar el buen uso de las
unidades en el Campo La Cira Infantas, estos se clasifican en dos tipos: primero el
mantenimiento mecanico y por otro lado el mantenimiento eléctrico y electronico, a
su vez estos dos grandes grupos se subdividen en correctivos, mejorativo,
predictivo y preventivo, a continuacién se describen los mantenimientos con

algunos ejemplos:

5.2.1 Mantenimiento Correctivo

Se realiza siempre que un equipo o sistema deja de trabajar por causas
desconocidas, poniéndolo en el menor tiempo posible en funcionamiento,
intentando localizar el motivo por el que dejo de funcionar , generando las

acciones correctivas.

» Mantenimiento Mecénico:
» Acondicionar guarda correas de Unidad de Bombeo.
» Cambiar correas Unidad de Bombeo.

* Centrar caremulo.
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* Lubricar partes méviles.

» Cambio de caja reductora.

» Mantenimiento Eléctrico y Electrénico.
» Acondicionar acometida eléctrica.

» Cambiar arrancador por falla.

» Cambiar elementos de control.

* Reparar motor.

» Corregir punto caliente.

5.2.2 Mantenimiento Mejorativo
Consiste en la modificacién o cambio de las condiciones originales del equipo o
instalacion; no es tarea de mantenimiento propiamente dicha, aunque lo hace

personal de mantenimiento.

» Mantenimiento Mecanico.

* Revisar y balancear Unidad de Bombeo.

» Mantenimiento Eléctrico y Electrénico.
 Instalar facilidades eléctricas.

» |nstalar variador.

5.2.3 Mantenimiento Predictivo

Se basa en condiciones, consiste en la inspeccion de los equipos a intervalos
regulares, con el propoésito de predecir anomalias en el desempefio de las tareas
especificas y tomar las acciones pertinentes para prevenir las fallas o evitar las

consecuencias de las mismas segun la condicion.

» Mantenimiento Eléctrico y Electrdnico.

+ Tomay analisis de termografia.
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 Toma datos, andlisis rodamiento.

5.2.4 Mantenimiento Preventivo
Tiene como base el tiempo, consiste en reacondicionar o sustituir a intervalos
regulares de tiempo un equipo o sus componentes, independientemente de su

estado en ese momento.

El mantenimiento preventivo tiene como finalidad reducir al minimo la probabilidad
de fallas, las paradas preventivas y los servicios programados, esto se lleva a
cabo con el objetivo de detectar la falla y asegurar el funcionamiento correcto de

un bien.

La rutina de mantenimiento preventivo mecénico consiste en la lubricacion de la
unidad y se realiza cuatro veces por afio, mientras que la revision del sistema

eléctrico dos veces por afo.

» Mantenimiento Mecanico.

* Rutina 90 dias lubricacion Unidad de Bombeo.
+ Alinear y tensionar correas

* Reparar bandas frenos Unidad de Bombeo.

» Agregar aceite a pines Unidad de Bombeo.

* Lubricar partes moéviles Unidad de Bombeo.

» Ajustar pin de Unidad de Bombeo.

» Mantenimiento Eléctrico y Electronico.
* Inspeccion sistema de automatizacion.

* Lubricar motor eléctrico.

* Revision sistema eléctrico.

» Verificar transmisor de presion.
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Por otra parte el mantenimiento eléctrico y electronico describe el item de no
mantenimiento, este hace referencia a las adecuaciones de las instalaciones

antes de realizar algunos trabajos el cual genera un costo adicional.
5.3 COSTOS DE CONSUMO DE UNIDADES DE BOMBEO

5.3.1 Costos de mantenimiento segun tipo de unidad

Para llevar a cabo este proyecto se consideraron los costos de mantenimiento
para cada una de las unidades existentes en el campo, de acuerdo al tamafio
correspondiente al afio 2012, esta informacion se tomo del sistema de informacion
computarizado del campo (ELLIPSE) y se recibié en formato de tablas de Excel.
En los archivos se hallaron los campos correspondientes a pozo; descripcion del
evento; especialidad; tipo de mantenimiento; costos de labor, materiales y

contratos.

El célculo de mantenimiento de cada tipo de unidad se realizo tomando el
promedio de trabajos realizados en el afio, multiplicado por la relacion entre el total
de trabajos realizados sobre el nimero de pozos, este procedimiento se realizd

para cada una de las especialidades.

La Tabla 12 y 13 muestran los valores de los costos de cada tipo de

mantenimientos de la especialidad mecanica, eléctrica y electrénica.

" Todos los datos de los codigos pueden consultarse en el ELLIPSE.
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Tabla 12. Costos de Mantenimiento Mecéanico segun tipo de Unidad.

1280-427-192| $1.736.676 $ 780.679 $ 545.891
912-427-192 $1.212.413 $621.903 $ 382.835
640-365-168 $ 1.237.166 $416.049 $ 372.475
456-256-144 $1.132.886 $ 344.128 $327.673
320-256-120 $ 1.057.408 $413.310 $320.192

TC-22-54 $ 840.476 $ 458.933 $ 365.141

TC-4-11-B $ 665.683 $ 281.500 $ 290.346

Fuente: Autor.

Tabla 13. Costos de Mantenimiento Eléctrico y Electronico segun tipo de
Unidad.

128&;3”' $2.120.492 $544.150 $143.801 $111.265
912-427-192 | $1.872.200 $ 471.058 $ 333.500 $ 165.779 $ 109.687
640-365-168 | $ 1.666.028 $ 419.937 $ 135.314 $137.792 $170.851
456-256-144| $1.795.520 $ 298.476 $ 72.500 $ 95.862 $ 289.162
320-256-120 | $515.302 $ 256.318 $112.737 $124.943

TC-22-54 $ 418.569 $ 179.561 $ 85.900 $ 133.016

TC-4-11-B $ 266.312 $ 163.689 $ 68.949 $ 143.002
Fuente: Autor
La Tabla 14 muestran los valores del costo total de la suma de las dos

especialidades mecénica, eléctrica y electrénica:

Tabla 14. Costos de Total Mantenimiento segun tipo de Unidad.

1280-427-192 $ 3.063.247 $2.919.708 $ 5.982.955
912-427-192 $2.217.151 $2.952.224 $5.169.375
640-365-168 $ 2.025.689 $ 2.529.922 $ 4.555.612
456-256-144 $ 1.804.687 $ 2.551.520 $ 4.356.207
320-256-120 $1.790.911 $ 1.009.301 $2.800.212

TC-22-54 $ 1.664.551 $817.047 $2.481.598

TC-4-11-B $ 1.237.529 $ 641.951 $ 1.879.480

Fuente: Autor




Figura 22. Costos de Total de Mantenimiento segun tipo de Unidad.

Costo Total de Mantenimiento.

$7.000.000,00
$6.000.000,00
$5.000.000,00 — —]
$4.000.000,00 — — — —]
$3.000.000,00 | — — —

$2.000.000,00 — — e —
$1.000.000,00
$-

® Esp. Mecanico Esp. Electricidad.

Fuente: Autor

Los costo de cada uno de los tipos de mantenimiento al igual que su total es
proporcional al tamafio de la unidad, mientras mayor sea la unidad mayor sera el
costo de su mantenimiento, esto corresponde a su tiempo de falla el cual es

mayor en las unidades grandes.

5.3.2 Costos de mantenimiento pozos seleccionados
Para el andlisis de los pozos seleccionados en el desarrollo del proyecto se tomo
cada uno de los pozos y se sumo el total de trabajos realizados en el afio 2012 por

tipo de mantenimiento, estos valores se presentan en las siguientes tablas.

La tabla 15 muestra los valores de los costos de cada pozo de los

mantenimientos mecanicos.
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Tabla 15. Costos Mantenimiento Mecanicos Pozos seleccionados.

CIRA 0917 CIRA SUR M 912 427 192 | $ 1.950.000 $177.908
CIRA 2104 CIRA SUR M 912 427 192 | $ 1.357.990 $313.321
CIRA 2742 CIRA SUR M 912427 192 | $1.212.413 $ 325.460
CIRA 2400 INFA NORTE | M 912 427 192 $591.100 $ 304.898
INFA
INFA 0086 CENTRAL M 912 427 192 | $1.212.413 $ 174.000 $ 228.891
CIRA 3061 CIRA NORTE | A912-365-192 | $1.212.413 $382.835
CIRA 2437 INFA NORTE M'911§é427' $1.220.634 $ 247.470
CIRA 1725 CIRA NORTE M'911§é427' $ 775.945 $ 362.042
CIRA 1028 CIRA ESTE M-911§é427- $1.212.413 $362.041
CIRA 2118 CIRA SUR M-911§é427- $ 436.530 $ 445.643
CIRA 1722 clRANORTE | AC (1323 365 $1.237.166 $267.170
CIRA 2255 CIRA NORTE | M 640 365 168 | $2.156.300 $ 250.546
CIRA 0555 CIRA SUR M 640 365 168 | $ 1.237.166 $3.545.226
CIRA 1481 CIRA SUR M 640 365 168 | $ 1.274.605 $ 256.189
CIRA 2640 CIRA SUR M 640 365 168 | $ 1.237.166 $ 264.058
CIRA 1193 CIRAESTE | M640365168 | $1.330.905 $ 303.750
CIRA 2330 INFA NORTE | M 640365168 | $1.237.166 $ 267.760
CIRA 0871 INFA NORTE | M 640365 168 | $1.377.916 $312.480
CIRA 2367 INFA NORTE | C 640365168 | $1.237.166 $ 169.070 $ 372.475
INFA A C 640 365
INFA 3104 CENTRAL 168 $2.824.174 $ 169.070 $219.029
INFA
INFA 2345 g M 640 365 168 | $1.237.166 $ 256.189
INFA 2026 INFA SUR M 640 365 168 | $ 1.220.634 $ 323.469
INFA 3200 INFASUR | AC ggg 365 | $1.237.166 $ 372.475

Fuente: Autor

La tabla 16 muestra los valores correspondientes a los costos de cada pozo de los

mantenimientos eléctrico y electrénico.
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Tabla 16.

Costos

seleccionados.

Mantenimiento

Eléctricos

y Electrénicos

Pozos

CIRA0917 | CIRASUR | M 912427192 | $2.006.615 $48.430 | $96.570
CIRA 2104| CIRASUR | M912427 192 | $5.409.707 $178.930 | $96570
CIRA2742| CIRASUR | M912427 192 | $ 2.685.200 $169.070 | $96.860
CIRA 2400 | INFANORTE | M 912427 192 | $5.036.171 | $410.640 | $178.640 | $106.140
INFA 0086 | INFA CENTRAL | M 912 427 192 | $ 2.685.200 $58.000 | $101.500
CIRA 3061 | CIRANORTE | A 912-365-192 | $ 2.685.200 $29.000 | $33.930
CIRA 2437 | INFANORTE | M-912-427-192 | $ 3.843.511 $241570 | $222.430
CIRA 1725 | CIRANORTE | M-912-427-192 | $ 2.872.200 $188.500 | $ 166.000
CIRA 1028 | CIRAESTE | M-912-427-192 | $ 2.685.200 $174.000 | $110.780
CIRA2118| CIRASUR | M912-427-192 | $ 2.247.341 $164.430 | $183.860
CRA1722| ciranorTE | AC ?gg 365 | $1.484.300 $67.570 | $77.140
CIRA 2255 | CIRA NORTE | M 640 365 168 | $ 783.000 $58.000 | $82.070
CIRA0555| CIRASUR | M 640 365 168 | $ 1.666.028 $29.000 | $130.500
CIRA 1481 | CIRASUR | M 640 365 168 | $ 1.666.028 $87.000 | $178.930
CIRA 2640 | CIRASUR | M 640 365 168 | $ 1.666.028 $169.360 | $ 130.500
CIRA 1193 | CIRAESTE | M 640 365 168 | $ 1.666.028 $58.000 | $29.000
CIRA 2330 | INFANORTE | M 640 365 168 | $3.519.071 $260.710 | $140.070
CIRA 0871 | INFANORTE | M 640 365 168 | $ 1.666.028 $87.000 | $140.070
CIRA 2367 | INFANORTE | C 640365168 | $ 1.666.028 $87.000 | $82.070
INFA 3104 | INFA CENTRAL | AC %‘g 365 | $1.666.028 $227.070 | $96.860
INFA 2345 | INFA CENTRAL | M 640 365 168 | $ 1.775.561 $232.000 | $159.500
INFA 2026 | INFASUR | M 640 365 168 | $1.193.140 | $130.500 | $169.070 | $ 174.000
INFA 3200 | INFA SUR AC (jgg 365 | $1.666.028 $137.792 | $170.851

Fuente: Autor

A continuacién en la tabla 17 se muestra el costo total de mantenimiento de las

unidades de bombeo mecanico de cada uno de los pozos seleccionados.
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Tabla 17. Costos Total de Mantenimiento de los Pozos seleccionados.

CIRA 2104 | CIRASUR | M912427192 | $1.671.311 | $5.685207 | $7.356.518
CIRA 2400 | INFANORTE | M 912427192 | $895.998 $5731.591 | $6.627.589
CIRA 2437 | INFANORTE | M 912427192 | $1.468.104 | $4.307511 | $5.775.615
CIRA 2742 | CIRASUR | M912427192 | $1.537.873 | $2.951.130 | $4.489.003
CIRA 1725 | CIRANORTE | M 912427192 | $1.137.987 | $3.226.700 | $4.364.687
CIRA0917 | CIRASUR | M912427192 | $2.127.908 | $2.151.615 | $4.279.523
CIRA 1028 | CIRAESTE | M912427192 | $1.574.454 | $2847.829 | $4.422.283
INFA 0086 | INFA CENTRAL | M 912427192 | $1.615304 | $2.031.700 | $3.647.004
CIRA 3061 | CIRANORTE | A912365192 | $1.595.248 | $1.935.130 | $3.530.378
CIRA2118 | CIRASUR | M912427192 | $882.173 $2467.831 | $3.350.004
CIRA 0555 | CIRASUR | M640365168 | $4.782391 | $ 1825528 | $6.607.919
CIRA 2330 | INFA NORTE | M 640365168 | $1.504.926 | $3.019.851 | $5.424.777
INFA 3104 | INFA CENTRAL | A C 640 365 168 | $3.212.273 | $1.989.958 | $5.202.231
INFA 2026 | INFASUR | M 640365168 | $1.544.103 | $3.332.738 | $4.876.841
CIRA 2640 | CIRASUR | M640365168 | $1.501.224 | $2677.866 | $4.179.090
INEA 2345 | INFA CENTRAL | M 640 365 168 | $1.493.354 | $2.167.061 | $3.660.415
CIRA 2367 | INFANORTE | C 640 365168 | $1.778.710 | $1.835098 | $3.613.808
INFA 3200 | INFA SUR AC 20395 | $1600640 | $1974671 | $3584.311
CIRA 0871 | INFANORTE | M 640365168 | $1.690395 | $1.893.098 | $83.583.493
CIRA 1481 | CIRASUR | M640365168 | $1.530.794 | $1931.958 | $3.462.752
CIRA1193 | CIRAESTE |, I/ 640 365 $1.634.655 | $1.753.028 | $3.387.683
CIRA 1722 | CIRANORTE |AC 640365168 $1.504.336 | $1.859.168 | $83.363.504
CIRA 2255 | CIRANORTE | M 640365168 | $2.406.846 $923.070 $3.329.916

Fuente: Autor

El costo de mantenimiento total de los pozos seleccionados es muy variables
respecto al costo promedio reportado en la Tabla # 21, esto se debe a que no
todas las unidades presentan igual nUmero de mantenimientos en el afio, por tal

razon los calculos totales se realizaran con el promedio de cada tipo de unidad.
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5.3.3 Costos consumo de energia
Para andlisis de energia del campo, se realizaron los pasos que se muestra a

continuacion:

1. Se reviso el tiempo de trabajo (Runtime) promedio del Ultimo mes de cada una
de las unidades de los pozos seleccionados, como se enuncio en el capitulo 3,

este es menor a 10 horas.

2. Se medi6 para cada unidad de los pozos en estudio, el consumo dia (KW/Dia),
teniendo como base el tiempo de trabajo, este calculo se realiz6 midiendo 10

minutos de trabajo de cada unidad, luego llevado a dias con la ecuacion 2.

Costo Energia = (KW/Dia) * (365) * ($140) Ec. 2

3. Por ultimo se midi6 el tiempo de arranque de cada unidad, luego de cada ciclo

el célculo se realizo con la ecuacion 3 (Joule):

E=P=xt Ec. 3
E=(6x1Iy)*WV)*(550) Ec. 4
JE=N+E Ec. 5
Donde:
E = Energia.

P = Potencia (Watts).

t = Tiempo (seg).

85



In = Intensidad (Amperios).

V = Voltaje (Voltios).

N = Ndmero de Ciclos.

Tabla 18. Intensidad vs. Potencia de Motor.

100 116
75 90
50 63
40 56
30 42
20 27

Fuente: Area de Mantenimiento Eléctrico ECOPETROL.

Luego de realizar la revision del tiempo de trabajo, la medicion en campo del
consumo de energia de cada una de las unidades y el célculo del tiempo de
arranque con base al numero de ciclos, se convirtié los KW/Dia a KW/Afio y se
calculd el costo del consumo total de energia por afo, el costo de KWh que se

tomo fue 140 pesos costo promedio del afio 2012, en la tabla 19 se muestran los

resultados obtenidos:
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Tabla 19. Consumo en KW/Dia por cada Pozo Seleccionado.

SIRA | crasur |MOIZ9271 g6 25 | 100 | 12248 1,93 12441 | $6.357.504
T |craesTE| VP1E | 6es 17 | 100 | 106,86 131 | 10817 |$5.527.658
e | nonte | aies | 552 23 | 100 | 101,02 1,78 1028 |$5.252.717
i | ot | e |6 18 | 100 | 888 1,39 90,19 | $4.608.740
o0me. | CENTRAL MOIZH2T| 528 19 | 100 | 87,49 1,47 88,96 | $4.545.726
oot | ot | aories | 504 23 | 100 | 68,04 1,78 69,82 |$3.567.643
She | cirasur | ML a6 18 | 100 | 6384 1,39 65,23 | $3.333.284
SRA | crasur | 2292 | 408 17 | 100 | 52,1 1,31 5341 | $2.729.504
e | cirasur | 2910 | 336 12 | 100 | 2416 0,93 25,09 |$1.281.868
SRA ] omre | a2 | 3a2 21 | 100 | 2147 1,62 2309 | $1.179.796

cira sUR | MO0 3951 g1 16 75 | 76,79 0,96 77,75

N%'SﬁE M Gfg8365 6,96 20 50 | 48,86 0,84 49,7

cira esTe | MO0 | 665 21 50 | 4835 0,88 49,23

INFASUR | 2C2%0 | 676 30 75 | 33,64 1,8 35,44

INFA SUR | M Gfg8365 4,32 14 50 | 34,65 0,59 35,24

cenRy (MO9S 504 20 50 | 33,97 0,84 34,81

e | M35 345 20 50 26,6 0,84 27,44

ivian ,565%% 7,68 21 50 26,6 0,84 27,44

cenr R | A% | 336 13 50 1,78 0,55 2,33

cirA SUR | MR35 16 50 10,8 0,67 11,47

KA L 11 50 6,37 0,46 6,83

cira SUR | M0 3951 g7 11 50 431 0,46 477

e | A fgg 0,23 6 100 | 142 0,46 1,88

Fuente: Autor
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Para finalizar se calcul6 el costo total para cada pozo seleccionado, costo total de

mantenimiento y el costo total de consumo de energia calculado en el paso

anterior.

Tabla 20. Costo Total de Consumo de cada Pozo Seleccionado.

CIRA 2742 | CIRASUR | M912427192 | $6.357.504 | $5.169.375 | $11.526.879
CIRA 1028 | CIRAESTE | M912-427-192 | $5.527.658 | $5.169.375 | $ 10.697.033
CIRA 1725 | CIRANORTE | M912-427-192 | $5.252.717 | $5.169.375 | $ 10.422.092
CIRA 2437 | INFANORTE | M 912-427-192 | $4.608.740 | $5.169.375 | $9.778.115
INFA 0086 | .pnraa, | M912427192 | $4.545.726 | $5169.375 | $9.715.101
CIRA 3061 | CIRANORTE | A912-365-192 | $3.567.643 | $5.160.375 | $8.737.018
CIRA2118 | CIRASUR | M912-427-192 | $3.333.284 | $5.169.375 | $8.502.659
CIRA0917 | CIRASUR | M912427192 | $2.729.504 | $5.169.375 | $7.898.879
CIRA 2104 | CIRASUR | M912427192 | $1.281.868 | $5.160.375 | $6.451.243
CIRA 2400 | INFANORTE | M 912427192 | $1.179.796 | $5.169.375 | $6.349.171

CIRASUR | M 640365168 | $3.972.751 | $4.555.612

CIRANORTE | M 640 365 168 | $2.539.586 | $4.555.612

CIRAESTE | M 640365168 | $2515480 | $4.555.612

INFASUR |AC 640365 168| $2.109.234 | $4.555.612

INFASUR | M 640365168 | $1.800.448 | $ 4.555.612

CENTRAL | M640365168 | $1.778.728 | $4.555.612

INFA NORTE | M 640365 168 | $1.402.116 | $ 4.555.612

INFA NORTE | C 640 365168 | $1.359.234 | $ 4.555.612

CENTRAL | AC640365168 | $1.301.857 | $4.555.612

CIRASUR | M640365168 | $586.185 | $4.555.612

INFA NORTE | M 640365168 | $349.240 | $4.555.612

CIRASUR | M640365168 | $243.969 | $4.555.612

CIRANORTE | AC 640365168 | $96.438 | $4.555.612

Fuente: Autor
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La diferencia entre los costos totales de la unidad 912 y 640, influye
principalmente en el costo de mantenimiento, ya que el consumo de energia
depende principalmente del Runtime que en los pozos seleccionados para este

proyecto es menor a 10 horas.

5.3.4 Costos unidades de referencia

Los pozos de referencia son dos pozos tomados como base para obtener un valor
aproximado del consumo de energia de unidades de menor tamafio (456, 320, 144
y 57), para la realizacion de los costos de energia promedio en las condiciones
simuladas, la tabla 21 relaciona los valores obtenidos, estos se realizaron con el

mismo procedimiento desarrollado en los pozos seleccionados.

Tabla 21. Costo Total de Consumo de Energia del Pozo de Referencia.

INEA C-456-
INFA SUR| 256- 43,04 76 24 5.87 0 587 |$7.198.968
3337
144
C-456-
INFA | INFA
3379 | NORTE 21543- 36,04 92 10,32 6,19 0,75 6,94 $3.302.425
C-320-
INFA| INFA
2476 | CENTRAL 212%' 54,81 184 24 6,91 0 691 | $8.474.424
C-320-
INFA| INFA
CIRA | C 114
ESTE |13354| 6984 108 23,52 2,35 0 235 | $2.824.399
CIRA | C 114
SUR | 133-54 78,98 76 16,32 3,67 0 3,67 | $3.060.604
CIRA | TC4-
vonre | i 16,56 18 23.76 0,77 0 077 | $934.885
CIRA | TC4-
vonre | e 76,47 26 16,56 1,36 0,39 1,75 | $1.170.865

Fuente: Autor
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5.3.5 Costo total de pozos seleccionados en condiciones simuladas
Luego de llevar a cabo este analisis con las condiciones actuales de los pozos
seleccionados, se procedio a realizar el andlisis con las condiciones simuladas con

el resultado obtenido.

EL célculo de costo de mantenimiento se obtuvo tomando como base el promedio
calculado en la tabla 21, para unidades de este tamafio, las unidades simuladas
dieron como resultado 11 unidades 320, 10 unidades 144 (TC-22-54) Y 1 unidad
456. El pozo CIRA 2104 como se comentd en el capitulo anterior no se tendra en

cuenta para los costos, debido a que ninguna unidad, se adapta a su estado

mecanico actual.

Tabla 22. Costo Total

de Consumo,

Pozo Seleccionado condiciones

Simuladas.
CIRA 1028 CIRA ESTE C 320-256-120 | $3.888.359 | $2.800.212 $ 6.688.571
CIRA 1725 CIRANORTE | C320-256-120 | $3.490.756 | $ 2.800.212 $ 6.290.968
CIRA 2437 INFA NORTE | C 320-256-120 | $3.455.026 | $ 2.800.212 $ 6.255.238
CIRA 2742 CIRA SUR C 320-256-120 | $4.693.721 | $2.800.212 $ 7.493.933
INFA 0086 | INFA CENTRAL | C 320-256-120 | $2.550.310 | $ 2.800.212 $ 5.350.522
CIRA 2118 CIRA SUR C 320-256-120 | $2.422.282 | $2.800.212 $ 5.222.494
CIRA 0917 CIRA SUR C 320-305-120 | $1.126.707 | $ 2.800.212 $3.926.919
CIRA 2400 INFA NORTE | C 320-256-120 | $1.104.118 | $ 2.800.212 $ 3.904.330
CIRA 3061 CIRA NORTE TC-22-54 $1.137.842 | $2.481.598 $ 3.619.440
CIRA 2640 CIRA SUR TC-22-54 $3.464.737 | $2.481.598 $ 5.946.335
INFA 2026 INFA SUR C 456-305-120 | $ 799.650 $ 4.356.207 $ 5.155.857
INFA 3200 INFA SUR C 320-256-120 | $1.905.268 | $ 2.800.212 $ 4.705.480
CIRA 2255 CIRANORTE | C320-305-120 | $1.449.525 | $ 2.800.212 $ 4.249.737
CIRA 1193 CIRA ESTE TC-22-54 $907.794 $ 2.481.598 $ 3.389.392
CIRA 2367 INFA NORTE TC-22-54 $ 879.467 $ 2.481.598 $ 3.361.065
INFA 2345 | INFA CENTRAL TC-22-54 $576.192 $ 2.481.598 $ 3.057.790
CIRA 2330 INFA NORTE TC-22-54 $ 557.994 $ 2.481.598 $ 3.039.592
INFA 3104 | INFA CENTRAL TC-22-54 $ 500.480 $ 2.481.598 $2.982.078
CIRA 1481 CIRA SUR TC-22-54 $ 460.774 $ 2.481.598 $2.942.372
CIRA 1722 CIRANORTE | C320-256-120 | $60.753 $ 2.800.212 $ 2.860.965
CIRA 0555 CIRA SUR TC-22-54 $ 275.094 $ 2.481.598 $ 2.756.692
CIRA 0871 INFA NORTE TC-22-54 $ 220.670 $ 2.481.598 $2.702.268

Fuente: Autor




5.3.6 Ahorro por consumo energia y mantenimiento debido el cambio de

unidad

Tabla 23. Costo de Consumo de Energia de cada Pozo Seleccionado en

condiciones Actuales vs. Condiciones Simuladas.

Fuente: Autor
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CIRA 3061 | CIRANORTE | A912-365-192 | TC-22-54 | $3.567.643 | $1.137.842 | $2.429.801 | 68,11
INFA 0086 CE'I’\\I'EQ AL | M912427192 | C320-256-120 | $4.545.726 | $2550.310 | $1995.416 | 4390
CIRA 1725 | CIRANORTE | M 912-427-192 | C 320-256-120 | $5.252.717 | $3.490.756 | $1.761.961 | 33,54
CIRA2742 | CIRASUR | M912427192 | C 320-256-120 | $6.357.504 | $4.693.721 | $1.663.783 | 26,17
CIRA 1028 | CIRAESTE | M912-427-192 | C 320-256-120 | $5.527.658 | $3.888.350 | $1.639.299 | 29,66
CIRA0917 | CIRASUR | M912427192 | C 320-305-120 |$2.729.504 | $1.126.707 | $1.602.797 | 5872
CIRA 2437 | INFANORTE | M912-427-192 | C 320-256-120 | $4.608.740 | $3.455.026 | $1.153.714 | 25,03
CIRA2118 | CIRASUR | M912-427-192 | C320-256-120 | $3.333.284 | $2.422.282 | $911.002 | 27,33
CIRA 2400 | INFANORTE | M 912427 192 | C 320-256-120 | $1.179.796 | $1.104.118 | $75.678 6,41
CIRAESTE | M640365168 | TC-22-54 |$2.515.480 | $907.794
CENTRA. | MO640365168 | TC2254 | $1778.728| $576.192
CIRA NORTE | M 640 365 168 | C 320-305-120 | $ 2.539.586 | $ 1.449.525
INFASUR | M 640 365 168 | C 456-305-120 | $1.800.448 | $ 799.650
INFANORTE | M 640365168 | TC-22-54 | $1.402.116 | $557.994
CE'I’\\I'EQ AL AC ?gg 365 TC-22-54 | $1.301.857 | $500.480
CIRASUR | M640365168 | TC-22-54 | $3.972.751 | $3.464.737
INFANORTE | © 340365 TC-22-54 | $1.359.234 | $879.467
INFASUR | AC2403%5 1 ¢ 320256120 | $2.100.234 | $1.905.268
INFANORTE | M640365168 | TC-22-54 | $349.240 | $220.670
CIRASUR | M640365168 | TC-22-54 | $586.185 | $460.774
ciRANORTE | AC%10305 | ¢ 320256120 | $96.438 | $60.753
CIRASUR | M640365168 | TC-22-54 | $243.969 | $275.004




Tabla 24. Costo de Consumo en Mantenimiento de cada Pozo Seleccionado

en condiciones Actuales vs. Condiciones Simuladas.

Fuente: Autor
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CIRA 3061 | CIRANORTE | A912-365-192 TC-22-54 $5.169.375 | $2.481.598 | $2.687.777
CIRA 2400 | INFA NORTE M 912 427 192 | C 320-256-120 | $5.169.375 | $2.800.212 | $ 2.369.163 45,83
CIRA 0917 CIRA SUR M 912 427 192 | C 320-305-120 | $5.169.375 | $2.800.212 | $ 2.369.163 45,83
M 912 427
CIRA 2742 CIRA SUR 102 C 320-256-120 | $5.169.375 | $2.800.212 | $ 2.369.163 45,83
INFA M 912 427
INFA 0086 C 320-256-120 | $5.169.375 | $2.800.212 | $ 2.369.163 45,83
CENTRAL 192
CIRA 2118 CIRA SUR M 912-427-192 | C 320-256-120 | $5.169.375 | $ 2.800.212 | $ 2.369.163 45,83
CIRA 2437 | INFANORTE | M912-427-192 | C 320-256-121 | $5.169.375 | $2.800.212 | $ 2.369.163 45,83
CIRA 1028 CIRA ESTE M 912-427-192 | C 320-256-122 | $5.169.375 | $ 2.800.212 | $ 2.369.163 45,83
CIRA 1725 | CIRANORTE | M 912-427-192 | C 320-256-123 | $5.169.375 | $2.800.212 | $ 2.369.163 45,83
CIRA SUR M 640 365 168 TC-22-54 $4.555.612 | $2.481.598
INFA NORTE M 640 365 168 TC-22-54 $4.555.612 | $2.481.598
INFA A C 640 365
TC-22-54 $4.555.612 | $2.481.598
CENTRAL 168
INFA
M 640 365 168 TC-22-54 $4.555.612 | $2.481.598
CENTRAL
C 640 365
INFA NORTE 168 TC-22-54 $4.555.612 | $2.481.598
INFA NORTE M 640 365 168 TC-22-54 $4.555.612 | $ 2.481.598
CIRA SUR M 640 365 168 TC-22-54 $4.555.612 | $2.481.598
CIRA ESTE M 640 365 168 TC-22-54 $4.555.612 | $2.481.598
CIRA SUR M 640 365 168 TC-22-54 $4.555.612 | $ 2.481.598
A C 640 365
INFA SUR 168 C 320-256-120 | $4.555.612 | $ 2.800.212
A C 640 365
CIRA NORTE 168 C 320-256-120 | $4.555.612 | $ 2.800.212
CIRA NORTE M 640 365 168 | C 320-305-120 | $4.555.612 | $ 2.800.212
INFA SUR M 640 365 168 | C 456-305-120 | $4.555.612 | $ 4.356.207




Tabla 25. Costo Total

condiciones Actuales vs. Condiciones Simuladas.

de Consumo de cada Pozo Seleccionado en

Fuente: Autor

CIRA 3061 | CIRA NORTE A 912-365-192 TC-22-54 $8.737.018 | $3.619.440 | $5.117.578 58,57
INFA 0086 | INFA CENTRAL M 912 427 192 | C320-256-120 | $9.715.101 | $5.350.522 | $4.364.579 44,93
CIRA 1725 | CIRA NORTE M 912-427-192 | C 320-256-120 | $10.422.092 | $6.290.968 | $4.131.124 39,64
CIRA 2742 CIRA SUR M 912 427 192 | C 320-256-120 | $11.526.879 | $7.493.933 | $4.032.946 34,99
CIRA 1028 CIRA ESTE M 912-427-192 | C 320-256-120 | $10.697.033 | $6.688.571 | $4.008.462 37,47
CIRA 0917 CIRA SUR M 912 427 192 | C 320-305-120 | $7.898.879 | $3.926.919 | $3.971.960 50,29
CIRA 2437 INFA NORTE M 912-427-192 | C 320-256-120 | $9.778.115 | $6.255.238 | $ 3.522.877 36,03
CIRA 2118 CIRA SUR M 912-427-192 | C 320-256-120 | $8.502.659 | $5.222.494 | $3.280.165 38,58
CIRA 2400 INFA NORTE M 912 427 192 | C 320-256-120 | $6.349.171 | $3.904.330 | $2.444.841 38,51

CIRA ESTE M 640 365 168 TC-22-54 $7.071.092 | $3.389.392

INFA CENTRAL | M 640 365 168 TC-22-54 $6.334.340 | $3.057.790

INFA NORTE M 640 365 168 TC-22-54 $5.957.728 | $3.039.592

INFA CENTRAL | A C 640 365 168 TC-22-54 $5.857.469 | $2.982.078

CIRA NORTE M 640 365 168 | C 320-305-120 | $7.095.198 | $4.249.737

CIRA SUR M 640 365 168 TC-22-54 $8.528.363 | $5.946.335

INFA NORTE C 640 365 168 TC-22-54 $5.914.846 | $3.361.065

CIRA SUR M 640 365 168 TC-22-54 $4.799.581 | $2.756.692

CIRA SUR M 640 365 168 TC-22-54 $4.904.852 | $2.942.372

INFA SUR A C 640365168 | C320-256-120 | $6.664.846 | $4.705.480

CIRANORTE | AC 640365168 | C 320-256-120 | $4.652.050 | $2.860.965

INFA NORTE M 640 365 168 TC-22-54 $3.932.733 | $2.702.268

INFA SUR M 640 365 168 | C 456-305-120 | $6.356.060 | $5.155.857

En todos los casos analizados genera un ahorro al realizar el cambio de unidad,

mientras mayor sea la diferencia del tamafio en el cambio de unidad mayor sera

su beneficio.
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5.4 ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO

Siempre que se desea realizar un proyecto, es necesario evaluar desde el punto
de vista financiero algunas variables que en este intervienen y que me permiten
establecer que tan rentable serd o no y si la ganancia generada es suficiente para

satisfacer el objetivo.

En el caso particular de este proyecto, estas variables evaluaran los beneficios de
instalar una unidad de menor capacidad; al igual ver un estimado del ahorro
obtenido hasta la fecha si se hubiese colocado la unidad con la capacidad

adecuada, como el tiempo de recuperacion de la inversion.

Existen diversos métodos de andlisis para la evaluacion de proyectos, entre ellos
se encuentra el valor presente neto (VPN), el tiempo de la recuperacion de la
inversion (pay back) y por ultimo la relacién beneficio-costo (RBC) que compara la
obtencion de mayores y mejores resultados al menor esfuerzo invertido.

A continuacién se resumen el paso a paso:

1. Se parte de la produccion inicial de aceite y se le aplica el 9% de declinacion

por mes (30 dias) durante los 12 meses del estudio.

2. Se calcula la regalia por esta produccion bruta que corresponde al 12% sobre la

produccion de aceite.

3. La diferencia entre la produccion y la regalia corresponde a la produccion neta

por la cual se recibe ingreso al multiplicar por el precio del barril WTI.

4. Los costos operacionales hacen referencia a los calculados anteriormente

consumo de energia, costos de manteniemiento y costo de levantamiento 18
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Dolares por Barril (32.040 $/Bbl).

5. La inversion es la siguiente: cambio de unidad de actual por unidad simulada.

6. El costo neto resulta de la suma por mes del costo de operaciéon y las

inversiones.

7. El flujo de caja (FC) es la diferencia entre ingreso neto y el costo neto.

Inversién Total

+ El costo de cambio de la unidad de bombeo el cual se presenta en la tabla 26,

en el que se reporta el costo de retiro, instalacion y transporte de cada una de

las unidades, al igual que instalacion y retiro del sistema de automatizacion.

Tabla 26. Costos Cambio de Unidades de Bombeo.

DESMONTAJE DE UNIDAD DE

1 $3.793.379 $3.793.379
BOMBEO GRANDE
TRANSPORTE UNIDAD DE BOMBEO 2 $1.725.215 $ 3.450.430
MONTAJE DE UNIDAD DE BOMBEO

1 $ 4.436.494 $4.436.494
MEDIANA
SISTEMA DE AUTOMATIZACION 1 $1.172.141 $1.172.141

VALOR $12.852.444

Fuente: Area de Mantenimiento Mecanico ECOPETROL
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Tabla 27. Analisis financiero del pozo CIRA 3061.

COSTO PO e
SIMULADO AR ACUMUALDO
SIMULADO
0 12.852.444 - (12.852.444)
1 131 | 131 | 1 16 | 16 115 | 115 | 145248 | ;oo o | 4186687 | 4.914772 | 4.488.307 11787319 | 12213784 | 11.787.319 (638.660)
2 129 | 259 | 1 15 | 31 113 | 228 | 145248 | o 4oq 0o | 4124.356 | 4852440 | 4.425.976 11.600.980 | 12.027.454 | 23.388.308 | 11.388.794
3 128 | 387 | 1 15 | 46 112 | 341 | 145248 | 1 oo o0 | 4093530 | 4821624 | 4.395.150 11.508.867 | 11.935.332 | 34.897.175 | 23.324.125
4 127 | 514 | 1 15 | e2 112 | 452 | 145248 | o0 00| 4062952 | 4791037 | 4364572 11.417.433 | 11843898 | 46.314.608 | 35.168.023
5 126 | 640 | 1 15 | 77 111 | 563 | 145248 | 1 oo oo | 4032504 | 4760679 | 4334214 11326682 | 11753147 | 57.641.290 | 46.921.170
6 125 | 765 | o0 15 | 92 110 | 673 | 145248 | o oo | 4002463 | 4730547 | 4.304.083 11.236.610 | 11.663.075 | 68.877.900 | 58.584.245
7 124 | 889 | o 15 | 107 100 | 782 | 145248 | 1 oo oo | 3972556 | 4700641 | 4.274.176 11.147.210 | 11573675 | 80.025110 | 70.157.920
8 123 | 1012 | o 15 | 121 108 | 890 | 145248 | o o | 3942874 | 4670958 | 4.244.494 11.058.479 | 11.484.944 | 01.083589 | 81.642.864
9 122 | 1134 | o 15 | 136 107 | 998 | 145248 | 1 11 ooo | 3913413 | 4641498 | 4215033 10.970.410 | 11.396.875 | 102.053.999 | 93.039.739
10 121 | 1255 | o© 15 | 151 107 | 1105 | 145248 | o oo o | 3884172 | 4612257 | 4185792 10.883.000 | 11.300.464 | 112.936.999 | 104.349.203
11 120 | 1375 | o© 14 | 165 106 | 1210 | 145.248 | o o0 400 | 3855150 | 4583234 | 4156770 10796242 | 11.222.707 | 123.733.241 | 115.571.910
12 119 | 1495 | o 14 | 179 105 | 1316 | 145248 | 1o ,c, o, | 3826344 | 4554429 | 4127.964 10710133 | 11.136.598 | 134.443.374 | 126.708.508

Fuente: El Autor.
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Tabla 28. Resumen del andlisis financiero.

S
o6 BENEFICIO- PAY BACK
AT COSTCESI/I\C/I)ULADO (MES)
(VPN)
CIRA 3061 | $118.586.878 | $ 126.623.894 3,4 3,7 3
INFA 0086 |$ 1.876.146.910 | $ 1.884.892.467 3,8 4 2
CIRA 2742 | $354.020.734 | $363.078.343 3,6 3,8 2
CIRA 0917 |$1.376.579.798 | $ 1.385.694.793 3,8 4 2
CIRA 2118 | $372.309.053 | $ 382.074.998 3,8 3,8 2
CIRA 1725 [$1.140.703.315 | $ 1.151.132.669 3,9 3,9 2
CIRA 1028 | $504.134.382 | $514.679.156 3,8 3,8 2
CIRA 2400 |$1.231.715.813 [ $ 1.242.267.763 3,8 4 2
CIRA 2437 | $552.471.901 | $563.473.501 3,8 3,8 2
CIRA 1193 | $107.593.684 | $116.981.801 3,4 3,7 3
INFA 2345 |$ 1.098.772.150 | $ 1.108.541.497 3,9 4 2
CIRA 2330 |$ 1.450.476.524 | $ 1.460.583.123 3,9 4 2
INFA 3104 | $456.456.911 | $466.603.731 3,9 3,9 2
CIRA 2255 | $555.259.679 | $565.434.662 3,9 3,9 2
CIRA 2367 | $300.782.084 | $311.231.526 3,7 3,9 2
CIRA 0555 | $366.889.674 | $377.819.844 3,9 3,9 2
CIRA 1481 | $657.042.688 | $667.825.565 3,9 3,9 2
INF 3200 | $296.173.540 | $307.182.302 3,8 3,8 2
CIRA 1722 | $46.062.692 | $57.229.800 3,3 3,5 4
CIRA 0871 | $232.776.533 | $ 243.556.437 3,7 3,9 2
INFA 2026 |[$1.114.010.818 | $ 1.125.733.921 3,9 3,9 2
CIRA 2640 |$2.023.041.760 | $ 2.035.228.552 3,9 3,9 2

Fuente: El Autor.

Se observo que el cambio de unidad es favorable en los 22 pozos evaluados ya
que el Pay-Back no supera los 4 meses en ninguno de los casos y el tiempo de
operacion de los pozos actales es mayor a 1 afio en todos los pozos evaludos

como lo muestra la tabla 29. Por otra parte la relacion costo/beneficio es superior

a 3 en todos los casos, geranando un alto beneficio por la inversion inicial.
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Tabla 29. Fecha de Instalacion de la Unidad de Bombeo y Tiempo de

Operacién de las Unidades.

INFA 0086 M 912 427 192 23/12/08 4,58
CIRA 0917 M 912 427 193 24/08/08 491
CIRA 2118 M 912 427 194 19/04/09 4,26
CIRA 2400 M 912 427 195 14/08/08 4,94
CIRA 1725 M 912 427 196 7/08/08 4,96
CIRA 1028 M 912 427 197 22/09/08 4,83
CIRA 2742 M 912 427 198 29/12/10 2,56
CIRA 3061 A 912-365-192 16/11/11 1,68
CIRA 2437 M 912 427 198 31/03/09 4,31
CIRA 1193 M 640 365 168 8/01/08 5,54
INFA 2345 M 640 365 168 18/10/08 4,76
CIRA 2330 M 640 365 168 13/06/08 511
CIRA 1481 M 640 365 168 22/09/08 4,83
CIRA 0555 M 640 365 168 23/11/08 4,66
CIRA 1722 | A C 640 365 168 6/01/08 5,54
CIRA 0871 M 640 365 168 19/06/08 5,09
INFA 3104 | A C 640 365 168 13/11/10 2,69
CIRA 2367 C 640 365 168 2/02/10 3,47
INFA 2026 M 640 365 168 29/10/08 4,73
CIRA 2255 M 640 365 168 27/04/11 2,24
INFA 3200 | AC 640 365 168 4/01/11 2,55
CIRA 2640 M 640 365 168 5/08/10 2,96

Fuente: Autor.

Se evidencia que el tiempo de operacion de los pozos evaludos con las unidades
actuales supera en la mayoria de los casos los 4 afios, por tanto el ahorro
generado al realizar en cambio de unidad a una de menor tamafo seria

significativo.
5.5 BENEFICIOS DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION
La tabla 30 muestra la comparacion entre el mantener un sistema automatizado y

uno sin automatizacion, con el objetivo de conocer los beneficios de costos de

energia de pozos seleccionados.
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Tabla 30. Costo Total

Automatizados vs. Sin Automatizacioén.

QQQQQ—

de Consumo de cada Pozo Seleccionado Con

CIRA 0917 CIRA SUR M 912427192 | $ 2,729,504.05 $ 15,661,128.00 $ 12,931,623.95
CIRA 2367 CIRA SUR M912427192 | $ 1,281,867.62 $ 8,817,816.00 $ 7,535,948.38
CIRA 2742 CIRA SUR M912 427192 | $ 6,357,504.30 $ 18,408,264.00 $ 12,050,759.70
CIRA 2400 | INFA NORTE M912427192 | $ 1,179,795.57 $ 8,437,632.00 $ 7,257,836.43
INFA 0086 | INFA CENTRAL | M 912427192 | $ 4,545,726.41 $ 20,321,448.00 $ 15,775,721.59
CIRA 3061 | CIRA NORTE A912-365-192 | $ 3,567,642.98 $ 16,556,400.00 $ 12,988,757.02
CIRA 2437 | INFA NORTE M 912-427-192 | $ 4,608,740.07 $ 18,150,720.00 $ 13,541,979.93
CIRA 1725 | CIRA NORTE M 912-427-192 | $ 5,252,716.58 $ 22,443,120.00 $ 17,190,403.42
CIRA 1028 CIRA ESTE M 912-427-192 | $ 5,527,658.29 $ 19,131,840.00 $ 13,604,181.71
CIRA 2118 CIRA SUR M912-427-192 | $ 3,333,284.07 $ 17,169,600.00 $ 13,836,315.93
CIRA1722 | CIRANORTE |AMP 640365168 | $ 96,437.76 $ 7,591,416.00 $ 7,494,978.24
CIRA 2255 | CIRA NORTE M 640365168 | $ 2,539,586.20 $  8,609,328.00 $ 6,069,741.80
CIRA 0555 CIRA SUR M640365168 | $  243,968.67 $ 7,346,136.00 $ 7,102,167.33
CIRA 1481 CIRA SUR M640365168 | $  586,184.86 $ 6,622,560.00 $ 6,036,375.14
CIRA 2640 CIRA SUR M 640365168 | $ 3,972,751.10 $ 11,540,424.00 $ 7,567,672.90
CIRA 1193 CIRA ESTE M 640365168 | $ 2,515,480.18 $ 8,915,928.00 $  6,400,447.82
CIRA 2330 | |NFA NORTE M 640365168 | $ 1,402,115.53 $  9,455,544.00 $ 8,053,428.47
CIRA 0871 | |NFA NORTE M640365168 | $  349,239.78 $ 8,057,448.00 $ 7,708,208.22
INFAS104 11 |\ \FA CENTRAL AMP (ieﬁg 036 $  118,87158 $  649,992.00 $  531,120.42
INFA 2345 | |NFA CENTRAL | M 640365168 | $ 1,778,727.64 $ 8,265,936.00 $ 6,487,208.36
INFA 2026 INFA SUR M 640365168 | $ 1,800,447.79 $ 9,835,728.00 $ 8,035,280.21
INFAS200 1 \\ra sUR he 1%%0 % $ 1,810,810.26 $  7,162,176.00 $  5,351,365.74

Fuente: Autor

Figura 23. Costo Total de Consumo de cada Pozo Seleccionado Con

Automatizados vs. Sin Automatizacioén.

COSTO DE ENERGIA UNIDADES 912

25000000
20000000
15000000
10000000
5000000 l . .
. HE BN m w0
CIRA CIRA CIRA  CIRA INFA CIRA CIRA CIRA  CIRA  CIRA
2742 1028 1725 2437 0086 3061 2118 0917 2104 2400

B Costo Energia Automatizado ($/Afo). Costo Energia Sin Automatizado ($/Afo).

Fuente: Autor
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Figura 24. Costo Total de Consumo de cada Pozo Seleccionado Con

Automatizados vs. Sin Automatizacion.

COSTO ENERGIA UNIDADES 640

14000000
12000000
10000000
8000000
6000000
4000000

2000000
0lllllllll.__

CIRA  CIRA CIRA INFA INFA INFA CIRA CIRA INFA CIRA CIRA CIRA CIRA
2640 2255 1193 3200 2026 2345 2330 2367 3104 1481 0871 0555 1722

B Costo Energia Automatizado (S/Afo). Costo Energia Sin Automatizado (5/Afo).

Fuente: Autor

Se observo la reduccion de energia consumida siendo mayor al 50% en la
mayoria de los casos, ésta disminucidén se da principalmente debido a los cortos
Runtime, si no existiera el sistema de automatizacion el tiempo de trabajo de cada
pozo seria 24 horas en el cual la mayoria de su tiempo trabajaria en seco o con

golpe de fluido.
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CONCLUSIONES

v Una buena decision al momento de seleccionar el tipo de unidad que se debe
instalar generard un ahorro total mayor al 20% en unidades 912 y 8% en
unidades 640 llegando en algunos casos hasta el 50% del costo total de

consumo por afo.

v' Se observé que en 95% de los pozos analizados es factible realizar cambio de
unidad sin modificar su estado mecanico, solo en 1 de los 23 pozos analizados
no fue técnicamente viable realizar el cambio de unidad debido a las

condiciones mecanicas actuales del pozo.

v' De las 702 unidades existentes en el campo LCI, 375 presentan eficiencias
volumeétricas menores a 60%, de este total 223 son unidades 1280, 912 y 640,
gue representan una poblacién significativa para optimizar las condiciones de

superficie instaladas.

v' La energia consumida por cada tipo de unidad se ve reflejada en la capacidad
del motor, las cargas del sistema y el tiempo de trabajo, en promedio en

consumo de energia adicional por arranque en el dia es del 10%.

v' Los parametros financieros indican que el cambio a una unidad de menor
capacidad genera un VPN menor que el presentado al mantener la unidad
actual, esto debido al costo generado por la instalacién, por el contrario la
relacion beneficio/costo es igual o superior en las condiciones simuladas de los

pozos evaluados.
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v La instalacion del sistema de automatizacién, permite optimizar el consumo de
energia del sistema, debido a que el pozo solamente trabaja el tiempo
necesario; igualmente logra incrementar la vida util del sistema, disminuyendo
el efecto de desgaste de la sarta de varillas, generando ahorros significativos en

los costos de mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

v Se recomienda extender este trabajo técnico-financiero a la totalidad de
unidades productoras del campo LCI que utilizan bombeo mecanico como

sistema de extraccion.

v' Realizar un estudio que asocie las cargas de las unidades de bombeo con el
consumo de energia, calculando el promedio por cada tipo de unidad.

v' Estandarizar los tipos de mantenimiento segun la clasificacion principal que se

presenta para los trabajos mecénicos, eléctricos y electrénicos.

v' Generar un estadistico de las fallas que se presentan en las unidades de

bombeo para una mayor control.
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ANEXOS

ANEXO A. Eficiencia Volumétrica De Unidades De Bombeo En El Campo La
Cira — Infantas

INFA CENTRAL | INFA 0086 M-S 912 427 192 923,07 145 15,71 5,28
INFA CENTRAL | INFA 0183 M 640 365 168 451,13 11 2,44 0,72
INFA NORTE INFA 0263 M-S 912 427 192 1127,07 224 19,87 9,1
CIRA SUR CIRA 0466 M 640 365 168 653,24 40 6,12 3,6
INFA NORTE CIRA 0476 M 640 365 168 501,57 28 5,58 2,98
CIRA SUR CIRA 0555 M 640 365 168 527,89 14 2,65 0,72
INFA NORTE INFA 0589 M 640 365 168 573,94 72 12,54 3,88
CIRA SUR CIRA 0612 M 640 365 168 363,46 53 14,58 4,56
CIRA SUR CIRA 0652 W C 640 365 168 290,83 60 20,63 4,56
INFA NORTE CIRA 0871 M 640 365 168 579,88 12 2,07 0,97
CIRA NORTE CIRA 0876 M 640 365 168 399,44 41 10,26 3,42
CIRA SUR CIRA 0914 M 640 365 168 860,32 80 9,3 3,84
CIRA SUR CIRA 0917 M-S 912 427 192 742,03 56 7,55 4,08
CIRA ESTE CIRA 1023 M 640 365 168 743,44 57,87 7,78 4,08
CIRA ESTE CIRA 1028 M-S 912 427 192 666,85 119 17,85 6,85
CIRA ESTE CIRA 1073 M-S 912 427 192 294,04 82 27,89 2,07
CIRA ESTE CIRA 1106 M-S 912 427 192 415,89 21 5,05 2,64
CIRA ESTE CIRA 1185 M 640 365 168 570,96 31 5,43 3,12
CIRA ESTE CIRA 1193 M 640 365 168 585,83 107 18,26 6,65
CIRA ESTE CIRA 1200 M 640 365 168 516,14 70 13,56 5,8
CIRA ESTE CIRA 1204 M 640 365 168 337,6 22 6,52 8,48
INFA NORTE CIRA 1226 M 640 365 168 453,48 35 7,72 5,58
INFA NORTE CIRA 1227 M 640 365 168 240,99 25 10,37 8,27
INFA NORTE CIRA 1254 M 640 365 168 257,73 7 2,72 1,18
CIRA SUR CIRA 1481 M 640 365 168 583,49 27 4,63 2
CIRA NORTE CIRA 1722 A C 640 365 168 443,74 1 0,23 0,23
CIRA NORTE CIRA 1725 M-S 912 427 192 910,49 125 13,73 5,52
CIRA NORTE CIRA 1795 M-S 912 427 192 489,62 88 17,97 5,9
CIRA SUR CIRA 1851 C 640 365 168 342,4 4 1,17 0,96
INFA SUR INFA 2024 M 640 365 168 643,32 51 7,93 3,84
INFA SUR INFA 2025 M 640 365 168 732,54 78 10,65 2,4
INFA SUR INFA 2026 M 640 365 168 556,09 44 7,91 4,32
INFA NORTE INFA 2075 M 640 365 168 513 6 1,17 0,92
INFA NORTE INFA 2077 M 640 365 168 386,77 25 6,46 3,6
CIRA SUR CIRA 2104 M-S 912 427 192 969,69 104 10,73 3,36
CIRA SUR CIRA 2118 M-S 912 427 192 633,27 94 14,84 4,56
CIRA SUR CIRA 2122 M-S 912 427 192 1108,46 115 10,37 3,63
CIRA NORTE CIRA 2255 M 640 365 168 251,56 29,45 11,71 6,96
INFA NORTE CIRA 2330 M 640 365 168 568,98 55 9,67 3,45
INFA CENTRAL | INFA 2345 M 640 365 168 307,8 47 15,27 5,04
INFA NORTE CIRA 2400 M-S 912 427 192 952,77 53 5,56 3,12
INFA NORTE CIRA 2406 M-S 912 427 192 743,16 218 29,33 6
INFA NORTE CIRA 2437 M-S 912 427 192 956,15 139 14,54 6
INFA NORTE INFA 2454 C 640 365 168 349,59 93 26,6 6
INFA SUR INFA 2498 A C 640 365 168 241,87 43 17,78 9,84
CIRA SUR CIRA 2640 M 640 365 168 453,48 92 20,29 8,16
CIRA ESTE CIRA 2742 M-S 912 427 192 678,58 153 22,55 8,16
CIRA ESTE CIRA 2750 A C 640 365 168 364,19 31 8,51 2,16
CIRA ESTE CIRA 2854 M-S 912 427 192 511,1 63 12,33 2,4
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CIRA SUR CIRA 2972 M 640 365 168 233,06 46 19,74 7,2
CIRA NORTE CIRA 3061 A C 912 365 192 529 47 8,88 5,04
INFA CENTRAL | INFA 3104 A C 640 365 168 221,16 19 8,59 3,36
INFA CENTRAL | INFA 3117 M-S 912 427 192 1096,61 231 21,06 7,44
INFA CENTRAL | INFA 3124 A C 640365 168 577,62 80 13,85 4,8
INFA SUR INFA 3200 A C 640365 168 573,95 76 13,24 5,76
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ANEXO B. Corridas Simulador SRODs para cada pozo con las nuevas

condiciones.

Corridas Simulador SRODs CIRA 1193

Bakersfield {(661-746-0511) Ivlidland (432-697-2228)
Calgary (403-234-7692) — Oklahoma (405-677-0567)
Houston - Headquarters L U F K I N Lufkin Autoreation Website
(281-495-1100) AUTOMATION hitpiiananar Infkinautoration.cora

SROD v6.8.4 - PREDICTION OF ROD PUMPING SYSTEM PERFORMANCE

WELL NAME : CIRA1193 DATE/TIME : 5/23/2013 2:55:29 PM
ANALYST :JIMMY GOMEZ COMPANY : ECOPETROL
DATA FILE : CIRA1193.inp6e (BASE CASE) WELL TYPE : Vertical

COMMENTS : SIMULACION UNIDADES SOBREDIMENSIONADAS

* PRIME MOVER **
Mfgr and Type : G.E.30 HP KOF

Max Speed (rpm) : 1201 Speed Variation (%) :1.6

Min Speed (rpm) 1183 Cyclic Load Factor :1.359
Power Required (hp) : 3.57 Peak Regenerative Power (hp) -
0.52

Motor Load (% of Rating) :11.9 Prime Mover Output (hp) . 2.48

Sheave Ratio (Unit/ Prime Mover) : 6.769

** PUMPING UNIT **
Mfgr and Type : LUFKIN C114-133-54 (4 CRANK HOLES) (CC'WISE)

Actual Max Load (Ibs) : 11990 Actual Min Load (Ibs) : 4570
Average Pumping Speed (spm) :6 Max Load (% of Rating)

90.1

Polished Rod Power (hp) :2.23 Unit and Drive Train Loss (hp)
0.25

Computed Surface Stroke (in) :36.4

* SUMMARY OF REDUCER LOADING **

IN BALANCE
Max Torque (m in-1bs) 69.9
Min Torque (m in-lbs) -6.2

Counterbalance Moment (m in-lbs) 147.4
Counterbalance Effect (X100 Ibs) 85.76
Percent of Reducer Rating 61.3
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** ROD LOADING **

Diameter (in) Length (ft) Modulus (MM psi) Rod Loading (%)
1) 0.875 2978 30.5 41
Max Stress (surf.) (psi) 119773 Min Stress (surf.) (psi) : 7766
ROD LOADING AT SURFACE AS % OF RATING

Service Factor Class C.K Class D TENARIS UHS

1 63 a7 27

0.9 73 54 30

0.8 87 64 35

0.7 109 78 41
* DOWNHOLE PERFORMANCE **

Stroke (in) BPD at 100% eff. BPD at 65.9% eff.
Gross: 26.4 94 (24h/d) 62 (24h/d)
Net: 24 85 (24h/d) 56 (24h/d)
Tubing Stretch (in) :2.5 Lost Displacement (bpd) 9
Loss Along Rod String (hp) :0.32 Pump Power (hp) :1.91
Tubing Size (in) :35 Tubing Anchor Location (ft) : 0
Pump Spacing Guide (in) 0 Pump Fillage (%) 100
** Non-Dimensional Variables **
Fo/S/Kr :0.27 N/No' :0.07
** OTHER BASIC DATA **
Reducer Rating (in-1bs) : 114 Crank Rotation : (CC'WISE)
- Well to right
Overall Speed Ratio 1199 Rod Damping Factors (up/down)
0.05/0.15
Min/Max Tubing Head Press. (psi) : N/A Buoyant Rod Weight (lbs)
5664
Total Load on Pump (Ibs) : 5345 Pump Bore Size (in) :2.25
Pump Load Adjustment (lbs) : 297 Tubing Gradient (psi/ft) : 0.433
Pump Depth (ft) : 2978 Pump Intake Pressure (psi) 78
Pump Friction (Ibs) : 200 SV Load (Ibs) : 5215
TV Load (Ibs) 111308
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Corridas Simulador SRODs CIRA 1028.

Bakersfield (661.746-0511) Midland (432-697.2228)
Calgary (403-24-7692) — OKlshora (405-677-0567)
Houston - Headguarters L U F K I N Lufkin Autormation Website

(281-495-1100) AUTOMATION hitp:/fwnzrer Tufkinautomation cora

SROD v6.8.4 - PREDICTION OF ROD PUMPING SYSTEM PERFORMANCE

WELL NAME : CIRA1028 DATE/TIME : 06/10/2013 3:24:49
PM

ANALYST :JIMMY GOMEZ COMPANY : ECOPETROL
DATA FILE : CIRA1028.inp6e (BASE CASE) WELL TYPE : Vertical

COMMENTS : SIMULACION UNIDADES SOBREDIMENSIONADAS

* PRIME MOVER **
Mfgr and Type : G.E.30 HP KOF

Max Speed (rpm) 1213 Speed Variation (%) : 6.8
Min Speed (rpm) 1130 Cyclic Load Factor :1.415
Power Required (hp) : 14.67 Peak Regenerative Power (hp) : -
5.82

Motor Load (% of Rating) :48.9 Prime Mover Output (hp)

10.26

Sheave Ratio (Unit/ Prime Mover) : 6.488

* PUMPING UNIT **
Mfgr and Type : LUFKIN C320-256-120 WITH 8495B CRANKS (CC'WISE)

Actual Max Load (lbs) 116748 Actual Min Load (Ibs) : 6544
Average Pumping Speed (spm) :6 Max Load (% of Rating)

65.4

Polished Rod Power (hp) :9.23 Unit and Drive Train Loss (hp)
1.03

Computed Surface Stroke (in) :102.7

* SUMMARY OF REDUCER LOADING **

IN BALANCE
Max Torque (m in-lbs) 272.2
Min Torque (m in-lbs) -54

Counterbalance Moment (m in-lbs) 598
Counterbalance Effect (X100 Ibs) 121.88
Percent of Reducer Rating 85
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** ROD LOADING **

Diameter (in) Length (ft) Modulus (MM psi) Rod Loading (%)
1) 1 3547 30.5 44
Max Stress (surf.) (psi) 21197 Min Stress (surf.) (psi) : 8459
ROD LOADING AT SURFACE AS % OF RATING

Service Factor Class C.K Class D NORRIS 97

1 68 51 28

0.9 79 59 32

0.8 95 69 37

0.7 120 85 44
* DOWNHOLE PERFORMANCE **

Stroke (in) BPD at 100% eff. BPD at 80% eff.
Gross: 93.7 262 (24h/d) 210 (24h/d)
Net:  90.8 254 (24h/d) 203 (24h/d)
Tubing Stretch (in) 2.9 Lost Displacement (bpd) : 8
Loss Along Rod String (hp) 2.1 Pump Power (hp) 1 7.13
Tubing Size (in) : 3.5 Tubing Anchor Location (ft) : 0
Pump Spacing Guide (in) :0 Pump Fillage (%) : 100
** Non-Dimensional Variables **
Fo/S/Kr :0.09 N/No' :0.09
** OTHER BASIC DATA **
Reducer Rating (in-1bs) : 320 Crank Rotation : (CC'WISE)
- Well to right
Overall Speed Ratio :195.7 Rod Damping Factors (up/down)
0.05/0.15
Min/Max Tubing Head Press. (psi) : N/A Buoyant Rod Weight (lbs)
8822
Total Load on Pump (Ibs) : 5321 Pump Bore Size (in) 2
Pump Load Adjustment (lbs) : 354 Tubing Gradient (psi/ft) :0.433
Pump Depth (ft) : 3547 Pump Intake Pressure (psi) 75
Pump Friction (Ibs) : 200 SV Load (lbs) : 8344
TV Load (Ibs) : 14443
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Corridas Simulador SRODs CIRA 3061

Bakersfield (661-746-0511) Midland (432-697-2228)
Calgary (403-234-7692) _ OKlshoma (405-677-0567)
Houston - Headguarters L U F K I N Lufkin Automation Website

(281-495-1100) hitp:ffwnznar Tnfkinautoration.cora

AUTOMATION
SROD v6.8.4 - PREDICTION OF ROD PUMPING SYSTEM PERFORMANCE

WELL NAME : CIRA3061 DATE/TIME : 06/10/2013 1:56:36
PM

ANALYST :JIMMY GOMEZ COMPANY : ECOPETROL
DATA FILE : CIRA3061.inp6e (BASE CASE) WELL TYPE : Deviated

COMMENTS : SIMULACION UNIDADES SOBREDIMENSIONADAS

** PRIME MOVER **
Mfgr and Type : G.E. 25 HP KOF

Max Speed (rpm) : 1204 Speed Variation (%) 124
Min Speed (rpm) 11175 Cyclic Load Factor 1 1.41
Power Required (hp) 1 4.99 Peak Regenerative Power (hp) : -
1.59

Motor Load (% of Rating) : 20 Prime Mover Output (hp) :3.51

Sheave Ratio (Unit/ Prime Mover) : 8.085

** PUMPING UNIT **
Mfgr and Type : LUFKIN C114-133-54 (4 CRANK HOLES) (C'WISE)

Actual Max Load (Ibs) : 11131 Actual Min Load (Ibs) 14431
Average Pumping Speed (spm)  :5.01 Max Load (% of Rating)

83.7

Polished Rod Power (hp) : 3.16 Unit and Drive Train Loss (hp)
0.35

Computed Surface Stroke (in) :55.5

** SUMMARY OF REDUCER LOADING **

IN BALANCE
Max Torque (m in-Ibs) 102.4
Min Torque (m in-lbs) -14.4

Counterbalance Moment (m in-lbs) 222.7
Counterbalance Effect (X100 Ibs) 87.49
Percent of Reducer Rating 89.8

* ROD LOADING **
Diameter (in) Length (ft) Modulus (MM psi) Fr Coeff
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Guides Loading

1) 1 1500 30.5 0.3 M(@B) 50
2) 0.875 1053 30.5 0.3 M(0) 41
Max Stress (surf.) (psi) : 14045 Min Stress (surf.) (psi) : 5770
ROD LOADING AT SURFACE AS % OF RATING

Service Factor Class C,K Class D NORRIS 90

1 41 32 32

0.9 48 36 36

0.8 56 42 42

0.7 68 50 50

* DOWNHOLE PERFORMANCE **

Stroke (in) BPD at 100% eff. BPD at 80% eff.
Gross: 50.1 117 (24h/d) 94 (24h/d)
Net: 48.8 114 (24h/d) 91 (24h/d)
Tubing Stretch (in) 1.3 Lost Displacement (bpd) 13
Loss Along Rod String (hp) :0.94 Pump Power (hp) :2.22
Tubing Size (in) :35 Tubing Anchor Location (ft) : 0
Pump Spacing Guide (in) - N/A Pump Fillage (%) : 100

** Non-Dimensional Variables **

Fo/S/Kr :0.09 N/No' :0.05

* OTHER BASIC DATA **
Reducer Rating (in-1bs) 1114 Crank Rotation : (CWISE) -
Well to right
Overall Speed Ratio . 237.7 Rod Damping Factors (up/down)
0.05/0.15
Min/Max Tubing Head Press. (psi) : N/A Buoyant Rod Weight (Ibs)
5770
Total Load on Pump (Ibs) : 3396 Pump Bore Size (in) 2
Pump Load Adjustment (lbs) :0 Tubing Gradient (psi/ft) :0.433
Pump Depth (ft) : 2553 Pump Intake Pressure (psi) 1111
Pump Friction (Ibs) : 200 SV Load (Ibs) : 5470

TV Load (Ibs) : 9466

113



Corridas Simulador SRODs CIRA 1725

Bakersfield (661.746-0511) Midland (432-697.2228)
Calgary (403-24-7692) — OKlshora (405-677-0567)
Houston - Headguarters L U F K I N Lufkin Autormation Website

(281-495-1100) AUTOMATION hitp:/fwnzrer Tufkinautomation cora

SROD v6.8.4 - PREDICTION OF ROD PUMPING SYSTEM PERFORMANCE

WELL NAME : CIRA1725 DATE/TIME : 06/10/2013 3:12:17
PM

ANALYST :JIMMY GOMEZ COMPANY : ECOPETROL
DATA FILE : CIRA1725.inp6e (BASE CASE) WELL TYPE : Vertical

COMMENTS : SIMULACION UNIDADES SOBREDIMENSIONADAS

* PRIME MOVER **
Mfgr and Type : G.E.30 HP KOF

Max Speed (rpm) : 1208 Speed Variation (%) :5.2

Min Speed (rpm) 1145 Cyclic Load Factor :1.339
Power Required (hp) :12.25 Peak Regenerative Power (hp) -
3.65

Motor Load (% of Rating) :40.8 Prime Mover Output (hp) : 9.06

Sheave Ratio (Unit/ Prime Mover) : 8.673

* PUMPING UNIT **
Mfgr and Type : LUFKIN C320-256-120 WITH 84958 CRANKS (CC'WISE)

Actual Max Load (Ibs) : 16949 Actual Min Load (Ibs) : 6187
Average Pumping Speed (spm) :4.5 Max Load (% of Rating)

66.2

Polished Rod Power (hp) 1 8.16 Unit and Drive Train Loss (hp)
0.91

Computed Surface Stroke (in) :102.7

* SUMMARY OF REDUCER LOADING **

IN BALANCE
Max Torque (m in-lbs) 283.5
Min Torque (m in-lbs) -47.2

Counterbalance Moment (m in-lbs) 591
Counterbalance Effect (X100 lbs) 120.47
Percent of Reducer Rating 88.6
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** ROD LOADING **

Diameter (in) Length (ft) Modulus (MM psi) Rod Loading (%)
1) 1 3194 30.5 46
Max Stress (surf.) (psi) 1 21452 Min Stress (surf.) (psi) : 8005
ROD LOADING AT SURFACE AS % OF RATING

Service Factor Class C,K Class D TENARIS UHS

1 71 53 30

0.9 83 61 34

0.8 99 72 39

0.7 123 88 46

* DOWNHOLE PERFORMANCE **

Stroke (in) BPD at 100% eff. BPD at 75.78% eff.
Gross: 92.1 302 (24h/d) 229 (24h/d)
Net: 88.7 291 (24h/d) 221 (24h/d)
Tubing Stretch (in) :3.4 Lost Displacement (bpd) 111
Loss Along Rod String (hp) :1.27 Pump Power (hp) . 6.89
Tubing Size (in) :35 Tubing Anchor Location (ft) : 0
Pump Spacing Guide (in) 0 Pump Fillage (%) : 100

** Non-Dimensional Variables **
Fo/S/Kr :0.1 N/No' :0.06

** OTHER BASIC DATA **

Reducer Rating (in-1bs) : 320 Crank Rotation : (CC'WISE)
- Well to right

Overall Speed Ratio : 261.6 Rod Damping Factors (up/down)
0.05/0.15

Min/Max Tubing Head Press. (psi) : N/A Buoyant Rod Weight (Ibs)

7951

Total Load on Pump (Ibs) : 6944 Pump Bore Size (in) :2.5
Pump Load Adjustment (lbs) 319 Tubing Gradient (psi/ft) : 0.433
Pump Depth (ft) : 3194 Pump Intake Pressure (psi) 1133
Pump Friction (Ibs) : 200 SV Load (Ibs) : 7491

TV Load (Ibs) 1 15194

115



Corridas Simulador SRODs CIRA 1722

Bakersfield (661-746-0511) Ivlidland (432-697-2228)
Calgary (403-224-7692) _ OKlshora (405677-0567)
Houston - Headquarters L U F K I N Lufkin Autoreation Website
(281-495-1100) AUTOMATION hitp:fhwnear lufkinautoraation.cora

SROD v6.8.4 - PREDICTION OF ROD PUMPING SYSTEM PERFORMANCE

WELL NAME : CIRA1722 DATE/TIME : 5/21/2013 10:38:01
AM

ANALYST :JIMMY GOMEZ COMPANY : ECOPETROL
DATA FILE : INFA0086.inp6e (BASE CASE) WELL TYPE : Vertical

COMMENTS : SIMULACION UNIDADES SOBREDIMENSIONADAS

* PRIME MOVER **
Mfgr and Type : G.E.30 HP KOF

Max Speed (rpm) 1220 Speed Variation (%) . 8.6
Min Speed (rpm) 1115 Cyclic Load Factor 1 1.472
Power Required (hp) :17.66 Peak Regenerative Power (hp) : -
9.36

Motor Load (% of Rating) :58.9 Prime Mover Output (hp)

11.91

Sheave Ratio (Unit/ Prime Mover) : 5.88

** PUMPING UNIT **
Mfgr and Type : LUFKIN C320-256-120 WITH 84958 CRANKS (CC'WISE)

Actual Max Load (Ibs) : 15167 Actual Min Load (Ibs) : 5986
Average Pumping Speed (spm) :6.6 Max Load (% of Rating)

59.2

Polished Rod Power (hp) :10.72 Unit and Drive Train Loss (hp)
1.19

Computed Surface Stroke (in) :121

* SUMMARY OF REDUCER LOADING **

IN BALANCE
Max Torque (m in-lbs) 287.8
Min Torque (m in-Ibs) -76.6

Counterbalance Moment (m in-lbs) 617.4
Counterbalance Effect (X100 Ibs) 108.77
Percent of Reducer Rating 89.9
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** ROD LOADING **

Diameter (in) Length (ft) Modulus (MM psi) Rod Loading (%)
1) 1 3324 30.5 39
Max Stress (surf.) (psi) 19184 Min Stress (surf.) (psi) 1 7749
ROD LOADING AT SURFACE AS % OF RATING

Service Factor Class C.K Class D TENARIS UHS

1 60 45 25

0.9 70 52 29

0.8 83 61 33

0.7 103 74 39
* DOWNHOLE PERFORMANCE **

Stroke (in) BPD at 100% eff. BPD at 23% eff.
Gross: 115.2 271 (24h/d) 62 (24h/d)
Net: 113.2 267 (24h/d) 61 (24h/d)
Tubing Stretch (in) 2.1 Lost Displacement (bpd) 5
Loss Along Rod String (hp) :3.23 Pump Power (hp) :7.49
Tubing Size (in) : 3.5 Tubing Anchor Location (ft) : 0
Pump Spacing Guide (in) 01 Pump Fillage (%) : 100
** Non-Dimensional Variables **
Fo/S/Kr : 0.05 N/No' :0.09
** OTHER BASIC DATA **
Reducer Rating (in-1bs) : 320 Crank Rotation : (CC'WISE)
- Well to right
Overall Speed Ratio :177.3 Rod Damping Factors (up/down)
0.05/0.15
Min/Max Tubing Head Press. (psi) : N/A Buoyant Rod Weight (lbs)
8253
Total Load on Pump (Ibs) : 4057 Pump Bore Size (in) :1.75
Pump Load Adjustment (lbs) 332 Tubing Gradient (psi/ft) :0.433
Pump Depth (ft) : 3324 Pump Intake Pressure (psi) 21
Pump Friction (Ibs) : 200 SV Load (Ibs) : 7786

TV Load (Ibs) 12610
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Corridas Simulador SRODs CIRA 2255

Bakersfield (661-746.0511) Midland (432-697-2228)
Calgary (403-234-7692) _ Oklahorea (405-677-0567)
Houston - Headquarters L U F K I N Lufkin Autoraation Website
(281-495-1100) AUTOM ATI ON hitp:fhwnzr lufkinautoraation cora

SROD v6.8.4 - PREDICTION OF ROD PUMPING SYSTEM PERFORMANCE

WELL NAME : CIRA2255 DATE/TIME : 5/23/2013 9:18:27 AM
ANALYST :JIMMY GOMEZ COMPANY : ECOPETROL
DATA FILE : INFA2400.inp6e (BASE CASE) WELL TYPE : Deviated

COMMENTS : SIMULACION UNIDADES SOBREDIMENSIONADAS

* PRIME MOVER **
Mfgr and Type : G.E.30 HP KOF

Max Speed (rpm) 1218 Speed Variation (%) :8.1
Min Speed (rpm) 11120 Cyclic Load Factor :1.438
Power Required (hp) :17.42 Peak Regenerative Power (hp) : -
8.16

Motor Load (% of Rating) :58.1 Prime Mover Output (hp)

12.09

Sheave Ratio (Unit/ Prime Mover) : 6.47

** PUMPING UNIT **
Mfgr and Type : LUFKIN C320-305-120 (CC'WISE)

Actual Max Load (lbs) : 15187 Actual Min Load (Ibs) : 5649
Average Pumping Speed (spm) :6 Max Load (% of Rating)

49.8

Polished Rod Power (hp) :10.88 Unit and Drive Train Loss (hp)
1.21

Computed Surface Stroke (in) :121

* SUMMARY OF REDUCER LOADING **

IN BALANCE
Max Torque (m in-Ibs) 306.6
Min Torque (m in-lbs) -77.9

Counterbalance Moment (m in-lbs) 618.2
Counterbalance Effect (X100 Ibs) 108.08
Percent of Reducer Rating 95.8
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** ROD LOADING **

Diameter (in) Length (ft) Modulus (MM psi) Fr Coeff
Guides Loading
1) 1 2525 30.5 0.4 O(@®) 76
2) 0.875 1011 30.5 0.4 O 36
Max Stress (surf.) (psi) 19209 Min Stress (surf.) (psi) 1 7319
ROD LOADING AT SURFACE AS % OF RATING

Service Factor Class C,K Class D API D

1 62 47 47

0.9 71 53 53

0.8 85 63 63

0.7 105 76 76

* DOWNHOLE PERFORMANCE **

Stroke (in) BPD at 100% eff. BPD at 40.36% eff.
Gross: 115.2 181 (24h/d) 73 (24h/d)
Net: 113.8 179 (24h/d) 72 (24h/d)
Tubing Stretch (in) :1.4 Lost Displacement (bpd) 2
Loss Along Rod String (hp) :5.93 Pump Power (hp) :4.95
Tubing Size (in) :35 Tubing Anchor Location (ft) : 0
Pump Spacing Guide (in) - N/A Pump Fillage (%) : 100

** Non-Dimensional Variables **
Fo/S/Kr :0.04 N/No' :0.08

** OTHER BASIC DATA **

Reducer Rating (in-1bs) : 320 Crank Rotation : (CC'WISE)
- Well to right

Overall Speed Ratio :194.9 Rod Damping Factors (up/down)
0.05/0.15

Min/Max Tubing Head Press. (psi) : N/A Buoyant Rod Weight (lbs)

8217

Total Load on Pump (Ibs) : 2634 Pump Bore Size (in) :1.5
Pump Load Adjustment (lbs) :0 Tubing Gradient (psi/ft) :0.433
Pump Depth (ft) : 3536 Pump Intake Pressure (psi) 76
Pump Friction (Ibs) : 200 SV Load (Ibs) . 7917

TV Load (Ibs) 111152
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Corridas Simulador SRODs CIRA 0917

Bakersfield (661-746-0511) Ivlidland (432-697-2228)
Calgary (403-234-7692) _ Oklahora (405-677-0567)
Houston - Headopuarters L U F K I N Lufkin Autormation Website
(281-495-1100) AUTOMATION hitp:fiwnane Infkinautoraation.cora

SROD v6.8.4 - PREDICTION OF ROD PUMPING SYSTEM PERFORMANCE

WELL NAME : CIRAQ0917 DATE/TIME : 5/21/2013 10:08:31
AM

ANALYST :JIMMY GOMEZ COMPANY : ECOPETROL
DATA FILE : CIRA0917.inp6e (BASE CASE) WELL TYPE : Vertical

COMMENTS : SIMULACION UNIDADES SOBREDIMENSIONADAS

* PRIME MOVER **
Mfgr and Type : G.E.30 HP KOF

Max Speed (rpm) 11217 Speed Variation (%) 9

Min Speed (rpm) 1108 Cyclic Load Factor - 1.409
Power Required (hp) :19.67 Peak Regenerative Power (hp) : -
8.09

Motor Load (% of Rating) : 65.6 Prime Mover Output (hp)

13.95

Sheave Ratio (Unit/ Prime Mover) : 5.903

* PUMPING UNIT **
Mfgr and Type : LUFKIN C320-305-120 (CC'WISE)

Actual Max Load (Ibs) : 14307 Actual Min Load (Ibs) : 4204
Average Pumping Speed (spm)  :6.55 Max Load (% of Rating)

46.9

Polished Rod Power (hp) 1 12.55 Unit and Drive Train Loss (hp)
1.39

Computed Surface Stroke (in) :121

* SUMMARY OF REDUCER LOADING **

IN BALANCE
Max Torque (m in-lbs) 307.8
Min Torque (m in-Ibs) -66.5

Counterbalance Moment (m in-lbs) 551.3
Counterbalance Effect (X100 Ibs) 96.34
Percent of Reducer Rating 96.2
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** ROD LOADING **

Diameter (in) Length (ft) Modulus (MM psi) Rod Loading (%)
1) 1 2561 30.5 68
2) 0.875 25 30.5 39
Max Stress (surf.) (psi) : 18089 Min Stress (surf.) (psi) : 5480
ROD LOADING AT SURFACE AS % OF RATING

Service Factor Class C,K Class D TENARIS D

1 63 48 44

0.9 72 54 50

0.8 84 63 57

0.7 101 75 68

* DOWNHOLE PERFORMANCE **

Stroke (in) BPD at 100% eff. BPD at 44% eff.
Gross: 115.1 445 (24h/d) 196 (24h/d)
Net: 113.1 437 (24h/d) 192 (24h/d)
Tubing Stretch (in) 2 Lost Displacement (bpd) : 8
Loss Along Rod String (hp) : 3.02 Pump Power (hp) :9.54
Tubing Size (in) :35 Tubing Anchor Location (ft) : 0
Pump Spacing Guide (in) 0 Pump Fillage (%) 100

** Non-Dimensional Variables **
Fo/S/Kr :0.05 N/No' :0.07

** OTHER BASIC DATA **

Reducer Rating (in-1bs) : 320 Crank Rotation : (CC'WISE)
- Well to right

Overall Speed Ratio :177.8 Rod Damping Factors (up/down)
0.05/0.15

Min/Max Tubing Head Press. (psi) : N/A Buoyant Rod Weight (Ibs)

6367

Total Load on Pump (Ibs) : 5119 Pump Bore Size (in) :2.25
Pump Load Adjustment (lbs) : 258 Tubing Gradient (psi/ft) :0.433
Pump Depth (ft) : 2586 Pump Intake Pressure (psi) 47
Pump Friction (Ibs) : 200 SV Load (Ibs) : 5937

TV Load (Ibs) 111786
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Corridas Simulador SRODs CIRA 2104

Bakersfield (661-746-0511) Ivlidland (432-697-228)
Calgary (403-234-7692) _ OKlahora (405-677-0567)
Houston - Headquarters L U F K I N Lufkin Autoration Website
{281-495-1100) AUTOMATION hitpiihanane Infkinautoraation.cora

SROD v6.8.4 - PREDICTION OF ROD PUMPING SYSTEM PERFORMANCE

WELL NAME : CIRA2104 DATE/TIME : 5/23/2013 8:23:43 AM
ANALYST :JIMMY GOMEZ COMPANY : ECOPETROL
DATA FILE : INFA0871.inp6e (BASE CASE) WELL TYPE : Deviated

COMMENTS : SIMULACION UNIDADES SOBREDIMENSIONADAS

* PRIME MOVER **
Mfgr and Type : G.E. 100 HP KOF

Max Speed (rpm) : 1208 Speed Variation (%) 4.8
Min Speed (rpm) : 1150 Cyclic Load Factor :1.214
Power Required (hp) : 39.32 Peak Regenerative Power (hp) : -
11.07

Motor Load (% of Rating) : 39.3 Prime Mover Output (hp)

30.91

Sheave Ratio (Unit/ Prime Mover) : 7.13

** PUMPING UNIT **
Mfgr and Type : LUFKIN M912-427-192 (CC'WISE)

Actual Max Load (lbs) 1 24377 Actual Min Load (lbs) : 3367
Average Pumping Speed (spm)  :5.73 Max Load (% of Rating)

57.1

Polished Rod Power (hp) . 27.82 Unit and Drive Train Loss (hp)
3.09

Computed Surface Stroke (in) :143.6

* SUMMARY OF REDUCER

LOADING **

IN BALANCE
Max Torque (m in-Ibs) 610.1
Min Torque (m in-lbs) -94

Counterbalance Moment (m in-lbs) 1527.3
Counterbalance Effect (X100 lbs) 159.57
Percent of Reducer Rating 66.9
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** ROD LOADING **

Diameter (in) Length (ft) Modulus (MM psi) Fr Coeff
Guides Loading
1) 1 3278 30.5 0.4 O () 83
Max Stress (surf.) (psi) : 30910 Min Stress (surf.) (psi) : 4415
ROD LOADING AT SURFACE AS % OF RATING

Service Factor Class C.K Class D NORRIS 97

1 129 99 56

0.9 147 112 63

0.8 170 129 72

0.7 203 152 83

* DOWNHOLE PERFORMANCE **

Stroke (in) BPD at 100% eff. BPD at 76.6% eff.
Gross: 126.6 639 (24h/d) 489 (24h/d)
Net: 122.3 618 (24h/d) 473 (24h/d)
Tubing Stretch (in) 14.2 Lost Displacement (bpd) 121
Loss Along Rod String (hp) :12.64 Pump Power (hp) :15.18
Tubing Size (in) :35 Tubing Anchor Location (ft) : 0
Pump Spacing Guide (in) - N/A Pump Fillage (%) : 100

** Non-Dimensional Variables **
Fo/S/Kr :0.09 N/No' :0.08

** OTHER BASIC DATA **

Reducer Rating (in-1bs) 1912 Crank Rotation : (CC'WISE)
- Well to right

Overall Speed Ratio : 204.8 Rod Damping Factors (up/down)
0.05/0.15

Min/Max Tubing Head Press. (psi) : N/A Buoyant Rod Weight (Ibs)

8097

Total Load on Pump (Ibs) : 8330 Pump Bore Size (in) 12,75
Pump Load Adjustment (lbs) :0 Tubing Gradient (psi/ft) :0.433
Pump Depth (ft) : 3278 Pump Intake Pressure (psi) 22
Pump Friction (Ibs) : 200 SV Load (Ibs) S 7797

TV Load (Ibs) 116727
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Corridas Simulador SRODs CIRA 2742

Bakersfield (661-746-0511) Ilidland (432-697-2228)
Calgary (403-234-7692) _ Oklshora (405-677-0567)
Houston - Headguarters L U F K I N Lufkin &utoraation Website
(281-495-1100) AUTOMATION hitp:ffwnan Tnfkinautoraation.cora

SROD v6.8.4 - PREDICTION OF ROD PUMPING SYSTEM PERFORMANCE

WELL NAME : CIRA2742 DATE/TIME : 5/23/2013 2:41:29 PM
ANALYST :JIMMY GOMEZ COMPANY : ECOPETROL
DATA FILE : CIRA2742.inp6e (BASE CASE) WELL TYPE : Deviated

COMMENTS : SIMULACION UNIDADES SOBREDIMENSIONADAS

* PRIME MOVER **

Mfgr and Type : G.E. 20 HP KOF

Max Speed (rpm) 1213 Speed Variation (%) :10.5
Min Speed (rpm) : 1086 Cyclic Load Factor : 1.326
Power Required (hp) :13.68 Peak Regenerative Power (hp) : -
3.53

Motor Load (% of Rating) . 68.4 Prime Mover Output (hp)

10.07

Sheave Ratio (Unit/ Prime Mover) : 6.39

** PUMPING UNIT **
Mfgr and Type : LUFKIN C320-256-120 WITH 8495B CRANKS (CC'WISE)

Actual Max Load (Ibs) : 19856 Actual Min Load (Ibs) : 8399
Average Pumping Speed (spm)  :5.99 Max Load (% of Rating)

77.6

Polished Rod Power (hp) :9.07 Unit and Drive Train Loss (hp)
1.01

Computed Surface Stroke (in) :85

* SUMMARY OF REDUCER LOADING **

IN BALANCE
Max Torque (m in-lbs) 241.8
Min Torque (m in-Ibs) -35.8

Counterbalance Moment (m in-lbs) 597.3
Counterbalance Effect (X100 Ibs) 145.12
Percent of Reducer Rating 75.6

** ROD LOADING **
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Diameter (in) Length (ft) Modulus (MM psi) Fr Coeff
Guides Loading
1) 1.375 2125 30.5 0.2 N (0) 46
2) 0.875 1035 30.5 0.3 M (@) 59
Max Stress (surf.) (psi) : 13305 Min Stress (surf.) (psi) : 5724
ROD LOADING AT SURFACE AS % OF RATING

Service Factor Class C.K Class D API D

1 38 29 29

0.9 44 33 33

0.8 51 38 38

0.7 62 46 46
* DOWNHOLE PERFORMANCE **

Stroke (in) BPD at 100% eff. BPD at 66.31% eff.
Gross: 78.4 277 (24h/d) 184 (24h/d)
Net: 75.9 268 (24h/d) 178 (24h/d)
Tubing Stretch (in) :2.5 Lost Displacement (bpd) 9
Loss Along Rod String (hp) :2.89 Pump Power (hp) :6.18
Tubing Size (in) :3.5 Tubing Anchor Location (ft) : 0
Pump Spacing Guide (in) - N/A Pump Fillage (%) : 100
** Non-Dimensional Variables **
Fo/S/Kr :0.07 N/No' :0.06
** OTHER BASIC DATA **
Reducer Rating (in-1bs) : 320 Crank Rotation : (CC'WISE)
- Well to right
Overall Speed Ratio :192.7 Rod Damping Factors (up/down)
0.05/0.15
Min/Max Tubing Head Press. (psi) : N/A Buoyant Rod Weight (Ibs)
11027

Total Load on Pump (Ibs) : 5173
Pump Load Adjustment (lbs) :0
Pump Depth (ft) : 3160
Pump Friction (Ibs) : 200

TV Load (Ibs) : 16500

Pump Bore Size (in)

SV Load (lbs)

125

Tubing Gradient (psi/ft)
Pump Intake Pressure (psi)

1 2.25
:0.433
: 148
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Corridas Simulador SRODs CIRA 2118

Bakersfield (661-746-0511) Ivlidland (432-697-2228)
Calgary (403-234-7692) _ Oklahora (405-677-0567)
Houston - Headopuarters L U F K I N Lufkin Autormation Website
(281-495-1100) AUTOMATION hitp:fiwnane Infkinautoraation.cora

SROD v6.8.4 - PREDICTION OF ROD PUMPING SYSTEM PERFORMANCE

WELL NAME : CIRA2118 DATE/TIME : 06/10/2013 2:53:21
PM

ANALYST :JIMMY GOMEZ COMPANY : ECOPETROL
DATA FILE : CIRA2118.inp6e (BASE CASE) WELL TYPE : Deviated

COMMENTS : SIMULACION UNIDADES SOBREDIMENSIONADAS

** PRIME MOVER **
Mfgr and Type : G.E. 20 HP KOF

Max Speed (rpm) : 1220 Speed Variation (%) 1134
Min Speed (rpm) : 1056 Cyclic Load Factor . 1.368
Power Required (hp) :15.83 Peak Regenerative Power (hp) : -
5.33

Motor Load (% of Rating) 1 79.1 Prime Mover Output (hp)

11.47

Sheave Ratio (Unit/ Prime Mover) : 6.352

** PUMPING UNIT **
Mfgr and Type : LUFKIN C320-256-120 WITH 8495B CRANKS (CC'WISE)

Actual Max Load (Ibs) 17461 Actual Min Load (Ibs) . 6437
Average Pumping Speed (spm)  :5.98 Max Load (% of Rating)

68.2

Polished Rod Power (hp) :10.32 Unit and Drive Train Loss (hp)
1.15

Computed Surface Stroke (in) :102.7

* SUMMARY OF REDUCER LOADING **

IN BALANCE
Max Torque (m in-lbs) 281.1
Min Torque (m in-Ibs) -49.7

Counterbalance Moment (m in-lbs) 607.7
Counterbalance Effect (X100 Ibs) 123.85
Percent of Reducer Rating 87.9

** ROD LOADING **
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Diameter (in) Length (ft) Modulus (MM psi) Fr Coeff
Guides Loading
1) 1 965 30.5 0.2 N (0) 48
2) 1 850 30.5 0.2 N (0) 40
3) 1 1500 30.5 0.2 N(@©) 33
4) 1.625 50 30.5 0.2 N(@©) 14
Max Stress (surf.) (psi) : 22104 Min Stress (surf.) (psi) : 8323
ROD LOADING AT SURFACE AS % OF RATING

Service Factor Class C.K Class D NORRIS 97

1 73 55 31

0.9 85 63 35

0.8 103 75 40

0.7 129 91 48
* DOWNHOLE PERFORMANCE **

Stroke (in) BPD at 100% eff. BPD at 67.68% eff.
Gross: 93.6 331 (24h/d) 224 (24h/d)
Net:  90.7 320 (24h/d) 217 (24h/d)
Tubing Stretch (in) 3 Lost Displacement (bpd) (11
Loss Along Rod String (hp) 217 Pump Power (hp) : 8.16
Tubing Size (in) : 3.5 Tubing Anchor Location (ft) : 0
Pump Spacing Guide (in) - N/A Pump Fillage (%) : 100
** Non-Dimensional Variables **
Fo/S/Kr :0.09 N/No' :0.08
** OTHER BASIC DATA **
Reducer Rating (in-1bs) : 320 Crank Rotation : (CC'WISE)
- Well to right
Overall Speed Ratio :191.6 Rod Damping Factors (up/down)
0.05/0.15

Min/Max Tubing Head Press. (psi) : N/A

8748
Total Load on Pump (Ibs) : 5734
Pump Load Adjustment (lbs) :0

Pump Depth (ft) : 3365
Pump Friction (Ibs) : 200
TV Load (Ibs) : 14783

Buoyant Rod Weight (Ibs)

Pump Bore Size (in) :2.25
Tubing Gradient (psi/ft) :0.433
Pump Intake Pressure (psi) : 85
SV Load (Ibs) : 8448
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Corridas Simulador SRODs CIRA 0555

Bakersfield (661-746-0511) Ivlidland (432-697-228)
Calgary (403-234-7692) _ OKlahora (405-677-0567)
Houston - Headquarters L U F K I N Lufkin Autoration Website
{281-495-1100) AUTOMATION hitpiihanane Infkinautoraation.cora

SROD v6.8.4 - PREDICTION OF ROD PUMPING SYSTEM PERFORMANCE

WELL NAME : CIRA0555 DATE/TIME : 5/21/2013 10:49:32
AM

ANALYST :JIMMY GOMEZ COMPANY : ECOPETROL
DATA FILE : CIRA1722.inp6e (BASE CASE) WELL TYPE : Vertical

COMMENTS : SIMULACION UNIDADES SOBREDIMENSIONADAS

* PRIME MOVER **
Mfgr and Type : G.E.30 HP KOF

Max Speed (rpm) : 1205 Speed Variation (%) 1 2.5

Min Speed (rpm) 11174 Cyclic Load Factor :1.363
Power Required (hp) :5.63 Peak Regenerative Power (hp) : -2
Motor Load (% of Rating) . 18.8 Prime Mover Output (hp) : 4.06

Sheave Ratio (Unit/ Prime Mover) : 6.013

** PUMPING UNIT **
Mfgr and Type : LUFKIN C114-133-54 (4 CRANK HOLES) (CC'WISE)

Actual Max Load (Ibs) : 9572 Actual Min Load (Ibs) : 3385
Average Pumping Speed (spm) :6.74 Max Load (% of Rating)

72

Polished Rod Power (hp) : 3.65 Unit and Drive Train Loss (hp)
0.41

Computed Surface Stroke (in) :55.5

* SUMMARY OF REDUCER LOADING **

IN BALANCE
Max Torque (m in-lbs) 89.2
Min Torque (m in-Ibs) -17.5

Counterbalance Moment (m in-lbs) 171
Counterbalance Effect (X100 Ibs) 67.97
Percent of Reducer Rating 78.2

** ROD LOADING **
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Diameter (in) Length (ft) Modulus (MM psi) Rod Loading (%)

1) 0.875 2414 30.5 60
Max Stress (surf.) (psi) : 15752 Min Stress (surf.) (psi) : 5796
ROD LOADING AT SURFACE AS % OF RATING

Service Factor Class C,K Class D API D

1 50 38 38

0.9 57 43 43

0.8 67 50 50

0.7 81 60 60

** DOWNHOLE PERFORMANCE **

Stroke (in) BPD at 100% eff. BPD at 80% eff.
Gross: 49.9 157 (24h/d) 126 (24h/d)
Net: 48 151 (24h/d) 121 (24h/d)
Tubing Stretch (in) :1.9 Lost Displacement (bpd) . 6
Loss Along Rod String (hp) :0.74 Pump Power (hp) 1291
Tubing Size (in) : 2.875 Tubing Anchor Location (ft) : 0
Pump Spacing Guide (in) 0 Pump Fillage (%) 100

** Non-Dimensional Variables **
Fo/S/Kr :0.09 N/No' :0.07

* OTHER BASIC DATA **

Reducer Rating (in-1bs) 1114 Crank Rotation : (CC'WISE)
- Well to right

Overall Speed Ratio :176.8 Rod Damping Factors (up/down)
0.05/0.15

Min/Max Tubing Head Press. (psi) : N/A Buoyant Rod Weight (lbs)

4577

Total Load on Pump (Ibs) : 3602 Pump Bore Size (in) 2
Pump Load Adjustment (lbs) 1 241 Tubing Gradient (psi/ft) :0.433
Pump Depth (ft) : 2414 Pump Intake Pressure (psi) 45
Pump Friction (Ibs) : 200 SV Load (lbs) : 4156

TV Load (Ibs) : 8479
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Corridas Simulador SRODs CIRA 1481

Bakersfield (661-746-0511) Ivlidland (432-697-228)
Calgary (403-2%4-7692) _ Oklahoma (405.677-0567)
Houston - Headopuarters L U F K I N Lufkin &utoraation Website
{281-495-1100) AUTOMATION hitp:ffananar Infkinautoraation cora

SROD v6.8.4 - PREDICTION OF ROD PUMPING SYSTEM PERFORMANCE

WELL NAME : CIRA1481 DATE/TIME : 5/21/2013 11:01:25
AM

ANALYST :JIMMY GOMEZ COMPANY : ECOPETROL
DATA FILE : CIRA0555.inp6e (BASE CASE) WELL TYPE : Vertical

COMMENTS : SIMULACION UNIDADES SOBREDIMENSIONADAS

* PRIME MOVER **
Mfgr and Type : G.E.30 HP KOF

Max Speed (rpm) : 1206 Speed Variation (%) 3

Min Speed (rpm) 1169 Cyclic Load Factor - 1.399
Power Required (hp) 1 6.54 Peak Regenerative Power (hp) : -
2.54

Motor Load (% of Rating) :21.8 Prime Mover Output (hp) 1 4.62

Sheave Ratio (Unit/ Prime Mover) : 5.428

** PUMPING UNIT **
Mfgr and Type : LUFKIN C114-133-54 (4 CRANK HOLES) (CC'WISE)

Actual Max Load (lbs) 110226 Actual Min Load (lbs) : 3616
Average Pumping Speed (spm)  :7.45 Max Load (% of Rating)

76.9

Polished Rod Power (hp) 1 4.16 Unit and Drive Train Loss (hp)
0.46

Computed Surface Stroke (in) :55.5

* SUMMARY OF REDUCER LOADING **

IN BALANCE
Max Torque (m in-Ibs) 94.6
Min Torque (m in-lbs) -18.6

Counterbalance Moment (m in-lbs) 183.7
Counterbalance Effect (X100 Ibs) 72.76
Percent of Reducer Rating 83
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** ROD LOADING **

Diameter (in) Length (ft) Modulus (MM psi) Rod Loading (%)
1) 0.875 2604 30.5 35
Max Stress (surf.) (psi) : 16840 Min Stress (surf.) (psi) 16179
ROD LOADING AT SURFACE AS % OF RATING

Service Factor Class C,K Class D NORRIS 97

1 54 41 23

0.9 62 47 26

0.8 73 54 30

0.7 89 65 35

* DOWNHOLE PERFORMANCE **

Stroke (in) BPD at 100% eff. BPD at 55% eff.
Gross: 49.3 171 (24h/d) 94 (24h/d)
Net:  47.2 164 (24h/d) 90 (24h/d)
Tubing Stretch (in) 12.2 Lost Displacement (bpd) 07
Loss Along Rod String (hp) :0.88 Pump Power (hp) . 3.28
Tubing Size (in) : 2.875 Tubing Anchor Location (ft) : 0
Pump Spacing Guide (in) 0 Pump Fillage (%) : 100

** Non-Dimensional Variables **
Fo/S/Kr :0.11 N/No' :0.08

** OTHER BASIC DATA **

Reducer Rating (in-1bs) : 114 Crank Rotation : (CC'WISE)
- Well to right

Overall Speed Ratio : 159.6 Rod Damping Factors (up/down)
0.05/0.15

Min/Max Tubing Head Press. (psi) : N/A Buoyant Rod Weight (Ibs)

4959

Total Load on Pump (Ibs) : 3751 Pump Bore Size (in) 12
Pump Load Adjustment (lbs) : 260 Tubing Gradient (psi/ft) : 0.433
Pump Depth (ft) : 2604 Pump Intake Pressure (psi) : 54
Pump Friction (Ibs) : 200 SV Load (lbs) : 4528

TV Load (Ibs) : 9010

TV Load (Ibs) : 10003
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Corridas Simulador SRODs CIRA 2640

Bakersfield (661-746-0511) Ivlidland (432-697-2228)
Calgary (403:24-7692) — Oklahora (405-677-0567)
Houston - Headopuarters L U F K I N Lufkin Autormation Website
{281-495-1100) AUTOMATION hitp:ffwana Jufkinautoraation cora

SROD v6.8.4 - PREDICTION OF ROD PUMPING SYSTEM PERFORMANCE

WELL NAME : CIRA2640 DATE/TIME : 5/23/2013 12:36:30
PM

ANALYST :JIMMY GOMEZ COMPANY : ECOPETROL
DATA FILE : N/A (BASE CASE) WELL TYPE : Deviated

COMMENTS : SIMULACION UNIDADES SOBREDIMENSIONADAS

* PRIME MOVER **
Mfgr and Type : G.E.30 HP KOF

Max Speed (rpm) 1204 Speed Variation (%) 1 2.3

Min Speed (rpm) 11177 Cyclic Load Factor :1.313
Power Required (hp) :5.21 Peak Regenerative Power (hp) : -
1.8

Motor Load (% of Rating) :17.4 Prime Mover Output (hp) : 3.96

Sheave Ratio (Unit/ Prime Mover) : 8.093

* PUMPING UNIT **
Mfgr and Type : LUFKIN C114-133-54 (4 CRANK HOLES) (CC'WISE)

Actual Max Load (Ibs) 11925 Actual Min Load (Ibs) : 4678
Average Pumping Speed (spm) :5.01 Max Load (% of Rating)

89.7

Polished Rod Power (hp) : 3.56 Unit and Drive Train Loss (hp) :0.4

Computed Surface Stroke (in) :55.5

** SUMMARY OF REDUCER LOADING **

IN BALANCE
Max Torque (m in-lbs) 108.2
Min Torque (m in-1bs) -22.1

Counterbalance Moment (m in-lbs) 221
Counterbalance Effect (X100 Ibs) 86.88
Percent of Reducer Rating 94.9

*»* ROD LOADING **
Diameter (in) Length (ft) Modulus (MM psi) Fr Coeff Guides

Loading
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1) 1 376 30.5 0.2 N(©) 29

2) 1 1000 30.5 0.3 M(@3) 27
3) 0.875 651 30.5 0.3 M () 46
4) 0.875 712 30.5 0.2 N (0) 38
Max Stress (surf.) (psi) : 15056 Min Stress (surf.) (psi) : 6083
ROD LOADING AT SURFACE AS % OF RATING

Service Factor Class C,K Class D NORRIS 97

1 45 34 19

0.9 52 39 22

0.8 61 46 25

0.7 74 55 29

* DOWNHOLE PERFORMANCE **

Stroke (in) BPD at 100% eff. BPD at 59.66% eff.
Gross: 49.1 115 (24h/d) 69 (24h/d)
Net: 47.6 111 (24h/d) 66 (24h/d)
Tubing Stretch (in) ;1.6 Lost Displacement (bpd) 4
Loss Along Rod String (hp) 11.22 Pump Power (hp) :2.34
Tubing Size (in) : 3.5 Tubing Anchor Location (ft) : 0
Pump Spacing Guide (in) - N/A Pump Fillage (%) : 100

** Non-Dimensional Variables **
Fo/S/Kr :0.1 N/No' :0.05

* OTHER BASIC DATA **

Reducer Rating (in-1bs) 1114 Crank Rotation : (CC'WISE)
- Well to right

Overall Speed Ratio : 237.9 Rod Damping Factors (up/down)
0.05/0.15

Min/Max Tubing Head Press. (psi) : N/A Buoyant Rod Weight (lbs)

6014

Total Load on Pump (Ibs) : 3689 Pump Bore Size (in) 12
Pump Load Adjustment (Ibs) :0 Tubing Gradient (psi/ft) :0.433
Pump Depth (ft) : 2739 Pump Intake Pressure (psi) 39
Pump Friction (Ibs) : 200 SV Load (lbs) : 5714

TV Load (Ibs) : 10003

Corridas Simulador SRODs INFA 0086
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Bakersfield (661-746-0511) Ivlidland (432-697-2228)
Calgary (403-234-7692) — OKlahora (405-677-0567)
Houston - Headguarters L U F K l N Lufkin Autormation Website
(2281-495-1100) AUTOMATION hitpiihanne Infkinautoraation cora

SROD v6.8.4 - PREDICTION OF ROD PUMPING SYSTEM PERFORMANCE

WELL NAME : INFAOO86 DATE/TIME : 5/23/2013 2:50:11 PM
ANALYST :JIMMY GOMEZ COMPANY : ECOPETROL
DATA FILE : INFA0086.inp6e (BASE CASE) WELL TYPE : Vertical

COMMENTS : SIMULACION UNIDADES SOBREDIMENSIONADAS

** PRIME MOVER **
Mfgr and Type : G.E. 20 HP KOF

Max Speed (rpm) : 1226 Speed Variation (%) 1145
Min Speed (rpm) : 1048 Cyclic Load Factor :1.323
Power Required (hp) :17.97 Peak Regenerative Power (hp) : -
7.01

Motor Load (% of Rating) 1 89.9 Prime Mover Output (hp)

13.56

Sheave Ratio (Unit/ Prime Mover) : 6.306

** PUMPING UNIT **
Mfgr and Type : LUFKIN C320-256-120 WITH 8495B CRANKS (CC'WISE)

Actual Max Load (Ibs) : 14626 Actual Min Load (Ibs) : 4206
Average Pumping Speed (spm)  :5.96 Max Load (% of Rating)

57.1

Polished Rod Power (hp) 112.2 Unit and Drive Train Loss (hp)
1.36

Computed Surface Stroke (in) :121

* SUMMARY OF REDUCER LOADING **

IN BALANCE
Max Torque (m in-lbs) 306.5
Min Torque (m in-Ibs) -65.4

Counterbalance Moment (m in-lbs) 562.6
Counterbalance Effect (X100 Ibs) 99.16
Percent of Reducer Rating 95.8

** ROD LOADING **
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Diameter (in) Length (ft) Modulus (MM psi) Rod Loading (%)

1) 1 2505 30.5 77
Max Stress (surf.) (psi) : 18495 Min Stress (surf.) (psi) : 5483
ROD LOADING AT SURFACE AS % OF RATING

Service Factor Class C,K Class D API D

1 65 49 49

0.9 74 56 56

0.8 87 65 65

0.7 105 77 77

** DOWNHOLE PERFORMANCE **

Stroke (in) BPD at 100% eff. BPD at 71% eff.
Gross: 114.2 496 (24h/d) 352 (24h/d)
Net: 111.9 486 (24h/d) 345 (24h/d)
Tubing Stretch (in) :2.2 Lost Displacement (bpd) : 10
Loss Along Rod String (hp) : 2.53 Pump Power (hp) :9.68
Tubing Size (in) : 3.5 Tubing Anchor Location (ft) : 0
Pump Spacing Guide (in) 0 Pump Fillage (%) 100

** Non-Dimensional Variables **
Fo/S/Kr :0.06 N/No' :0.06

* OTHER BASIC DATA **

Reducer Rating (in-1bs) : 320 Crank Rotation : (CC'WISE)
- Well to right

Overall Speed Ratio :190.2 Rod Damping Factors (up/down)
0.05/0.15

Min/Max Tubing Head Press. (psi) : N/A Buoyant Rod Weight (lbs)

6257

Total Load on Pump (Ibs) : 5764 Pump Bore Size (in) :2.5
Pump Load Adjustment (lbs) : 250 Tubing Gradient (psi/ft) :0.433
Pump Depth (ft) : 2505 Pump Intake Pressure (psi) 111
Pump Friction (Ibs) : 200 SV Load (Ibs) : 5831

TV Load (Ibs) 12321
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Corridas Simulador SRODs INFA 3104

Bakersfield (661-746-0511) Ilidland (432-697-2228)
Calgary (403-2%4-7692) _ Oklahorea (405-677-0567)
Houston - Headoarters L U F K I N Lufkin Autoreation Website
(281-495-1100) AUTOMATION hitpiihann Infkinautormation.cora

SROD v6.8.4 - PREDICTION OF ROD PUMPING SYSTEM PERFORMANCE

WELL NAME : INFA3104 DATE/TIME : 5/23/2013 2:18:09 PM
ANALYST :JIMMY GOMEZ COMPANY : ECOPETROL
DATA FILE : N/A (BASE CASE) WELL TYPE : Deviated

COMMENTS : SIMULACION UNIDADES SOBREDIMENSIONADAS

* PRIME MOVER **
Mfgr and Type : G.E. 20 HP KOF

Max Speed (rpm) : 1209 Speed Variation (%) 1 3.7

Min Speed (rpm) 11164 Cyclic Load Factor :1.378
Power Required (hp) :4.96 Peak Regenerative Power (hp) : -
2.39

Motor Load (% of Rating) . 24.8 Prime Mover Output (hp) : 3.56

Sheave Ratio (Unit/ Prime Mover) : 8.027

** PUMPING UNIT **
Mfgr and Type : LUFKIN C114-133-54 (4 CRANK HOLES) (CC'WISE)

Actual Max Load (Ibs) : 12750 Actual Min Load (Ibs) : 6750
Average Pumping Speed (spm)  :5.02 Max Load (% of Rating)

95.9

Polished Rod Power (hp) 1 3.21 Unit and Drive Train Loss (hp)
0.36

Computed Surface Stroke (in) :55.5

* SUMMARY OF REDUCER LOADING **

IN BALANCE
Max Torque (m in-lbs) 97.2
Min Torque (m in-Ibs) -27.8

Counterbalance Moment (m in-lbs) 255
Counterbalance Effect (X100 Ibs) 99.74
Percent of Reducer Rating 85.2

** ROD LOADING **
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Diameter (in) Length (ft) Modulus (MM psi) Fr Coeff

Guides Loading

1) 1.375 2209 30.5 0.2 N(@©0) 23
Max Stress (surf.) (psi) : 8519 Min Stress (surf.) (psi) 4613
ROD LOADING AT SURFACE AS % OF RATING

Service Factor Class C.K Class D API D

1 19 15 15

0.9 22 17 17

0.8 25 19 19

0.7 30 23 23

* DOWNHOLE PERFORMANCE **

Stroke (in) BPD at 100% eff. BPD at 61.36% eff.
Gross: 54.1 71 (24h/d) 44 (24h/d)
Net: 53.5 71 (24h/d) 44 (24h/d)
Tubing Stretch (in) :0.6 Lost Displacement (bpd) 1
Loss Along Rod String (hp) :1.93 Pump Power (hp) :1.28
Tubing Size (in) :35 Tubing Anchor Location (ft) : 0
Pump Spacing Guide (in) - N/A Pump Fillage (%) : 100
** Non-Dimensional Variables **
Fo/S/Kr :0.02 N/No' :0.05
** OTHER BASIC DATA **
Reducer Rating (in-1bs) : 114 Crank Rotation : (CC'WISE)
- Well to right
Overall Speed Ratio : 236 Rod Damping Factors (up/down)
0.05/0.15
Min/Max Tubing Head Press. (psi) : N/A Buoyant Rod Weight (Ibs)
8436
Total Load on Pump (Ibs) 1683 Pump Bore Size (in) :1.5
Pump Load Adjustment (lbs) :0 Tubing Gradient (psi/ft) :0.433
Pump Depth (ft) : 2209 Pump Intake Pressure (psi) 16
Pump Friction (Ibs) : 200 SV Load (Ibs) : 8136

TV Load (Ibs) 110419
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Corridas Simulador SRODs INFA 2345

Bakersfield (661-746-0511) Ilidland (432-697-2228)
Calgary (403:24-7692) _ Oklahorea (405-677-0567)
Houston - Headoparters L U F K I N Lufkin Autormation Website
{281-495-1100) AUTOMATION hitpiihwana Jufkinautoraation.cora

SROD v6.8.4 - PREDICTION OF ROD PUMPING SYSTEM PERFORMANCE

WELL NAME : INFA2345 DATE/TIME : 5/23/2013 12:57:57
PM

ANALYST :JIMMY GOMEZ COMPANY : ECOPETROL
DATA FILE : N/A (BASE CASE) WELL TYPE : Deviated

COMMENTS : SIMULACION UNIDADES SOBREDIMENSIONADOS

* PRIME MOVER **
Mfgr and Type : G.E. 20 HP KOF

Max Speed (rpm) : 1208 Speed Variation (%) :4.3

Min Speed (rpm) 1156 Cyclic Load Factor :1.376
Power Required (hp) :5.45 Peak Regenerative Power (hp) : -
2.19

Motor Load (% of Rating) : 27.3 Prime Mover Output (hp) :3.93

Sheave Ratio (Unit/ Prime Mover) : 6.703

** PUMPING UNIT **
Mfgr and Type : LUFKIN C114-133-54 (4 CRANK HOLES) (CC'WISE)

Actual Max Load (lbs) : 10658 Actual Min Load (lbs) : 4149
Average Pumping Speed (spm) :6.01 Max Load (% of Rating)

80.1

Polished Rod Power (hp) : 3.53 Unit and Drive Train Loss (hp)
0.39

Computed Surface Stroke (in) :55.5

* SUMMARY OF REDUCER LOADING **

IN BALANCE
Max Torque (m in-Ibs) 97.8
Min Torque (m in-lbs) -20.4

Counterbalance Moment (m in-lbs) 197.3
Counterbalance Effect (X100 Ibs) 77.92
Percent of Reducer Rating 85.8
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** ROD LOADING **

Diameter (in) Length (ft) Modulus (MM psi) Fr Coeff
Guides Loading
1) 0.875 1773 30.5 0.2 N (0) 60
2) 0.875 1000 30.5 0.3 M) 24
Max Stress (surf.) (psi) : 17558 Min Stress (surf.) (psi) : 7066
ROD LOADING AT SURFACE AS % OF RATING

Service Factor Class C,K Class D TENARIS D

1 54 41 37

0.9 63 47 43

0.8 74 55 50

0.7 92 66 60

* DOWNHOLE PERFORMANCE **

Stroke (in) BPD at 100% eff. BPD at 72.71% eff.
Gross: 48.7 136 (24h/d) 99 (24h/d)
Net: 46.4 130 (24h/d) 95 (24h/d)
Tubing Stretch (in) 12.2 Lost Displacement (bpd) 16
Loss Along Rod String (hp) 0.8 Pump Power (hp) 1 2.73
Tubing Size (in) : 2.875 Tubing Anchor Location (ft) : 0
Pump Spacing Guide (in) - N/A Pump Fillage (%) : 100

** Non-Dimensional Variables **
Fo/S/Kr :0.12 N/No' :0.07

** OTHER BASIC DATA **

Reducer Rating (in-1bs) : 114 Crank Rotation : (CC'WISE)
- Well to right

Overall Speed Ratio :197.1 Rod Damping Factors (up/down)
0.05/0.15

Min/Max Tubing Head Press. (psi) : N/A Buoyant Rod Weight (lbs)

5368

Total Load on Pump (Ibs) : 3671 Pump Bore Size (in) 12
Pump Load Adjustment (lbs) :0 Tubing Gradient (psi/ft) :0.433
Pump Depth (ft) : 2773 Pump Intake Pressure (psi) : 86
Pump Friction (Ibs) : 200 SV Load (Ibs) : 5068

TV Load (Ibs) : 9340
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Corridas Simulador SRODs INFA 2400

Bakersfield (661-746-0511) Ivlidland (432-697-2228)
Calgary (403-234-7692) _ Oklahora (405-677-0567)
Houston - Headguarters L U F K I N Lufkin Autoration Website
(281-495-1100) AUTOMATION hitp:ffwnane Tnfkinautoraation.cora

SROD v6.8.4 - PREDICTION OF ROD PUMPING SYSTEM PERFORMANCE

WELL NAME : INFA2400 DATE/TIME : 5/23/2013 2:44:58 PM
ANALYST :JIMMY GOMEZ COMPANY : ECOPETROL
DATA FILE : INFA2400.inp6e (BASE CASE) WELL TYPE : Deviated

COMMENTS : SIMULACION UNIDADES SOBREDIMENSIONADAS

* PRIME MOVER **
Mfgr and Type : G.E. 20 HP KOF

Max Speed (rpm) 1212 Speed Variation (%) 1135
Min Speed (rpm) : 1049 Cyclic Load Factor 1 1.268
Power Required (hp) 1 17.74 Peak Regenerative Power (hp) : -
3.16

Motor Load (% of Rating) . 88.7 Prime Mover Output (hp)

13.93

Sheave Ratio (Unit/ Prime Mover) : 6.296

* PUMPING UNIT **
Mfgr and Type : LUFKIN C320-256-120 WITH 8495B CRANKS (CC'WISE)

Actual Max Load (lbs) : 19636 Actual Min Load (lbs) : 4852
Average Pumping Speed (spm)  :5.97 Max Load (% of Rating)

76.7

Polished Rod Power (hp) :12.53 Unit and Drive Train Loss (hp)
1.39

Computed Surface Stroke (in) : 85

* SUMMARY OF REDUCER LOADING **

IN BALANCE
Max Torque (m in-Ibs) 300
Min Torque (m in-lbs) -29.9

Counterbalance Moment (m in-lbs) 517.9
Counterbalance Effect (X100 |bs) 125.89
Percent of Reducer Rating 93.7
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** ROD LOADING **

Diameter (in) Length (ft) Modulus (MM psi) Fr Coeff Guides

Loading
1) 1.125 975 30.5 0.4 O (0) 47
2) 1 1766 30.5 0.4 O () 47
Max Stress (surf.) (psi) : 19654 Min Stress (surf.) (psi) : 4982
ROD LOADING AT SURFACE AS % OF RATING

Service Factor Class C.K Class D TENARIS UHS

1 72 55 31

0.9 82 63 35

0.8 96 72 40

0.7 115 86 47
* DOWNHOLE PERFORMANCE **

Stroke (in) BPD at 100% eff. BPD at 42.79% eff.
Gross: 74.6 392 (24h/d) 168 (24h/d)
Net: 71.7 377 (24h/d) 161 (24h/d)
Tubing Stretch (in) :2.9 Lost Displacement (bpd) 115
Loss Along Rod String (hp) :4.95 Pump Power (hp) . 7.58
Tubing Size (in) :35 Tubing Anchor Location (ft) : 0
Pump Spacing Guide (in) - N/A Pump Fillage (%) : 100
** Non-Dimensional Variables **
Fo/S/Kr :0.1 N/No' :0.06
** OTHER BASIC DATA **
Reducer Rating (in-1bs) : 320 Crank Rotation : (CC'WISE)
- Well to right
Overall Speed Ratio :189.9 Rod Damping Factors (up/down)
0.05/0.15
Min/Max Tubing Head Press. (psi) : N/A Buoyant Rod Weight (lbs)
7441
Total Load on Pump (Ibs) : 6815 Pump Bore Size (in) 12,75
Pump Load Adjustment (lbs) :0 Tubing Gradient (psi/ft) :0.433
Pump Depth (ft) 12741 Pump Intake Pressure (psi) 179
Pump Friction (Ibs) : 200 SV Load (lbs) 7141
TV Load (Ibs) : 14557
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Corridas Simulador SRODs CIRA 2330

Bakersfield (661-746.0511) Midland (432-697-2228)
Calgary (403-234-7692) _ Oklahora (405-677-0567)
Houston - Headquarters L U F K I N Lufkin Autormation Website

{281-495-1100) hitpiihanene Infkinautoraation.cor
AUTOMATION

SROD v6.8.4 - PREDICTION OF ROD PUMPING SYSTEM PERFORMANCE

WELL NAME : CIRA2330 DATE/TIME : 5/23/2013 7:44:35 AM
ANALYST :JIMMY GOMEZ COMPANY : ECOPETROL
DATA FILE : CIRA1193.inp6e (BASE CASE) WELL TYPE : Vertical

COMMENTS : SIMULACION UNIDADES SOBREDIMENSIONADAS

* PRIME MOVER **
Mfgr and Type : G.E. 20 HP KOF

Max Speed (rpm) : 1207 Speed Variation (%) 1 4.3

Min Speed (rpm) 11156 Cyclic Load Factor : 1.365
Power Required (hp) :5.44 Peak Regenerative Power (hp) : -
1.92

Motor Load (% of Rating) . 27.2 Prime Mover Output (hp) . 3.98

Sheave Ratio (Unit/ Prime Mover) : 7.012

** PUMPING UNIT **
Mfgr and Type : LUFKIN C114-133-54 (4 CRANK HOLES) (CC'WISE)

Actual Max Load (Ibs) : 10889 Actual Min Load (Ibs) : 3870
Average Pumping Speed (spm) :5.74 Max Load (% of Rating)

81.9

Polished Rod Power (hp) : 3.58 Unit and Drive Train Loss (hp) :0.4

Computed Surface Stroke (in) :55.5

** SUMMARY OF REDUCER LOADING **

IN BALANCE
Max Torque (m in-Ibs) 106.4
Min Torque (m in-lbs) -20

Counterbalance Moment (m in-lbs) 200.3
Counterbalance Effect (X100 lbs) 79.04
Percent of Reducer Rating 93.3

* ROD LOADING **
Diameter (in) Length (ft) Modulus (MM psi) Rod Loading (%)
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1) 0.875 2630 30.5 70

Max Stress (surf.) (psi) 117942 Min Stress (surf.) (psi) : 6602
ROD LOADING AT SURFACE AS % OF RATING

Service Factor Class C.K Class D API D

1 58 44 44

0.9 67 50 50

0.8 79 59 59

0.7 97 70 70

* DOWNHOLE PERFORMANCE **

Stroke (in) BPD at 100% eff. BPD at 67.2% eff.
Gross: 47.4 161 (24h/d) 108 (24h/d)
Net: 44.8 152 (24h/d) 102 (24h/d)
Tubing Stretch (in) 2.7 Lost Displacement (bpd) 9
Loss Along Rod String (hp) :0.58 Pump Power (hp) 3
Tubing Size (in) : 2.875 Tubing Anchor Location (ft) : 0
Pump Spacing Guide (in) :0 Pump Fillage (%) : 100

** Non-Dimensional Variables **
Fo/S/Kr :0.14 N/No' :0.06

** OTHER BASIC DATA **

Reducer Rating (in-1bs) 114 Crank Rotation : (CC'WISE)
- Well to right

Overall Speed Ratio : 206.2 Rod Damping Factors (up/down)
0.05/0.15

Min/Max Tubing Head Press. (psi) : N/A Buoyant Rod Weight (lbs)

5029

Total Load on Pump (Ibs) : 4686 Pump Bore Size (in) :2.25
Pump Load Adjustment (lbs) : 263 Tubing Gradient (psi/ft) :0.433
Pump Depth (ft) : 2630 Pump Intake Pressure (psi) 131
Pump Friction (Ibs) : 200 SV Load (lbs) : 4597

TV Load (Ibs) : 10015
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Corridas Simulador SRODs INFA 0871

Bakersfield (661-746-0511) Midland (432-697-2228)
Calgary (403-2%4-7692) _ Oklshoma (405-677-0567)
Houston - Headeuarters L U F K I N Lufkin Autormation Website

(281-495-1100) AUTOMATION hitp:fanerwr Jnfkinautoraation cora

SROD v6.8.4 - PREDICTION OF ROD PUMPING SYSTEM PERFORMANCE

WELL NAME : INFA0871 DATE/TIME : 5/23/2013 8:06:27 AM
ANALYST :JIMMY GOMEZ COMPANY : ECOPETROL
DATA FILE : INFA0871.inp6e (BASE CASE) WELL TYPE : Vertical

COMMENTS : SIMULACION UNIDADES SOBREDIMENSIONADAS

* PRIME MOVER **
Mfgr and Type : G.E.30 HP KOF

Max Speed (rpm) : 1205 Speed Variation (%) : 2.6
Min Speed (rpm) 11173 Cyclic Load Factor :1.369
Power Required (hp) : 5.66 Peak Regenerative Power (hp) : -2
Motor Load (% of Rating) :18.9 Prime Mover Output (hp) 1 4.12

Sheave Ratio (Unit/ Prime Mover) : 6.912

** PUMPING UNIT **
Mfgr and Type : LUFKIN C114-133-54 (4 CRANK HOLES) (CC'WISE)

Actual Max Load (Ibs) : 11156 Actual Min Load (Ibs) : 3846
Average Pumping Speed (spm) :5.86 Max Load (% of Rating)

83.9

Polished Rod Power (hp) :3.71 Unit and Drive Train Loss (hp)
0.41

Computed Surface Stroke (in) :55.5

** SUMMARY OF REDUCER LOADING **

IN BALANCE
Max Torque (m in-Ibs) 106.9
Min Torque (m in-lbs) -20

Counterbalance Moment (m in-lbs) 199.1
Counterbalance Effect (X100 |bs) 78.6
Percent of Reducer Rating 93.8

* ROD LOADING **
Diameter (in) Length (ft) Modulus (MM psi) Rod Loading (%)
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1) 0.875 2652 30.5 66
Max Stress (surf.) (psi) : 18386 Min Stress (surf.) (psi) : 6562
ROD LOADING AT SURFACE AS % OF RATING

Service Factor Class C.K Class D TENARIS D

1 60 46 42

0.9 70 52 48

0.8 82 61 55

0.7 100 73 66
* DOWNHOLE PERFORMANCE **

Stroke (in) BPD at 100% eff. BPD at 51.2% eff.
Gross: 47.4 164 (24h/d) 84 (24h/d)
Net: 44.6 154 (24h/d) 79 (24h/d)
Tubing Stretch (in) 2.8 Lost Displacement (bpd) 10
Loss Along Rod String (hp) : 0.59 Pump Power (hp) :3.12
Tubing Size (in) : 2.875 Tubing Anchor Location (ft) : 0
Pump Spacing Guide (in) :0 Pump Fillage (%) : 100
** Non-Dimensional Variables **
Fo/S/Kr :0.14 N/No' :0.06
** OTHER BASIC DATA **
Reducer Rating (in-1bs) 114 Crank Rotation : (CC'WISE)
- Well to right
Overall Speed Ratio : 203.2 Rod Damping Factors (up/down)
0.05/0.15
Min/Max Tubing Head Press. (psi) : N/A Buoyant Rod Weight (lbs)
5038
Total Load on Pump (Ibs) 4801 Pump Bore Size (in) :2.25
Pump Load Adjustment (lbs) : 265 Tubing Gradient (psi/ft) :0.433
Pump Depth (ft) : 2652 Pump Intake Pressure (psi) : 68
Pump Friction (Ibs) : 200 SV Load (Ibs) : 4605
TV Load (Ibs) 110139
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Corridas Simulador SRODs INFA 2637

Bakersfield (661-746-0511) Ivlidland (432-697-228)
Calgary (403-2%4-7692) _ Oklahoma (405.677-0567)
Houston - Headopuarters L U F K I N Lufkin &utoraation Website
{281-495-1100) AUTOMATION hitp:ffananar Infkinautoraation cora

SROD v6.8.4 - PREDICTION OF ROD PUMPING SYSTEM PERFORMANCE

WELL NAME : INFA2637 DATE/TIME : 06/10/2013 11:00:10
AM

ANALYST :JIMMY GOMEZ COMPANY : ECOPETROL
DATA FILE : INFA2367.inp6e (BASE CASE) WELL TYPE : Deviated

COMMENTS : SIMULACION UNIDADES SOBREDIMENSIONADAS

* PRIME MOVER **
Mfgr and Type : G.E. 20 HP KOF

Max Speed (rpm) : 1208 Speed Variation (%) 1 4.7

Min Speed (rpm) 1151 Cyclic Load Factor :1.431
Power Required (hp) 16.12 Peak Regenerative Power (hp) : -
2.3

Motor Load (% of Rating) - 30.6 Prime Mover Output (hp) 1 4.27

Sheave Ratio (Unit/ Prime Mover) : 6.701

** PUMPING UNIT **
Mfgr and Type : LUFKIN C114-133-54 (4 CRANK HOLES) (C'WISE)

Actual Max Load (lbs) 111474 Actual Min Load (lbs) 1 4262
Average Pumping Speed (spm) :6 Max Load (% of Rating)

86.3

Polished Rod Power (hp) . 3.84 Unit and Drive Train Loss (hp)
0.43

Computed Surface Stroke (in) :55.5

* SUMMARY OF REDUCER LOADING **

IN BALANCE
Max Torque (m in-Ibs) 111.5
Min Torque (m in-lbs) -22.1

Counterbalance Moment (m in-lbs) 227.5
Counterbalance Effect (X100 Ibs) 89.31
Percent of Reducer Rating 97.8
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** ROD LOADING **

Diameter (in) Length (ft) Modulus (MM psi) Fr Coeff
Guides Loading
1) 1 1500 30.5 0.3 M(3) 53
2) 0.875 1053 30.5 0.3 M(0) 42
Max Stress (surf.) (psi) : 14481 Min Stress (surf.) (psi) : 5554
ROD LOADING AT SURFACE AS % OF RATING

Service Factor Class C,K Class D NORRIS 90

1 44 34 34

0.9 51 39 39

0.8 60 45 45

0.7 72 53 53

* DOWNHOLE PERFORMANCE **

Stroke (in) BPD at 100% eff. BPD at 80% eff.
Gross: 50.1 140 (24h/d) 112 (24h/d)
Net: 48.8 136 (24h/d) 109 (24h/d)
Tubing Stretch (in) :1.3 Lost Displacement (bpd) 4
Loss Along Rod String (hp) :1.18 Pump Power (hp) . 2.66
Tubing Size (in) :35 Tubing Anchor Location (ft) : 0
Pump Spacing Guide (in) - N/A Pump Fillage (%) : 100

** Non-Dimensional Variables **
Fo/S/Kr :0.09 N/No' :0.06

** OTHER BASIC DATA **

Reducer Rating (in-Ibs) 1114 Crank Rotation : (C'WISE) -
Well to right

Overall Speed Ratio 197 Rod Damping Factors (up/down)
0.05/0.15

Min/Max Tubing Head Press. (psi) : N/A Buoyant Rod Weight (lbs)

5770

Total Load on Pump (Ibs) : 3396 Pump Bore Size (in) 12
Pump Load Adjustment (lbs) :0 Tubing Gradient (psi/ft) :0.433
Pump Depth (ft) : 2553 Pump Intake Pressure (psi) 1111
Pump Friction (Ibs) : 200 SV Load (Ibs) : 5470

TV Load (Ibs) : 9466
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Corridas Simulador SRODs INFA 2026

Bakersfield (661-746-0511) Midland (432-697-2208)
Calgary (403-234-7692) _ OKlahora (405-677-0567)
Houston - Headguarters L U F K I N Lufkin Autormation Website

{281-495-1100) hitp:fwnanar Jufkinautoraation.cora
AUTOMATION

SROD v6.8.4 - PREDICTION OF ROD PUMPING SYSTEM PERFORMANCE

WELL NAME : INFA2026 DATE/TIME : 5/23/2013 1:12:28 PM
ANALYST :JIMMY GOMEZ COMPANY : ECOPETROL
DATA FILE : 2345.inp6e (BASE CASE) WELL TYPE : Deviated

COMMENTS : SIMULACION UNIDADES SOBREDIMENSIONADOS

* PRIME MOVER **
Mfgr and Type : G.E.30 HP KOF

Max Speed (rpm) : 1220 Speed Variation (%) 1 11.2
Min Speed (rpm) : 1084 Cyclic Load Factor :1.344
Power Required (hp) :23.6 Peak Regenerative Power (hp) : -
9.15

Motor Load (% of Rating) : 78.7 Prime Mover Output (hp)

17.46

Sheave Ratio (Unit/ Prime Mover) : 6.636

* PUMPING UNIT **
Mfgr and Type : LUFKIN C456-305-120 WITH 8495B CRANKS (CC'WISE)

Actual Max Load (lbs) 18821 Actual Min Load (lbs) : 5276
Average Pumping Speed (spm)  :5.98 Max Load (% of Rating)

61.7

Polished Rod Power (hp) :15.71 Unit and Drive Train Loss (hp)
1.75

Computed Surface Stroke (in) :121

* SUMMARY OF REDUCER LOADING **

IN BALANCE
Max Torque (m in-Ibs) 410.6
Min Torque (m in-lbs) -84.6

Counterbalance Moment (m in-lbs) 724.2
Counterbalance Effect (X100 lbs) 125.82
Percent of Reducer Rating 90.1
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** ROD LOADING **

Diameter (in) Length (ft) Modulus (MM psi) Fr Coeff Guides
Loading
1) 1 776 30.5 0.2 N (0) 57
2) 1 1650 30.5 0.2 N (0) 48
3) 1 900 30.5 0.3 M(3) 30
Max Stress (surf.) (psi) : 23836 Min Stress (surf.) (psi) : 6845
ROD LOADING AT SURFACE AS % OF RATING
Service Factor Class C,K Class D TENARIS UHS
1 87 66 37
0.9 101 76 42
0.8 119 88 48
0.7 146 106 57

* DOWNHOLE PERFORMANCE **

Stroke (in) BPD at 100% eff. BPD at 43.95% eff.
Gross: 110.1 389 (24h/d) 171 (24h/d)
Net: 107.1 378 (24h/d) 166 (24h/d)
Tubing Stretch (in) 3 Lost Displacement (bpd) (11
Loss Along Rod String (hp) :5.92 Pump Power (hp) :9.79
Tubing Size (in) :3.5 Tubing Anchor Location (ft) : 0
Pump Spacing Guide (in) - N/A Pump Fillage (%) : 100

** Non-Dimensional Variables **
Fo/S/Kr :0.08 N/No' :0.08

* OTHER BASIC DATA **

Reducer Rating (in-1bs) . 456 Crank Rotation : (CC'WISE)
- Well to right

Overall Speed Ratio :192.8 Rod Damping Factors (up/down)
0.05/0.15

Min/Max Tubing Head Press. (psi) : N/A Buoyant Rod Weight (Ibs)

8149

Total Load on Pump (Ibs) : 5813 Pump Bore Size (in) :2.25
Pump Load Adjustment (lbs) :0 Tubing Gradient (psi/ft) :0.433
Pump Depth (ft) : 3326 Pump Intake Pressure (psi) : 50
Pump Friction (Ibs) : 200 SV Load (Ibs) 1 7849

TV Load (Ibs) : 14262
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Corridas Simulador SRODs INFA 3200

Bakersfield (661-746-0511) Ivlidland (432-697-2228)
Calgary (403-234-7692) _ Oklahora (405-677-0567)
Houston - Headguarters L U F K I N Lufkin Autoration Website
(281-495-1100) AUTOMATION hitp:ffwnane Tnfkinautoraation.cora

SROD v6.8.4 - PREDICTION OF ROD PUMPING SYSTEM PERFORMANCE

WELL NAME : INFA3200 DATE/TIME : 5/23/2013 2:34:53 PM
ANALYST :JIMMY GOMEZ COMPANY : ECOPETROL
DATA FILE : INFA3104.inp6e (BASE CASE) WELL TYPE : Deviated

COMMENTS : SIMULACION UNIDADES SOBREDIMENSIONADAS

* PRIME MOVER **
Mfgr and Type : G.E.30 HP KOF

Max Speed (rpm) : 1205 Speed Variation (%) :5.2
Min Speed (rpm) 11142 Cyclic Load Factor :1.237
Power Required (hp) :14.35 Peak Regenerative Power (hp) : -
2.16

Motor Load (% of Rating) 1 47.8 Prime Mover Output (hp)

11.16

Sheave Ratio (Unit/ Prime Mover) : 6.478

* PUMPING UNIT **
Mfgr and Type : LUFKIN C320-256-120 WITH 8495B CRANKS (CC'WISE)

Actual Max Load (lbs) 115342 Actual Min Load (lbs) : 3957
Average Pumping Speed (spm) : 6 Max Load (% of Rating)

59.9

Polished Rod Power (hp) : 10.05 Unit and Drive Train Loss (hp)
1.12

Computed Surface Stroke (in) : 85

* SUMMARY OF REDUCER LOADING **

IN BALANCE
Max Torque (m in-Ibs) 226.8
Min Torque (m in-lbs) -22.8

Counterbalance Moment (m in-lbs) 405.2
Counterbalance Effect (X100 Ibs) 98.62
Percent of Reducer Rating 70.9
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** ROD LOADING **

Diameter (in) Length (ft) Modulus (MM psi) Fr Coeff Guides

Loading
1) 1.375 663 30.5 0.2 N(0) 41
2) 1 1650 30.5 0.3 M@) 35
Max Stress (surf.) (psi) : 10265 Min Stress (surf.) (psi) 1 2732
ROD LOADING AT SURFACE AS % OF RATING

Service Factor Class C.K Class D API D

1 35 27 27

0.9 40 31 31

0.8 46 35 35

0.7 53 41 41
* DOWNHOLE PERFORMANCE **

Stroke (in) BPD at 100% eff. BPD at 55.17% eff.
Gross: 79.4 348 (24h/d) 192 (24h/d)
Net: 77.9 341 (24h/d) 188 (24h/d)
Tubing Stretch (in) :1.6 Lost Displacement (bpd) 07
Loss Along Rod String (hp) - 4.58 Pump Power (hp) . 5.47
Tubing Size (in) :35 Tubing Anchor Location (ft) : 0
Pump Spacing Guide (in) - N/A Pump Fillage (%) : 100
** Non-Dimensional Variables **
Fo/S/Kr :0.05 N/No' :0.05
** OTHER BASIC DATA **
Reducer Rating (in-1bs) : 320 Crank Rotation . (CC'WISE)
- Well to right
Overall Speed Ratio :195.4 Rod Damping Factors (up/down)
0.05/0.15
Min/Max Tubing Head Press. (psi) : N/A Buoyant Rod Weight (lbs)
6325
Total Load on Pump (Ibs) 14419 Pump Bore Size (in) 125
Pump Load Adjustment (lbs) :0 Tubing Gradient (psi/ft) :0.433
Pump Depth (ft) : 2313 Pump Intake Pressure (psi) 1129
Pump Friction (Ibs) : 200 SV Load (Ibs) : 6025

TV Load (Ibs) 111044
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