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RESUMEN

TITULO
ESTUDIO TECNICO FINANCIERO PARA LA IMPLEMENTACION DE UNIDADES DE BOMBEO
MECANICO NO CONVENCIONALES EN EL CAMPO LA CIRA-INFANTAS. *

AUTOR
CRISTIAN DAVID PENA DUARTE**

PALABRAS CLAVES
Bombeo mecéanico, La Cira Infantas, Unidades no convencionales, LRP, VSH2, Morlift

DESCRIPCION:

El presente trabajo de grado muestra un andlisis técnico y financiero, de 3 unidades que
comercialmente estan disponibles como alternativa para el levantamiento artificial de crudo con el
principio de bombeo mecanico, dicho estudio fue realizado en el campo La Cira Infantas ubicado
en el corregimiento del centro, Barrancabermeja, donde opera la compafiia ECOPETROL S.A.

Para la realizacion de este proyecto, se estudiaron los principios de funcionamiento,
caracteristicas, mantenimiento, instalacién y ventajas técnicas y econdémicas que ofrecen las
unidades no convencionales propuestas, se realiz0 la blsqueda de pozos candidatos, a los que se
les realizo la simulacion de las 3 unidades, teniendo en cuenta la misma configuracién y disefio del
pozo, lo que permiti6 comparar las unidades no convencionales propuestas con la unidad de
bombeo mecénico convencional que actualmente esti operando en el pozo.

Técnicamente las unidades no convencionales ofrecen varias ventajas, la instalacion en cabeza de
pozo genera ahorro y rapidez mejorando tiempos de diferida, aspectos como la seguridad, el
mantenimiento, la flexibilidad, la optimizacién de la produccién por medio de cambios de velocidad
o recorrido de manera sencilla y/o remotamente, ademas de las virtudes del controlador de las
unidades como el ajuste automatico para mejorar las cartas dinagréaficas, hacen las propuestas
técnicamente aplicables.

Financieramente, las unidades muestran un ahorro en cuanto a consumo energético y
mantenimiento, el costo inicial puede variar, y las unidades segun la simulacién estdn capacitadas
para lograr el potencial de produccion requerido, la variable mas sensible de este analisis
financiero es la produccion neta de crudo, mientras mayor sea el valor, menor es el tiempo de
retorno de la inversidon que a su vez varia entre 2 y 7 meses para todos los pozos con sus
respectivas unidades simuladas.

*Trabajo de grado
**Facultad de ingenierias fisico quimicas. Escuela de ingenieria de petrdleos. Director Msc. Fernando Calvete, Escuela de
petréleos UIS., Ing. Camilo Andrés Cérdoba, control de produccion SCI
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ABSTRACT
TITLE

TECHNICAL -FINANCIAL STUDY FOR THE IMPLEMENTATION OF NON-CONVENTIONAL
MECHANICAL PUMP ON LA CIRA-INFANTAS FIELD. *

AUTHOR ** .
CRISTIAN DAVID PENA DUARTE

KEYWORDS
Mechanical pumping, La Cira Infantas, unconventional units, LRP, HSV2, Morlift

DESCRIPTION

The present work shows grade technical and financial analysis of 3 units are available commercially
as an alternative to artificial oil lifting with mechanical pumping principle , this study was conducted
at La Cira Infantas field located in the village center, Barrancabermeja , where the company
operates ECOPETROL S.A.

For this project, we studied the principles of operation, characteristics, maintenance, installation and
technical and economic advantages offered by the proposed unconventional units, we searched for
candidate wells, which were performed simulating the 3 units, taking into account the same
configuration and design of the well, allowing comparison unconventional proposals units with
conventional mechanical pump unit that is currently operating in the well

Technically unconventional units offer several advantages, installing wellhead generating savings
and improving quickly deferred time, aspects such as security , maintenance , flexibility , optimizing
production through changes in speed or path way simple and / or remotely , plus strengths driver
units as automatic adjustment to improve dinagraficals letters make technically applicable proposals

Financially, the units show a savings in terms of energy consumption and maintenance, initial cost
may vary, and according to the simulation units are trained to achieve the required production
potential, the most sensitive endpoint of this financial analysis is the net output of oil , the higher the
value , the lower the return on time investment which in turn varies between 2 and 7 months for all
wells with their respective simulated units.

* Degree work
** Physicochemical Engineering Faculty. Petroleum engineering school. Directed by Msc. Fernando Calvete, oils School
UIS., Mr. Camilo Andres Cordoba, production control SCI
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INTRODUCCION

En la industria del petréleo cada dia se busca maximizar la utilidad. Esto puede
lograrse con el aumento de caudales de produccion o la reduccion de costos
operativos como lo son: los mantenimientos de tipo correctivo que no son
planeados, todo esto sin desconocer las normatividades minimas de seguridad
industrial, salud ocupacional y conservacién medioambiental. El area donde se
puede realizar esto de manera directa es el area de produccion y especificamente

en los pozos productores.

El Campo La Cira-Infantas, es un campo maduro con casi 100 afos de
produccion, fue el primer campo en producir petréleo en el pais y actualmente es
el que tiene mas pozos activos, el sistema de levantamiento predominante actual
es el bombeo mecénico, debido a la experiencia ganada a travez de los afios con
este sistema de evantamiento se hace practica la necesidad de impletmemntar
nuevas alternaticas, que busquen reducir costos de mantenimiento y consumo
eléctrico, instalacibn y problemas de seguridadasociados a las unidades

convencionales.

El presente proyecto mustra un analis técnico donde se comparan las ventajas de
las unidades alternativas entre si y la unidad convencional existente, a travez de
simulaciones realizadas en pozos candidatos, se pudo conocer el gaso de energia
elcetrica y un presupuesto de gasto en el mantenimiento, al relaizar un flujo de
caja entre egresos como el costo de la unidad, instalacion y costo del
levantamiento del crudo, e ingresos como lo es la produccio neta con la respectiva
perdidad de valoracién por WTI, regalias, e impuestos de renta, se pudo analizar
financieramiente el proyecto a través de parametros como el valor presente neto,

el tiempo de retorno, la tasa de oportunidad y la relacion beneficio costo.
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Gracias a la patrticipacion de las compafiias duefias de los derechos comerciales
de las unidades, a la compafiia ECOPETROL S.A y la Universidad Industrial de
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO LA CIRA-INFANTAS

1.1. HISTORIA

La historia de campo Infantas inicia con la perforacién del Pozo Infantas-1 en el
afo 1916, perforado por la empresa Tropical OilCompany (Troco). A Sin embargo
el Pozo Infantas-2 es considerado como el pozo descubridor del campo. Este pozo
fue perforado en diciembre de 1917, alcanzando una profundidad de 1580 pies; su
produccion inicial fue de 42 barriles de petroleo. Para el afio de 1924, el nimero
de pozos perforados era de 17 y estaban en produccion, para 1926 ya se tenian

171 pozos en produccion.

Respecto al campo La Cira en 1925 su historia inicia con el primer pozo perforado
La Cira-58 (LC-58) y en el mismo afio La Cira-116 (LC-116), seguido de La Cira
125 (LC-125). En este mismo afio se inicid la construccion del oleoducto. La
Tropical OilCompany y la Standard Oil mantuvieron la exploracion y explotacion
de los campos y a principios de la década de los cuarenta, la cantidad de pozos

perforados era de 1145, de los cuales 470 estaban en Infantas y 675 en La Cira.

El 25 de Agosto de 1951 cuando la concesion de Mares se revirtio a la nacion el
manejo de los campos pasé a la Empresa Colombiana de Petréleos (Ecopetrol
S.A) y la cual continto con las operaciones de perforacién hasta llegar a un total
de 1702 pozos perforados. Ecopetrol en los afios de 1964 y 1966, perforo 19
pozos para el desarrollo del area La Cira Norte, La Cira 1753 (LC-1753) se

consideré como el descubridor.
Hasta el afio 2005 en el mes de septiembre, Ecopetrol quien es el operador del

campo en dicho afio se asocié con Occidental Andina (OXY), bajo un contrato de

colaboracion.
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1.2. LOCALIZACION

Los campos La Cira e Infantas estan ubicados geoldgicamente en la cuenca del
Valle Medio del Magdalena, la cual limita al este por la Cordillera Oriental, al oeste
por la Cordillera Central, al Norte se extiende desde los localidades del Banco del

Magdalena, y al sur por Honda, Tolima.

Geogréficamente se localizan en la parte central de la antigua Concesién de
Mares, al oriente del Rio Magdalena y al sur del Rio Sogamoso; en el
departamento de Santander, en la ciudad de Barrancabermeja, en el
Corregimiento El Centro. (Ver figural), a una distancia de 22 kilometros de la
ciudad de Barrancabermeja y 220 Kildmetros de Bogota. Los campos cuentan con
un &rea aproximada de 160 Km?, que abarca 30 veredas en el corregimiento de El

Centro.

Figura 1Ubicaciéon geogréfica.

CONVENCIONES
AEROPUERTO

RUTA

LIMITE DEPARTAMENTAL
VIA

SITIO

CIUDAD /MUNICIPIC

r.-f_fsﬂﬂ

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) <http://www.anh.gov.co

/images/cuencas>; Modificado por el autor.
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1.3 HISTORIA DE LA PRODUCCION DEL CAMPO

Los campos la Cira e Infantas poseen tres zonas productoras “A”, “B” y “C”. La
zona “A” produce de la formacién Colorado perteneciente al Oligoceno. Las zonas
“B”y C” producen de la formacion Mugrosa perteneciente al Eoceno — Oligoceno,
y la zona C es un yacimiento de arenas fluviales de permeabilidad baja a
moderada, esta zona contiene un 80% del aceite original en el reservorio en

ambos campos.

En los campos La Cira-Infantas la mayoria de los pozos produjeron por flujo
natural; luego se paso a un sistema de levantamiento por gas (Gas Lift), el cual fue
desmontado en 1935 para dar paso al sistema actual de bombeo mecanico.,
posterior entre 1946 y 1949 se inicia un programa de inyeccion de agua, y en 1957

la ejecucion de recobro de aceite por inyeccion de agua en la zona C de La Cira.

En 1951 luego de esta reversion de los campos a la nacién, la produccion tuvo
un declive, (como se observa en el grafico 1) hasta 1960 donde se inicio la

inyeccion de agua, como recobro mejorado en La Cira.

En 1952 de igual manera se descubrieron las areas 116 de la zona A, cuando se
perforo el pozo La Cira 116. El primer pozo productor de la zona B fue La Cira
125, que a su vez dio apertura a la zona C en la estructura de la Cira, y el 1926

fue completado con una produccion de 2350 BPD.
La producciéon maxima del campo se obtuvo en 1939, con 60 mil barriles por dia.

El pico de produccidn secundaria se alcanzo en octubre de 1974, con una tasa de
11.780 barriles por dia.
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Gréfico 1. Historico de produccion y proyectado.

Historico Produccion de Crudo e Inyeccion de Agua 2005-2012 SCI
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Fuente: Informe anual caso de negocio. Ecopetrol. Informe picab- gia “caso de

negocios”, gerencia centro oriente - operaciones LCIl. Enero/2013

A mediados de 2003, ya casi en la produccion mas baja de la historia del campo,
Ecopetrol decidid plantear en ese mitico escenario un negocio de produccion
incremental y firmar una alianza para invertir en esa propuesta de recuperacion y
crecimiento.

Finalmente se aceptd la propuesta de Occidental Andina (OXY), empresa lider en
operaciones de campos maduros. El contrato de colaboracion empresarial para la
explotacion del campo fue firmado con la Agencia Nacional de Hidrocarburos
(ANH) el 6 de septiembre de 2005.

En el informe entregado por Ecopetrol y Oxy, el dia 30 de junio de 2013, se

reportd que los Campos La Cira e Infantas cuentan con 2634 pozos terminados,
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1252 pozos activos de los cuales 908 son pozos productores y 344 son inyectores,

1252 pozos inactivos y 778 pozos abandonados (ver tabla 1).

También cuenta con doce equipos de completamiento, dos equipos de
perforacion, nueve estaciones de recoleccion, tres plantas de inyeccion de agua,
una planta deshidratadora de crudo, dos plantas de tratamiento de agua y una

estacion de bombeo de crudo a GRB (gerencia refineria de Barrancabermeja).

Tabla 1 Pozos en los Campos La Cira e Infantas.
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Infantas 275252 787 349 162 276 189 87
Cira 825145 1837 484 366 987 721 255
Total 1100397 2624 833 528 1263 910 342

Fuente: INFORME MENSUAL SOBRE PRODUCCION Y ESTADO DE LOS
POZOS AL FINAL DEL MES, GERENCIA CENTRO ORIENTE - OPERACIONES
LCI. Cuadro 7. MES: Junio ANO: 2013
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2. GENERALIDADES DEL BOMBEO MECANICO EN EL CAMPO LA CIRA
INFANTAS

La gran mayoria de pozos productores de petroleo en el mundo, necesitan algin
tipo de levantamiento artificial para llevar el crudo desde subsuelo hasta superficie.
Esto debido a la baja presion en el yacimiento, lo cual se compensa con la
instalacion de dicho sistema de levantamiento. De estos, hay varios tipos, como el
bombeo mecanico, bombeo de cavidades progresivas, bombeo electro
sumergible, entre otros. Cada uno con un principio de funcionamiento diferente, lo
gue permite escoger para determinadas caracteristicas del pozo, el sistema mas

adecuado a instalar.

El mas antiguo de los sistemas de levantamiento artificial es el bombeo mecanico,
el cual al igual que la industria del petrdleo, data del siglo XIX. Como menciona, la
ocurrencia relativa del bombeo mecanico esta alrededor del 80%, aunque los
volimenes de fluido producido en los pozos con este sistema, no estan en las
mismas proporciones. A pesar de lo anterior, el bombeo mecéanico sigue siendo
muy usado, dada su capacidad de trabajar en un amplio rango de caudales,
ademas de su aplicabilidad en mdultiples escenarios. Este sistema de
levantamiento artificial surge de la mano de la industria petrolera (1859), cuando el
coronel Drake perford su pozo en el estado de Pennsylvania, USA. Los pozos se
perforaban por percusion, con ayuda de un balancin de madera, que dejaba caer

la broca sobre la formacion, para abrirse paso entre esta.

Cuando el pozo ya no era capaz de producir por si mismo, se aprovechaba dicho
balancin, para operar la bomba de subsuelo, que se unia a este a través de
listones de madera. Asi nacio el principio de convertir movimiento rotatorio (motor),
en movimiento reciprocante para suministrar energia a la bomba. En el campo La

Cira-Infantas, el bombeo mecanico ha estado desde sus inicios, y aun hoy en dia,
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sigue siendo el sistema de levantamiento méas utilizado en el campo. La tabla 2
muestra la cantidad de pozos, la produccion diaria y el respectivo porcentaje de
produccion para cada sistema de levantamiento artificial presente en el campo,
asi como el grafico 2 muestra porcentualmente la cantidad de pozos que
producen con unidades de bombeo mecéanico versus otros sistemas de

levantamiento artificial.

Tabla 2. Produccién por SLA junio de 2013

BM 710 31857 70%
ESP 52 4163 9%
ESP PCP 15 763 2%

PCP 132 8826 19%

Fuente: Ecopetrol S.A

Grafico 2. Porcentaje de pozos con bombeo mecanico vs otros sistemas de

levantamiento artificial en el campo

% pozos con BM vs otros SLA

B Bombeo mecanico M otros SLA

Fuente: Ecopetrol S.A Modificado por el autor

En el inicio del siglo XX, el sefior M. W. Quick (ver Figura 2), patenté una fuente
de fuerza central, que proporcionaba energia a varios pozos, a través de un

sistema de engranajes. Este sistema se conocié como Catalina. Posteriormente,
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J.R. Suman, se encarg6 de patentar el uso del balancin, como herramienta de
produccion. Afos después, W.C. Trout, introdujo el uso de contrabalanceo en el

sistema, buscando aliviar el esfuerzo que realizaba el motor.

Hoy en dia, el principio de funcionamiento del bombeo mecéanico es el mismo, y se
mantiene su uso, debido a la implementacion de nuevos materiales en sus
componentes, nuevas tecnologias, monitoreo en tiempo real, automatizacion,
entre otros factores. Estos dos ultimos, son muy importantes a la hora de combinar
un sistema de método de recobro primario (como el bombeo mecéanico), con
métodos de recobro secundario (como la inyeccién de agua), dado que estos
altimos, presentan una gran variacion en el tiempo, unos en un tiempo mas corto

con respecto a otros.

El principio de funcionamiento del sistema de levantamiento artificial bombeo
mecanico, se define como: “la potencia transmitida es proporcional al volumen de
fluido producido por unidad de tiempo y a la altura real (nUmero de pies) que hay
que levantar el fluido”. Este sistema se compone de cuatro partes basicas: bomba

de subsuelo, sarta de varillas, unidad de superficie y unidad motriz.
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Figura 2. Patente de M.W WICK

Ne, 828,680 PATENTED AUG. 14, 1900
M. W. QUICK,
APPARATUS FOR PUMPING OIL WELLS.
APPLICATION TILED NOV. 8, 1001
# ANEETH-ANEET |

ALY mVERT

Fuente: PARTIDAS, Héctor. Bombeo mecénico: Optimizacion, Diagnéstico y
Operacion. EN. Workshop International Bombeo mecénico: Optimizacion,
Diagnostico y Operacion. (1: 17-23, Noviembre: San Tomé Edo. Anzoategui,

Venezuela). Memorias. Bogota D.C.: ESP Oil Engineering Consultants, 2003

En un estudio realizado en el campo La Cira-Infantas en marzo de 2013 se
clasificaron las unidades de bombeo mecéanico existentes clasificandolos por su
tamafno con sus respectivos porcentajes de participacion, como se puede observar

en el gréfico 3.
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Grafico 3. Unidades de bombeo mecanico en el campo

UNIDADES DE BOMBEO MECANICO EXISTENTES EN EL CAMPO
PETROLERO LA CIRA-INFANTA

= VIARK Il GRANDES
= MARK Il MEDIANAS
= CONV.GRANDES
= CONV.PEQUERAS
m CONTINENTAL
= AMERICAN
TC MEDIANAS
TC PEQUENAS
OIL WELL
ESPECIALES

WEATHERFORD

Fuente: MAESTRA 6 DE MARZO DE 2013, DAISON DARLWING CASTRO,
BUREAU VERITAS, LA CIRA — INFANTAS 2013, modificado por el autor.

Para el desarrollo del presente proyecto es importante conocer cudles de las
unidades ya excedieron su tiempo de vida estimado por lo cual se ha hecho una
clasificacion considerando a las unidades antiguas en operacion las instaladas
antes de 1933 dicho estudio esta representado en el grafico 4.
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Grafico 4. Cantidad de Unidades de bombeo mecéanico antiguas y recientes en el

campo

UNIDADES DE BOMBEO MECANICO
EXISTENTES EN EL CAMPO PETROLERO LA
CIRA-INFANTAS

B UNIDADES DE BOMBEO MECANICO
RECIENTES
SEGUN CATALOGOS DEL FABRICANTE

= UNIDADES DE BOMBEO MECANICO
ANTIGUAS
1926-1933

Fuente: MAESTRA 6 DE MARZO DE 2013, DAISON DARLWING CASTRO,
BUREAU VERITAS, LA CIRA — INFANTAS 2013, modificado por el autor.

2.1 DESCRIPCION Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL BOMBEO
MECANICO

A continuacion se describen los componentes del sistema de levantamiento
artificial bombeo mecanico, Unicamente haciendo énfasis en las caracteristicas de

los componentes presentes en el Campo La Cira infantas.

2.1.1 Bomba de subsuelo

Este componente se encarga de recoger el fluido presente en el espacio anular, y
descargarlo en la sarta de produccion para su posterior ascenso a superficie. Esta
bomba se compone de un cuerpo principal, llamado barril, y de una parte movil

llamada pistén. El fluido adquiere movimiento gracias al accionar de dos valvulas:
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fija y viajera. Cuando el pistdon inicia la carrera ascendente, el peso del fluido
presente sobre este permite cerrar la valvula viajera, y asi desplazar dicho fluido a
superficie. Al mismo tiempo, el ascenso del piston genera una disminucion de
presion sobre la vélvula fija, lo cual permite que esta se abra para que el fluido
ingrese al barril. Cuando el piston se encuentra en carrera descendente, se
invierte el funcionamiento, es decir, se cierra la valvula fija y se abre la valvula
vigjera, permitiendo el paso del fluido desde el barril de la bomba hacia la tuberia

de produccion (ver Figura 3).

En cada uno de estos momentos, las cargas sobre la bomba son diferentes,
siendo maxima durante la carrera ascendente y minima durante la carrera
descendente (en donde la carga es maxima para el sistema estacionario). Esto es
de suma importancia a la hora de hacer célculos, ya que estas oscilaciones
producen estiramiento y contraccion de los elementos involucrados, lo cual se

manifiesta en una reduccion de la carrera efectiva de la bomba.

Esta carrera efectiva, se suma a otros factores como el BS&W (contenido de
sélidos y agua en el fluido producido), el escurrimiento, presencia o0 no de gas,
entre otros, para tener en cuenta a la hora de la eleccion de una bomba adecuada.
Esto es posible gracias al amplio rango de bombas que existen, las cuales varian
en longitud, diametro, material, ubicacion, entre otras caracteristicas. (Ver figura
4)

31



Figura 3. Partes bésicas de una bomba de subsuelo

Valvula
Fija

Barril

Valvula
Viajera

Fuente: BOLLAND Y CIA. S.A. Bombas mecanicas de profundidad. Buenos Aires:

Bolland y Cia. S.A, 2009, versién 2.0; modificada por el autor

Figura 4.Carreras ascendente y descendente de una bomba de subsuelo
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Fuente: SVINOS, John G. Optimizacion de bombeo mecéanico. Bakersfield: Theta

Enterprise, Inc., 2005.; modificada por el autor
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2.1.1.1 Nomenclatura. Las bombas de subsuelo poseen una nomenclatura
especial basada en el API (instituto Americano del petréleo) en la tabla 3 se
observa como se establece con base en una serie de codigos y letras, como se

debe referenciar este tipo de bombas.

Tabla 3. Nomenclatura de las unidades de bombas de subsuelo}

Diametro de la » ) : Longitudde| [Longitud de
, Didmetro del o : Longitud Longitud
tuberia conectante " ) Tipo de pared | Ubicaciondel [ Tipode ) - la la
. piston de la Tipo de bomba . . ) del barril del piston . .
o0 donde se inserta bomba de barril anclaje anclaje ) ) extension extension
|abomba superior (ft)| [inferior (ft)
106: 1-1/16"
125: 1-1/4" H: Gruesa
20:2-3/8" 150: 1-1/2" R: Bomba inserta| ( 3/16"- 1/4") A:Sunerior
25:2-7/8" 200: 2" T:Bombade | W:Delgada B In?erior C: Copas Variable Variable Variable Variable
30:3-1/2" 25:2-1/4" tuberfa (1/8") '
250: 2-1/2" X: Semigruesa
275: 2-3/4"

Fuente: BOLLAND Y CIA. S.A. Bombas mecénicas de profundidad. Buenos Aires:
Bolland y Cia. S.A, 2009, version 2.0. p. 17; modificada por el autor

2.1.1.2 Bombas insertas. Este tipo de bombas se bajan y se extraen del pozo con
la sarta de varillas, lo que se considera su principal ventaja, ya que para esto se
puede realizar con una unidad pequefa (ej.: unidad Flush-by, ver figura 5). Se
ubican dentro de la tuberia de produccion, por lo cual es necesaria una bomba con
diametro inferior al de la tuberia donde se va a sentar. La bomba se fija con ayuda
de un anclaje llamado niple de asiento, dentro del cual encaja el anclaje de la
bomba (ya sea inferior o superior). A su vez este tipo de bombas se dividen en

varios tipos, dependiendo su anclaje y al tipo de pared del barril.
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Figura 5. Unidad Flush by

Ir -1

Fuente: www.weatherford.com

Bombas insertas con anclaje superior: Se usan principalmente en
ambientes donde hay gran presencia de arena, ya que en caso de
decantacioén, la cantidad de arena acumulada en el niple de asiento sera
minima y asi se evitar4 un posible atascamiento. No se recomienda para
pozos que presenten golpe de fluido ni que estén a grandes profundidades
(y mas si son de pared delgada), ya que la presion interior durante la
carrera descendente es a menudo muy superior a la exterior, creando

riesgo de estallido del barril.

Bombas insertas con anclaje inferior: Su uso principal es para pozos que
tienen bajo nivel dinamico, ya que favorece la condicion de tener el intake
de la bomba cerca a la valvula fija. Esto ultimo marca una gran diferencia

con las bombas con anclaje superior, ya que no tienen problemas a
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grandes profundidades, gracias a que las presiones dentro y fuera del barril
en la carrera descendente son iguales. También se usa en pozos donde
esté instalada un ancla de gas. No se debe usar en pozos que presenten
alta presencia de arena, ya que al ubicarse el niple de asiento en la zona
inferior, el espacio anular entre la tuberia y el barril de la bomba ser& de
facil acceso para dicha arena, lo cual podria provocar atascamiento, y asi
eliminar la posibilidad de extraer la bomba a través de la sarta de varillas,
generando la necesidad de extraer también la sarta de tuberia o el uso de
un equipo de Workover (trabajo realizado para el redisefio del pozo).

2.1.1.3 Bombas de tuberia. Este tipo de bombas se usa principalmente cuando el
caudal a manejar es significativamente alto. El barril de estas bombas hace parte
de la sarta de tuberia, mientras que el Gnico componente que va conectado a la
sarta de varillas es el piston. Aqui se utiliza niple de asiento Unicamente para
sentar la valvula fija, que se baja con ayuda del piston. El barril de este tipo de

bombas siempre es de pared gruesa (TH).

2.1.2 Sarta de varillas

Se encarga de comunicar la bomba de subsuelo con la unidad de superficie, y asi,
transmitir movimiento al piston para desplazar el fluido. Esta sarta debe ser
resistente a todas las fuerzas axiales que interactian sobre ella, ademas de

fendmenos como la corrosion, abrasion y desgaste.

La sarta de varillas se une con la unidad de superficie, a partir de una varilla
especial denominada barra lisa. Esta varilla es normalmente de un diametro mayor
al de la sarta de varillas. Posee composicion y propiedades especiales, ya que es
un punto sobre el cual actian fuerzas considerables. A continuacion se describen
los diferentes tipos de varillas presentes en los pozos de bombeo mecanico del

campo La Cira-Infantas.
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2.1.2.1 Varillas convencionales. Son varillas de metal que aproximadamente
miden 25 ft. Se unen entre si para formar la sarta de varillas. El nGmero de estas
depende de la profundidad a la cual se desee llegar. Segun el API, la sarta de
varillas debe tener las caracteristicas en el pin y la caja, dependiendo el didmetro

(ver Figura 6)

Figura 6. Dimensiones generales para el pin y la caja de una varilla

SHAPE CPTIONAL WITH MANUFACTURER SHAPE OPFIQNAL #ITH MANLFACTURER
 —"
-\ r_ Ls __.I /.\ Ta
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Fuente: HERMANSON, Dean. Sucker Rods. En: BRADLEY, Howard B. Petroleum
Engineering Handbook. 3 ed. Richardson: SPE, 1987.

El problema de disefiar una sarta de varillas consiste en como determinar la sarta
mas liviana y la mas econémica que pueda usarse sin exceder el esfuerzo unitario
maximo permisible de las varillas. Este esfuerzo depende de la composicion de
cada tipo de varilla y del fluido en el cual va a estar sumergida. Teniendo en
cuenta valores teoricos, se aconseja que dicho esfuerzo este por debajo de los
30000 psi. En la Tabla 4 se muestran segun el requerimiento, los diferentes tipos

de varillas.

Tabla 4. Requerimientos de varillas segun su grado

API Grado D Cargas moderadas en pozos corrosivos
UHS-Norris Muy altas cargas en pozos no corrosivos
Varilla Hueca
Varilla continua
Fuente: TENARIS SIDERCA. Asistencia técnica division varillas de bombeo. p. 1;

Disminucién de fallas

tabla realizada por el autor
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Las varillas se unen entre si a través de accesorios llamados cuplas (ver Figura
7), que pueden ser de dos tipos:
e Slim Hole: Tienen un didmetro similar al diametro nominal del pin de la
varilla. También se conoce como cupla “de diametro reducido”.
e Full Size: Su diametro es mayor al diametro nominal del pin de la varilla.

También se conoce como cupla “de diametro normal”:

Figura 7. Conexion en la sarta de varillas

Fuente: HERMANSON, Dean. Sucker Rods. En: BRADLEY, Howard B. Petroleum
Engineering Handbook. 3 ed. Richardson: SPE, 1987.

Las cuplas varian segun el tipo el tipo de varillas que se vayan a unir, Por ejemplo,

la cupla para unir dos varillas es diferente al que une una varilla con la barra lisa

(ver Figura 8)
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Figura 8. Tipos de cuplas y subcuplas

SUCKER-ROD COUPLING BOX AND BOX SUBCOUPLING
(DO NOT USE ON POLISHED RODS) (TYPE Iy

POLISHED-ROD COUPLING BOX AND PIN SURBCOUFLING
(TYPE 1D

Fuente: HERMANSON, Dean. Sucker Rods. En: BRADLEY, Howard B. Petroleum
Engineering Handbook. 3 ed. Richardson: SPE, 1987.

2.1.2.2 Varilla Continua. Es un tipo de varilla, en el cual la sarta se compone por
un cuerpo continuo, la cual esta disefiada para bombeo rotatorio y reciprocante en
profundidad, pozos con altos caudales, con ambientes ligeramente corrosivos y
aun mas corrosivos que estén efectivamente inhibidos. Se transporta un carrete

especial, como se puede apreciar en la Figura 9.

Figura 9. Varilla continua

Fuente: fotografia en campo La Cira Infantas. El autor

38



Las ventajas de este tipo de varillas son:

e Al existir pocas conexiones (en esta sarta se hacen a través de soldaduras),

se reducen las posibilidades de fallas en estas.

e La sarta es mas liviana con respecto a una sarta de varillas convencional, lo

cual reduce el peso sobre la unidad de bombeo.

e El espacio anular al ser mas grande, contribuye a una disminucion de las

pérdidas de presion en este lugar.

e Al ser un solo cuerpo, las cargas de contacto se distribuyen de manera

equitativa en toda la sarta, por lo cual se reduce el desgaste tanto de la

varilla como de la tuberia de produccion.

En pozos de bombeo mecéanico del campo, se ha usado este tipo de varillas para
pozos con problemas frecuentes de falla por varilla partida. La tabla 5 muestra las

caracteristicas para los diferentes diametros de este tipo de varillas. La Figura 10

muestra la instalacién de varilla continua.

Tabla 5. Caracteristicas de varilla continla segun su diametro.

Diametro Peso Minimo | Area .Minima Torgue Maximo
(Ib/ft) (in?) (Ib-ft)
13/16 1.76 0.518 700
7/8 2.04 0.601 900
1 2.67 0.785 1300
1 5/32 3.57 1.05 2000

Fuente: WEATHERFORD. COROD® SWR High-Strength Continuous Rod.

Houston: Weatherford, 2011.
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Figura 10. Instalacion de varilla continua

Fuente: WEATHERFORD. Weatherford Sucker Rods. Houston: Weatherford,
2003-20009.

2.1.2.3 Varilla hueca. Es un tipo de varilla especial, que como su nombre lo dice es
hueca, diferenciandose asi de las varillas convencionales (macizas). Esta
caracteristica le permite tener un comportamiento especial, ya no como varilla,

sino como un “tubo de diametro pequefio” (ver figura 11).

Las ventajas de este tipo de varillas son:
e Aumentan la eficacia en la inhibicién de corrosién o la accién de cualquier
otro diluyente cuando se inyecta a través de la varilla hueca.
e Minimiza fallas prematuras del pin, a raiz de sobre-torque en el mismo.
¢ Reducen los problemas de maniobra, dado que su instalacion no requiere

herramientas especiales.
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Figura 11. Varilla hueca

Fuente: TENARIS. PCPRod®. Houston: Tenaris, 2009.

e Su union tipo “Flush” (ver figura 12) minimiza la posibilidad de contacto

entre las varillas y la tuberia de produccion.

¢ Reduce la velocidad de flujo, y por ende las pérdidas de carga.

Las caracteristicas de la varilla hueca segun su didmetro, se presentan en la tabla

6.

Tabla 6. Caracteristicas de los tipos de varilla hueca

Ti Diametro Externo | Espesor de la pared DIETENT 0] Torque Maximo
ipo : - upset
(in) (in) (in) (Ib-ft)
1 1 23/25 0.264 - 1000
2 1 33/50 0.196 1 24/25 1500
3 1 23/25 0.264 2 9/25 2500

Fuente: TENARIS. PCPRod®. Houston: Tenaris, 2009. p. 6; modificada por el

autor
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Figura 12. Partes de una varilla hueca

Fuente: TENARIS. PCPRod®. Houston: Tenaris, 2009. p. 7; modificada por el

autor

2.1.3 Unidades de superficie

La unidad de bombeo se encarga de darle movimiento a la sarta de varillas. Para
esto, convierte el movimiento rotatorio generado por el motor en movimiento
reciproco (ascendente y descendente), el cual es el que finalmente da movimiento
al piston de subsuelo. El balancin de la unidad (walking beam) va conectado a la
manivela (crank), donde se ubican los contrabalanceos. La manivela a su vez va
conectada a la caja reductora, la cual se compone de un juego de engranajes (ver
figura 13). El recorrido de la unidad es aquella longitud maxima que en teoria

recorre el piston en subsuelo.
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Figura 13. Partes de una unidad de superficie

CENTER BEARING WALKING BEAM
\ /

EQUAUZER BEARING

WIRELINE HANCER

CARRIER BAR

Fuente: LUFKIN AUTOMATION, INC. Principles of rod pumping (training guide).

Houston: Lufkin Automation, Inc., 2002.

2.1.3.1 Caja reductora. La caja reductora se encarga de convertir torques bajos y
altas RPM (revoluciones por minuto) de la unidad motriz en altos torque y bajas
rpm necesarias para operar la unidad de bombeo. Una reduccion tipica de una
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. Aqui se
determina la velocidad de la unidad de superficie, que se maneja en strokes por
Minuto (SPM). Un stroke equivale a una carrera ascendente mas una

descendente. La cantidad de estos en un minuto, es la velocidad de la unidad.

2.1.3.2 Motor. Es la fuente de energia para la unidad de superficie. En el campo se
utiizan motores eléctricos tipo NEMA D. Este tipo de motores posee la
caracteristica especial de deslizar de 5 a 8 % en la carga total, lo cual genera que

el cambio de velocidad sea pequefio. Aunque este cambio se puede aumentar
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cuando se desea minimizar la inercia rotaria hacia arriba en la caja reductora. En
general, los motores eléctricos son idéneos cuando se tiene un sistema de
automatizacion. ElI comportamiento del motor con respecto al ciclo de bombeo es
el siguiente: en la carrera ascendente donde la barra lisa soporta las mayores
cargas, el motor desacelera. Esta reduccion de velocidad genera que la inercia del
contrabalanceo (resistencia al cambio en velocidad) ayude a disminuir el torque de
la caja reductora. Ademas de esto, reduce las cargas picos en la barra lisa lo que
genera una aceleracion de la misma. Durante la carrera descendente, la unidad
acelera, por lo cual se producen cargas minimas sobre la barra lisa. El resultado
de esto es disminucion de la tensién y por ende disminucion de la fatiga en la sarta

de varillas.

2.1.3.3 Nomenclatura. Al igual que para las bombas de subsuelo, el API ha
diseflado una nomenclatura para las unidades de superficie (ver tabla 7).

Tabla 7. Nomenclatura de las unidades de superficie.

Torque
maximo Carga maxima
Tipo de unidad permitido en la soportada por el Recorrido
caja reductora balancin(cientos maximo de la
(miles de Lb-in) de Lb-in) unidad (in)
C: Convencional 912 4217 192
M: Mark I 640 365 168
320 256 144
(entre otras) (entre otras) (entre otras)

Fuente: SVINOS, John G. Optimizacion de bombeo mecéanico. Bakersfield: Theta

Enterprise, Inc., 2005. p. 32.; modificada por el autor

2.1.4 Unidades Mark II.
Estas unidades son las mas usadas en el Campo La Cira-Infantas. Son las mas
eficientes. Por cuestiones de disefio, Unicamente pueden girar en sentido anti-

horario y no pueden exceder velocidades de 8 SPM (strokes por minuto). Otro
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aspecto relevante de su disefilo es su mayor velocidad durante la carrera
descendente. Las contrapesas se ubican en una manivela de doble brazos
separados, que se encuentra de forma opuesta a la manivela donde se ubican los
pines, formando un &ngulo de desfase entre 19° y 28°. Dicho desfase genera un
atraso del torque de las pesas, con respecto a la carga de los fluidos en el inicio
de la carrera ascendente, y que por el contrario, se adelante al inicio de la carrera
descendente (ver figura 14). Esto ademas de aumentar la velocidad en la carrera
descendente “garantiza una variacion mas uniforme del torque neto durante todo

el ciclo completo de bombeo”.

Figura 14. Geometria de una unidad Mark Il

Fuente: PARTIDAS, Héctor. Bombeo mecénico: Optimizacion, Diagndstico y
Operacion. EN. Workshop International Bombeo mecanico: Optimizacion,

Diagnostico y Operacion. Bogota D.C.: ESP Oil Engineering Consultants, 2003,
En cuanto al aspecto de seguridad, un factor que se debe tener muy en cuenta al

hacer trabajos cerca de la unidad, es su condicion de tener una manivela en dos

secciones, lo cual genera que dicha manivela en un stroke pase dos veces por el
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mismo lugar. En el Campo, las unidades Mark Il van desde las M-912-427-192

(ver figura 15) hasta unidades mucho mas pequefas.

Figura 15. Unidad Mark Il (M-912-427-192)

Fuente: Unidad fotografiada en el campo LCI. Modificada por el autor

2.1.5 Unidades convencionales

Las primeras unidades de bombeo mecéanico corresponden a esta clase. Este tipo
de unidades se caracterizan por no ser tan costosas, en comparacién con las
unidades Mark Il. Su disefio les permite girar tanto en sentido horario como anti-
horario. Lo anterior en el momento de hacer un mantenimiento o cambio de alguna
parte, lo hace mucho mas facil. En estas unidades el balancin actia como una
palanca de brazo doble, y se impulsa desde su extremo posterior e impulsa la
barra lisa en su extremo frontal (clase 1). (Ver figura 16)
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Figura 16. Geometria de una unidad convencional

Fuente: PARTIDAS, Héctor. Bombeo mecénico: Optimizacion, Diagnostico y
Operacion. EN. Workshop International Bombeo mecéanico: Optimizacion,

Diagnostico y Operacion. Bogota D.C.: ESP Oil Engineering Consultants, 2003.

En el Campo La Cira-Infantas hay unidades convencionales de todos los tamafios,
por citar un ejemplo esta la unidad C-640-365-168 (ver figura 17) hasta las
populares “Baby Lufkin” (ver Figura 18)

Figura 17. Unidad convencional C-640-365-168

Fuente: Unidad fotografiada en el campo La Cira Infantas. El autor.
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Figura 18. Unidad Baby Lufkin

Fuente: Unidad fotografiada en el campo La Cira Infantas. El autor.

2.2 DINAMOMETRIA

El monitoreo del sistema de levantamiento artificial bombeo mecéanico, se hace
con base a una herramienta muy util lamada dinagrama, la cual es una carta que
se representa graficamente entre carga (eje Y) y desplazamiento (eje X) (ver
Gréafico 5). En el Campo La Cira-Infantas los dinagramas se obtienen gracias al

sistema de automatizacion, y se puede observar en el software del mismo.
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Grafico 5. Forma basica de un dinagrama (carta llena)

CARGA (libras)
25000 Peso de varillaz vy fluido =obre la valvula viajera
22500 Valvula Viajera Cerrada
20000
Carrera
17500 ascendente
15000
Carrera
12500 descendente
10000
7500
5000 Quien soporta la carga es la unidad y el tubing
2500 Peso de varillas y fluido sobre la valvula viajera
0 Valvula Viajera Abierta
0 24 48 72 g6 120 144 168 192 218
RECORRIDO (in)

Fuente Hirschfeldt Marcelo. Dinamometria. Oil production.net

El dinagrama que se registra es el de superficie, pero dado que el andlisis se debe
hacer en subsuelo, se utiliza la siguiente ecuacion de onda para corregir y suprimir
lo relacionado con la sarta de varillas, dejando Unicamente lo relacionado con la
bomba. Esta ecuacion es un desarrollo del Dr. Sam Gibbs, quien posteriormente a
partir de la ecuacién para pozos verticales, desarroll6 la ecuacion para pozos
desviados. La Ecuacion 1 muestra el desarrollo de dicha ecuaciéon de onda para
pozos verticales, mientras que la Ecuacion 2 muestra el desarrollo para pozos

desviados.

Ecuacion 1. Ecuacion de onda para pozos verticales

9%u(s, t) _ 2 9%u(s,t) . du(s,t) N
9tz 952 at g

Hirschfeldt Marcelo. Dinamometria. Oil production.net
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Ecuacion 2. Ecuacion de onda para pozos desviados

%u(s,t)  , d%u(s,t) ou(s, t)
B EE EEt i S ORI(Q
() = Su()ING) + T() 2
ou(s,t)
_ dt
0= | au(s t) |

Fuente Hirschfeldt Marcelo. Dinamometria. Oil production.net

Posterior a la aplicacion de la ecuacion de onda, se podran observar las dos

cartas (superficie y fondo) (ver Figura 19).

Figura 19. Dinagramas de superficie y fondo

Maéaxima Carga

CARTA DE SUPERFICIE

Sur face Card

Minima Carga

Pump Card

CARTA DE FONDO

L P

Ao D

Fuente Hirschfeldt Marcelo. Dinamometria. Oil production.net
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2.2.1 Problemas comunes. Con base en el comportamiento del sistema, existen

cartas de referencia que permiten un diagnéstico de posibles problemas (ver

Figura 20).

Figura 20. Cartas dinamomeétricas de referencia

OjlProduction

Referencia rapida para Interpretacion de
cartas dinamomeétrica

Carta de fondo

* Llenadeo completo de bomba

|
EPT .

\ .

] Carta de superficie

Carga

mincsa |

|
L
M/ wer —

¢ Desgaste de valvula viajera o piston

MeT -
' Perdida en vialvula de pie
D]

kY

MPT -|
S
's
. EPT .|
| |
-

* Bajo recorrido de piston

Interferencia por gas

r MPT -

—

a

t Golpe de bomba

MPT (maximum plunger travel):
M.'u_imo ongitud de mowvimiento del
piston respectc del barril durante una
carrera completa

EPT (efective plunger travel): Longitud
de |la carrera del piston cuando la carga
total de fluido estad actuando sobre la
valvula de pie

Y P e [
- /.—- '
—
* Pesca de varillas de bombeo ¢ Semisurgente

Fo (fluid load): Ss una fuerza gue
actua sobre el piston debido al
diferencial de presion gue actGa
sobre el msmao,

Fuente Hirschfeldt Marcelo. Dinamometria. Oil production.net
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3. UNIDADES NO CONVENCIONALES DE BOMBEO MECANICO

Para la realizacion de este proyecto se tienen en cuenta propuestas comerciales
de unidades de bombeo no convencionales, el estudio se basa en un disefio ya
establecido de subsuelo con cada uno de sus componentes tal y como estan, para
realizar una comparacidon mas exacta con las condiciones a la que operan las
unidades de bombeo mecanico convencionales presentes en el campo La Cira-

Infantas.

3.1 UNIDAD LONG ROD PUMP (LRP, UNICO)

Figura 21. Ejemplo de Unidad LRP UNICO.

LINICO

¥]

Fuente: Presentacion tecnologias UNICO
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Consiste en una unidad electromecénica que reemplaza a la unidad de bombeo
balancin en un pozo con método de levantamiento artificial bombeo mecanico. Un
drive Unico con el software Inteligente Fill Pump controla a un motor de induccion
que transmite potencia a una caja de engranajes y a su vez ésta permite un
movimiento de vaivén (ascendente y descendente) vertical a la sarta de varillas,

conectada a través de la Barra Pulida en su tope. (Ver figura 21)

Esta unidad se ha instalado cominmente en pozos de bombeo mecénico donde
el uso del Balancin resulta costoso y requiere gran inversion para las facilidades.
El sistema de Bombeo LRP ofrece un control total importante sobre la superficie y
el fondo del pozo asi como las condiciones de bombeo. Esto permite que se
pueda operar el sistema con la maxima eficiencia y a su vez reducir los costos de
los insumos eléctricos. El sistema de bombeo mecénico convencional puede
presentar baja eficiencia causada por la carga del motor ciclico, las cargas por mal
uso del motor y de un sistema de equilibrio inadecuado, en cuanto a la unidad
LRP, esta puede abordar los problemas de baja eficiencia mediante la mejora de
carga del motor y la eliminacién de equilibrio del sistema.

La unidad LRP incluye una barra lineal adaptada para la conexién un mecanismo
de bombeo y cremallera, un pifidn y una barra pulida en la parte superior de una
cadena. La cremallera de la unidad se adapta a la conexion y el movimiento de la
barra pulida. El pifidn es impulsado por un motor reversible que traslada la barra
para arriba y hacia abajo, sin afectar el movimiento alternativo de la cremallera y el
mecanismo de bombeo. Algunas formas de invencion incluyen una unidad
electronica configurada para tratar la energia eléctrica generada por el motor

durante el ciclo de bombeo.

Usa contrapesadas si es necesario, la carga puede ser compensada mediante un

cilindro de aire a través de la cual la barra pulida esta roscada. El control LRP
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incorpora una funcién de freno que se acciona de manera externa para evitar que

la barra se mueva cuando se pierde el poder o cuando el motor esta apagado.

3.1.1 Componentes de la unidad LRP
La unidad LRP esta formada por 4 componentes principales que son: Cremallera,

pifidn, reductor y motor, descritos en la figura 22, Todos los componentes de una

unidad LRP se pueden apreciar en el anexo A.1

Figura 22. Componentes principales de la unidad LRP

Grapa de
seguridad
Cremaliera ge

trasiacion

Macanismo anzxo
o aineacion

Fifion de atague
Caja de engransje

Ciindros de aire

Camara de aceite
Barra Puiida

Mowr

' Base ce fjacin
el equipo al
flange

Standard unir Air-balanced unit

Fuente: Presentacion tecnologia UNICO
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Cubierta superior de la Unidad: Esta carcasa tiene como funciéon proteger el
sistema de las condiciones atmosféricas, esta ubicada en la parte superior de la
unidad, puede ser de policroruro de vinilo (PVC) o metélica y se acopla al equipo

de manera roscada.

Grampa de seguridad: Se encuentra en la parte superior de la cremallera de
traslacion sujeta con dos tornillos, su funcion es sujetar la barra pulida soportando

el peso total de la sarta varillas.

Sensor de proximidad: Se encuentra ubicado a un lado de la cremallera de
traslacion y su funcion principal es enviar una sefial digital al variador de

frecuencia indicando si el movimiento es ascendente o descendente en cada ciclo.

Mecanismo Anexo de alineacién: Mantiene alineada la cremallera de traslacion

en su movimiento ascendente y descendente.

Motor de induccion: Tiene como funcion generar la potencia motriz del sistema,
es la maquina encargada de transformar la energia eléctrica de entrada en la
energia mecénica que acciona la caja de engranaje propiciando el movimiento

reciprocante.

Pinon de Ataque: Es una rueda dentada con forma cilindrica que describe un

movimiento de rotacion alrededor de su eje.
Cremallera de traslacion: Es una barra dentada de alta resistencia que trabaja

acoplada al pifibn de ataque para producir el movimiento ascendente y

descendente de la barra.
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Cubierta externa: Esta cubierta envuelve la cremallera de traslacion, el aceite
lubricante, aisla los elemento de los agentes externos y sirve de soporte a todo el

peso del sistema.

Cubierta interna: Se encuentra en la parte interna del sistema entre la cremallera
de traslacion y la barra pulida, sirve de guia a la barra pulida del pozo
proporcionandole un camino estable y sin movimiento trasversal, ademas de

conformar junto con la cubierta externa la cAmara de aceite del sistema.

Barra Pulida: Es una barra de material muy resistente, generalmente con una
cubierta de cromo (como proteccion contra la corrosion); se encarga de soportar el

peso de la sarta de varillas, de la bomba y del fluido dentro de la tuberia.

Centralizador de la barra pulida: Es una pieza de bronce que se ubica en el
inferior de la unidad para minimizar el roce con la barra pulida, evitando desgaste
prematuro tanto en la barra como de la cubierta interna, ademas de esto el
centralizador como su nombre lo indica alinea de manera conveniente la barra

pulida dentro de la unidad.

Reductor: Es un grupo de engranajes con el que se consigue mantener la

velocidad de salida deseada para el correcto funcionamiento del sistema.

Resorte: Se encuentra en la parte inferior de la cAmara de aceite y su funcion
principal es amortiguar el impacto de la cremallera de traslacion con la parte
inferior de la unidad cuando exista una pérdida de la energia de entrada del

sistema.
Tapdn de drenaje: Es un orificio de %2 pulgada por donde se drena el fluido de la

camara de aceite, al momento de realizar el mantenimiento preventivo o correctivo

de la unidad.
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Base de fijacion del equipo a la brida: Sirve para acoplar la unidad LRP a la
base soporte de la unidad; esta ubicada en la parte inferior de la cAmara de aceite
y se conforma de una lamina de % pulgada de espesor que contiene algunos

orificios que sirven de guia y sujecion.

Base soporte de la unidad: Permite posicionar la unidad al cabezal del pozo
adaptandose a los diferentes disefios existentes de cabezales. Esta constituido
por dos laminas de % y/o 1 pulgadas las cuales poseen los orificios necesarios
para unirse a la base de fijaciébn del equipo en su parte superior y al casing del
pozo en la parte inferior.

Driver: Se Puede decir que el corazon de la unidad LRP es el Controlador. (Ver
figura 23) Este componente genera el movimiento reversible del motor y controla
la posicion y velocidad de la Cremallera, El variador de frecuencia permite
optimizar sistemas de levantamiento artificial por BM, controlando la velocidad del
motor/unidad en funcion del limite de llenado de la bomba, a partir del analisis de
torque y corriente, por lo tanto, es posible entonces ajustar la velocidad de la
bomba en su carrera ascendente y descendente, disminuyendo problemas como:
interferencia por gas, flotacion de varillas, entre otros; optimizando la produccion

de petroleo.

Basado en la reprogramacion del deslizamiento del motor y en la posicién y el
calculo de carga maxima sobre la barra pulida, el variador es capaz de detectar
cuando existe flotabilidad de varillas, y puede ser pre-programado con valores
maximos y minimos sobre ésta, para evitar sobrecargas de la caja de engranaje
y/o sarta de varillas, escenarios no recomendados para estos componentes del

sistema.
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Figura 23. Controlador de la unidad LRP (Driver)

Fuente: Presentacion tecnologias UNICO

3.1.1 Funcionamiento de la Unidad LRP

La unidad de bombeo se monta directamente en el pozo, la barra pulida pasa por
el canal interior de la cremallera, quien es la encargada de suministrarle el
movimiento ascendente y descendente. La barra flota en el interior de la
cremallera en caso de que la bomba o la sarta de varillas se peguen o en su
defecto la fuerza de empuje del fluido en el pozo la obligue a moverse mas lenta
que la cremallera. EI motor de induccion acoplado a la caja de engranaje, junto al
sistema de pifidon/cremallera mueven la sarta de varillas arriba y abajo, tiempo
durante el cual la barra pulida es lubricada en cada ciclo en la cAmara de aceite,
permitiendo de esta manera un trabajo, eficiente, seguro y bajo en consumo

energetico.

3.1.3 Instalacién de la unidad LRP

El primer paso para la instalacion de la unidad LRP, es asegurarse que al levantar
la unidad a su posicion de operacién (vertical) sea concéntrica y perpendicular a la
barra pulida como se observa en la figura 24
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Figura 24. Posicion correcta de la barra pulida en la unidad LRP

El centro del
orificio superior
debe ser
concéntrico con
la barra pulida

90°£1°

Fuente: LRP, linear rod pump, mechanical manual. UNICO 2013

La instalacion se puede realizar un brazo grda que soporte el peso de esta unidad
aproximadamente 6500 libras en los modelos mas grandes, para ello la unidad
posee 3 puntos principales de anclaje, y se puede apoyar en la parte inferior con

una carretilla, como se observa en la figura 25
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Figura 25. Puntos de anclaje de la unidad LRP

Carretilla de ayuda

para el

levantamiento de la
— .

unidad

Fuente: LRP, linear rod pump, mechanical manual. UNICO 2013

Para instalar la barra pulida de la sarta de varillas, se debe acoplar por medio de
una cupla a la barra pulida de la unidad, dicha cupla debe tener menos de 2.5
pulgadas de diametro para que pueda pasar libre por la parte baja de la unidad, la
parte superior de la barra pulida se asegura con una grampa. Ver figura 26

La conexion de la unidad se hace directamente a la cabeza del pozo, se debe
tener en cuenta que la barra pulida sea concéntrica con el orificio central de la
unidad y que el soporte de la unidad corresponda con el diametro de la brida en la

cabeza del pozo.
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La unidad necesita ser llenada con aceite en 2 lugares, en la base donde se logra
el bafio de aceite de la cremallera que tiene contacto con la barra pulida de la
unidad y el piidbn de ataque, y en la caja reductora para su correcto
funcionamiento puesto que existe un rozamiento constante de piezas mecénicas,
por lo tanto este aceite se debe suministrar inmediatamente después de la

instalacion.
Por ultimo se coloca el tope de la unidad que es una carcasa metélica que protege

a la unidad del medio ambiente que la rodea, en la figura 27 se da un ejemplo de

una unidad LRP correctamente instalada.
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Figura 26. Instalacién de la barra pulida de la sarta de varillas y la barra pulida de
la unidad LRP

Barra pulida
de la unidad

Grapa de
seguridad

Cupla de
maximo 2.5
pulgadas de
diametro
Barra pulida de la

| sarta de varillas

Fuente: LRP, linear rod pump, mechanical manual. UNICO 2013
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Figura 27. Unidad LRP correctamente instalada

Fuente: LRP, linear rod pump, mechanical manual. UNICO 2013

3.1.4 Mantenimiento de la unidad LRP.
Cambio de aceite: en cuanto al aceite de la caja reductora se recomienda
analizar el tipo de aceite si es mineral o sintetico y la temperatura al que esta

expuesto, como se observa en la tabla 8

Tabla 8. Periodo de tiempo para el cambio de aceite en la caja reductora

PERIODO DE TIEMPO PARA EL
TEMPERATURA DEL CAMBIO DE ACEITE (Horas)
ACEITE °C (°F) ACEITE ACEITE
MINERAL SINTETICO
<65 (< 150) 8000 25000
65-80 (150 - 175) 4000 15000
80-95 (175 - 200) 2000 12500

Fuente: LRP, linear rod pump, mechanical manual. UNICO 2013.Modificada por el

autor
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Con respecto al aceite de la base de la unidad que lubricara la cremallera y el
pifion de ataque se aconseja que se cambie cada 6 meses. En la tabla 9 se
muestra el manteniemiento semanal, semestral y anual que se debe realizar a la
unidad LRP.

Tabla 9. Manteniemiento tipico de la unidad LRP

ANTENIEWENTo [FEsSn de s e st
SEMANAL

limpieza general , aceite , grasa y suciedad externa

Cambio de aceite de la base de la unidad

Cambio de aceite en la caja reductora

Inspeccidn visual del pifién de ataque, cremallera, recubrimiento exterior

y de las piezas mecéanicas en general

Revision del freno, sellos, y disponibilidad de este.

verificar si las piezas mecéanicas de la unidad se estan lubricando

correctamente

Se recomienda revisar las partes mecanicas de la unidad, los dientes de

MANTENIEMIENTO ([ los engranajes y cremalleras, si alguno esta defectuoso se recomienda
ANUAL cambiar, (en el anexo A se puede observar las piezas mecanicas que

componen la unidad LRP)

MANTENIMIENTO
SEMESTRAL

Fuente: LRP, linear rod pump, mechanical manual. UNICO 2013. Modificada por

el autor

3.1.5 Modelos de las unidades LRP
La combinacién de diferentes longitudes de cremalleras, cajas reductoras, motores
y driver hace de la unidad LRP un equipo muy flexible, en la tabla 10, podemos

observar las capacidades en cuanto a carga.
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Tabla 10. Capacidades de modelos de unidades LRP existentes

MAXIMA
MODELO LONGITUD DE | CARGA (Ib) \Eggkﬂ%i![()sﬁ)tr)n)DE LA

CARRERA (in)
L073g-mmmm-020 20 4000 0.5-25.0
LO73g-mmmm-032 32 4000 0.5-25.0
L137g-mmmm-032 32 7000 0.5-25.0
L239g-mmmm-032 32 12000 0.5-25.0
L381g-mmmm-044 44 20000 0.5-25.0
L381g-mmmm-056 56 20000 0.5-21.4
L381g-mmmm-064 64 20000 0.5-18.8
L381g-mmmm-086 86 20000 0.5-14.0
L826g-mmmm-086 86 30000 0.5-21.0
L826g-mmmm-100 100 30000 0.5-18.0

Fuente: Presentacion tecnologias UNICO

Para garantizar el desempefio 6ptimo de una unidad LRP, existe una ventana de
operacion basada en 2 variables que son el caudal de produccion en BFPD y la
profundidad de la bomba en pies, con las cuales podemos determinar el torque
nominal de la unidad y el respectivo modelo disponible, como se observa en la

figura 28.

Figura 28. Ventana operacional de la unidad LRP
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Fuente: Presentacion tecnologias UNICO abril de 2013
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Cada uno de los modelos existentes de unidades LRP, estan regidos por una

nomenclatura dada por la compafiia UNICO la cual se explica a continuacion:
LRP Modelo: L381C-324S-056

L: Hace referencia al Sistema Linear Rod Pump.

381: Se multiplica x 100= 38100 y da como resultado el torque nominal en Ibs-

pulgadas.

C: Es la relacion de la caja de engranajes (Vel.Motor / Vel.Salida Caja) = Unit
Gearbox Ratio. C: 24,75; A: 11,99; B: 18,96

324S: Se refiere al tipo o ‘frame’ del motor. En este caso es un motor estandar (S)
de 40 Hp.

056: Hace referencia a la longitud méxima de carrera en pulgadas.

3.1.6 Ventajas

* Menor costo que una unidad de bombeo (balancin) equivalente

» Espacio fisico reducido

* Facil de transportar

» Facil de instalar, reparar y remover

* Mantenimiento Sencillo y sin grandes maquinarias

* No requiere losa ni bases asociadas (Placa para colocar Balancin), debido
a gue se instala sobre la cabeza de pozo.

* Bajo consumo de energia.

* Ideal para areas pobladas (sin ruidos molestos), adaptable al ambiente
natural

+ Control de posiciéon y velocidad variable

* Facilita la entrada de un equipo de servicio a pozo, debido a que no ocupa

mucho espacio y se desinstala en menos de 2 horas
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3.2 UNIDAD DE BOMBEO HIDRONEUMATICA DE VELOCIDAD VARIABLE
(VSH2, WEATHERFORD)

Figura 29. Ejemplo de Unidad VSH2

Fuente: Presentacion de unidades no convencionales WEATHERFORD, Cristian
Mateus Febrero de 2012

La unidad VSH2 es una unidad de bombeo alternativo en el movimiento de
varillas, su principio de funcionamiento es sobre la base de presiones hidraulicas
compensadas por la compresion y expansion del nitrogeno, que se encuentra
dentro de un acumulador que soporta 2/3 de la carga total de la barra pulida y
reemplaza a las contrapesas de una unidad de bombeo mecéanico convencional,
(ejemplo de unidad VSH2 figura 29)
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Con el principio de la hidroneumatica se pueden levantar cargas de hasta 40.000

libras en la barra pulida, con una carrera maxima de 120” y hasta 8 SPM.

Estas 2 dltimas variables pueden ser modificadas segun la necesidad en solo
minutos y con la manipulacién de un operario. Esta unidad se caracteriza por la
rapidez de su montaje y desmontaje entre 1-1/2 y 2 horas, con la opcién ademas

de cambiar condiciones de bombeo en solo minutos.

3.2.1 Componentes principales de la unidad VSH2

La unidad VSH2 consta de las siguientes partes, las cuales se muestran en la
figura 30.

Figura 30. Componentes principales de una Unidad VSH2

Fuente: Modon. Alberto Marcelo. VSH2 Unidad de bombeo hidroneumatica de

velocidad variable. Repsol-YPF. Mendoza, Argentina 2013
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Acumulador (Acc): Es un cilindro con un piston flotante en su interior en el
cual actuan aceite hidraulico (en la parte inferior) y nitrogeno (en la parte
superior). El nitrdgeno provee la presion necesaria para amortiguar el peso
en la carrera descendente y aportar potencia hidraulica en la carrera
ascendente, generando el efecto de los contrapesos de los equipos
individuales de bombeo, por lo que soporta hasta 2/3 de la carga total de la
barra pulida. El acumulador debe alcanzar una presién de 1500 psi cuando
las 4 botellas estén conectadas a la entrada.

Cilindro actuador (CA): Es un cilindro con dos pistones soldados a una
barra pulida, estos pistones generan tres cadmaras en las cuales actla

aceite hidraulico.

Motor: Este puede ser eléctrico de 380 Voltios, 50 y/o 70 HP (caballos de
fuerza). También las unidades pueden venir provistas con motores a
combustién, diesel o gas. La demanda del motor es ciclica, es decir, la
demanda de potencia es alta durante el recorrido ascendente cuando la
sarta de varillas y el peso de fluido han sido levantados y practicamente no
se requiere entrada de potencia durante el recorrido descendente, cuando

las varillas caen por su propio peso.

Bomba hidraulica: Las unidades vienen provistas con bombas de 130 cc
(centimetros cubicos), con simple bomba o con doble bomba de 75cc, esto
depende de los requerimientos de producciéon, se encarga de aportar la
potencia necesaria por debajo del segundo pistdn en la carrera ascendente
y por encima en la carrera descendente. El sentido del empuje del aceite
hidraulico sigue la direccion que le indique la servo valvula ubicada en la
bomba, la cual recibe sefales de los sensores de proximidad ubicados en el

pedestal, cambiando con esto el sentido de la carrera.
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Tanque de aceite hidraulico: En este tanque se almacena el aceite
hidraulico y posee una capacidad de 360 litros, se recomienda que la

temperatura de este nunca exceda los 150 °F.

Botellas de nitrogeno: Son 4 botellas con carga de Nitrégeno (N,), para
llenarlas, se deben cerrar las valvulas de los cilindros y el alimentador del
acumulador, conectar la nueva fuente de N; a una de las botellas hasta su
llenado, después se debe repetir este procedimiento con las botellas
restantes y por ultimo, abrir las 4 valvulas para igualar las presiones
alrededor de 1500 psi.

Pedestal: Es un acople mecanico de 7 metros de altura, que guia el
movimiento ascendente- descendente suministrado por el cilindro No.2 En
el pedestal, se alojan los sensores de proximidad para el cambio de
direccion de la carrera y el carro colgador que esta unido en uno de sus
extremos por la barra pulida del CA y en su otro extremo por la carga de la

barra pulida.

En el pedestal se acopla el cilindro actuador dando una altura total de 13 metros
para las unidades 120”. Este pedestal es roscado a la ‘T’ de produccion en la boca
de pozo y mantiene su posicion vertical por medio de la sujecién de cuatro vientos

regulables.

3.2.2 Funcionamiento de la unidad VSH2

El N2 empuja hacia abajo el piston flotante del Acc, éste presiona el aceite
hidraulico a circular hacia la camara superior del CA, al mismo tiempo la bomba
hidraulica llena con aceite la camara inferior del CA y de esta forma es levantado
la barra pulida, esto es hasta que el carro colgador da lectura del sensor superior

para finalizar la carrera ascendente. El sensor superior emite una sefal la cual
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genera un cambio de direccion del fluido hidraulico proveniente de la bomba

hidraulica, esto se realiza por medio de una electro-valvula.

Al invertir la circulacion del fluido hidraulico comienza a llenar la cAmara intermedia
del CA obteniendo que el vastago pulido comience a descender. El fluido
hidraulico de la camara superior del CA que provenia del Acc, comienza a ingresar
nuevamente al Acc, comprimiendo el N2. Ver figura 31 carrera ascendente y
descendente de la unidad VSH2

La carrera descendente llega a su fin cuando el carro colgador da lectura del

sensor inferior, el cual emite una sefial que realice la carrera ascendente.

Figura 31. Carrera ascendente y descendente de la unidad VSH2
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Fuente: Modon. Alberto Marcelo. VSH2 Unidad de bombeo hidroneumatica de

velocidad variable. Repsol-YPF. Mendoza, Argentina 2013
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Sistemas de seguridad:

Sensor de separacion del vastago pulido: Este sensor esta montado en el
carro colgador que se desliza por el pedestal. Estos sensores son
magnéticos por lo que se coloca un disco de metal sobre la grampa
superior para que el sensor esté actuando permanentemente, en el caso de
gue la barra pulida se detenga la separacion del sensor y el plato no sera
la misma lo cual parara la unidad hasta que la distancia del sensor-plato se
restablezca. (ver figura 32)

En el caso de que la barra pulida retome su posicion, el sensor mide su
sefal y la unidad continua su normal funcionamiento. Este inconveniente
con la barra pulida queda registrado en el tablero de comando por medio de
una luz roja. (ver anexo A.2)

Limitador de presion: su funcién es regular la presion segun la carga a
levantar.

Sensor de nivel de fluido hidrulico: esté dispuesto en el interior del tanque
de almacenaje, este mide el nivel, cuando el nivel no es el seguro para la
operacion de la unidad esta se detiene.

Un sensor de temperatura registra la misma dentro del tanque de
almacenaje de fluido hidraulico, la temperatura no debe exceder los 65°C,

en tal caso se detendréa la unidad.
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Figura 32. Sensor de separacion de la barra pulida

Plato metalico

Sensor de proximidad

Grampa de seguridad

Carro Colgador

Barra pulida

Fuente: Modoén. Alberto Marcelo. VSH2 Unidad de bombeo hidroneumatica de

velocidad variable. Repsol-YPF. Mendoza, Argentina 2013

3.2.3 Instalaciéon de la unidad VSH2

La instalacion de la unidad VSH2 se lleva a cabo en 1 %2 a 2 horas, este tiempo
toma el montaje de la unidad y su puesta en produccion. Con el equipo en la
locacién del pozo se procede al levantamiento de la torre con la ayuda de una
grua, se fijan los vientos de la torre y se procede a la nivelacion de la misma.

Con la torre en su posicidon de operacion se procede a realizar él acople de la
barra pulida al carro colgador y a la unién de las mangueras del pedestal con la
unidad de poder. Dependiendo de las cargas y de la produccién a extraer, se
cargan las botellas de N2. Al tener todo acoplado, se efectia el balanceo de las
cargas del Acc. En la figura 33 se muestra un ejemplo con la disposicion de la
boca de pozo, y en la figura 34 con las medidas para el acople del carro colgador

a la barra pulida.
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Figura 33. Instalacion de la unidad VSH2 en la cabeza del pozo

Grampa de seguridad
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Stuffing Box
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Fuente: Modon. Alberto Marcelo. VSH2 Unidad de bombeo hidroneumatica de

velocidad variable. Repsol-YPF. Mendoza, Argentina 2013
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Figura 34. Instalacion de una unidad VSH2
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Fuente: Modoén. Alberto Marcelo. VSH2 Unidad de bombeo hidroneumatica de

velocidad variable. Repsol-YPF. Mendoza, Argentina 2013

3.2.4 Mantenimiento de la unidad VSH2

Para las unidades nuevas, se recomienda el cambio del aceite y el filtro al cabo de
los tres meses de funcionamiento, esto es por una razén de desgaste de los
elementos hasta su asentamiento. Para las unidades usadas es conveniente la
revision del aceite dos veces por afio donde se controlan las propiedades de

aceite, el filtro se cambia si se cambia el aceite.
Con los demas componentes es muy importante la limpieza de las uniones de las

mangueras, ya que es sumamente destructiva toda particula sélida que pudiera

ingresar a la bomba hidraulica. El resto de la unidad, como son el Acc y el CA
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tienen el mantenimiento que tendria un cilindro hidraulico, con precauciones

sencillas como las siguientes:

Lubricar con aceite hidraulico limpio las juntas y conectores antes de
usarlos.

Comprobar la presiéon de funcionamiento del Circuito Hidraulico para evitar
sobrepresiones.

Comprobar el apriete de los conectores hidraulicos del Cilindro para evitar
fugas.

Limpiar la suciedad del vastago, usando fuelles en instalaciones en zonas
de polvo o suciedad alta.

Mantener el Aceite Hidraulico en perfectas condiciones.

En resumen la compafiia Weatherford, recomienda el siguiente mantenimiento:

Cambiar el filtro hidraulico cada seis meses(primer cambio a los 3 meses)
Inspeccionar y ajustar conexiones cada mes.

Tomar muestras de aceite hidraulico al menos una vez al afio para realizar
pruebas de integridad.

Engrase de motor cada 5 meses.

3.2.5 Modelos disponibles de la unidad VSH2

Las unidades estan disponibles en tres tamafios dependiendo de la carga maxima

a levantar y de la carrera maxima. Las principales caracteristicas de cada modelo

estan detalladas en la tabla 11

Tabla 11. Modelos de la unidad VSH2

120 150
24 52 72

9 8 7
35000 40000 40000
300 492 510

Fuente: Modon. Alberto Marcelo. VSH2 Unidad de bombeo hidroneumatica de

velocidad variable. Repsol-YPF. Mendoza, Argentina 2013
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3.2.6 ventajas

* Bajo costo de mantenimiento.

* Menor consumo de energia por su sistema de Contrabalanceo (2/3) con

respecto al total de la carga soportada.

* Rapidez y facilidad de montaje, con minimos costos de transporte y

preparacion de la locacion.

* Longitudes de carrera facilmente modificables con velocidad variable para
ambas carreras.
* Velocidad constante, disminuye esfuerzos en la sarta de varillas.

» Versatilidad para acomodarse a una amplia variedad de pozos.

3.3 UNIDAD HIDRONEUMATICA (MORLIFT TDA SUPPLY & SERVICE S.A)

Figura 35. Ejemplo de una unidad morlift por NVO en un campo canadiense

Fuente: Morlift brochure NVO monoflo 2012
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Es una unidad de alto rendimiento, ideal para todas las aplicaciones de petréleo y
gas. El sistema de bombeo hidraulico que funciona en conjunto con el sistema de
nitrogeno reduce la fluctuacién de la carga, reduciendo asi la presion sobre el
motor y el sistema hidraulico. Con una capacidad de elevacion de hasta 40.000
libras, la unidad Morlift puede producir desde una profundidad de 2.500 m y
puede producir hasta 630 barriles por dia. El sistema de nitrébgeno permite
contrarrestar el bombeo de menor potencia, que a su vez aumentan la eficiencia

de combustible, (ejemplo de unidad Morlift figura 35)

3.3.1 Componentes de la unidad Morlift

Los componentes principales de la unidad Morlift son muy similares a los de la
unidad VSH2 ya que ambas son unidades hidroneumaticas, el aceite hidraulico es
enviado desde el patin de nitrégeno y el patin hidraulico ( ver anexo A.3y A.4) es
el encargado de la fuerza necesaria de contrabalanceo, el controlador de la unidad
es un driver Fill pump como el de la unidad LRP, las principales diferencias
radican en la el funcionamiento y en la forma como trabajan dichos componentes

segun la operacién requerida como se explica a continuacion:

Contrabalanceo: La unidad realiza el contrabalanceo por medio de 4
acumuladores de nitrdgeno que son precargados segun la configuracién del pozo
y que generan energia adicional al aceite hidraulico que accionan los cilindros de
doble accién. Adicionalmente, este contrabalanceo reduce el consumo de energia
eléctrica debido a que en el momento de realizar los cambios de recorrido se

generan picos importantes que son asumidos por los acumuladores de nitrégeno.
Fuente de Energia: La unidad es ofrecida con un motor eléctrico de 75 hp

debidamente acoplado a la bomba hidraulica y con los elementos propios para el

funcionamiento y control del mismo.
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Transductor Linear de Posicién (LTD): Se ajusta por medio de voltaje para
indicar la posicidon minima y maxima deseada de carrera. En todo momento del

recorrido de la sarta muestra la longitud de carrera. (Ver figura 36)

Figura 36. Transductor lineal de posicién (LTD)

Fuente: Presentacion unidad Morlift, TDA Supply and service S.A

Controlador (HPC): Gracias a los transductores que monitorean la carga de la
bomba y la carga generada por los acumuladores de nitrégeno, el HPC permite
monitorear los comportamientos actuales del pozo y del completamiento.
Igualmente, gracias a su teclado, el HPC permite modificar multiples parametros
de funcionamiento (SPM, recorrido, punto maximo-minimo de recorrido, entre
otros). Funciones adicionales como lo son el control de llenado de la bomba,
control automatico de velocidad, reinicio automatico y la generacion de cartas
dinagréficas en tiempo real son ventajas que igualmente tiene el HPC por medio
de su software de control. Todos estos reportes son facilmente descargados a un
notebook mediante un cable de comunicaciones de terminales RJ-45 permitiendo
ser descargados en cualquier momento o enviados automaticamente via web a

cualquier destino previamente configurado.
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3.3.2 Funcionamiento de la unidad Morlift

Como se dijo antes el principio de funcionamiento de las 2 unidades es el mismo
ya que se busca un contrabalanceo de la carga que soporta la barra pulida con
ayuda de la presién generada por el aceite hidraulico que proviene de 4 botellas
cargadas de nitrégeno y del aporte de aceite hidraulico proveniente de un tanque
de donde es bombeada a la unidad a través de mangueras que se conectan al
mastil, la diferencia radica en que en la unidad VSH2 los 2 pistones forman 3
camaras, en la superior actta el nitrogeno y en las 2 inferiores el aceite hidraulico
alternandose en las 2 camaras dependiendo si la sarta de varillas esta subiendo o

bajando para cumplir el ciclo propio del bombeo mecéanico.

En la unidad Morlift no se crean 3 camaras, en cambio del patin de nitrdgeno se
envia aceite hidraulico gracias a la descompresion del nitrégeno a 2 cilindros
puestos en el mastil y el patin hidraulico a los otros 2 como se observa en la
figura 37, donde podemos observar la simetria de los 4 pistones y la carga de las

varillas representando un patrén de 5 puntos.

Figura 37. Simetria de los 4 cilindros y la carga de las varillas

Fuente: Presentacion unidad Morlift, TDA Supply and service S.A

80



Para comprender el funcionamiento de la unidad Morlift debemos considerar los
siguientes 5 puntos de accién principales (ver figura 38):
1- Cilindro Hidraulico
2- Bomba hidraulica
3
4

5- Reserva de nitrégeno

Reserva de aceite hidraulico

Valvula proporcional

Figura 38. Funcionamiento de la unidad Morlift
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e Reserva 4
—— de aceite
hidraulico

Fuente: Presentacion unidad Morlift, TDA Supply and service S.A

La disposicion de los 4 cilindros (ver figura 39) permiten que la unidad levante el
plato viajero donde esta sujeta la barra pulida y por lo tanto levantar la sarta de
varillas cuando el sistema esta en carrera ascendente de una manera uniforme

gracias a la simetria de 5 puntos anteriormente mencionada, ademas dado que la
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base de la unidad colocada sobre la brida del cabezal de produccion tiene 42
pulgadas de altura (ver figura 40), permite alojar en su interior la grampa y el
stuffing box que sujetan la barra lisa por lo que se pueden realizar operaciones de
re-espaciamiento sin necesidad de retirar la unidad.

Figura 39. Mastil de la unidad Morlift
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Escalera de
Seguridad—

_——Cilindro Hidriulico de]
> Doble Accion (2)

_—Cilindro Hidraulico de
Simple Acclon (2)

~—Base

Fuente: Presentacion unidad Morlift, TDA Supply and service S.A
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Figura 40. Base de la unidad Morlift

3.5

—7 1/16" Flange
Connection

Fuente: Presentacion unidad Morlift, TDA Supply and service S.A

3.3.3 Mantenimiento de la unidad Morlift

El mantenimiento realizado a una unidad Morlift es similar a una unidad VSH2
puesto que ambas son unidades de bombeo mecéanico hidroneumaticas, para ello
se recomienda el mantenimiento dado en la tabla 12 teniendo en cuenta los
periodos de tiempo en que se deben realizar cada uno de ellos, (ver anexo A5y
A.6 para conocer el mantenimiento del patin hidraulico y el patin de nitrogeno

para una unidad Morlift):

Tabla 12. Mantenimiento de una unidad Hidroneumaéatica Morlift

Revisidn y ajuste de los niveles de aceite del sistema hidrdulico

Revisidn de fugas en el radiador del sistema hidraulico

Revisién de motor eléctrico (ruidos, funcionamiento, entre otros)

Revisién de instrumentos en caja de control del motor eléctrico

Revision motor de 12 voltios, radiador y refrigeracion del sistema hidraulico

gl |Ww(N (P

Lubricacién del acoplamiento de estrangulacion del sistema hidraulico
Inspeccion de cables del sistema LTD, recorrido del mastil

Inspeccion de cilindros y vastagos del mastil

Revision del sistema eléctrico de la unidad

Revision y limpieza exterior del radiador del sistema hidraulico

g wWwiN P
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‘ 6 | Lubricacion de valvula reﬁuladora del sistema hidraulico \

1 | Cambio de filtro de aceite del depdésito hidraulico
2 | Revision de nivel del aceite del sistema hidraulico

3 | Verificacion y correccidn de fugas en los cilindros hidraulicos de la unidad

Mantenimiento al ventilador del sistema de enfriamiento del patin hidraulico

1 | Cambio de aceite y filtro del sistema hidraulico

2 | Cambio de empaques del tanque hidraulico

3 | Revisibn de mandémetros de presion del sistema hidraulico
Fuente: La Cira- TDA, propuesta técnico-econdmica para la instalacién de una

unidad Hidroneumética. Mayo de 2013

3.3.4 Instalacion de la unidad Morlift

El montaje se realiza colocando directamente el mastil sobre la base de la unidad
y esta sobre la cabeza de pozo, mediante un soporte de facil instalacion de dos
cuerpos de 42” de altura, que permite acoplarse a la cabeza del pozo con bridas 7-
1/16*2000 Ib y 7-1/16*3000 Ib. Igualmente se puede instalar en una brida 7-
1/16*5000 Ib. Gracias a la ubicacion y funcionamiento de los cilindros, el mastil no
requiere vientos de anclaje o de sujecion permitiendo que el espacio en su
alrededor quede despejado para intervenciones, monitoreo o transito libre. En la
figura 40, se observan las dimensiones de la base de |la unidad Morlift

3.3.5 Modelo de la unidad Morlift
En el mercado, solo existe un modelo para esta unidad que es Morlift 40 — 144 con
las siguientes caracteristicas técnicas

e Recorrido maximo de 144 pulgadas.

e Velocidad Méaxima en recorrido 5,5 SPM.

e Conexion directa sobre cabeza de pozo en bridas de: 7-1/16” x 2000, 3000

0 5000.
¢ Instalacion sin vientos de anclaje

e Motor eléctrico de 70 Hp.
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e Controlador Fill Pump,
e Patin hidraulico, con 4 tanques de nitrégenos.

e Control digital de recorrido y parametros de funcionamiento.

3.3.6 Ventajas

* Recorrido entre 0,17 y 144”.

* Velocidad maxima en recorrido 5,5 SPM.

» Conexion directa sobre cabeza de pozo en bridas de: 7-1/16” x 2000, 3000
0 5000.

» Controlador FillPump, que garantiza un llenado minimo del 80% del barril o
menos segun como se requiera.

» Control digital de recorrido y parametros de funcionamiento.

* 40.000 Lbs. de carga axial maxima.

* Bajos costos en armado Y facil instalacién

* Operacién y mantenimiento sencillo

* No necesita de vientos o anclajes, el montaje se hace directamente en el
cabezal de produccion.

* Las unidades permiten intervenciones por Flusby sin desmontarse

* Posee un controlador de velocidad hidraulica variable que optimiza la
produccion y tiene la capacidad de controlarse remotamente.

* La unidad puede ser instalada en menos de 3 horas con una labor minima
de equipos

» En operacioén el sistema Morlift permite variar la velocidad de la carrera y la
longitud mientras que el convencional requiere cerrar la produccion el

sistema puede mantenerla disminuir perdida.

85



4. ANALISIS TECNICO

4.1 IDENTIFICACION DE POZOS CANDIDATOS

Para lograr una comparacion de las 3 unidades no convencionales entre si, y las

unidades de bombeo mecanico convencional

seleccionaron 3 pozos candidatos con las siguientes condiciones:

existentes en el

campo, se

+ Caudales entre 50 y 600 BOPD (barriles de aceite por dia) debido a que

600 es el maximo caudal para las unidades LRP disponibles.

* Distintos tamarios de unidad

» Distintos diametro de bomba

Como las unidades no convencionales propuestas presentan la ventaja de

acoplarse a los requerimientos de produccion del pozo, se tomé como pozo

candidato una unidad de bombeo convencional sobredimensionada, con el fin de

comparar esta ventaja.

A continuacion se presenta la tabla 13 con informacion de los pozos candidatos

para la parte inicial del estudio.

Tabla 13. Pozos candidatos

RANGO POTENCIAL Diametro | FECHA
CAUDAL ABRIL | BS& | dela | (ULT.
(BFPD) POZO AREA UNIDAD (BFPD) | W% | bomba | PROD.)
INFANTAS
s0.150 |POZO45 | SUR C-57D-89-42 44| 49.9 15| 07-may
INFANTAS
POZO 3310 | SUR C-640-365-168 137| 85 225| 11-may
LA CIRA
300-600 | 570 2360 | SUR C-640-365-168a 305| 91.63 2|  25-abr

Fuente: ECOPETROL
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De cada uno de los pozos candidatos, se tuvieron en cuenta los datos de
completamiento de pozo, bomba y de yacimiento, los cuales estan clasificados en

las tablas 14 y 15 respectivamente.

Tabla 14. Datos de completamiento de pozo y bomba

Prof. entrada de la Bomba Ft
Prof. Anclaje de Bomba Ft
Diametro Externo Tubing In
Diametro Interno Casing In
Presién Cabezal (THP) Psi
Presién Casing (CHP) Psi
Didmetro Pistén de la Bomba In
Longitud del pistén In
Fit de la Bomba In
Espaciamiento Bomba In
Eficiencia Volumétrica de Bomba %
Nro. secciones de varillas Nro.
Tipo varilla seccion 1 Grado
Tipo Cupla Seccion 1 Standard/otro
Longitud seccion 1 de Varillas Ft
Diametro de varillas seccion 1 In
Corte de agua %
Gravedad del petréleo API
Gravedad esp. Agua (Sh20=1) Adim
Viscosidad del fluido a Temperatura de
fondo Centipoises

Tabla 15. Datos del yacimiento

Presién estéatica del Yacimiento Psi

Presion de Burbujeo Psi

Presién fondo fluyente de prueba (Pwf) Psi
Prueba de produccion @ Pwf BFPD

Sumergencia recomendada Ft
Produccién total esperada BFPD
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A continuacion se presenta cada uno de los pardmetros con sus respectivos
valores, que hacen parte de los datos de entrada para la simulacién, (Ver tablas
16 y 17). Ademas se necesitd de la informacion del Survey del pozo para conocer

las desviaciones de cada uno de los pozos, (ver anexo B)

Tabla 16. Parametros de entrada al simulador de completamiento y bomba

Datos de completamiento y bomba
Parametro POZO 45 | POZO 3310 | POZO 2360

Profundidad de entrada de la bomba (ft) 2350 3130,3 2917
Profundidad promedio de la arena (ft) 2500 2833,5 2823
Diametro externo tubing (in) 2,875 3,5 3,5
Didmetro Interno casing (in) 9,95 6,276 6,276
Presion cabezal (THP) (psi) 42 58 100
Presién casing (CHP) (psi) 16,8 67 38,7
Didmetro piston de la bomba (in) 1,50 2,25 2,00
Longitud del pistén (in) 4 3 3
Fit de la bomba (in) 6 5 6
Espaciamiento bomba (in) 8 8 8
Eficiencia volumétrica de bomba (%) 80 80 80
Nro. Secciones de varillas (Nro.) 1 1 3
Tipo varilla seccién 1 (Grado) D SER 4 N-97
Tipo cupla Seccién 1 (Standard/otro) Standard | STANDARD | STANDARD
Longitud seccion 1 de varillas (ft) 2300 3085,5 1375
Diametro de varillas seccion 1 (in) 0,625 0,875 1

TENARIS
Tipo varilla seccién 2 (Grado) UHS
Tipo cupla Seccion 2 (Standard/otro) STANDARD
Longitud seccidn 2 de varillas (ft) 700
Diametro de varillas seccién 2 (in) 1
Tipo varilla seccion 3 (Grado) N-90
Tipo cupla Seccién 3 (Standard/otro) STANDARD
Longitud seccidn 3 de varillas (ft) 775
Diametro de varillas seccion 3 (in) 0,875
Corte de agua (%) 49,9 8,5 91,63
Gravedad del petréleo (°API) 24 24 24
Gravedad especifica del agua (Sh20=1) 1 1 1
Viscosidad del fluido a Temperatura de fondo (cp) 10,92 10,92 10,92
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Tabla 17. Parametros de entrada al simulador de completamiento y bomba

Presién estatica del Yacimiento 127 40 1084,9
Presién de Burbujeo 150 150 150
Presién fondo fluyente de prueba (Pwf) 16,8 67 290,18
Prueba de produccion @ Pwf 53 140 359
Sumergencia recomendada 200 200 200
Produccidn total esperada 44 137 305

4.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES REALIZADAS

Los valores de entrada fueron suministradas a cada una de las compafiias
involucradas en el proyecto para su respectiva simulacion, (ver anexo B), una vez
obtenidos los resultados se procedido a analizar técnica y financieramente la
propuesta, a continuacion se presentara el analisis técnico con respecto al Pozo
2360, con un potencial de 305 BFPD, al final de este capitulo se presentara una
comparacion técnica de cada uno de los pozos candidatos con cada una de las
unidades no convencionales propuestas y la unidad de bombeo mecanico

convencional existente.

En la figura 41 se muestra como el simulador agrupa los valores de entrada, se
genera un grafico de caudal vs profundidad de la bomba, y caudal vs diametro de
la bomba, estos datos ayudaran a seleccionar el tipo de unidad requerida en

cuanto a torque nominal necesario, en unidades de libras por pulgada.
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Figura 41. Datos de entrada en el simulador UNICO unidad LRP

Input Parameters

Rod String Length
Sinker Bar Length
Tubing Anchor Point
Flud Over Pump
Deviation Radius

Upper Deviation Kickoff
Lower Deviation Kickoff
Upper Deviation Angle
Lower Deviation Angle
Upper Rod Diameter
Lower Rod Dameter
Sinker Bar Diameter
Upper Rod Fraction
Lower Rod Fraction
Rod String Grade
Upper Plunger Diameter
Lower Plunger Diameter
Tubing Diameter

Rod Friction

Pump Friction

Lift System Analyzer - April 27, 2013
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E&EEE
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Pump Flow (B5V0w)

Pump Flow versus Pump Depth
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350 ss0 750 250 1150 1350

jo

Fuente: UNICO, Lift system analyzer (2360) Pdf. Junio de 2013

En la figura 42 se observan los parametros calculados con las respectivas
unidades de medicion, las tablas de la derecha de la figura son los valores en los
que se basa el disefio para la seleccion del motor, en la parte baja se observan los
valores estimados de produccion de fluido por dia, en este caso 307.4 BFPD, en la
tabla 12 donde se referencia a los pozos candidatos se aprecia que el potencial

de este pozo en el mes de abril de 2013 es de 305 BFPD, por lo que el disefio

Pump Flow (M*20ay)

Pump Flow (M* 3 Dwy)

promete llegar a esta produccion con el respectivo modelo de unidad LRP.
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Figura 42. Pardmetros calculados por el simulador UNICO unidad LRP

Calculated Parameters Value Units Value Units
Actuator Model L3312-2587-088
Controller Model 1105-480-075-V-Y-KO 1-M10-806434
Gas COyfinder Diameter 0000 Inches 1] M
Motor Rated Power 750 Hp 559 Kw
Gearbox Rated Torque 38100 iIn"Lbs 4305 NM
Unit Gearbox 1082 1082
Gearbox Rato 10.81 10.81
Gearbox Service Factor 1040 1.887
Motor Torque Ratio T72% 802%
Gearbox Peak Load 852% S1.7%
Pinion Peak Load 00% 81.7T%
Motor Peak Torgue 127.2% 147.3%
Motor Peak Power 1352% 150.4%
M Plunger Di 2818 Inches 7153 MMV
Pump Depth 285 Feet 871 Meters
Flud Level 285 Feet 871 Meters
Deviation Distance 414 Feet 126 Meters
Rod Stretch Rato 0088 0.088
Oscilaton Rato 0113 0.113
Oscilation Frequency 8058 Spm 8958 Spm
Speed Lmit 2429 Spm 2430 Spm
Pump Operating Speed 10.16 Spm 10.16 Spm
Pump Reguired 1070 Spm 1070 Spm
MIOmum Rod Speed 3581 IvSec 910 MMUSec
O Specnic Grawity 0910 0910
Flula Gravity 0932 oss2
Pump intake Pressure 300 s 207 p Nema Frame Motor NumDers
Discharge Pressure 1.328S oz $.150 ®p Wotor TEFC TEFC
Pump InecTon Pressure oo o5 o Kp Rated Ciass 1 Expiosion
Gas Compressor Flow 0.0 MctDay O M 3Day Power  Division 2
Counterbaance Pressure (- X-] o5 o ¥p SHp 1835 182E
Counternaance Foroe Pouncs o g 10 Hp 215S 21SE
Rod Strng Force 6610 Pouncs 2938 g 1SHp 2s4s 252
Flula Cotumn 2079 Pouncs 1.850 Kg 20Hp 2s56S 256
Fluld Injection Force O Pouncs 0 Kg 2SHp 28as 282
Rod Compression Foroe 130 Pouncs 82 g 30Hp 286S 286
Rod Up Stroke Force 12024 Pouncs s4s53 g 40 Hp 3245 324
Rod Stroke Force 5707 Pouncs 2538 g SO Hp 326S 3268
Maamum Rod Load 15,161 Pouncs 6875 Kg S0 Hp 3545 362
Mnmum Rod Load 3, Pouncs 1.501 xg 7SHp 3I5SS 36SE
Geamox Ave Up Torque 25510 In"Los 28823 NM 100 +p 20ss 40sE
Gearnox Ave Down Torque 12553 In"Lds 14228 N'M 125 Hp 2235 qasE
Gearnox Torque 31,128 In"Lds 35165 N'M 150 Hp 4458 aasE
Gearnox RMS Torgue 20404 InLds 23054 N'WM 200 Hp 227S 447E
Motor Up Stroke Torgue 2552 In"Los 2832 NWM 250 Hp 2235 229E
Down Sroke Torgue 1255 In"Lds 12418 N'M
Motor Acced Torque 901 In"Lds 1018 N'WM [Square Frame Motor Mooe Numbers |
Motor Rates Torgue 2701 In“Lds 3052 N MOtor YEFC TEBC Dor v
Motor RMS Torque 2086 In"Los 2357 NM Raed Class1 Cass1 Ciass1 | Cass 1
Siecrical Input Power 3387 Hp 2526 o Power Division 2 Division 2 Division 2| Division 21
Srake 1151 = 859 K [ 1SHp TES2
Bus CIpaditor Power 000 Hp 000 e 20 Hp 2162
Gas Compressor Power 000 o 0.00 < 2SHp 2168
Poishad Rod Power 1657 o 1235 K 30 Hp 2173 2169 1858
Flulg Lt Power 6.42 Ho &79 K 20Hp 2s70 2172 2168
Fluld Injection Power 0.00 HO 0.00 v SO Hp 2578 2571 2171
Nput Power Cost $2547 sSavon $2.527  S/Mon S0 Hp 2585 2579 2572 2176
Srake Power Cost $856 S/Mon Savon 7S Hp 2890 2s87 2530 2581
Flula Power so028 st $1.74 S3 100 Hp 3203 2839 2583 2589
O Power Cost $330 B S2076 SNA3 12Srp 2832 238S
Energy Storage Capactor 0300 Famd 0300 Famd 150 Hp 2852 2353
Energy Storage Inarsa 20.199 In"Lo"5*2 2282 KgM*2 200 Hp 3205
Sackspin Braking 6. 239 £ 250 +p 3215
Eraking S =pm
Dynamic Srake Factor 15.4% 15.4%
= 13.0% 13.0%
Polshad Rod Sress 6,804 P 2371 Knim2
7.505 Ps 261S Knm2
Max Upper Rod Stress 15308 o= S338 Knwe2
i Upper Rod Stress 7267 o5 2532 K2
Max Lower Rod 9.525 o 3319 K2
Min Lower Rod Stress 2142 Psl 746 Knvwm2
Polshac Rod Stress 72% 72%
Couping 7.9% 75%
Upper Rod Stress 133% 133%
Lower Rod Stress 8.3% 83%
Rod Service Factor 456% £456%
Lower Rod Service Factor 318% 31.8%
Fluid Lo3d Stretch S2 inches 1232 wMm
Fricton Stretch 20 inches S02 wMm
Tuding STewch 1.7 Inches 222 MM
Stetch 95 Inches 2427 MM
Pump Swoke 81.1 Inches

Satic : X
20593 MM
Pump Procucson Flow 07.4] SovOay 3858] M~3Day
Paamg Irgecaon Fiow ooy friteiend
Pump OF Flow 25.7| sovoay 4.05| m~3Day

Fuente: UNICO, Lift system analyzer (2360) Pdf. Junio de 2013

Como se observa en el disefio, con la unidad LRP L381Z-2587-086 se podrian

trabajar cargas maximas de 15161 Lbs. y minimas de 3309 Ibs, con la unidad
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operando a 10.16 spm y a 86 pulgadas de recorrido se obtiene una produccion
de 307 BPD a 80% de eficiencia.

A continuacion se presentan los resultados de la simulaciéon del Pozo 2360 para la
unidad VSH2 (figura 43), en este caso se puede observar en la parte izquierda los
datos de entrada, propiedades del fluido, algunas especificaciones del motor y
consumo energeético, el valor de la carrera maxima en este caso 150 pulgadas, y la
informacion de la tuberia y de la bomba respectivamente, en la parte derecha de la
figura los paradmetros calculados, en este caso, con el disefio realizado se espera
una produccion de 308 BFPD, ademas valores de la configuracion del motor,
consumo energeético, especificaciones de la bomba y el piston a utilizar, y por
ultimo informacion referente a los esfuerzos a los que seran sometidos la sarta de

varillas.
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Figura 43. Datos de entrada y resultados de la simulacion Unidad Vsh2

INPUT DATA CALCULATED RESIALTS
Strokes per minute: 5.6 Pump int_pr. (psik 417 Production rate (bfpd): aos Peak pol. rod load (bs): 13786
Run time (hrsiday):  24.0 Fluid lewel il production (BOPD): 26 Min. pol. rod load (lbs): 3720
Tubing pres. {psi): 100 {ft ower pumpl: a24 Strokes per minute: 54 MPRI IPPR nav
Casing pres. (psik - Stuf.box f. (lbsk 100 System eff. (Motor->Pump) % Unit struct. loading: 4%
Pol. Rod Diam: 1.5 Permissible load HP: 848 PRHP I PLHFP 014
. . . Fluid load on pump {lbs): 2368 Buoyant rod weight (lbs): 6854
Fluid properties Motor & power meter Fluid level TVD' (ft from surfacel 1976 NMNo: DB4 . FolSKr 025
PRHP: 11.8
Water cut: 21.8% Power Meter Detent . . .
Water sp. gravity: 1 Electr. cost: 5.09/KWH Required prime mover size BALANCED
il AP1 gravity: 24.0 Type: MEMA D (speed var. not included)
Fluid sp. gravity: 0.5925 NFMA I mator 20 HP
Compress. index: 3.0 Singleidouble cyl. engine: 15 HP
Multicylinder engine: 20HP
Pumping Unit: Weatherford W3H2 Mitrogen-Over-Hydrauhe Unit Torque anakhysis and BALANCED
electnoity consumpion
Unit size: H-400-150 {unit I0: HWNT)
Crank hole number A Peak g'box torg. A
Caleulated stroke length (in): 150 Gearbox loading A
Crank Rowtion: A Cyelic load factor: WA
Max. CB weight A Coumerbalance weaght MNiA
Adpusted stroke length (in): 150
Daily electr.use (KWH/dav): 268
Monithly electric bill- 734
Electr.cost per bbl. fluid: 078
Electr.cost per bbl. oil: 933
Tubing and pump information
Tubing, pump and plunger calculations
Tubing O.D. {ins} 3.500 Upstr. rod-l. damp. coeff: 0.100 - -
Tubing LD. {ins): 2.992 Dinstr. rod-fl. damp. coeff: 0.100 Tubing stretch (ins): 11
Prod. loss due to tubang stretch (bfpd): 2.2
Pump depth (. 2917 Tubing is not anchored Gross pump stroke (ins): 1483
Pump condition:  [Full Pump spacing (in. from bottom): 33
Pump tvpe: Insert Cale. pumg fillage : B0% Minamum purmp length (f): 16.0
Plunger size (ins) 2 Pump frichon (Ths): 2000 plunger length (fi): 20
Rod string design Rod stnng stress anahysis (senace factor: 0.9)
Diameter Rod Length | Min. Tensile | Frc. Stress | Top Maximurr | Top Minimum | Bot. Minimum # Guides/
{inches) Grade (ft Swenath (psi) | Coeff | Load % Siress (psil | Swess (psi) Stress (psi) Rod
1 Marris 57 1375 140000 o2 % 17664 5083 2B28 0
1 TEM UHS-NR T3 140000 022 20% 113597 2828 1052 o
0873 Moais D30 767 120000 022 2% BE73 1374 -333 0

Fuente: Weatherford 2360 Vsh2 305 BFPD, 5.6 SPM. Pdf. Junio de 2013

Como se observa en el disefio, con la unidad VSH2-400-150 se podrian trabajar
cargas maximas de 13796 Lbs minimas de 3720 Ibs, con la unidad operando a
5.6 spm y a 148.3 pulgadas de recorrido se obtiene una produccién de 308 BPD
a 80% de eficiencia. Con respecto a este pozo, se realizaron 2 simulaciones a 5.6
y a 3.74 spm, esta Ultima se puede apreciar en el anexo C.

La tercera simulacion estad representada en la figura 44 que muestra los
resultados de la simulacion realizada para la unidad Morlift, en la primera parte se

refiere al disefio del motor, las caracteristicas principales de la unidad de
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superficie, las cargas y el esfuerzo sobre la sarta de varillas, complementando

estd, la informacién sobre la bomba de subsuelo y los esfuerzos sobre ésta.

Figura 44. Resultados simulacién unidad Morlift

WELL NAME : CIRA-Z360 DATE/TIME : 24/06/2013 4:15
ANALYST : KOV Arvificial Lifr COMPANY : TID.
DATIA FILE : ¢ INF (BASE CASE) WELL TYPE :
COMMENTS : A s

*If additional information is available, the analyais can be re-run to include it.
1. Tubing Anchor is assumed to be atv Z217°.

% PRIME MOVER %%
MiIgr and Type : Nema D Motor30 hp (Recommended)

Est. Power Required (hp) : 21.83 Motor Load (% of Rating) : T2.8
** PUMPING UNIT **

Mfgr and Type : Hydraulic unit Morlift 40-144

Actual Max Load (lbs) : 14685 Actual Min Load (lbs) : 368l
Average Pumping Speed (spm) : 5 Max Load (& of Rating) : 36.7

Polished Rod Power (hRp) @ 10.92 Computed Surface Strcke (im) @ 144

*% ROD LOADING %%

Diameter (in) Length (ft) Modulus (MM psi) Fr Coeff Guides Loading
1) 1 2075 30.5 0.2 N (0) 33

2) 0.875 842 30.5 0.2 N (0) 21

Max Stress (surf.) (psi) : 18570 Min Stress (surf.) (pasi) : 4815
ROD LOADING AT SURFACE AS % OF RATING

Service Factor Class C,K Class D HORRIS 37

1 €7 52 29

0.9 77 5% 33

90 €8 28

27 BO 44

*#% DOWNHOLE FPERFORMANCE *%

Stroke (in) BPD at 100% =ff. BPD at B0% aff.
Gross: 137 320 (24hsd) 25€ (24hs4)

1 -

(24h/d)

{inj : 0.1 L&

String -3 r : €.99
Tubing Size (in) : 3.5 Tubing Anchor vion (ft) : 2817
Pump Spacing Guide (in) : N/A Pump Fillage (%) : 100

** Hon-Dimensional Variables **
Fo/S/Kr : D0.04 N/Ho" : 0.06

*% OTHER BASIC DATA **
Reducer Racing (in-lbs) : H/A Crank Rotation : N/

Cvezrall Speed Ratioc : N/A Rod Damping Factorz: - 05 <
Min/Max Tubing Head Press. (psi) : N/A Buoyant (1bs) €776
Total Load on {1bs) : 3808 Pump Bore Size

Fump Load Adju Tt (lbs) : ubing Gradient (psasft) : 0.43

Pump Depth (fr) = 7 Pump Intake Pressure (psi) : L18

Fump Friction (1lb 200 5V Load (lbs) : €47¢€

IV Load (lbs) @ 10

Fuente: La Cira TDA, propuesta técnico-econdmica para la instalacion de la

unidad Hidroneumatica-Morlift.pdf. Junio de 2013

Como se observa en el disefio, con la unidad MORLIFT 40-144 se podrian trabajar

cargas maximas de 14685 Lbs y minimas de 3681 Ibs, con la unidad operando a

94



5 spm y a 136 pulgadas de recorrido se obtiene una produccion de 255 BPD a

80% de eficiencia.

Como resumen de las simulaciones realizadas para el Pozo 2360, en la tabla 19

se presenta una comparacion con los las variables operacionales comunes entre

las 3 unidades no convencionales.

Tabla 18. Comparacion de parametros calculados para las unidades de bombeo

no convencionales

H - 400- MORLIFT 40-

Modelo recomendado L381Z-2587-086 150 144
Potencia requerida del motor Hp 75 75 75
Velocidad de operacion spm 10.16 5.6 5
longitud méxima de carrera pulg 86 150 144
Carga maxima lbs 15161 13796 14685
Carga minima Ibs 3309 3720 3681
Consumo energético de entrada del

motor diaria Kw/dia 25.26 11.2 11.2
Produccion de fluido esperada BOPD 307 308 255

Esta comparacion también se realiz6 para los pozos 1 y 2 como se puede

observar en el anexo C.

Con respecto al disefio de cada unidad para los pozos candidatos, se observé la

flexibilidad de estas a las condiciones requeridas por el pozo para alcanzar su

potencial de produccion, las 3 unidades estan disefiada para trabajar con un motor

de 75 Hp, el consumo de energia es por lo tanto muy similar, sin embargo segun

la informacion del fabricante la unidad Vsh2 requeriria menor energia de alimento

para el motor.
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En cuanto al rango de carga soportable la unidad LRP presenta mayor ventaja,
este resultado no se ve de la misma manera en los otros pozos, donde la unidad

Morlift refleja mayor flexibilidad en este aspecto.

La longitud mé&xima de carrera en la unidad LRP, es mucho menor que las otras
unidades por lo tanto para lograr el caudal deseado debe compensar con una
velocidad de operacion de 10.16 spm, si analizamos técnicamente esta velocidad
esta por debajo de la maxima velocidad recomendada para esta unidad que es de

25 spm aproximadamente.

La necesidad de entrada de energia de la unidad LRP es mayor dado a su disefio
electro-mecanico, la compensacion de este gasto en las otras unidades esta dada
por el contrabalanceo de la fuerza hidraulica y que el requerimiento de energia en

la carrera descendente es minimo.

En la tabla presentada a continuacion se dan a consideracion varios aspectos
técnicos que se pueden comparar entre la unidad convencional existente y las
unidades no convencionales propuestas, con valores generados por cada una de
las simulaciones, y tomados de la informacion técnica y teorica de cada una de las

unidades (ver tabla 19)

La Mé&xima carga soportable, estd directamente relacionado con el peso que
ejerce la sarta de varillas y el BHA de produccion, asi como el peso del fluido y la
fuerza de friccion que exista en los equipos de fondo, las unidades estudiadas,
pueden soportar cargas menores a 40.000 Libras. Para los pozos del campo. La
Cira — Infantas no es comun que superen la carga de 40000Lbs debido a la

profundidad de sus pozos de menos de 5000 pies.

96



Tabla 19. Tabla comparativa entre la unidad convencional existente y las unidades no convencionales propuestas

MAXIMA CARGA SOPORTABLE

RANGO DE PRODUCCION

MAXIMA CARRERA LONGITUD (in)

RANGO DE VELOCIDAD DE CARRERA (spm)
PERMITE CAMBIOS DE RECORRIDO
PERMITE CAMBIO DE VELOCIDAD

PERMITE REALIZAR OPERACIONES SIN
DESMONTAR UNIDAD

ALTURA MAXIMA
SEGURIDAD
CONSUMO DE ENERGIA

REQUERIMIENTO DE BASE PARA LA UNIDAD

VIENTOS

TIEMPOD E INSTALACION (horas)

PESO

VELOCIDAD INDEPENDIENTE DE CARRERA UP
Y DOWN

42700
(UNIDAD 912-427)

0-2000

240

4a8

NO

S| con variador

NO

545"

baja
alto

SI
NO

ALTO
MUY ALTO

NO

40000 40000 40000
0-600 0-700 0-700
120 150 144
0.5a25 0.1a6.6 0.1a5.5
Sl SI SI
Sl Sl Sl
S| (Eje hueco de la
estructura principal
NO NO 3-1/2")
72-200" 510" 198"
alta media media
medio bajo bajo
CONEXION EN CONEXION EN CONEXION EN
CABEZA DE POZO CABEZA DE POZO CABEZA DE POZO
NO SI NO
3 <2 <3
2500 Lb 2800 Lbs 2700 Lb
SI SI SI



Un factor en el que la unidad Morlift tiene una ventaja considerable es que cuando
se requiera hacer servicios de pozo como varilleo, re-espaciamiento u otras
operaciones que se puedan realizar con unidades Flush by, no es necesario
desmontar la unidad gracias a la existencia de un eje central hueco de 3 %

pulgadas.

Las 3 unidades propuestas, pueden variar la longitud de la carrera, la unidad LRP
lo hace remotamente y las hidroneuméticas solo necesitan ajustar la grapa, en
cambio la unidad convencional necesita de una operacibn mas complicada se
necesita descabezar la unidad, y cambiar por una de las 3 opciones de recorrido
presentes en el crank de la unidad. En cuanto a cambio de velocidad, la unidad
Morlift y la LRP que poseen el mismo driver controlador lo pueden hacer
remotamente o autométicamente si se desea, en la unidad VSH2 se puede lograr
desde el tablero, en cuanto a la unidad convencional se necesita hacer un cambio
de polea, o como ya es conocido en el campo, se puede ajustar con ayuda de un

variador (como el de la unidad LRP) para que realice esta operacion.

La unidad LRP se puede considerar como la mas segura, no contiene partes
moviles expuestas, ni elementos suspendidos, es liviana, no necesita vientos, la
carcasa superior la protege de la lluvia, y el medio exterior, no tiene equipos con
altas presiones o altas temperaturas, por lo esto se le ha otorgado la calificacién
mas alta de seguridad, seguida de la unidad Morlift que no posee vientos, a
diferencia de la unidad VSH2, ambas hidroneumaticas tienes puntos de presion
relativamente altos 1500 psi en el patin hidraulico, ademas de mangueras, y
accesorios externos de la unidad que puedan entorpecer alguna operacion si no
son debidamente asegurados, a la unidad Convencional se le otorga el numero 4
debido a los componentes pesadas que estan en continuo movimiento, las
grandes dimensiones de la unidad y por supuesto el tiempo de trabajo que

acumulan estas en el campo la Cira Infantas.



Las unidades propuestas no necesitan la creacion de una base de hormigén pues
son instaladas en la cabeza del pozo, y esta operacion no dura mas de 3 horas,
contrario a la unidad convencional, esta virtud también se resalta cuando se
realiza un servicio a pozo, los equipos para instalar y desinstalar las unidades no
convencionales son mas econémicos, especificamente se necesita un brazo gria
de 40 toneladas y un camidén canasta, como los tiempos entre a desinstalacion y la
instalacion son menores el pozo no permanece cerrado un tiempo considerable y

se ganan horas de produccion.

Por dltimo las unidades no convencionales tienen carrera ascendente vy
descendente independiente, se ha demostrado que para optimizar la produccién lo
mejor es realizar una carrera ascendente a menor velocidad con respecto a la
ascendente, para las unidades convencionales esto se puede lograr con ayuda de

un variador de velocidad.

Todos los modelos con que se realizaron los disefios estan disponibles en el
mercado, pero solo un andlisis financiero certificara si es viable invertir en alguna
de estas unidades, en cuanto a la parte técnica todos los disefios pueden ser una
muy buena alternativa, cada una de las unidades estan tecnolégicamente
capacitadas para optimizar la produccion y gracias a su versatilidad, los trabajos
de servicio de pozo y/o redisefio del mismo no necesitaran toda la logistica ni el

trabajo exhaustivo que se lleva a cabo con las unidades convencionales.
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5. ANALISIS FINANCIERO

El andlisis financiero es una herramienta que ayuda al ingeniero de produccion a
lograr la maxima eficiencia de explotacion del pozo, recuperando la mayor

cantidad de aceite posible a menor costo.

El valor bruto del aceite es el precio recibido por venta en campo, se expresa en
dolares por barril (USD/barril). Los costos por barril son los costos variables que se
cargan contra un barril de aceite y dependen directamente de la producciéon de
dicho barril, mientras los costos fijos no tienen cambios cuando la produccion se
reduce o suspende, pero estos en su mayoria no estan influenciados por la

produccion de un campo o pozo en especifico.

A partir de esto se evaluara la capacidad econdmica por pozo candidato acorde a
su produccion evaluando la inversion de capital (CAPEX, por sus siglas en inglés)
del sistema que serd la inversion inicial, el tiempo de recuperacion de la inversion
(payback), el dinero a ganar (rentabilidad) a un limite econ6mico de 24 meses
debido a consideraciones como los efectos de posibles cambios econdémicos,
politicos o0 sociales en el ambito mundial que impactan el sector energético que

influyen en la evaluacion econdmica llevada por la compania.

Al considerar la implementacion de las unidades de bombeo mecanico no
convencionales es necesario evaluar desde un punto de vista econdmico-
financiero algunas variables como son: valor presente neto (VPN) que consiste
calcular el valor actual de los flujos de caja futuros originados por la inversion (el
proyecto es rentable para VPN>0); la tasa interna de retorno (TIR) que es el
promedio geométrico de los rendimientos futuros esperados de la inversion (a
mayor TIR, mayor rentabilidad); el tiempo de la recuperacion de la inversion (pay

back) y por dltimo la relacion beneficio-costo (RBC) que compara la obtencion de


http://es.wikipedia.org/wiki/Inversiones
http://es.wikipedia.org/wiki/Capital_financiero

mayores y mejores resultados al menor esfuerzo invertido. Algunos de estos
indicadores son tomados de bases de portafolio de Ecopetrol S.A donde la tasa de

oportunidad para negocios upstream es del 12%.

Para el desarrollo del analisis se tienen en cuenta las siguientes consideraciones

técnicas:

5.1 CONSIDERACIONES TECNICAS PARA EL ANALISIS FINANCIERO

5.1.1 Declinacion de la Produccion

Al inicio de la produccion acorde con las reservas y la energia del yacimiento
representada en presion, siempre existe un momento en el cual este ya no puede
sostener su produccion inicial y su capacidad va decayendo regularmente, 0 sea
hay una declinacion en ciertos periodos de tiempo (generalmente mes a mes). En
resumen, la declinacion representa de forma matematica la cuantificacion de la

vida maxima de un pozo y las reservas recuperadas.

A la vez la produccion de aceite del pozo es el ingreso operacional que resulta de
multiplicar este valor por el precio de venta del barril de petroleo a refineria.
Teniendo en cuenta la declinacion de la produccion mensual del pozo, estos
ingresos se reducen en la misma proporcion cuya declinacién es un 9% mensual,
mientras mantenemos la extraccion de fluido constante durante el tiempo de
analisis del estudio caracteristico en campos como LCI donde el recobro del aceite

se debe a la inyeccion de agua.

5.1.2 Regalias
Es aquel pago que realizan las petroleras al Estado por explotar los yacimientos
donde existe un recurso natural no renovable, es decir, que se extingue con el

transcurso del tiempo.

101



El articulo 16 de la Ley 756 de 2002, reza lo siguiente respecto al monto de
regalias: “Establece como regalia por la explotacion de recursos naturales no
renovables de propiedad nacional, sobre el valor de la produccion en boca o borde

de mina o pozo...”

Para la regalia por la explotacion de hidrocarburos en boca de pozo, se aplica el
porcentaje que corresponda de aplicar por produccion promedio segun la tabla 5

respecto a la produccién incremental:

Tabla 20. Porcentaje de regalias de acuerdo al promedio de produccion.

| Produccion PromedioMes | PorcentajedeRegalias

Menor o igual a 5.000 8%
5.000 - 125.000 8% + (Produccion Promedio Mes, KOPD — 5)*(0,1)
125.000 - 400.000 20%
400.000 - 600.000 20 + (Produccion Promedio Mes, KOPD - 400)*(0,025)
Mayor a 600.000 25%

Para efecto de calculo, en La Cira Infantas se debe ajustar la regalia a dos curvas
de produccion: la basica y la incremental. La basica es aquella evaluada para cada
declinacién de pozo al inicio del proyecto de colaboracion empresarial en 2005 con
Occidental Andina, de la cual el Estado le corresponde el 20% y se debe adicionar
el 8% variable de la diferencia entre la basica e incremental por incorporacion de
produccion de los pozos nuevos perforados del 2006 en adelante, por lo cual se

termina pagando alrededor de un 12% en regalias de la produccion neta de aceite.
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Gréafico 6. Produccién basica e incremental en LCI

PRODUCCION CAMPOS LA CIRA INFANTAS DESDE INICIO DEL
PROYECTO DE COLABORACION EMRPESARIAL

Fuente: Ecopetrol SA

5.1.3 Precio del Barril

Actualmente el crudo LCI se vende a un promedio de 80% del WTI debido a sus
caracteristicas en comparacion con el crudo texano transado en la bolsa de Nueva
York (NYMEX). En el caso de evaluar sensibilidad en la variacion del precio del
barril WTI se tomaran datos de la Agencia Internacional de Energia (EIA) que para
este afio y el 2014 proyecta un precio cercano a los 100 USD/barril, mientras se
reporta un minimo histérico promedio de 40USD/barril en la Gltima década contra

maximo de 140USD/barril ratificando la volatilidad de este bien de consumo.
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Figura 45. Precio de barril WTI
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Fuente: Agencia Internacional de Energia (EIA)

5.1.4 Costo de Levantamiento

El lifting cost, se refiere al costo que representa levantar un barril de aceite a
superficie (consumo de energia, mantenimientos, intervenciones, entre otros).
Para el caso del campo LCI es cercano a los 17USD en los sistemas actualmente
instalados, pero la meta financiera se centra en los 15USD, la tasa de cambio
fijada para los proyectos de la compafiia para el afio 2013 es de 1780 pesos por

dolar

Para este proyecto, se ha dispuesto de costos operativos como mantenimiento en
pesos, y consumo de energia (Kw/dia), en el capitulo 3 se referencié cual era el

tipo de mantenimiento necesario para cada unidad.

El mantenimiento de una unidad convencional, se clasifica en correctivo,
mejorativo, predictivo y preventivo, cada uno de ellos lleva una rigurosa planeacion
y control, de dicho control se ha tomado la informacion del consumo actual de los

pozos candidatos, pero para una mejor comparacion de las unidades, se ha
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consultado el consumo de todas las unidades del mismo modelo presentes en el

campo.

El consumo energético de las unidades no convencionales, fue tomado de las
simulaciones realizadas de donde se obtiene el valor de consumo en Kw/dia
(kilovatios por dia), que se relaciona con la tarifa usada para el campo de 140

pesos por Vatio.

Tabla 21. Consumo energético de cada una de las unidades no convencionales

propuestas para cada pozo candidato

Consumo energético

Pozo Unidad | Kw/dia Kw/afio $ afio
LRP 3,73| 1.361,45 $190.603
Pozo 45| Vsh2 1,38 501,88 $70.263
Morlift 1,69 616,12 $ 86.257
LRP 14,68| 5.358,20 $750.148
ggig Vsh2 3,33| 1.21545 $170.163
Morlift 4,15| 1.514,75 $212.065
LRP 2526 9.219,90 $1.290.786
;gég Vsh2 11,20 4.088,00 $572.320
Morlift 13,10| 4.781,50 $ 669.410

Para el costo de mantenimiento de cada unidad se debe tener en cuenta que los
mantenimientos realizados por simple observacibn no se contabilizan, las
unidades hidroneumaticas representan el gasto principal en el cambio de aceite
hidraulico, y el filtro 2 veces al afio, mientras que la unidad LRP en el aceite
lubricante de sus piezas mecdnicas las misma cantidad de veces, no se va a
suponer dafios y cambios de estas piezas, pero vale mencionar que la compafia

UNICO, sugiere un precio de 15 mil dolares por el costo total de estas piezas.
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Tabla 22. Costos por mantenimiento anual de cada unidad para el pozo 2360

LRP $ 363.636
VSH2 $ 3.309.091
MORLIFT | $3.309.091

5.1.5 Tiempo Medio de Falla (RUN LIFE)

El Run Life de un sistema de levantamiento artificial depende del conjunto
subsuelo, superficie, cuando la falla es de la bomba o algin componente de
subsuelo se contabiliza como Run Life del sistema, en cuanto a las unidades se
han tomado los datos de articulos técnicos de la vida util, en cuanto a la unidad
LRP, no se tiene experiencia de campo en Colombia el distribuidor promete un
funcionamiento integro de la unidad durante de 8 afios, y de las piezas mecanicas
de 5 afos, de las unidades Vsh2 se conoce de la existencia de 36 unidades
instaladas en el pais con motor eléctrico siendo el campo cafio limén el de
principal participacién con 17, donde el sistema de levantamiento tenia un Run Life
de 307 dias, la compaiia promete un tiempo de vida de la unidad de 10 afios, al
igual que la unidad Morlift, de la que no se tiene registro hasta el momento de
operaciones en Colombia.

5.1.6 Inversion Inicial

La inversion inicial del proyecto consiste en los costos generados por el precio de
la unidades vy la instalacion, los resultados fueron otorgados por cada una de las
compafias como producto de la simulacion realizada, la instalacion de las
unidades no convencionales tienen una ventaja considerable con respecto a las
convencionales debido que se instalan directamente en la cabeza de pozo y se
pueden levantar con un brazo grua de 40 toneladas. En el grafico 7 se observa

una comparaciéon de los costos de las unidades mas la instalacién de las mismas
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para el Pozo 2360, en el anexo D se observa una copia de la cotizacion original

de cada una de las unidades.

Grafico 7. Comparacion del costo de las unidades mas instalacion para el Pozo
2360

COSTO DE LAS UNIDADES MAS
INSTALACION POZO 3
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Losa base $10.000.000 S0 S0 SO0
= Instalacion $13.458.803 $921.908 $921.908 $921.908
& Unidad $268.424.000 $180.880.151 $223.414.920 $312.106.519

5.1.7 Produccion Diferida

Es aquella produccion perdida mientras el pozo se detiene por mantenimiento,
cortes eléctricos, problemas operacionales, intervencion con equipo, entre otros.
Para efectos de calculo el caso de mas peso en produccion diferida es la
intervencion con equipo donde el pozo puede durar una semana entre la
intervencioén y estabilizacion plena del pozo para recuperar la produccion antes del
servicio, para los demas casos la parada es cuestién de algunas horas. Como se
ha mencionado antes la virtud de las unidades no convencionales es la rapida
instalacion y desinstalacion, y el mantenimiento correctivo de corto tiempo, y

preventivo recomendado de 2 veces al afio
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5.1.8 Impuesto de Renta
Corresponde al impuesto en porcentaje que grava los ingresos netos
operacionales definido por la normatividad vigente colombiana segun Ley 1607

(reforma tributaria), corresponde al 36%.

De lo anterior, se realiza el estudio financiero de la siguiente forma tomado del
FORMATO EVALUACION ECONOMICA DE INTERVENCIONES A POZOS
PRODUCTORES DE CRUDO de la Vicepresidencia de Produccion de Ecopetrol
SA:

Ecuacién 3. Procedimiento para el calculo del flujo de caja libre

PRODUCCION BRUTA

- Regalias

Produccion Neta

INGRESO NETO (precio USD)
- Costo variable por produccion
*Sin depreciacion
*Amortizacion

*Sin intereses por prestamos

- Inversiones

= Flujo de Caja

- Impuesto de Renta

= FLUJO DE CAJA LIBRE
Fuente: ECOPETROL S.A

5.2 RESULTADOS DEL ANALISIS FINANCIERO

Teniendo en cuenta las consideraciones técnicas anteriormente descritas, el
estudio financiero, permitid evaluar la rentabilidad del uso de estas unidades,
referenciados en el valor de su compra, instalacion mantenimiento consumo

energeético por un periodo de 3 afos.
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De los 3 pozos candidatos, es Pozo 2360, es el de mayor potencial con 305
BFPD, pero por su corte de agua elevado de 93% tan solo produce 22 BOPD lo
gue desde un punto de vista financiero genera un tiempo de recuperacion de la
inversion mayor que los pozos 45 y 3310 con 29 y 123 BOPD respectivamente,
esto debido a que el item mas importante de egresos es la produccién de crudo
neto en pesos, como en el capitulo anterior el analisis técnico se realizé con este
pozo, la explicacion del analisis financiero continuard con el mismo pozo

candidato.
Los parametros financieros VPN y TIR (la tasa de retorno calculada por TIR es la
tasa de interés correspondiente a un valor neto actual de cero) se realizan con la

férmulas de Excel (VNA y TIR respectivamente) que se presentan a continuacion:

Ecuacién 4. Calculo del valor presente Neto VNA

VNA = z f
~ Li(1+tasa)
i=1
Fuente: ECOPETROL S.A

Ecuacién 5. Céalculo de la tasa interna de retorno TIR

T
e

Fuente: ECOPETROL S.A

Dénde:

n: es la cantidad de periodos
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Fi: flujo de caja en el periodo i.
tasa: es la tasa de oportunidad del inversionista.

I: inversion inicial.

La RCB resulta del cociente del VPN de los ingresos netos sobre el VPN de los
costos netos; mientras el pay back resulta de una funcion légica cuando el flujo de
caja libre acumulado resulte cero o positivo.

A continuacién se resumen el paso a paso:

1. Se parte de la producciéon inicial de aceite y se le aplica el 9% de
declinacién por mes (30 dias) durante los 24 meses del estudio.

2. Se calcula la regalia por esta produccion bruta que corresponde al 12%
sobre la produccién 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. El costo de operacion resulta de la suma del costo de consumo de energia,
mantenimiento de la unidad, tratamiento quimico por BFPD y el transporte para el
aceite neto.

5. Las inversiones (en pesos) son las siguientes:

Unidad LUFKIN: $ 291.882.803
Unidad LRP: $ 181.802.059
Unidad VSH2: $ 224.336.828
Unidad MORLIFT: $ 313.028.427

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

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

8. El impuesto de renta corresponde al 36% de FC siempre que exista un valor

positivo.
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0. Por ultimo se obtiene FCL de la diferencia entre el FC y el impuesto de

renta.

Para conocer los resultados del analisis financiero se tendra como referencia el

realizado para el pozo 2360.

Primero, el analisis financiero para la unidad convencional LUFKIN, para conocer
la inversién inicial se toma la version comercial actual del modelo convencional
gue opera en el pozo, con el costo de compra, la creacion de una losa base y el
costo mismo de la instalacion que sumados son la inversién inicial del proyecto.,
en la tabla.... Se observa el flujo de casa a 24 meses, esta simulacion, se realizé
para las 3 unidades no convencionales, y para cada uno de los pozos candidatos,

las tablas resultantes del analisis se pueden observar en el anexo E.

En la tabla 23. Se observa el resumen del analisis para cada pozo con cada una

de las unidades
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Tabla 23

. Flujo de caja pozo 2360 unidad LRP

] $ 181.802.059 [181.802.059) [161.602.059) [181.602.059)
1] 22| ee0 | gE0 | 3 79 7ol 19| se | sm | MEzes|  s43e008 21146400 21314572 EI045.467 22 696,368 40,349,099 [1H1452.950)
2 zz | eso [ 13w | 3 S 157 | 19 | 572 | 16z | wme4s 83104081 20531571 20,999,743 £2.104.338 22 357 562 30.746.777 [101.708.134)
A REEE T 235 | 19 | ses | w21 | 4sxa | sodmmiaz 20675.919 20,644,030 F1E30.042 22.190.055 30,445,957 [62.257.197)
IR EEEE 7 siz | 19| se4 [ 2ze4 | ws2s|  misessez 20521429 20,659,501 B1177.221 22023500 39.153.422 [23.102.775)
R EEAE 75 3z | 19 | 569 | zs4s | 14548 £1.255.118 200.365.094 20 536,266 £0.715.852 21358.787 38,560,065 15,756,230
B EEREEE 75 454 | 19 | 555 | 3390 | 145248 |  sop4vast 20,215,905 20.354.07F 60.263.908 21595007 38.568.901 54.325.191
R EERECEE 75 523 | 18 | 551 | 2950 | 145248 | so04m387 20064853 20,233,025 59,612,362 21532 450 38.279.912 92 605.103
8 21| ez [ s | 2 75 gia | 18 | 547 [ 4497 | 5248 Tosav2ez 19.314.930 20083101 53.364.191 21371109 37.993.052 130,595,135
B 74 667 | 15 | 543 | 5040 | 145248 | Tossaees 19.766.126 19334235 55,913,369 21210973 37.708.396 168,306,551
0| 20| sz | 6340 2 73 76| 18 | 539 [ s5va | wsz4s|  Tozesdrs 19615435 19,786,605 53477570 21052.053 37425837 205,732,413
| 20| eos | gasv | 2 73 ga¢ | 18 | 535 | 64 | 145248 |  TRETAESs 19471547 19.640.013 5039670 20,594,281 37.145.389 242 577806
12| 20| 603 | 7851 2 72 a0g | 5 | 53 | 6645 | 14524a |  FRoZAZTO 19.326.354 19,494 526 5TED4.744 20.737.708 36.867.036 2TaT44.542
13 | 20| 599 | a9 | 2 72 are| 18 | seF | ™R | ee24s |  Teszaise 19.151.949 19350121 77068 20,552,304 36590, 763 316335606
1| 20| 594 | aves| 2 B 43| 17 | 523 | 7eo4 [ 45248 75.95141 19,038,622 19.206.734 56.T44.517 20,428,062 36,316,555 352652161
15 | 20| 590 | @533 | 2 B nzo | 7| 51 | sz [ uszes|  Feasmaor 13,596,267 19.064 539 56.313.268 20.274.972 36.044.396 388.696.556
1 | 20| 585 | sms | 2 0 man| 17 | 515 [aves | uszes|  resenssz 12.756.174 13,923,345 565,897,296 20123027 36.774.270 424470526
7 | 19| 521 [ msoo| 2 70 a0 | 17 | sn | axdo | me2es | 74zeisss 13.515.037 13,783,208 55478373 19.972 216 36508162 459.976.938
18| 19| 577 [ mome| 2 63 1329 | 17 | mo7 | aver | wME24s | TarOeTOG 13.475.945 18644118 55062590 19822 532 35,240,058 435,217 045
19 19| 572 | 1e4s| 2 63 195 | 17 | G04 | wes | ME24s| 73185975 13337495 13,506,065 54649903 19,673,967 34.975.942 530,132,957
20 | 13 | seg | 127 | 2 68 “eE | 17 | B00 | w07E | MG24s |  TRE0a3se 13.200.875 13,369,047 5424031 19.526 512 34,713,799 564.906.786
21| 19| ses | ]| 2 635 B3| 17 | 495 | vzer | wms2es|  reoeeses 13.064 579 12.233.051 53.833.774 19380159 34 453 615 539.360.402
2z | 1| se0 [ 13340 2 £7 w01 | & | 492 [ iraa| uszs|  7iGesads 17,928,599 12.093.071 53430274 19.234 599 34195376 £33555.778
23 | 13| 555 |13@:6| 2 67 667 | 16 | 489 |fzzem| wME24s | Too9msR0 17.795.925 17,364,100 53,029,790 12.090.724 33.939.065 GET494.543
24 | 1a | 551 | uaa7| 2 6E a4 | 6 | 485 | 123 | us2es | TossndeT 17.662.958 17831120 52 632.298 15947 627 33.684.670 FOLI7A51




Tabla 24. Resumen del andlisis financiero

22

LRP $1.549.431.119 3,98 3 61,34%
LUFKIN $ 1.488.602.413 3,93 4 37,00%
VSH2 $ 1.406.487.192 3,95 6 22,76%
MORLIFT $1.317.795.593 7 15,77%

LRP $ 1.051.076.597 3,95 6 21,12%
VSH2 $ 1.005.223.016 3,92 7 16,71%
LUFKIN $950.182.625 3,82 8 13,42%
MORLIFT $916.531.417 3,92 9 11,18%
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Gréafico 8. VPN vs TIR Pozo 2360 unidad LRP

VNA vs TIR pozo 2360 Unidad LRP
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6. CONCLUSIONES

Gracias a los 4 parametros financieros (VPN, TIR, RBC y Pay Back), se pudo
conocer cual de la unidades era la mas rentable, debido a su menor costo

inicial y el bajo costo de mantenimiento la unidad LRP es la mejor opcion.

Técnicamente las unidades ofrecen muchas ventajas, operativamente el hecho
de una rapida instalacion y desinstalacion optimiza los servicios a pozo y

disminuye perdidas por diferida

Para los pozos con un alto caudal de aceite, como lo es el pozo 3310 la
inversion inicial no es un parametro trascendental como se observé todas las
unidades tienen un payback de 2 meses, podria decirse que para pozos con
produccion de aceite mayor a 80 BOPD se puede realizar una inversiéon con

menor riesgo.

Las unidades hidroneumaticas ofrecen una ventaja de consumo energético
bajo y el mantenimiento es bastante sencillo, por practicidad estas unidades
ofrecen una ventaja considerable ya que se adaptan a las condiciones

requeridas por el pozo.

Las unidades convencionales de LUFKIN tienen la ventaja de ser marca
conocida en el campo, el tiempo de vida estas es mayor en relacion a las no
convencionales, cuando las unidades son pequefias es un negocio rentable

debido al bajo costo de inversion.
Las unidades no convencionales gracias a su adaptabilidad a las condiciones

del pozo no van a presentar problemas de sobredimensionamiento, para este

proyecto la unidad sobredimensionada se respalda econdmicamente con la
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produccion alta del pozo, pero en otros casos puede ser candidato a un cambio

por unidades no convencionales o en su defecto una de menor capacidad.

La unidad LRP es la unidad que despierta mayor interés, el controlador Fill
pump ya es conocido en el campo, el ajuste que este hace a las cartas
dinagraficas, el control remoto del mismo, y la variada opcién de modelos y
combinaciones de estos hace una oportunidad atractiva para la situacion actual

del campo

Los tiempos de retorno de la inversion son bastante cortos entre 2 y 8 meses,
este estudio muestra una la alternativa a los afios futuros de produccion del
campo, que tiene como meta lograr los 50 mil barriles para el afio 2015 y una
vez alli mantener la vida productiva del campo el mayor tiempo posible.
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7. RECOMENDACIONES

Es necesario hacer una evaluacion de las tasas de declinacién y las reservas de
los pozos a los que se les quieran realizar un piloto con alguna de las unidades,

con el fin de analizar técnica y financieramente con un mejor detalle.

El desarrollo del andlisis financiero se basé en los valores tomados a partir de
simulaciones sin data de ningun otro campo donde estuviese en funcionamiento
las unidades, por parte de la compafiia se puede llegar a conocer mas sobre el
historial de estas unidades, siendo la mas conocida la unidad VSH2 con 36
unidades en el pais, 7 de ellas en el campo Casabe que pertenece a la misma
Regional GRM Magdalena Medio.

Dar al campo mas alternativas, realizando un estudio técnico financiero con otras
unidades de bombeo mecanico no convencionales como lo son la LLS (linear Lift
system) de Halliburton y la ROTAFLEX de Weatherford, por mencionar las mas

conocidas en el mercado.
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ANEXOS

ANEXO A.COMPLEMENTO DE LA INFORMACION ACERCA DE LAS
UNIDADES MECANICAS NO CONVENCIONALES

Figura A.1 Componentes de una unidad LRP

UNICO, INC.
L.381-324-056
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SCALE: 148

Fuente: LRP, linear rod pump, mechanical manual. UNICO 20
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Figura A.2 Controlador de la unidad VSH2
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Fuente: Modon. Alberto Marcelo. VSH2 Unidad de bombeo hidroneumatica de

velocidad variable. Repsol-YPF. Mendoza, Argentina 2013
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Figura A.3 Patin hidraulico Unidad Morlift

Fuente: Presentacion unidad Morlift, TDA Supply and service S.A

Figura A.4 Mantenimiento del patin hidraulico unidad Morlift

Fecha de Intervalo de horas
instalacion .. 110200 [400] 500 | 1000 | 1250 [ 1500 1750 | 2000 [Anualmente

|Seccién de mantenimiento general
Busque fugas visuslments X
Revise el nivel de acene del motor X
Inspeccione v apriete los tornallos
Revise ol nivel del refngerante X
Cambse o filtro v &l acerte del motor X
Cambie ol filtro de pulmen (Lubcetnes) X
Busquetfugas en ol sistemadecombustible Antes de cualqueer servicio 0 Actividad de mantenmiento

X

X

X

el Ll ke

Inspeccione las bandas X
Inspeccione ol Sistema electnco
Inspeccione |2 Imezs v untas de vacio

motor
Lmpse los desechos del radiador Cada 100 horas 0 60 dias de operacion
Cambse o refngerante X
Bu durss en las mang X X

g

Sistema de del Motor

sque senlacubetadela batena X X
PRevise todos los conectores electncos X X
Reemplace las bupas X X
Reemplace los cables de las bupias X

Fuente: Presentacion unidad Morlift, TDA Supply and service S.A
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Figura A.5 Patin de nitrégeno unidad Morlift

Mandmetros de presion de nitrégeno

Mandmetro de
precarga
del hidraulico

Fuente: Presentacion unidad Morlift, TDA Supply and service S.A

Figura A.6 Mantenimiento del patin de nitrdgeno unidad Morlift

ipcio Dias 6 .. | 24-48 hr después | Diario | Semanal Mensual | Semestral
Instalacion P
de la instalacion
Horas de Operaciin M 150 700 4000
Purgar el aceite hidraulico del acumulador En luparas com
hasta una presion de cero e mspeccionar la temparatura X
presion de Nitrogeno en cada tanqus slavads
B Enlugaras com

hR:icrqglzt el acumulador con aceite tempecatusa X

aulico elavads
Inspeccionar fugas en Conexionss X X
Hidraulicas - -
Inspeccionar fugas y posibles fallas en X X
Mangueras ] :
Impecaomf que l2s conexsones X X -
hidraulicas estén correctamente apretadas
Inspccionar manometros de Presion X

Fuente: Presentacion unidad Morlift, TDA Supply and service S.A

123



ANEXO B:.SURVEY DATA DE LOS POZOS CANDIDATOS

Tabla B.1: Survey data pozo 3310

Measured Incl. Azim. Vertical | Sub-Sea Local Coordinates UTM Coordinates Vertical
Depth Depth Depth Northings | Eastings Northings Eastings | Section Comments
@ | eg) | @ew | @ [ @ @ @ (m) (m) @ |
0 0 0 -305.95 ON 0 E 1252595.781 1034674.904 0
053 22281 114 -191.95 0.39 S 0.36 W 1252595.663 1034674.795 0.49
163 21942 17499 -130.96 1.26S 1.1 W 1252595.396 1034674.568 1.58
248 213.69  205.97 -99.98 216 S 1.75 W 1252595.122 1034674.37 2.66
3.44 21575  236.92 -69.03 3.48S 2.67 W 1252594.722 1034674.091 4.22
5.727 212.002  321.65 15.7 9.14 S 6.41 W 1252592.994 1034672.951 10.87 Casing 95/8" @ 322ft MD

6.24  211.54  340.54 34.59 10.83 S 7.45 W 1252592.481 1034672.634 12.82
7.01 207.1 37034 64.39 13.85 S 9.14 W 1252591.561 1034672.119 16.26
7.79 201.41 401.09 95.14 17.49 S 10.76 W 1252590.451 1034671.623 20.24
8.42 198.83 431.78 125.83 21.59 S 12.26 W 1252589.2 1034671.166 24.61
9.68 197.98 461.4 155.45 26.07 S 13.75 W 1252587.835 1034670.713 29.32
10.89 198.08 491.9 185.95 3133 S 15.46 W 1252586.231 1034670.19 34.84
11.61 199.06 521.33 215.38 36.88 S 17.33 W 1252584.541 1034669.622 40.68
12.58 199.9 551.64 245.69 43S 19.5 W 1252582.674 1034668.961 47.17
13.77 202.23 581.82 275.87 49.59 S 22.04 W 1252580.666 1034668.185 54.23
14.97 201.77 610.88 304.93 56.49 S 24.83 W 1252578.562 1034667.336 61.68
16.28 201.16 640.74 334.79 64.27 S 27.88 W 1252576.193 1034666.405 70.03
17.32  200.03 670.41  364.46 72.65 S 31.03 W 1252573.636 1034665.445 78.99
18.67  200.36 699.9  393.95 81.64 S 34.34 W 1252570.897 1034664.437 88.56
19.92 199.69  728.21  422.26 90.95 S 37.73 W 1252568.058 1034663.403 98.47
2201 19932 77116  465.21 106.47 S 43.23 W 1252563.329 1034661.729  114.91
24 200.26  812.58  506.63 123.01 S 49.19 W 1252558.287 1034659.912  132.48
2526 20119 852.58  546.63 140.16 S 55.68 W  1252553.06 1034657.934  150.81
26 201.48  893.15 587.2 158.29 S 62.76 W 1252547.533 1034655.775  170.28
27.13  201.28 9334  627.45 177.03 S 70.1 W 1252541.822 1034653.539 190.4
1010 2894  202.87 974  668.05 197.06 S 7823 W 1252535.717 1034651.06  212.02
1055 30.86 204.08 1013.01 707.06 217.63 S 87.17 W 1252529.447 1034648335  234.44
1100 32.82 20421 1051.24  745.29 239.29 S 96.88 W 1252522.844 1034645.375  258.16
1145 34.69 203.15 1088.65 782.7 262.19S  106.92 W 1252515.865 1034642.316  283.15

1168 34.934 202.477 1107.53 801.58 2743 S 112.01 W 1252512.176 1034640.764 296.28 End Of Build @ 1168.00 ft MD
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1190 35.17 201.84 1125.54  819.59 286 S 116.77 W 1252508.609 1034639.312 1.98
1235 3463 201.35 1162.45 856.5 309.94 S 126.25 W 1252501.312 1034636.423 1.35
1280 3433 201.03 1199.54  893.59 333.69 S 135.46 W 1252494.072 1034633.617 0.78
1325 32.98 200.3 1237  931.05 357.02 S 144.26 W 1252486.961 1034630.933 3.13
1370 33.39 200.5 1274.66  968.71 380.11 S 152.85 W 1252479.924 1034628.316 0.94
1415 33.02 199.88 1312.31 1006.36 403.24 S 161.35 W 1252472.875 1034625.724 1.12
1460 32.19 199.15 1350.22 1044.27 426.09 S 169.45 W 1252465.909 1034623.254 2.04
1473 31.8 199.105 1361.25  1055.3 432.6 S 171.71 W 1252463.925 1034622.567 3.01 Start Drop @ 1473.00 ft MD
1505 30.84  198.99 1388.58 1082.63 448.32 S 177.14 W 1252459.133 1034620.912 3.01
1550 29.56 199.51 1427.47 1121.52 469.69 S 184.6 W 1252452.619 1034618.638 2.9
1595 29.01  200.32 1466.72 1160.77 490.39 S 192.1 W 1252446.311 1034616.353 1.51
1640 28.38  200.55 1506.2  1200.25 510.63 S 199.64 W 1252440.14 1034614.054 1.42
1685 27.37  200.62 1545.97 1240.02 530.33S  207.04 W 1252434.137 1034611.799 2.25
1730 26.57 200.38 1586.08 1280.13 549.45S 21418 W 125242831 1034609.62 1.79
1775 25.87 200.73 1626.45  1320.5 568.06 S  221.16 W 1252422.636 1034607.493 1.59
1820 25.66 200.81 1666.98 1361.03 586.35 S 2281 W 1252417.061 1034605.379 0.47
1865 24.44  201.08 1707.74 1401.79 604.15S 23491 W 1252411.638 1034603.303 2.72
1911 23.24 20243 1749.82 1443.87 621.41S 241.8 W 1252406.374 1034601.204 2.87
1956 22.24 20418 1791.32 1485.37 637.39S  248.67 W 1252401.505 1034599.108 2.68
2001 20.79 204.4 1833.18 1527.23 652.43S 25546 W 1252396.92 1034597.04 3.23
2046 19.07 203.65 1875.49 1569.54 666.44S  261.71 W  1252392.65 1034595.135 3.86
2091 18.08  203.66 1918.14 1612.19 679.57 S 267.46 W 1252388.648 1034593.382 22
2136 17.27  203.05 1961.02 1655.07 692.11S  272.88 W 1252384.825 1034591.731 1.85
2181 16.34  202.52 2004.09 1698.14 704.11S  277.92 W 1252381.169 1034590.195 2.09
2226 14.86  201.13 2047.44 1741.49 715.34S  282.42 W 1252377.746 1034588.821 3.39
2271 13.29  200.68 2091.08 1785.13 72556 S 286.33 W 1252374.631 1034587.631 3.5
2315.89  12.013 201.707 2134.88 182893 73473 S 289.88 W 1252371.836 1034586.549 2.89 C1-15/13310
2316 12.01  201.71 213499 1829.04 734.75S  289.89 W  1252371.83 1034586.546 2.89
2325.71 11776 202.121 2144.49 1838.54 736.6 S 290.64 W 1252371.264 1034586.318 2.56
2361 10.93  203.76 2179.09 1873.14 743S  293.34 W 1252369.314 1034585.494 2.56
2406 9.45  205.17 2223.38 1917.43 750.25S  296.63 W 1252367.104 1034584.491 3.34
2451 7.96 207.12 2267.86 1961.91 756.37S  299.62 W  1252365.24 1034583.579 3.37
2496 6.22  208.57 2312.52 2006.57 761.28 S 302.21 W 1252363.742 1034582.791 3.89
2541 4.88 203.25 2357.3 2051.35 765.18 S 304.13 W 1252362.553 1034582.205 3.19
2586 3.98 197.41 2402.17 2096.22 76843 S  305.35 W 1252361.563 1034581.833 2.23
2631 3.19 193.14 2447.08 2141.13 771.14 S 306.1 W 1252360.737 1034581.604 1.85
2677 224 187.71 2493.03 2187.08 773.28S  306.52 W 1252360.086 1034581.478 2.14
2722 1.9 187.92 2538 2232.05 774.89S  306.74 W 1252359.595 1034581.411 0.76
2740 1.9 187.012 2555.99 2250.04 775.48 S 306.81 W 1252359.415 1034581.387 0.17 End Of Drop @ 2740.00 ft MD
2767 1.E) 185.65 2582.97 2277.02 776.37 S  306.91 W 1252359.143 1034581.357 0.17
2812 1.57 172.7 2627.95 2322 777.72S  306.91 W 1252358.731 1034581.359 113
2857 L7 163.78 2672.94 2366.99 77898 S 306.64 W 1252358.348 1034581.44 0.65
2902 174 15856 2717.91 2411.96 780.26 S 306.2 W 1252357.958 1034581.573 0.36
2947 1.58 145.8  2762.9 2456.95 781.41S  305.61 W 1252357.607 1034581.755 0.89
2992 1.69 142.69 2807.88 2501.93 782.45S  304.86 W 1252357.29 1034581.984 0.31
3037 1.9 138.31 2852.86 2546.91 783.54S  303.96 W 1252356.959 1034582.258 0.56
3082 2.12 127.49 2897.83 2591.88 784.6 S 302.8 W 1252356.635 1034582.611 0.97
3127 2.54 12338 2942.79 2636.84 785.65S  301.31 W 1252356.314 1034583.066 1
3172 2.68 120.76  2987.74 2681.79 786.74 S 299.57 W 1252355.982 1034583.595 0.41
3217 2.93 115.21 3032.69 2726.74 787.77S  297.63 W 1252355.669 1034584.188 0.82
3262 2.99 117.3 3077.63 2771.68 788.8S 29554 W 1252355.356 1034584.823 0.27
3279.18 3.021 117.149 3094.79 2788.84 789.21S 29474 W  1252355.23 1034585.067 0.18 OWC/13310
3307 3.07 116.91 3122.57 2816.62 789.88 S 293.42 W 1252355.025 1034585.468 0.18
3352 3.06 116.88  3167.5 2861.55 790.97 S 291.28 W 1252354.694 1034586.122 0.02
3369 3.26 114.51 3184.48 2878.53 791.37S 29043 W  1252354.57 1034586.38 14
3431 3.395 114.224 3246.37 2940.42 792.86 S 287.16 W 1252354.118 1034587.379 0.22 Projection to Botton @ 3431.00 ft MD

Fuente: ECOPETROL S.A
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Tabla B.2: Survey data pozo 2360

Measured
Depth
(ft)

Incl.

(deg)

Azim.

(deg)

Vertical
Depth
(f)

Sub-Sea

Local Coordinates

UTM Coordinates

Depth

()

Northings
(ft)

Eastings
(ft)

Northings

(m)

Eastings

(m)

Vertical
Section

Comments

601
614
645
675
706
751
796
841
886
931
976
1021
1066
1112
1157
1202
1247
1292
1337
1382
1427
1472
1517
1562
1607
1652
1697
1742
1787
1832
1873
1877
1922
1967
2013
2058
2103
2148
2193
2238
2283
2328
2373
2418
2463
2508
2553
2598
2643
2688
2708.78

0
0.244
0.27
0.36
0.44
0.5
0.6
0.62
0.54
0.55
0.788
0.97
143
2.16
2.89
3.55
3.69
3.72
3.91
4.27
4.81
5.1
3.9
2.71
2.04
1.28
0.52
177
3.38
4.75
5.84
7.01
8.34
9.47
10.88
12.21
13.55
14.82
16.07
16.63
17.085
17.13
16.79
16.65
17.86
18.74
18.9
18.41
18.22
17.97
17.44
17.24
17.2
16.89
16.83
16.49
16.35
16.21
15.99
15.94
15.824

0
106.85
106.85

99.57
107.96
114.61

115.5
114.57
114.15
115.57

126.227
130.57
142.69

145.1

145.3

148.1
151.41
147.67
137.02
128.45
128.92
130.78

126.9
119.35
117.73

135.1
190.31
301.03
306.03
310.05
314.25
315.01
315.09
317.67
321.44
322.68
322.03
321.48
321.76
324.19

326.008
326.18
326.07
325.97
324.25

324.5
325.09
325.38
325.11

3249
325.65
324.56
323.43
323.84
324.21
323.93
323.88
323.79
323.59
323.92

324.227

0

332

367

397

428

459

489
519.99
550.99
582.99
600.99
613.99
644.98
674.97
705.94
750.86
795.77
840.68
885.58
930.47
975.33
1020.16
1065.02
1110.94
1155.9
1200.88
1245.88
1290.87
1335.82
1380.71
1425.52
1470.23
1514.83
1559.29
1603.58
1647.67
1691.53
1735.16
1778.53
1821.72
1860.95
1864.78
1907.82
1950.92
1994.85
2037.57
2080.16
2122.8
2165.52
2208.29
2251.16
2294.12
2337.1
2380.12
2423.19
2466.3
2509.47
2552.66
2595.9
2639.16
2659.14

-302.75
29.25
64.25
94.25

125.25
156.25
186.25
217.24
248.24
280.24
298.24
311.24
342.23
372.22
403.19
448.11
493.02
537.93
582.83
627.72
672.58
717.41
762.27
808.19
853.15
898.13
943.13
988.12

1033.07

1077.96

1122.77

1167.48

1212.08

1256.54

1300.83

1344.92

1388.78

1432.41

1475.78

1518.97

1558.2

1562.03

1605.07

1648.17

1692.1

1734.82

1777.41

1820.05

1862.77

1905.54

1948.41

1991.37

2034.35

2077.37

2120.44

2163.55

2206.72

2249.91

2293.15

2336.41

2356.39

ON
0.21S
0.25S
0.29 S
0.34S
0.43 S
0.55 S
0.69 S
0.82S
0.95 S
1.06 S
1.19S
1.67 S
243S
355S
5.66 S
8125S

10.62 S
12.98 S
15.14 S
17.37 S
19.86 S
22.09 S
23.56 S
24.45S
25.18 S
25.74 S
25.58 S
24.44 'S
2246 S
19.67 S
16.13 S
11.87 S
6.83 S
0.77 S
6.34 N
14.28 N
2294 N
3233 N
42.45 N
52.2 N
53.17 N
64.07 N
74.81 N
85.99 N
97.48 N
109.34 N
121.17 N
132.78 N
144.23 N
155.48 N
166.48 N
177.26 N
187.88 N
198.44 N
208.89 N
219.17 N
229.35 N
239.41 N
249.39 N
253.99 N

OE
0.68 E
0.83 E
0.99 E
12E
143 E
169 E
1.9 E
2.28E
2.56 E
273 E
289E
3.32E
3.87E
4.65E
6.03 E
7.46 E
894 E
10.76 E
1312 E
159E
18.83 E
2162 E
23.82 E
2546 E
26.52 E
26.84 E
26.21 E
24.54 E
22.04 E
1897 E
1539 E
1115 E
6.35E
121E
432 W
10.45 W
17.28 W
24.72 W
3234 W
39.14 W
39.8 W
47.11 W
54.35 W
62.16 W
70.39 W
78.76 W
86.97 W
95.03 W
103.04 W
110.84 W
118.51 W
126.34 W
134.16 W
141.83 W
149.4 W
156.89 W
164.34 W
171.73 W
179.05 W
182.38 W

1261736.75
1261736.687
1261736.674
1261736.663
1261736.646
1261736.618
1261736.581
1261736.538
1261736.499

1261736.46
1261736.426
1261736.388
1261736.242

1261736.01
1261735.668
1261735.024
1261734.276
1261733.512
1261732.794
1261732.134
1261731.456
1261730.696
1261730.018
1261729.569
1261729.297
1261729.074
1261728.905
1261728.953

1261729.3
1261729.903
1261730.755
1261731.834
1261733.131
1261734.669
1261736.516
1261738.682
1261741.102
1261743.741
1261746.605
1261749.688

1261752.66
1261752.957
1261756.279
1261759.551
1261762.961
1261766.462
1261770.077
1261773.681
1261777.223
1261780.713
1261784.141
1261787.494
1261790.778
1261794.016
1261797.235
1261800.419
1261803.552
1261806.656
1261809.721
1261812.764
1261814.167

126

1035156.4
1035156.606
1035156.652
1035156.701
1035156.765
1035156.837
1035156.916
1035157.008
1035157.095
1035157.179
1035157.233
1035157.281
1035157.413
1035157.581
1035157.818
1035158.239
1035158.675
1035159.124
1035159.681

1035160.4
1035161.247
1035162.156
1035162.991
1035163.661

1035164.16
1035164.484
1035164.581
1035164.388

1035163.88
1035163.118
1035162.183
1035161.092
1035159.798
1035158.335
1035156.769
1035155.082
1035153.214
1035151.133
1035148.866
1035146.542

1035144.47
1035144.269
1035142.039
1035139.834
1035137.454
1035134.945
1035132.394
1035129.893
1035127.436
1035124.993
1035122.616
1035120.278
1035117.891
1035115.507

1035113.17
1035110.863
1035108.579

1035106.31
1035104.057
1035101.827

1035100.81

0.07 Casing 9 5/8" @ 332ft MD
0.07
0.33
0.32
0.26
0.33
0.07
0.26
0.05
1.49 KOP @ 601.00 Ft MD
1.49
1.69
2.45
2.36
151
0.56
0.54
1.63
1.57
12
0.74
2.75
2.75
15
2.01
2.38
4.47
3.61
3.11
2.57
2.61
2.96
2.66
3.46
3.01
3
2.84
2.78
1.96
1.7 End Of Build @ 1873.00 Ft MD
187
0.76
0.32
2.85
1.96
0.55
111
0.46
0.57
128
0.85
0.75
0.74
0.27
0.78
0.31
0.32
0.5
0.23
0.69 Target C1/C2360




2733 15.69 2682.46 2379.71 259.34 N 186.21 W 1261815.798 1035099.643 0.69

2779 15.39 2726.78 2424.03 269.43 N 193.29 W 1261818.871 1035097.484 0.76

2824 15.37 2770.16  2467.41 2792 N 200.15 W 1261821.849 1035095.395 0.36

2869 15.4 2813.55  2510.8 28394 N  207.05 W 1261824.819 1035093.292 0.1

2914 15.19 325 2856.96 2554.21 298.65N  213.88 W 1261827.779 1035091.21 0.49

2959 15.23 324 2900.38 2597.63 30826 N 220.73 W 1261830.708 1035089.121 0.59

3004 15.11  324.08 2943.81 2641.06 317.79 N 227.65 W 1261833.613 1035087.013 0.27

3049 15 323.74 2987.27 2684.52 327.24 N 23453 W 1261836.492 1035084.915 0.31

3094 1495 322.89 3030.74 2727.99 336.56 N 241.48 W 1261839.334 1035082.797 0.5

3139 14.74 322,69 3074.24 2771.49 34575 N 24845 W 1261842.133 1035080.672 0.48

3184 14.4 322 311779 2815.04 35471 N 25537 W 1261844.865 1035078.565 0.85

3229 14.04  321.78 3161.41 2858.66 363.41 N 26219 W 1261847.516 1035076.485 0.81

3274 13.93 321 3205.08 2902.33 371.9N 26897 W 1261850.106 1035074.417 0.48

3319 13.81 32049 3248.77 2946.02 380.26 N 275.8 W 1261852.652 1035072.336 0.38

3364 13.88  320.55 3292.46 2989.71 388.57 N  282.65 W 1261855.186 1035070.25 0.16

3409 13.88  320.22 3336.15  3033.4 396.88 N 289.53 W  1261857.72 1035068.152 0.18 Last Survey @ 3409.00 Ft MD
3456 13.917 320.079 3381.77 3079.02 405.55 N 296.76 W 1261860.362 1035065.947 0.11 TD @ 3456ft MD

Fuente: ECOPETROL S.A
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POZOS CANDIDATOS

Figura C1.Simulacion Unidad LRP, pozo 45

ANEXO C. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES REALIZADAS A LOS

LIt System Analyzer - April 27, 2013

Input Paramatsrs

Fod Siring Length
Sinker Bar Length
Tuting Anchar Point
Fluid Cwer Pump
Devigtion Radus
Upper Deviation Kickof
Lower Deviation KickodT
Upper Deviation Angle
Lower Deviation Angle
Upper Rod Dlameier
Lower Rod Diameter
Sinker Bar Clameter
Upper Rod Fracton
Lower Rod Fracion
Rod Siing Grage
Upper Plunger Diameiar
Lower Plunger Dlametear
Tubing Diameder

Rod Friction

Pump Friction

Friction Coefclent
Pump Emciency
Water Cut

Water Specific Gravity
AP OF Grade

Injeciion Index

Fiowline Pressurs
Tubing Pressure
Casing Prassurs
Elecirical Powear Cost
Reguired Producion
Unit Type Seiecton
Unii Stroke Length

Unlt Gearbox Size

Unit Gearbox Ratio
Unif IrFput Vioitaga

Unit Motor Frame
Drive Sysiem Type
Crank Diraction
Countertalance

Bus Capaciiance
AcceliDecs] Time
Genset Maxkmum Spaed
Motor Maximum Spead
Moior Rated Speed
Motor Operatng Spead

Calculatad Paramatars
Actuator Moded
Controller Model

Gas Cylinder Diameter
Motor Rated Power
Geamox Rated Torue

Walws Units Valus Units
2.330] Feet Ti6 Meters
0] Feet 0 Metems
0] Feel 0 Metens
0] Feet 0 Metems
0] Feel 0 Metens
0] Feet 0 Metems
0] Feel 0 Metens
0.0] Degrees 00 Degess
0.0| Degrees 0.0 Dagress
0.625] Inches 15.85 MK
0.000] Inches 000 MM
1.300] Inches 3510 MM
100.0% 100.0°7
0.0 0.0%
D (&)
1.500] Inches 35.10 MK
0.000] Inches 000 MM
2875] Inches T3.03 MK
200| Pownds M Kg
200| Pounds ¥ Kg
H %
e B
S 5%
1.000 1.000
24.0 240 |
0.0] PsiBpd 0 Kph3D
0.0 Psl M3 Kp
S0.0 Psl M5 Kp
20.0 Psl 138 Kp
$0.140) EWan $0.140  EWwn
s30] =pa 843 M*VDay
LRP| LRP
32| Inches ai3 MK
239 230
c c
4500 vms 480 Vs
2545 2345
1105 1105
CCW CCW
% %
0.000] Farad 0000 Farad
0.500] S=contds 0500 Seconds
2700] Rpm 2700 Rpm
1,800] Rpm 1,800 Rpm
1,800] Rpm 1,800 Fpm
1,800] Rpm 1,800 Rpm
Valus Units Valus Units
L233C-2545-032
1105-860-015--¥-K01-M10-506434
0.000 Inches o MK
15.0 Hp 1z L
23,900 Im"Lbs 2700  N'M

Lift System Analyzer 130426{INFA-45) Xisx

Notes [WElTRTA 35 Prod. Eeperata min = &5 Breg

Pump Flow versus Pump Depth
Pump Depth [Wekers)

o i) 40 =i -] 000
o0 140
&
120
T
100
i‘ &0
i = a0
=
g | 5
[
E 30
4
i}
0 it
0 — 0.0
o S0 i) 1500 200 =00 X000 3600
Pump Desth (Fewet]
RS S J Sy - = Pump Fiow [English)
e S ted Flow | Englash Pump Flow | Metr|
—— Selected Flow [Metic) Inpecton Flow (Wetiic)
Pump Flow warsus Plungar Diamsatsr
P gt [ b { e
150 350 550 T5O S50 1150
gl 1e
180
140
F 120
-]
@ 100
g 20
o
ﬁ -t
40
pdi ]

Prrussapnt Dhgimter |l hvisi |

—— Plunges Size (English]
—— Plunges Size |Metric)

—a— Sabecied Sice (Engliah)
—o— Sahinciid Slew (Metrk)

[ oh
@50 075 1.00 125 1.50 1.75 200 225 250 275 200 326 350 375 400

Pump Fiow (M *3ay

P Flow (M * ¥Day)
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Unk Gearbox Ratio 2406 24 .06
‘Optimum Gearbox Rato 19.50 19.50

Gearoox Service Facton 3393 3.320

Motor Torque Ratio E24% 67.4%

Zearoow Peak Load BA% 42.5%

Pinion Peak Load 0.0% 42.5%

Wotor Peak Torgue 119.4% 129.4%

Motor Peak Power 122 6% 128.9%

Maximum Plunger Diameter 2314 Inches ST MM

Pump Daph 2350 Fest 76 Meters

Fluid Level 2,350 Fest Ti6  Melers

Deviation Distance 0 Fest 0 Meters

Rod Stretch Ratio 0153 D53
‘Oscliation Rato 0109 D.109
(OsCHation Frequancy 10428  Spm 10478 Spm

PUmMping Spead Limit 3606  Spm 606 Spm

Pump Oparating Speed 1135  Spm 11.35  Spm

Pump Requined Speed 1006 Spm 005 Spm

Madmum Rod Spead 1567 InSac 358 MMSeC

Ol Spadfic Grawity 0e1ad 0.e1d

Fluid Speciic Grawity D955 D=s5

Pumip Intaks Pressure 200 2z 138 Kp [HEma Frame Mok Model Mumbers

Fump Dischame Fressare @17 P TOdE  Kp Molce  TEFC | TEFC

Fump Injection Fressure oo sl o Kp Rated  Class 1 Explosion

23s Compressor Flow 00 M Day 0 M3IDay Power Dhislon 2 Proof

Counierbalance Pressuns aa Pl a Kp SHp 1845 184E

Counierbalance Force 0 Pounds a Kg 10 Hp 2155 215E

Fod Siring Force 2272 Pounds 1030  Kg 15Hp 2545 254E

Fluid Columin Fore: 1,770 Pounds 803 Eg 20 Hp 565 256E

Flud Injecson Forme 0 Pounds o K3 25Hp 2845 284E

Fod Compression Fonce: 200 Pounds ol Kg 3MHp 2065 25EE

Fod Up Sinolos Force: 4420 Pounds 2015 Eg =0 Hp 245 A24E

Fod Down ke Fonss 1,672 Pounds 49 Eg S0 Hp 265 I26E

Madmum FRod Load 45953 Pounds 2253 Kg &0 Hp L5 364E

Minimum Rod Load 1422 Pounds Bd5 Kg TaHp 3555 365E

Cearbox Ave Up Tomue 6525 In"Lbs Bar2  MNM 100 Hp 4055 S05E

Cearbon Ave Down Torgue 455 In"Los 5239 N'M 125 Hp 445 =

Cearbox Peak Tomue 10237 In"Lbs 1,566 HN'M 150 Hp 4455 445F

Cearbow RMS Torque: 71338 In"Lbs B133 HN'M 200 Hp 4475 44TE

Motor Up Stroke Tomue 424 In"lbs 4789 N'M 250 Hp 4435 440F

Motor Down Stroks Tonque 157 In"Lbs 214 o

Rotor Accel Torque 27 In'los S ONM e Pl
Mator Raled Tongue 540 Inlos B10  MNM (== TEFC TEBC DPFY TEBC
iotor FMES Torue 337 Inlos A o Rated Clss 1 Class1 Gass1 | Classi
Blecirical Input Power S Ho aT3 A Power  Divislon 2 Divislon 2 Division 2| Dhislon 2
Dyramic Brake Power 177 Hp 132 KW 15 Hp 1852

ELE Capachor Power 0u3a Ho oog A 20 Hp 2162

335 COMpIEssr Power 0uaa Ho oog A 25Hp 2168

Pollshed Rod Poswer 230 Ho 17 WA 30 Hp 73 = 1B5S
Fluid LTt Powes 105 Ho ova WA S0 Hp 2570 74 2965
Fluid Inj=cion Power 000 Ho ooa A Sl Hp 2578 25T 2
Ingpurt Posver Cost 5376 SMon 3376 SMon &0 Hp 2566 a5 2572 2176
Erake Power Cost 5133 SMon 133 SMon TaHp 2880 2587 2580 2581
Fluid Powwer Cost 020 sEol 124 I3 100 Hp 3203 2858 2538 2589
2l Power Coest .39 wEol 243 W3 125 Hp 2584 2885
Encrgy SioRage 0041 Farad 0.041 Farad 150 Ho 2532 2883

Siorage Inartia 2781 ILbtse2 D314 Kg M2 200 Ho 3205

Eackspin Braking Power o Hp o L 250 Ho 3215

Eackspin Braking Speed Rpm 2r2  ®pm

Dynamic Brake Factor 11.6% 11.6%

Sysiem Emciency 21.0% 21.0%

Polished Rod Stress 3620 Pl 1262 Enht2

Coupling Stress 708 Pal DATA K2

Max Upper Rod Sirees 14473 Psl 5045 Enhtt2

Min Lipper Rood Siress 6102 Psl 2127 Enht2

Plax Lower Rod Siress a Pl 0 Enht2

AN Lower Riod Sirees. a Psl 0 Enht2

Polished Rod Stress 3.6% A.B%

Coupling Stress TE% 5% [Waxirum Rod Sendce Factore |

Rod Siress 12E% 1268% T%:{D&"ﬂ\}e ARC  ARD

Lower Rod Siess. uD=e 0.0%: B 100
LUpper Riod Sandce Facior 45.0% 45.0% ‘St Water 6% 9%

Lower Rod Sandcs Fachor uD=e 0.0%: Hydrogan Suifide ] %

Fluid Load Sretch 439  Inches 1244 Pk

Friction Stretoh 1.1 Inches A Pl

Tubing Siretch 039  Inches 219 Pl

Siatc Sirsich 639 Inches 173 Pl

Pump Simoke 26.7  Inches TN | Pk

Pump Production Fiow Bi5| BolDay 011 M 3Dy

Pump Injection Flow 00| BoDay o.oa| M 3may

Fump Ol Flow 313| BolDay 507| M 3Day
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R and Pump Forces versus: Poaition Rod and Pump Forces ve Time
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o
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Fuente: UNICO, Lift system analyzer (45) Pdf. Junio de 2013
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Figura C2.Simulacion Unidad LRP, pozo 3310

LIt Syshem Araiyzer 130428{INFA-3310) xisx
LIt Sy=tem Analyzer - Apail 27, 2013 Notea [WWETTNFA-Z3 707 Prod. Esperada min = 140 BFP0 - LAP INTRVERTORY |
Input Parametsrs vale  Unitz  value  Units
P Siring Lengmh 33| Fest 4 Neters Pumg Flow versus Pumg Depth
Sinker Bar Length ol Fest 0 Mess R
Pk vl g o e 3 P W @ o m ww o w
Deviation Radus s00| Fest 44 Meers - =e
Upper Deviation KlokaT ol Fest 0 MessE e .
Lower Deviation KickoT 1,300 Feet 35 Meters -
Ugper Dewiation Angie 350| Degrees 350 Degrees .
Lower Deviation Angie: -3210( Degrees -321] Degress 142 =e 5
Upper Fiod Dlamessr 0ETS| Inches 2233 MM E - H
Lower Fod Dlameter 00| Inches 000 MM i ms F
Sinker Bar Dlametsr 1.500( Inches 3BT MM 108 e
Loiper Rod Fracton 100.0% 100.0% P P |
Lower Rod Fraction DuDe 0% B e ! i
Fiod Siring Grade Cond Card i = 0e &
Ugper Piunger Diamater 2250( Inches 5715 MM
Lower Punger Dlamessr 00| Inches 000 MM - 1 an
Tubing Dlameter 3500( Inches ESO0 MM -
Fad Friction 00| Pounds a1 Kg
Fump Frictin 200 Pounds 91 Kg ° e p— prws pre Pl
Fump Mgy 5 E P e st
Waler Cui o ORL, e Fumip Fiow JEngliah} —p— Swivcied Flow |Engliah)
— et F s CEnyg b — Pump i [Metrie |

wm:;‘rlwmug m 1% 134.:3 - Sglecied Flow (Malric) InjecBion Flow [Mete)
Infection Index 00| PslEgd 0 KpMam
Fiowinz Pressure 510 Psl 414 Kp
Tubing Fressure 510 Psl 414 Kp Fump Flow veraus Plungsr Diameter
Zasing Pressure 6740 =3 452 Ep Plunger Dlameer [rem|
%ﬁgm ’?'4}]‘?' s;:::lh sg.—ig h&rg;}, 140 B0 550 1] Ha 1n&0 13580
Linikt Type Selection LRF LRP = ‘""
Linit Sirmke Length 56| Inches 1472 MM e
Linilt Gzarnoy Sz 381 31
LUnit Gearnax Ratlo v c s
Ui Input Voitage 450 s 81 vme | o =
Lnit Motor Frame 2173 2173 z o @
Drive System Type 1105 1105 i 4
Cranik Direction CoW cow - o =
Countestalance 03| 0% & i
Eus Capaciance 0000 Farad 0000 Faad | B 5o g
AccelDecd Time 0600( Seconds D600 Seconds | § H
Gerset Madmum Spesd Z700( Fpm 2700 Rpm 0
Motor Maximum Speed 1900( Fpm 1500 Fpm
Motor Rabed Speed 1.500| Fpm 1800 Rpm Lo
Motor Cperaing Speed 1900 Fpm 1500 Fpm
mmmm "I'-Hm m m l.l'IB- uu!.l.l-'!llI.I.I1.5'ﬂlmMH.M.‘HM.!&N}-’MM‘HWHEN‘I‘
Achoior Model L3BAC-2173055 Munger Clamefr [ndhus |
m’iﬁgﬁ 11%&03?“%““'”1&5";64&‘”” | —— Plngar Sioa |Engltsh) —o— Selected Size (English)
Mictor Rated Power a0 Hp 24 KW L — Puhgar Sita [afric) —o— Salected Sl (Meteic)
Gearbor Rated Torgues 35100 In'Lbs 4305 WM
Linilt Gaarnax Ratlo %55 IS5
Cptimum Gearbox Fatio X8 2949
Gearbar Sendce Factor 1917 1852
Moator Tomue Rallo TRi% T.0%
Gearbox Peak Load Ta0% TT4%
Firion Peak Load 00 TTA%

114.3%
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Mator Peak Power 17.0% 124.1%
Maomum Plunger Diameter 28%5 Inches 7223 MM
Pump Deoth 292 Feet 891 Meters
Fud Level 292 Feat 891 Meters
Devation Distance 825 Feet 252 Mewers
Roq Sweteh RE0 018 0.165
Oscliation Rato 0033 0083
Osaliation Frequency 78320 Spm 7830 Spm
Pumping Speed Limit 2983 Spm 2983  Spm
Pump Operating Speea 632 Spm 622 Spm
Pump Required Speed 724 Spm 724 Spm
Macmum Rod Speed 1499 In'Sec 381 MASec
Oll Specific Graity 0910 0910
Flud Specic Grautty 0913 0918
Pump Intake Pressure 670 Pe 82 Kp [Nema Frame Motor Wooel Numoers |
Discharge Pressure 12209 P 8418 Kp Wolr  TEFC TEFC
Pump Injection Pressure 00 Pl 0 Kp Rated Clss1 Exposon
Gas Compressar 00 McDay 0 MIDay Power  Dhision 2
Countembalance Pressure 00 Ps 0 Kp SHp 1855 184
Counterpalance Foros 0 Pounds 0 Kg 10Hp 2155 215
R0G Srng Foroe 5190 Pounds 2354 Kg 15Hp 2545 254
Fiud Column Force 4533 Pounds 2081 Kg 0Hp 2555 256
Frud jacton Force 0 Pounds 0 Kg 25Hp 2845 284
R0d Compression Foroe 200 Pounds 91 Kg VHp 2885 286E
Rod Up Stroke Foroe 13643 Pounds 6187 Kg DHp R4S RE
R0a Down Stroke Foros Pouds 1483 Kg SOHp WS 36E
Macmum Rod Load 14433 Pounds 6570 Kg M %45 B4E
Mrimum Rod Load 2533 Pouds 1,149 Kg SHD  ®SS  BSE
Gearax Ave Up Torque 24945 In"Ls 28184 N'M 100Hp 4055  40SE
GeatoxAveDownTorque 10208 In'Lds 11533 N'M 125Hp 4445 suE
Gearbox Peak Torque 29500 In"Ws  333B1 N'M 10Hp 4455 s
Gearbax RMS Torque 201% InWs 22750 N'M 200Hp 4475 &47E
Motor Up Stroke Torque 1164 In"Ws 1315 N'M 250HD 4435 445
Motor Down Stroke Torque 2% In'Ws B[22 NM
Motor Accel Torque 3% In"Ws 05 NM A P ]
Motor Rated Torque 1080 In"Ws 1221 N'M Wotor  TEFC  TEBC  DPFV | TE5C |
Motor RMS Torque 85 In'Ls ®5 NM Rated Chss1 Classi Cass1 | Class1
Blectrical Input Power 1485 Hp 1098  Kw Power Dhision 2 Division 2 Dhvision 2| Division 2
Dynamic rake Power 3® M 298 Kw Brp 1B
Bus Capachor Power 0 H 000 Kw 0 2182
Gas Compressar Power 000 Ho 000 Kw XHp 2188
Poilshea Rod Power 831 Ho 620 Kw VH A3 218 1885
Frid L Power 278 H 207 Kw OHp 2510 2178 2165
Fiud Injecton Power 00 o 000 Kw SHp 2578 2571 21m
Input Power Cost $110¢ SMon  §1,10¢ SMon Hp 258 2579 2572 | 2176
Erake Power Cost $30 SMon $00 $Mon 7SHp 2890 2587 2590 | 2581
Fud Power Cost 025 $%ol $164 SWM3 100Hp 3203 289 2588 | 2589
Oll Power Cost 023 S®ol $180 SWM3 125 Hp 2334 | 288s
Energy Storage Capaciior 0153 Famd 0153 Farad 150 Hp 2532 | 283
Energy Storage Inerta 1022 Iro's2  1.163 Kg'w2 200 Hp 3208
Backsph Braking Power 031 Hp 063 Kw 250 Hp 3215
Backsph Braking Speed 215 Rpm 215 Rpm
Dynamic Brake Factor 123% 13.3%
Sysiem Ertciency 18.9% 18.9%
Polished Rod Sress 7720 P 2691 Knw2
Stress 112 Ps 3876 K2
Max Upper Rod Stress 269 Pl 7907 Knw2
Mn Upper Rod Stress 5437 P 1,895 K2
Max Lower Rod Stress 0 Ps 0 Knw2
M Lower Rod Stress 0 ps 0 Knw2
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Rod and Pump Forces versus: Poaition
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Fuente: UNICO, Lift system analyzer (3310) Pdf. Junio de 2013
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Figura C3.Simulacion Unidad LRP, pozo 2360

Lift Systam Analyoer - Bpril 2T 201%
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Pump Raquined Speed 1070 Spm 107 Spm
Madmum Fod Spead ‘A InSec 910 MAYSac

ol c Gravity 0e1d 0910

Fluid Specfic Graty (] 0.5e?

Pump Intaks Pressure g P aT Hp [FETa Frame Mot Model Humoes [
Pump Dischane Fressune 1385 P 960  Kp Mow  ToFC | TEFG

Pump Injection Fressre [T a Kp Aaten  ClEss 1 Expiosion

Gas COmpresson Flow 00 McliDay 0 MIDay Power  Diislon 2 Froof

Counterbaance PressUne aa Psl a Ep SHp 1825 184E

Counterbalance Force 0 Pounds a kg 10 Hp 2155 215E

Fog Sting Fane 6610 Pounds 208 KR 15Hp 2545  254E

Fluid Column Force 4073 Pounds 1.250 kg 20 Hp 2355 25BE

Fluid Infaczon Fome 0 Pounds 1 K 25Hp 2845 204E

Feod Compression Force 181 Pounds B2 Kg IMHp 2|5 Z96E

Fod Uip Sinoike Force 12024 Pounds 5,453 Eg &0 Hp 3245 J24E

Faod Down Siroke Foma STI7  Pounds 2,558 kg S Hp 3265 32BE

dmum Fod Load 15151 Pounds B.8T5 EQ 5] Hp J045 354E

Minimum Rod Load 3318 Pounds 1701 kg TS Hp 3655 355E

Gegno Ave Lip Tomue 25510  In"Lbs 2883 WM 100 Hp 4055 &]J5E

Gearhon Ave Doen Tormgue 12593 In"Lbs 1428 N'M 125 Hp 4425 224F

Gegrnox Peak Tomue 31,13 Inlbs 35169 N'M 150 Hp 4455 Z45E

Gearbox RMS Torque 20404  In"Lbs 23054 N'M 200 Hp 4475 &47E

Wiotor Up Siroke Tomue 2552 In"Lbs 24 WM 230 Hp 4435 2255

Wiotor Doswn Stroke Tongus 1,235 In"LDs 1418 NW'M

MEDr Acce] Tomue 901 In"lbs ia WM Pl
Wiotor Rabed Tongue 2T In"Lbs HE2 WM Motor TEFC TEBC DPFY TEBC
Wioor RMES Torpuee 203 InLbs ZXET WM FAaled Chss1 Class1 Oassi1 | Classi
Blecirical Input Power 3a Hao 2526 KA Power  Division 2 Divislon 2 Division 2| Division 2
Dyremis Brake Power 1151 Hp BS3 KW 5Hp  Tese

EiE Capachor Power 00l Hp 000 Kw HHp  HER

Gas COMpIEsS0n Power 0ol Hp 0Dl Kw 25Hp 6B

Polished Rod Pover 168.57 Hao 1235 KA 3 Hp 213 by [ ] 1855
Fluid L Power 642 Hao 4.7 K &1 Hp 2570 2174 2165
Fluid Injeciion Power 0.0a Hao ooa KA 51 Hp 2578 2571 21
Ingeut Povesr Cost 2547 SMon 32547 Wkion &1 Hp 2586 2579 2572 2176
Erake Power Cost 5560 3Mon 565 SMon T3 Hp 2850 25687 2580 2581
Fluid Power Cost 23 sl .74 W3 100 Hp 3202 2858 2538 2588
Ol Power Cost 2.3 Sl 32078 W3 125 Hp 2334 2B85
Enegy Siorage Capachion 0300 Farad 030 Faad 150 Hp zaaz | 2853
Energy Siorage Inertia H199 LS 22 WgTme2 200 Hp A5

EackEpin Braking Power 5% Hp 48 Kw 250 Hp 325

Backspin Braking Spesed 36 Rpm 6 Rpm

Cyramic Sake Facior 154% 15.4%

Sysiam Eficiency 1908 15.0%

Polished Rod Siress 6,504 Pl 2371 Enht2

Coupling Siress 7505 Psl 2515 Enh2

Max Upper Rod Siress 1538 Pd 5335 Knw2

Min Upper Riod Sinsss T.267 Psl 2552 KnhtZ

M Lower Rod Siress 8525 Pl 3319 Enht2

M Lower Riod Siness 2142 Psl 745 Enh2

Polished Rod Siress T. T.2%

Coupling Strass To% 7.9%

Upper Rod Sress 13.3% 13.3% of Sanvice ARPIC APID

Lower Riod Siress B.3% 85.3% DL OITCEIVE T s |
Upper Fod S2ndce Facior 4E.6% 45.6% ait Waler 657 9%
Lower Fod Semvice Fador 3.E% 31.E% Hydrogen Sulfide S0f% e

Fluid Load Stretch 53 Inches 1454 MM

Friction Stretch 20 Inches 02 MM

Tubing Stretch 1.7 Inches 442 MM

Stalc Siretch 956 Inches 427 MM

Pump Simoke £1.1 Inches 20583 MM

Pump Proguscton Fiow 3072] BovDamy [ A5.63] MrDay

Fump Injection Flow 00| BoTay 0.0a| WAy

Pump Ol Flow 257| BolTay 408 NHITaY
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Rid and Pumnp Forces versus Poaition Rod and Pumnp Forces ve Time
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Fuente: UNICO, Lift system analyzer (2360) Pdf. Junio de 2013
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Figura C.4 Simulacién unidad VSH2, pozo 45

HOTE Steas calzulalions 5 nol IBehite Beoyancy efecs.

RODSTAR-V 350
Company: GCCIDEMTAL () Theta Olifiald Servces, Inc. (waaogotheta.com) Faga 1 of 4
Wall: INF 45 User: WPT
Disk file; INF 45 VSHZ MINIY 45 BFPD.revx Date: 6212013
Comimant:
INFUT DATA CALCINATED RESILTS
Target prod. (bfpd 45 Fluld leval Produciion rate [bipd): a5 Peak pol. rod load bk G441
Fun time (Rrefday) 24.0 (Tt from surface): 2150 Oll production (BOPDE 2 Min. pol. rod load (ibs): 4830
Tubing pres. (psl: 42 ¥t ower pump); 200 ‘Sirakes per minube: 145 MPRI IPERI n&s7Ta
C3slng pres. (psl) 16.8 Stul o ir. {Ibsk lale} System efl. {Motor-=Pump): I Lini stnuct. loading: A%
Pod Riod Dlam: 1.57 Permissible load HP- 198 PRHP / PLHP 0.07
. : Fluld load on oumo {(1Bs): 1622 Buoryani rod welght (Ibslc 6003
Flusd properties Motor & power meter PRHP: 1.4 NiMo: 014 , Fo/SKr 013
wWater cut 49.9% Power Meter Detent - . .
Water sp. gravity: 1 Electr. cost  § DSKWH Required prime mover size BALANCED
Ol API gravity: 240 Type: NEMA D (speed var. not included)
Fuld sp. qranty: 08548 NEMA D modor- 3HP
Singlke/double oyl englme: IHP
Mulsicylinder engine: 3HP
Pumping Unit Weatherford W5HZ Mitrogen-Ower-Hydraulic Unit Torgue analysis and BALANCED
eleciricity consumption
Uinit sizec H-:iﬁﬂ-ﬁl] {umit [0 HWN3)
Crank hole number Peak glhax tong. A
Eﬂc:labdsudoelmqﬂifn} 130 Gearbox loading: A
Crank Rotation: MIA Cyclic load factor: A
Ma:. CB weight MiA Counterbalance weight MNiA
Adjusted stroke length (in}: 130
Daily elecir.use 33
Monthhy electric bill: $80
Blectr.cost per bbl. fluid: 0.058
Blectr.cost per bibl. cal: 0117
Tubing and purm info - Tubi nd phnger calculations
ubing. pump a ec]
Tubing O.D. (ins): 2873 Upstr. rod-thq fr. coelf: 1.730
Tubing L.D. {ins): 2441 Dinstr. rod-thg fr. coeff: 1730 Tubing stretch {ins): 8
Prod. loss due to tubing stretch (bfpd 0.3
Pump depth (&) 2350 Tubing is not anchoned Gross pump stroke (ins): 148.3
Pump condition:  Full Pump load adi. (bs}: 0.0 Pump spacing (in. from bottam: 71
Pump type: Insert Pump vol efficiency:  B0% Minimum pumg length (f): 16.0
Plunger size (ins) 1.3 Pumg friction (lbs): 200.0 Recommended plunger length (fil 20
Raod string design Rod siring stress analysis (service factor: 0L9)
Diameter Rod Length | Min. Tensile Swress | Top Maxirmasm | Top Minimum | Bok Minimum | Siress Cale.
{imches) Grade (it Strength (psil Load % Stress (psa) Stress (psi) Stress (psi) Method
* 1 | v iAFT) 2350 | 115000 19%: 10756 | G424 | 255 | AR MG
+ Meyuiun akmt s sz
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Company: OCCIDENTAL

Welk: INF 45

Disk filec INF 45 VSH2 MINI V 45 BFPD.rsvx
Comment:

STAR-V 3.5.0

{c) Theta Oiifield Services, Inc. (www.gotheta com)

Dynamometer cards

10000
8000
] soco
=
=
S =ooo
—
2000
o J
o 20 40 G0 oo 100 120 140 150
Position (inches) -
- Zurface card Downhole card
Permissible iosd diagram
RODSTAR-V 3.5.0
Caompany: CCIDENTAL i) Theta Cilfeld Services, Inc. (wwss polfiela com) Page 3 ol 4
Well: INF 45 User. WPT

Disk file: INF 45 VSH2 MINIY 45 BFPDuswx

Comment:

ROD STRING COST ANALYSIS

Daamestes Rod Lesnath

Cost Total Cost
lire:hesh Grasda it LE4 ] 51
10 O iAPT Z350 £1.25 £2637.50

PLMPING UNIT COST AMALYSIS
Wisathesford WEHZ Metrogen-Oneer -Hyd raulic
H-350-60
Unit Moded 80

Totsl (§):  $2037.50

Total ($): HA

Drate: B21/2013
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Tubing and pump information

Tubing. pump and plunger calculations

RODSTARV 3.5.0
Company: OCCIDENTAL fizh Theta Dilfield Services, Ine. {www.gatheta.com) Page 4 of 4
Well: INF 45 Usar: WPT
Dizk file: INF 45 VEHZ MINIV 43 BFPD.rsvx Date: 6212013
Crosmamant:
Rod Siring Order Summary
Rod Diiarmeter Number of
Grade (inches) Rods
o iAPT 1 L1
Pump Depth (ft): 2330 Total Length (ft): 2350
Fuente: Weatherford 45 Vsh2. Pdf. Junio de 2013
Figura C.5 Simulacion Unidad VSH2, pozo 3310
RODSTAR-V 330
Company: OCCIDEMTAL () Theta Olifield Sarvices, Inc. (waagothatacom) Fage 1 of 4
Wiall: INF 3310 Ueer: WPRT
Dzt flle: INF 3310 VEHZ 137 BFPD.revx Diate: 5212013
Coamimant:
INPUT DATA CALCARLATED RESLLTS
Target prod. (bfpdy 137 Fluld level Produciion rate (bipd): 138 Peak pol. rod load (losk 10060
Fun ime (redayy  24.0 (forom surface). 2930 Ol prosduction (BOPDE 126 Min. pol. rod load (IDEY. 4525
Tubing pres. {peli: 58 {t over pumpy): 200 Sirokes per minute: 2.08 MPRI IPPRI n 448
Casing pres. (psl. &7 Shut box . flosk 100 System eff. (Mofor-=Pump): 1% it sfruct. Inading: IEAL
Pol Rod Dlam: 1.57 Permilseible load HP- s PRHP / PLHP 01
B . Fiuld load on pumo (s 4596 Buoyani rod welght (lbs). SE37
Fluid propenies Motor & power meter PRHP: 34 WiMo: 026 , Fo/SKr: .063
Water cut 8.5% Power Meter Detent - . .
Water sp. qravity: 1 Electr. cost: 5. D3KAH Required prime mover size BALANCED
ol API gravity: 24.0 Type: NEMA I (spead var. not included)
Fluid &p. qranity: 09176 NEMA D modor: 5 HP
Compress. Ingex: 3.0 Singleiiouble cyl. engine: 5 HP
Mulicylinder engine: 5 HP
Pumping Unit Weatherford WSH2 Nitrogen-Ower-Hydraulic Unit Torgue analysis and _ BALAMCED
consumption
Uit sizer H-400-130 {unit 1D- HWNT)
Crank hole number MIA Peak gbax tomg. YA
Calculated stroke length (in): 130 Gearbox loading: A
Crank Fl.mamn MIA Cyclic load factor: A
Man. CB weigl MIA Counterbalance weight A
Adjusted slmhe length (in): 150
Daily elecir.use 80
Monthhy elecric bill: §£219
Blectr.cost per bbl. fluid: 0.052
Blecir cost per bbl. ot 0.057

Tubing 0.0 (ins): 3.500 Upstr. rod-tha fr. coeff- 1.370
Tubing L.D. (ins): 2992 Dinstr. rod-thy fr. coeff: 1370 | Tubing stretch (ins):
Prod. loss due to tubing stretch (bfpd: 21

Pumg depth (&) 2130 Tubing is not anchoned Gross pump stroke (ins): 4?.6

Pump condition: FuII Pump load adj. (lbs): 0.0 Pump spacing (in. from bottom]:

Pump type: Pump wol efficiency:  BO Hmlmum pumg length if): 13.0

P‘ljrmsmefns}ZZS Pumg fiiction ({lbs): 200.0 ed plunger lengih (fil 20

Rod siring design Riod siring stress analysis (service factor: 009)
Diameter Rod Length | Min. Tensile Swess | Top Maximum | Top Minimum | Bot. Minimum | Siress Cale.
fimches) Grade (fih Sirength [ psi) Load % Stress (psi) Swress (psi) Siress [psi) Method
1416 Comd-R SE | 3130 | 140000 3% 16E25 | ™18 333 | AP MG TR

MOTE Siress caizulaiions & nol inchude Becyarcy efects.

139




RODSTAR-V 3.5.0
Comparny: OCCIDENTAL {c) Theta Oifield Services, Inc. (www.gotheta com) Page 2 of 4
Welk: INF 3310 User: WPT
Disk file: INF 3310 VSH2 137 BFPD.rsvx Date: 6/21/2013
Comment:
Dynamometer cards
12000
000
Z
= ©ooo
3
= 4000
2000C
o
o 20 a0 S0 =30 100 120 140 160
Position (inches)
o
— Surface card — Dawnhole card
Permissible iosd diagram
o
RODSTAR-V 3.5.0
Company: CCCIDENTAL () Theta Cilfeld Services, Inc. (wew.pothelacom) Pape 3 of 4
Wl INF 3310 User. WPT
Disk file: INF 3310 VEHZ 137 BFPDusvx Diate: 621/2013
Comment:
ROD STRING COST AMALYSIS
Damester Faod Lanath Cost Total Cost
finches) Grasda id] 4] (4]
1416 () Corod-R SE N30 | WA L
Total (§): M
PUMPING LINIT COST ANALYSIS
‘Wisaithesford VEH2 Nitragen-Owver-Hyd raulic
H-400-150
Unit Moded 150 Total ($): NiA
RODSTAR-V 3.5.0
Campny: OCCIDENTAL (€) Thets Cilfield Services. Ine. (weww pothetacom)  Page 3 of 4

Well: INF 3310
Disxc e INF 3310 WSHZ 137 BFPDursve
S -

Uses: WPT
Date: 62172013

ROD STRING COST ANALYSIS

Dt Fod Lenath Cost Total Comt
finches) G i &m 51
14716 (041 Corod-R SE 3130 | wa A

Total (§): NiA

PLIMPING LINIT COST AMALYSIS
Weathecford WSHZ Netroge o Crver-Hydraulic
H-300-150

Uit Moded 150 Tortst () NoA

Fuente: Weatherford 3310 Vsh2. Pdf. Junio de 2013
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Figura C.6 Simulacién unidad VSH2, pozo 2360 @ 3.74 SPM

Disk file: LA CIRA -2360 VSH2 305 BFPD.rsdx
Comment:

RODSTAR-D 350
Company: OCCIDENTAL {c) Theta Dilfeld Services, Inc. (www.gotheta.com) Page 2 of 12
Weill: LC-2360 User: WPT
Disk file: LA CIRA -2380 WSHZ 305 BFPD.rsdx Date: 6182013
Comment:
INPUT DATA CALCULATED RESULTS
Target prod. (bipd): 200 Pump int. pr. (psik 417 Production rate (bfpd): 203 Peak pol. red load (bsk: 12728
Run time {hrsiday):  24.0 Fluid lavel 0il production (BOPD 17 Min. pol. rod load (lbs): 4471
Tubing pres. (psi): 100 (ft ower pumpk o24 Strokes per minute: aT4 MPRI PPRI naR1
Casing pres. {psil: kg Siuf box fr. (lbsk 100 System eff. (Motor->Pumpl: 2% Unit struct. loading: 2%
Pol. Rod Diam: 1.5 Permissible load HP: 56.7 PRHP [PLHP 0.13
: E Fluid load on pump (lbs): 2368 Buoyant rod weight (lbs): 6054
Fluid properties Maotor & power meter Fluid level TVD (ft from surfacel: 1978 NMo: 042 , Fo/SKr 025
PRHP: 71
Water cut: 91 6% Power Meter Detent . N -
Water so. gravity: 1 Electr. cost: $.00/KWH Required prime mover size BALANCED
il API gravity: 240 Type: NEMA D (speed var. not included)
Fluid sp. grawity: — 0.9825 NFMA 1 mator 10 HP
Compress. index- 3.0 Singlefdouble cyl. engine: 10 HP
Multicylinder engine: 10 HP
Pumping Unit: Weatherford VSH2 MNitrogen-Over-Hydraulic Unit Torgue anahysis and BALANCED
ebectnorty consumpton
Unnit size: H-400-150 {unit 1D: HWNT)
Crank hale num Peak q'boo torg. MNA
Cal stroke length (in): 150 Gearbox loading: MNA
Crank Rotation: NA Cydic load factor: N/A
Mazx. CB weight 1Y Counterbalance weight MNA
Adpusted stroke length (in): 150
Daily electr.use (KWH/dav): 167
Maonthly electnc bil: 7
Electr.cost per bbl. fluid: 074
Electr cost per ol B85
Tubing and pump information
Tubing, pump and plunger calculations
Tubing O.D._ {ins} 3.500 Upstr. rod-fl. damp. coeff: 0,100
Tubing L.D. {ins): 2.932 Dnstr. rod-fl. damp. coeff: 0100 Tubing stretch (ins): 11
Prod. loss due to wbing stretch (bfpdl: 1.5
Pump depth (it 2017 Tubing is not anchored pump finsk 1456
Pump condition:  Full Pump spacing (in. from bottom): 33
e Insert Pump vol_ efficiency - 80% Minsmum pump lenath (ft): 16.0
Plunger size (ins) 2 Pump fncton (Tbs): 200.0 plunger length (ft): 20
Rod string design Rod string stress analysis (semvice factor: 0.9)
Diameter Rod Length Min. Tensile Fric. Siress Top Maximurr | Top Minimum Bot. Minsmum # Gundes/
(inches) Grade [4] Strength (psi) | Coeff | Load % Stress (psi) Stress (psi) Stress (psi) Rod
1 Morris 57 1375 140000 0z 25% 16304 6045 3143 1]
1 TEN UHS-NR TI5 140000 022 18% 10714 3143 1288 1]
0875 Muowris D90 767 120000 022 28% 9138 1682 -333 o
MOTE Siress raicuitions 5o notinciuse buyancy efecss.
RODSTAR-D 3.5.0
Company- OCCIDENTAL (c) Theta Oilfield Services. Inc. (www.gotheta.com) Page 3 of 12
Welk LC-2360 User- WPT

Date: 6/18/2013

Dynamometer cards
14001
12000
___ 10000
w
=
= 3000
=
=
S 5000
4000
2050 {’_"\" }
o
o 20 40 80 80 1C0 120 140 180
Position {inches)

— Surface card

Permissible load diagram

- Downhole card J
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Well: LC-2360

Comment

Company: OCCIDENTAL

ROD STRING COST ANALYSIS

Disk file: LA CIRA -2360 W3SHZ 305 BFPD.rsdx

RODSTAR-D 3.5.0
(c) Theta Qilfizld Services, Inc. (www.gotheta com)

Diarmeter Rod Lenath Cost Total Cost
{inches) Grade (ft) 5] ({4}
1.0 Morris 97 1373 | MA M
1.0 TEN UHS-NR 775 | MiA M
0.875 Narris D30 TET | WA MIA
Total (§): MA
PUMPING UNIT COST ANALYSIS
Weatherford VSH2 Nitrogen-Over-Hydraulic
H-400-130
Unit Model 150 Total (§): MA
GUIDE COST ANALYSIS
Guide # Guides Cost Total Cost
Type (Siguide) )
Total ($): MiA

Page 4 of
User: WPT
Date: 6/18/2013

19

2

Fuente: Weatherford 2360 Vsh2. Pdf. Junio de 2013
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Infiow Perfomance Relstionship
(Comelation: Vogel)

Flowing bottomhole pressure (psij

v - & 120 0 0
Production (BPD)

200 20 260 2O 0 W0 AW

w0

Tesi Paints

Inflow Performance Data: Mi-perf depih (1. 2623
Siafic bottomhole pressure (pel): 1085
Bubble paint pressure (psiy 200

Pressure Test Points: Pressure vs. Production:
Pump Intake Flowing bh. Production Fluld level over Pump Infake Flowing b.h. Total ol Tatal water Total fuid
Ppressure (psl) | pressure (psl) (BPD) pump Pressure (psl) | pressure (pel) {BOFD) {BWPD) (BFPD)
290 ‘ 290 | 330 1183 100.0 100.0 343 4076 4424
2452 1s0.0 1s0.0 342 386.9 4211
3z 2000 2000 s 366.2 3996
433.0 250.0 2500 326 55 Jmaa
6259 300.0 300.0 s 3248 364
7528 350.0 3s0.0 305 3041 IME
BTaT 400.0 400.0 22 2834 nar
1006.6 450.0 450.0 s 2627 200.6
Fluld leved assumes 100% oll In the annulus.
-D 35.0
Campany: OCCIDENTAL © Services, Inc. com) Page 7 of 12
Wl LC-2360 User: WPT
Disk flo: LA CIRA 2360 VSH2 306 BFPD.rack Date: 61182013
‘Comeneet:
A
L A

et Otrmiary: " r w
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Figura C.7 Simulacién unidad VSH2, pozo 2360 @ 5.6 SPM
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Fuente: Weatherford 2360 Vsh2. Pdf. Junio de 2013
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Figura C.7 Simulacion unidad Morlift, pozo 45

DISENO
WELL NAME : INFA-45 DATE/TIME : 24/06/2013 8:50:09 AM
ANALYST : Moyno Artificial Lift COMPANY : TDA Colombia

DATA FILE : INFA-4~1.INF (BASE CASE) WELL TYPE : Vertical
COMMENTS : Assumptions:

If additional information is awvailable, the analysis can be re-run to include
. Well is assumed to be vertical.

Tubing Anchor is assumed to be at Z250".

*
1
2

** PRIME MOVER **
Mfgr and Type : Nema D M rld hp (Recommendsd)
Est. Power Reguired (hp) : 9.41 Motor Leoad (% of Rating) : 94.1

)

** PUMPING UNIT **

Mfgr and Type : Hydraulic unit Morliftc 40-144

Aeotual Max Load (lbks) : 54483 RActual Min Lead (lbs) : BS54
Average Pumping Speed (spm) : 5 Max Load (% of Rating) : 13.6
Polished Rod Power (hp) : 4.7 Computed Surface Stroke (in) : 144

** ROD LOADING **

Diameter (in) Length (ft) Modunlus (MM psi) Rod Loading (%)

1) 0.625 2350 30.5 59

Max Stress (surf.) (psi) : 17433 Min Stress (surf.) (psi) : 3109
ROD LOADING AT SURFACE AS % OF RATING

Service Factor Class C,K Class D API D

1 &8 52 52

o
0.
o

** DOWNHOLE PERFORMANCE **

Stroke (in) BPD at 100% eff. BPD at 80% eff.

Gross: 138.2 181 (24h/d) 145 (24h/d)

Net: 136.2 181 (24h/d) 145 (24h/d)

Tubing Stretch (i 0 Lost Displacement (bpd) : ©
Loss Along Rod St g (hp) : 1.35 Pump Power (hp) : 3.3
Tubing Size (in) 875 Tubing Anchor Location (ft)
Pump Spacing Guide (in) : 0 Pump Fillage (%) : 100

** Non-Dimensional Variables **
Fo/S/Kr : 0.04 N/No' : 0.05

** OTHER BASIC DATA **
Reducer Rating (in-1bs) : N/A Crank Rotation : N/A
Overall Speed Ratio : N/AR Rod Damping Factors (up/down) : 0.05 / 0.15

Min/Max Tubing Head Press. (psi) : N/R Buocyant Rod Weight (lbs)
Total Load on Pump (lks) : 1%2% Pump Bore Size (in) : 1.5

Pump Load Adjustment (lbs) : 235 Tubing Gradient (psi/ft) : 0.414
Pump Depth (£t) : 2350 Pump Intake Pressure (psi) : 56

Pump Friction (lbs) : 200 5V Load (lbs) : 13803

TV Load (1lbks) : 4455

Fuente: La Cira TDA, propuesta técnico-econdmica para la instalacion de la

unidad Hidroneumatica-Morlift.pdf. Junio de 2013
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Figura C.8 Simulacién unidad Morlift, pozo 3310

WELL HRME : INE] 10 DATE/TIME : Z&/0€/2013 08:40:03 AM

AMALYST : WOV Moy Artifiecial Lift (5. Lapierre) COMPANY : TDAR Colombia

DATA FILE : INF] 1.INF (BASE CRSE) WELL TYPE : Deviated

COMMENTS : Assumptions:

*If addicional information is awailabkle, the analysis can be re-run to include ic.
1. Tubing Anchor is assumed to be at 3030.3" .

** PRTME MOVER #®*®
Mfgr and Type : Nema D Motor30 hp (Recommended)
Est. Power Reguired (hp) : 2Z1.56 Motor Load (% of Rating) : 71.9

*% PUMPING UNIT **
Mfgr and Type : Hydraulic unit Morlift 40-144

Actual Max Load {lbs) : 13979 Actual Min Load {lbs) : 294%
Average Pumping Speed (spm) : 4 Max Load (% of Rating) :@ 24.%
Polished Rod Power (hpl : 10.78 Computed Surface Stroke {in) : 144

*% ROD LOADING **

Diameter (in) Length (ft) Modulus (MM psi) Fr Coeff Guides Loading
1) 0.875 3130 2% 0.2 W (D) 43

Max Stress (surf.) (psil} : 2308Z Min Stress ({surf.) (psi) : 5070
ROD LOADING AT SURFACE AS & OF RATING

Service Factor Class C,K Clasa D COROD SER

*%* DOWNHOLE PERFORMANCE **

Stroke (in) BPFD at 100% eff. BPD at BO0% e=ff.

Gross: 131.5 311 (24h/d) 245 (24h/d)

Het: 131.4 310 (Z24h/d) 248 (24h/d)

Tubing Stretch (in) : 0.1 Lost Displacement {bpd) : 0O
Loss ARlong Fod String (hpl : 4.7¢ Pump er (hp) : ©.02
Tubing Size (in) : 3.5 Tubing Anchor Locat {£=) - 3030.3
Pump Spacing Guide {in} : N/A Pump Fillage (%)} - 100

** Non-Dimensional Variables #*%
Fo/S/Kr - 0.06 N/No' - 0.05

** OTHER BASIC DATA **
Reducer Rating (in-lbs) : N/A Crank Fotation : N/A

Cwerall Speed Ratioc : N/R Rod Damping Factors {upfdown) : 0.05 / 0.15
Min/Max Tubing Head Press. (psi) : H/R Buowyant Rod Weight (lbs) : 5270
Total Load on Pump {lbs) : 4313 Pump EBore Size =
Pump Load Adjustment (lbs) : 0 Tubing Gradient

Fump Depth (£t} : 3130.3 Pump Intake Pressure (psi] : 14&
Pump Friction (1bks) : 200 5V Load (1bs) : 4370
IV Load (lbs) : 9883

Fuente: La Cira TDA, propuesta técnico-econdmica para la instalacion de la

unidad Hidroneumatica-Morlift.pdf. Junio de 2013
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Figura C.9 Simulacién unidad Morlift, pozo 2360

DISENO

WELL HAME : CI ATE/TIME : 24/06/2013 4:15:02 PM
AMALYST : WOV Moyno Artificial Lift COMPANY : TDA Colombia
DATZ FILE : CIBA-2~1_INP (BASE CRSE) WELL TYPE : Dewviated
COMMENTS : Assumptions:

1. Tubing Anchor is assumed tTo be at ZH17".

*If additional information is awailakle, the analysis can be re-run to include it.

*% PRIME MOVER *%
Mfgr and Type : Mema D Motor3ld hp (Recommended)
Est. Power Reguired (hp) :© 21.83 Motor Load (% of Rating) : TZ.8

k% PUMPING UNIT **
Mfgr and Type : Hydraulic unit Morlift 40-144

ABctual Max Load {lbs) : 14685 Actual Min Load (lbs} : 3eBl
Average Pumping Speed (spm) : 5 Max Load (% of Rating) : 36.7
Polished Rod Power f(hpl : 10.92 Computed Surface Stroke (im) : 144

*% ROD LOADTNHG %%

1) 1 2075 30.5 0.2 ¥ (0) 33

2) 0.875 B42 30.5 0.2 W {0) 21

Max Scress {surf.} {psi)} : 18570 Min Stress (surf.} (psi) : 4815
ROD LOADTNG AT SURFACE AS # OF RATING

Service Factor Class C,K Clasa D HOBRRIS 57

Diameter (in) Length (£t) Modulus (MM psi) Fr Coeff Guides Loading

** DOWNHOLE PERFORMANCE *%*
Stroke (in) BEFD at 100% eff. BPD at BO% eff.
Cross: 137 320 / 258 (24hsd)
Het: 136.9 319 Jsd) 255 (24h/d)
: 0.1 Lost Displacems=nt {bpd]

'

TV Load (lbs) :- 10884

Tubing Stretch | = 0

Loss Along Fod String (hpl :z 3.592 Pump wer (hp) : 6.93

Tubing Size (in) : 3.5 Tubing Anchor Location {(£fs) : 2817

Pump Spacing Guide {imn)} : W/A Pump Fillage (%)} : 100

**% Non-Dimensional Variables *%*

Fo /5/Kr : 0.04 RH/No" - 0.06

*% OTHER BASIC DATA *#%

Beducer Rating (in-lbs} : H/A Crank Rotation : N/A

Owverall Speed Ratio @ N/R Rod Damping Factors {upfdown) : 0.05 / 0.15
Min/Max Tubing Head Press. (psi) : H/AR Buoyant Rod Weight (lbs) 6776
Total Load on Pump {lbs)} : 2808 Pump Bo Sige (imn) : 2

Pump Load Bdjustment {(lbs) : 0 Tubing Gradient (g 0.43

Fump Depth {£t) : 2517 Pump Intake Pressure {psi) : 118

Pump Frictiom {lks) : 200 5V Load (lbs)} :- ©47&

Fuente: La Cira TDA, propuesta técnico-economica para la instalacion

unidad Hidroneumatica-Morlift.pdf. Junio de 2013
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Figura C.10 Cotizacion de cada una de las unidades no convencionales

MORLIFT

CANTIDAD DESCRIPCION TIEMPO DE ENTREGA PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
Cabezal de occionomicnte hidroulice con capacidad de potencia de 75 hp, 144 pulgadas con
3 capacidad dz 40.000 Ibs, martil, SOporte y conexion de 7 1/16™ X 3000 10DiAs ARO $ 459807.28] $ 13796184
3 Accumulator skid 40 144 10 DIAS ARO S 26556,00| § 79.668.00
3 Electric Skid 75 HP 20 143 10 DIAS ARO B 52.022,00] § 186.066,00
3 Digital Hydraulic Pump-off Controller 10 DIAS ARO s 1652000 $ 49.560.00
3 Movilizacion e instalacion de =quipes B 517,06 § 1.551,18
SUBTOTAL $ 454.807,02
VA $ 72.769,12
TOTAL $ 527.576,14

VSH2

ITEM CANT. DESCRIPCION VAL/UNIT TOTAL

'VSH2 Nitrogen - over - Hydraulic Pumping Unit, electric motor opereted complete with the following: 5' x 8" Skit
'with: PN 422514 75 Hp - 3ph-460V-60Hz-TEFC motor, PN 422162, 75 cc twin pump, 80 gal Hydraulic oil
reservoir, 21 gal accum, with 4 nitrogen bottles and manifold, fan opereted cooler, 12 V control panel,

1 1 114,527.14 114,527.14
complete disconnect box w/starter nitrogen fill kit, all fittings and connections. 156" Mast Assembly with PN $ $
440665, 156" hydrauklic two stage cylinder, 18’ pedestal w/pipes, hoses & connections, 3-1/2" EUE 8Rd Base
Plate, 1-1/4" & 1-1/2" cylinder support stand, anchors (4) cables and boomers, spare switch cable & fuses.

2 1 ‘WellPilot Controler S 10,987.22 | $ 10,987.22

TOTAL USD

$ 125,514.36

LRP

: P.U(COP)-DDP
Pozo Unidad de Motor VDF Fill Pump Basa LRP U(Laoci:a

Bombeo LRP
LC-2360 L381Z-2587-086 75 Hp 75 Hp-VT 52 Pulg 181,802,059.00
INFA-45 L239C-2545-032 15 Hp 15 Hp-VT 52 Pulg 85,777,034.00

INFA-3310 |L381C-2173-056 30 Hp 30 Hp-VT 52 Pulg 124,355,317.00

Fuente: La Cira TDA, propuesta técnico-econdmica para la instalacion de la
unidad Hidroneumatica-Morlift.pdf. Junio de 2013, Weatherford Vsh2. Pdf. Junio
de 2013, UNICO, Lift system analyzer Pdf. Junio de 2013. Modificado por el autor
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Tabla C.1 Comparacién de pardmetros calculados unidades no convencionales
pozo 2360

Modelo recomendado L381Z-2587-086 | H - 400- 150 H - 400- 150 | MORLIFT 40-144
Potencia requerida del motor Hp 75 75 75 75
Velocidad de operacién spm 10.16 3.74 5.6 5
longitud maxima de carrera pulg 81.1 145.6 148.3 136
Carga maxima Ibs 15161 12728 13796 14685
Carga minima Ibs 3309 4471 3720 3681
Consumo energético de entrada

del motor diaria Kw/dia 25.26 4.46 11.2

Produccion de fluido esperada BFPD 307 203 308 255

Tabla C.2 Comparacién de pardmetros calculados unidades no convencionales

pozo 45
Modelo recomendado L239C-254S-032 H - 350 -60 MORLIFT 40-144
Potencia requerida del motor Hp 15 75 75
Velocidad de operacion spm 11.35 1.45 5
longitud maxima de carrera pulg 26.7 142.6 138
Carga méxima Lbs 4968 8441 5448
Carga minima Lbs 1422 4839 854
Consumo energético de entrada del
motor diaria Kw/dia 3.73 1.375
Produccion de fluido esperada BFPD 63.6 45 145

Tabla C.3 Comparacién de pardmetros calculados unidades no convencionales

pozo 3310

MORLIFT
Modelo recomendado L381C-2173-056 | H - 400- 150 | 40-144
Potencia requerida del motor Hp 30 75 75
Velocidad de operacion spm 6.92 2.08 4
longitud maxima de carrera pulg 56 150 131
Carga maxima Lbs 14488 10080 13979
Carga minima Lbs 2533 4525 2949
Consumo energético de entrada del motor diaria Kw/dia 14.68 3.33
Produccion de fluido esperada BFPD 140.8 248 248
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ANEXO D.ANALISIS FINANCIERO

Grafico D.1 Costos de la unidad e instalacion, para el pozo 45

COSTO DE LAS UNIDADES
MAS INSTALACION

$350.000.000
$300.000.000
$250.000.000

$200.000.000

$150.000.000

$100.000.000

$50.000.000
o0 =

lufkin LRP VSH2 MORLIFT
= losa base $1.000.000 S0 S0 )
®instalacion = $5.866.242 $921.908 $921.908 $921.908
B Unidad $123.888.00 $84.855.126 $223.414.92 $312.106.51

Grafico D.2 Costo de la unidad e instalacion, para el pozo 3310

COSTO DE LAS UNIDADES
MAS INSTALACION

$ 350.000.000
$ 300.000.000
$ 250.000.000
$ 200.000.000
$ 150.000.000
$ 100.000.000
$ 50.000.000
S0 - ;
lufkin LRP VSH2 MORLIFT
# losa base $ 1.000.000 SO0 SO SO

B instalacion = $ 13.458.803 $921.908 $921.908 $921.908
= Unidad $268.424.000 $123.433.409 $223.414.920 $312.106.519
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Tabla D1. Flujo de caja Unidad lufkin pozo 45
° 5 140.406.400 [140.406.400) [140.406.400) [140.406.400)
1 105 26 TEa 763 45245 M.675.513 21.935.604 25.560.145 83,315,673 23.335.642 53.522.030 [G7.054.5370)
2 205 25 T 1526 145245 NO.013A52 2T.5TE.554 279433576 S2.063.507 29.545.130 S2.524.6TE [F4.553.633)
3 31 25 2 22TS 45245 103131470 21537078 ETI3T.5323 G1.453.547 23525555 521530462 1.570.7T63
4 412 25 T4E 024 145245 108, 375.300 21166265 21.532.510 S0.542.453 231032396 51.733.133 63303362
3 [k 25 T4 STER 45245 107.565. 525 26963253 21.329.825 &0.235.700 26,554,552 1350545 120,660,510
[} 614 25 T35 4500 5245 106761602 26761515 21.126.357 TA.635.444 28,665,040 50,965,404 TM.626.214
1 T3 24 T30 223 45245 105,364,053 26561852 | 26.325.534 TA.035.653 25452545 B0 5E2.841 222203058
& &2 24 T4 5353 45245 105.472.325 26363554 26723926 T5.442.400 28.233.264 50205136 2124121
a 310 24 mMa BET2 145245 104 556,464 26.166.335 26532340 TT.855.544 25.027.276 43526265 322.235.453
i0 | {007 | 24 Tz T3E% 45245 103606 514 25370554 26337426 TT1.263.057 21.816.8T 43,450 26 ST1LEI0ETE
1 o4 | 24 TOS &033 5245 10265251 25.776.5631 26143573 T6.655.335 21.605.033 43.050.353 420771634
12 | Haa | 23 TOS ETIE 45245 102.064.013 25554225 25.350.7T0 TE113.243 27400768 45 112.476 463,454,103
13 | 1235 | 23 63T 3433 45245 1013013437 25.333.064 25,753,605 725417 27.135.045 45,346,746 S1T.530.555
4 | 1383 23 E32 | 10136 45245 100544 473 25,203,325 28.EE3.ET0 T4.3T4.605 26,330,553 47,353,743 EER.G14.604
15 | 1453 23 BET | 0GT3 45245 33,735,215 25.015.01 25.351.553 T4 411663 26.755.133 4762353464 B13.455.063
16 | 1576 | 23 B&2 1555 5245 A3.047.566 24,825,100 25134642 TH.E52.924 26.55T.053 4T.265.5T2 BE0.TO3. 340
17 | 1665 | 23 BIT [122532 145245 AS.307.455 24 642 556 25003125 T13.298.360 26.38T7.410 46310351 TOT.E14.531
1§ | iTen | 22 BT2 | 12303 45245 AT5T2.340 24 455 455 24825000 T2. 747340 26.153.253 46555652 TR T35S
13 | 1550 | 22 BET | 13570 45245 A6.545.550 24.275.705 24642247 T2201.633 25932555 46.203.045 G00.G52615
20 | 1241| 22 BEZ2 | 14232 5245 A6 120265 24.034.513 24 460,561 TLES3. 406 25.TAT.3ET 45.562.021 G46.244 633
21 | 2030] 22 BET [ 14553 145245 A5 402063 23314257 24280523 T1i21.254 25605 644 45 517.553 G31.TE2.225
22 | 213 | 22 [ 15541 145245 94653224 23735601 24102143 TO5ET.05 25.411.543 45ATETE2 AIE.9FT.960
23 | 2207 22 64T | 161535 45245 23951 23.555.250 23.924.732 TO056.313 2522043 44 536425 AG1.TT4.555
24 | 2235 2 Bd2 | 16E30 45245 A3.273.4485 23552224 23.745.766 63530713 25.031.053 44 433,660 1026.274.045




Tabla D2. Flujo de caja Unidad lufkin pozo 3310

I o 5 268.424.000 [26:5.424.000) - [265.424.000] [265.424,000)
1| 443 | 108 | se4v | seav| 145245 | 4TIE48.506 5227600 | 112065526 352585750 126,350,851 225654533 [42.762.101)
2 | &9 | 107 | 2199 | ca4e| 14524 | deaE2TEE2 16467420 [ 117305546 AT 324006 125,056,646 222257570 119,515,269
3 | 1mz| 106 | sivs | 21| 1as24s | detissEaz 5597152 | ME.433.108 344722554 124,100,130 220622454 400,140,723
4 raz| 105 | os1s1 |HzTie| 4524 | 45TT0R8E2 14,753,446 [ 15563572 42140530 123.470.612 13,969,577 £13,H0.700
5 | 2fes| 104 | s12s |15a00| 145.245 | 454253975 3576164 | 114.712.090 59571858 122,245,040 211520545 536,440,545
6 | 2581 | 103 | 5104 |19004| 145.245 | 4500595545 5025285 [ 13561214 FET054.535 121,552,360 215,701,374 052,142,523
7 | aoiz| 103 | 08 | g | 145248 | a4TSzEAER 2,180,764 | 113.016.635 354,505,757 120,425 525 214056263 1,266, 225 156
5 | 3423 w02 | soss |osis| 45248 | d4a1s25E 342561 | H2ITE4ET 352,004,102 13.521.477 212452625 147511141
3 | zs43( 101 | zo3s |osws| 1524 | 40865680 HOE0ETS | 111346541 32957139 15626170 210,590,963 1689.602.350
10| 4255 00 | 3003 [ 331 14524s | 4s7EEAE 103654556 | HO.E20.542 FOT.048.758 HT.TET.585 208.5H,.206 1595, 33.556
| 48E1[ 100 | 2930 | S4d81| 145245 | 4345000075 103,365,526 | 108701252 304535523 HE. 555576 207.745.247 2406 656,533
12 |so66| 59 | 2365 5743 145245 | 431055009 10505150 | 105587517 s22AETSE 15,450,153 206157005 2512545556
15 | S46T| a5 | 2346 | ##w| ws2es | 40Tssdda0 107 244 555 | 105.080.453 F13.755.751 511,545 204 642,585 2517 456,224
14| seEe| o7 | 2o24 [4s018| ws2as | a24EsT4EE 106,445,205 | 107.279.154 F7.358.302 114,245,959 205.109.514 2720595537
5 | B2e2| a7 | 2a02 | #r | 145.248 | 421464563 05.E4T.570 | 108455796 14,950,773 15,583,078 201.55T.634 2302165252
16 | e6ss| 95 | 2gs0 | sms| asoes | 48315408 104.355.475 | 105.694.401 2621007 12,543,563 200,077,445 3122, 260,676
1| 044 | o5 | zass |stess| asods | Asa3ATTE 104,074,975 | 104,310,304 F0,278.674 11,700,535 195578450 3.520.539.156
15 | ™3| 95 | 2837 [sa4ss| wszas | w1zostsos 103.297.335 | 104.133.261 307,954,242 10,563,527 197,090,115 357,929,571
ta | tets| 94 | 2816 [svan| wszas | 40s00s408 102,525,503 | 105361429 305646973 H0.052,312 195 E14.066 3.713.543.957
20 | 3136 a3 | 2ves [eomwe| 1aszas | goses2sis 101.759.438 | 102535564 303,356,555 109,205,504 194,145,451 3.907.692.358
21 | sss| 92 | 274 | #mm | wszas | go0zmmoes 100,339,097 | 101535023 301054043 105,390,255 192,695,757 £.100.356.175
2z |&as0| a2 | 21ss | #s#| ws24a | saaa0s4v 100,244 455 | 101.080.564 258525113 107574121 131245 332 4251 636,165
25 |3szs| w0 | 2vas | mmm | was2es | sseseosas 39495417 | 100.3531.543 296,559,040 106.772.054 189,516,955 £ 451455153
24 |=eas| a0 | 2tz [riova| ws2es | sszasass 3575992 | 93551918 234 366,637 105,372,011 155,394,656 4.663.54T.833




Tabla D3. Flujo de caja Unidad lufkin pozo 2360

o S 262.424.000 [265.424.000) - [265.424.000) [265.424.000]
1 73 | 13| sel | sa | 1454 | 436008 246400 | 21352326 B2HTTTIZ 22455976 3321736 [225.502.264)
z 157 | 13| stz | 55 | wmsods | szandos 205315T | 21867437 £1.436.554 22 17470 3351341 [153.152.350]
3 235 | 13 | mes | ma1 | wusods | srassise 20ETEA1E | 21511545 B0.ATL 25T 21943 663 33.021624 [150.161.227)
4 | 32| 13 | sed |zosda| wsods | srsesszn 20521423 | 21357355 B0.503.467 21.783.405 35.T26.053 [111.435.163)
RE R #1.255. 15 20365004 [ 21204020 £0.051.035 21615.335 35.432.702 [T3.002 465]
6 | 464 | 13 | 555 | soos| sods | sosarase 2025305 | 2105153 53.596.153 21454615 35141558 [54.860.327]
7533 | 18 | st | soso| waseds | soosssst 20054553 [ 20300773 55.144.608 21292058 37.552.548 FEE

s | 613 | 15 | 547 | 4487 wanods | vassress 19.914.330 | 20.750.556 SE.ET6.45T 21130.717 37565713 40557541

a | 657 | 15 | 543 |so4o| wsods | Tesssees 19.766.126 | 20.602.052 55.251.614 20,3705 3281033 TTEIET4
10| 76l | 18 | 533 | 5573 | wsads | Tesesdns 19.615.435 | 20454361 57.510.H5 20511641 36355474 114,836,548

| s34 | 13 | sas | ene | waszes | TTETIEss 12471547 | 20307773 51371315 20653553 36.T15.026 151.554.674

iz | aos [ 43 | 53 | eeds| 4s2ds | TTO@mzm0 12.526.564 | 20482.280 56356953 20437516 36438673 157.334.547

15 | ata | 18 | ser | ™| 4sde | TeSomasm 81849 | 20.007.575 565055313 20.341.915 36165400 224157345

14| 10da| 17 | 523 | Tead| 145.24a 75951411 12055622 | 12574548 56076563 20157671 35.559.132 260.047.140

5 | Hzo| 7 | S13 | s2i3| 145248 | 7Rasma07 18596567 | 1732235 5651514 20,034,551 F5EIT.055 235664175

16| Hao | 47 | 5 | s7Tes| 4nods | T4E20E42 15755474 | 43.5E000 55229542 18,552,635 35,346,807 FHOM.0T3

1| 1zen| 17 | st | azao| 4smds | Tezeisss 18615037 | 13.450.963 54.510.624 12.751.525 35.078.738 FEE.0EAETI

15 | 1323 17 | so7 | at47| seds | 7aT0eT0s 15475345 | 1831872 54 394636 18.552.141 34,512,635 400902573

19 | 1393 17 | so4 | 1o2s| 14524 75,155,375 15.537.895 | 1RATRER 55,352,154 12455576 34545578 435451152
20 [1466| 17 [ Soo [ 10T51| 45245 | T2E0A3EE 15200875 | 13036500 53.572.557 13.286.120 34 256436 463.T37.553

21 | 1534 | 17 | 495 | H247| 145248 | 72066525 15064573 | 18900505 55.166.020 12,432,767 34.026.253 505.763.541
22 (e | 16 | 432 | 1739|4524 1525345 maeasss | 1576588 5272520 15,594,507 35768013 55753654
23 [1667| 16 | 433 |12228| 45245 | TO.995.530 735328 | 15631854 52352035 16850355 F3EL.T03 571045557
24 (1734 16 | 485 1273|5245 | T04E540T 11662358 | 15490504 1954545 16,707,236 53.257.508 B04.300.564
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Tabla D4. Flujo de caja Unidad LRP pozo 45

- - U - . . - - - -
a 5 B5.777.034 [45.777.034) (85.777.034] (85.777.034]
1 ea| eva | sve | 3 105 ws | ze | 7ea | ves | wsze|  mevssw 27993 604 28070094 93.605.725 30,098,061 53.507.664 [32.269.370)
BEIEEEIE 103 ez | 25 | vor | mee | uszes|  nomame 27.576.334 27653323 2,359,959 29.642.549 52.710.310 20,440,940
3| 2z | so4 | emsa| 3 103 an | 26| 7oz | zere | wmeds|  watsumo 27370781 274271 81743.599 29.427.304 52,316,095 T2.757.035
4 | 2z | s4s | asar| 3 102 42| 25 | 746 | 2024 | wsz4s | wes7EI00 27166268 27.242.758 81132542 29.207.715 51924827 124.581.862
HEESEEE m sz | 25 | 741 [ oves | uszas| wrsesses 26963287 27039772 20.625.752 28,989,271 51536.421 176,218,343
R EERE 100 gta | 25 | 7os [ 4600 | uszas|  1ereizoz 26761815 26,838,305 79.923.497 28.772.459 51161028 227.769.381
IR ERE 93 7z 24 | 7o0 [ szza | uszas| wesesnss 26561852 26635342 79.325.741 25.557.267 50.763.474 278.137.955
g | 27| sez [eves| 3 93 g1z | 24 | 724 | semz | uszas| weireass 26363 354 26439572 78732452 28343653 60,385 769 32% 626 625
AR EEE a2 ain | 24| e [ eerz | uezs| wesscass 26166398 26242588 7EMTEIE 28131695 BT, 901 378538 526
T EEEE 97 wor| 24 | 7z [ 7aes | umeds | w0ze0esme 25,970,354 ZE047.374 7TEE.140 27.921.290 49,637,249 428.176.376
R ERE a7 g | 24 [ 7oz [ eoaa | usds|  wzsazam 26,776,831 25863321 TEA7A051 27712458 49,266 502 477 442,068
EEEEEE a5 mag | 2z | 7oz | avee | uEads |  wzossons 26554228 2EEENTIE 6403 296 2TE05157 42293109 526341077
13| 26 | raz [1oves| 2 45 rzes| 23 | ea7 [ adas | wuEads|  mznizay 26393 064 25469 554 TREILE4R 27,239 464 48552 380 574573 467
[ 2] a7 [1Ers| 2 a4 real 23 | esz [ wies | wE2ds| mo5sasrs 25203328 25279813 75264 660 27.095.278 45169.383 £271042.840
AEIEEREEE a4 uez| 23 | ee7 [1e7a| ws2da|  savanze 28 015011 25091500 T4 T017IE 26892617 47.809.008 670851937
[ 2] 78 [ ool 2 a3 wrs] 23 | ese [ neEE | uE24n|  ag0475eE 24828100 24,904 589 7442877 26691472 47451505 71203442
17 | 26 | 7ea [tamas| 2 4z wez| 23 | 677 [ tezaz| umeds | asaovass 24 E42 556 24718075 TREERALR 26431529 47.096 554 TEGA00.027
FEIEEEHE 4z wen| 2z | e7z [ 1em0z| uEeds | avsrzasn 24463 453 24534947 TA057 393 26293677 46744315 812144 342
1| 25 [ ez [15se0| 2 a1 wen| 22 | ee7 [ 1a670] wMEeds | sesdzsso 24276 705 74,362 195 72 431655 26.097.007 46,394 679 855 539,020
a0 | o6 | 782 | mwwe| 3 a0 1ot 2z | eez | mesz| ueds|  seizozes 24.094.319 24170802 71943460 26 901806 46047 654 904 536,675
EREER SR 90 20a0( 2z | es7 [wssas| wszas|  sssozoes 22914287 23990777 7141286 26.702.063 45,707,222 950,259,898
2z | 5 | 1 [1reen| 3 89 eng| 2z | esz | wm541| woeds|  sscsazes 23,775,601 23.812.091 TOETRAZE 25516.768 45,361,365 995.651263
23 | o5 | vam [1ea9s| 3 83 ezo7| z2 | sar | mres| 14szes 9393171 23.558.250 23634739 T0.346.972 26.324.310 45.022.062 1040673325
FIEEREEE 83 ezan| @1 | e42 | eman| wsz4s|  gzzroass 23awe.zed 23458713 §9.820.771 26135478 44,685,204 1,085,358 613
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Tabla D5. Flujo de caja Unidad LRP pozo 3310

0 % 124.355.317] [124.355.317) [124.256.217) (124.356.317)
1| 123 | aee0 | 2600 | 18 443 | 442 | 09 | 3247 | 2247 | ME248 | 4TIE43306 118.227.600 118360718 363290587 127.187 431 226 111096 101.755.773
2121 | aeas | vaes | s 436 | #7a | 07 | 3139 | eade | w6248 | 4edeever 116 467420 116 530539 345036824 125,283,256 222 TAEET 324499346
3 | 120 | 208 | 1oazz| s 43z |tz | w6 | @rs | me21 | w24z | setisEeez 116,537,152 116,720,301 345 435,392 124,366,741 221075 651 545 677.996
R IR 430 [iraz| w05 | @m |tevre| wezs | 4svroosez 114.733.446 114,556,565 342,953,397 123.427.223 219,426,174 TE5.004.171
5 | 1z | o654 | 1z0ez | 18 427 |ewz| e | mzs | maon| wez4s | 4n4zeaars 113276 164 113999 283 340,290 636 122,604 650 217 796045 982,790,215
B EEIEIED 42z | e59| w0z | 204 | 19004 | w624z | 4s0s9sses 113.025.28% 113,145,408 337.747.42 121582.971 216158171 119,948,387
R IESDECGED 420 |a0iz| w0z | zo0s1 |zzoes| wez4s | sevsesss: 12180763 112303588 335222594 120,650,134 214542460 142490547
SR a7 |aaza| w2 | sose | asmz| wezas | ssnszees 111342561 11.465.679 332,716,909 119.778.087 212.978.522 1626 429,669
9 | 15 | s449 | ze021| 14 a4 |ae43] 10 | s03s | 2ewe| weszes | snsezeso NS0 ETS 10.633.733 330.229.947 113.882.751 211347166 1837 776,835
NENEEIETE 4t [azma| wo | zonz | anar | us4s] sarseasn 109,684,305 109,808,004 327 761867 117.994 164 209767 403 2047 544,238
1| nz | sa9s | sesez| 1 40z | #se1| w00 | zao0 | aae | wez4s | 434300075 105,865,326 105,958,445 32531631 712157 208,199,444 2,265, 743681
12 | ne | aave | seze| 1z 405 |G066| 99 | 2968 | 379 | WE248 | 431055009 105.051.591 105.175.003 322,390,000 11,236,500 206,643,200 2462306581
13 | n2 | 2247 [ 4mme2] 12 402 |54e7| 98 | 2045 |sonos| wE24s | 427o341a0 107 244 533 107367 £51 320466538 116,367 954 205,025 535 2667405466
K EEEIE 399 |5086| 97 | 2924 | 4301e| WE248 | 42467436 106,443,208 106.566.326 F15.071110 114,505,600 203565510 2.871050.976
FRENEEEEEEE 396 |e2e2| o7 | za0z [4sac0| wuE2ds | 42146452 105,647 870 105,770,988 315 533580 112 649,689 202043891 3072094868
16 | 108 | 2273 | mease] 1z 333 |GES5| 96 | 2380 | 4sa00| ME248 | 48316403 104 365475 104 351 533 33233315 12800073 200533 642 3273628603
A EI AR 390 | 7o44| 95 | zans | emne| uez4s | seasaTes 104.074.97% 104198096 310,931 682 1967006 199,034,677 3472 EETISE
12 | w07 | aze4 | ewer| 2 387 | 7am| 95 | 2ea7 |se4ss| wezas| szoevse: 103,297,335 103420454 202.667.043 111120128 197.546.912 3.670.210.097
19 | w07 | zz00 | emer| 1z 384 | 7eis| 94 | 2o | STan | WE248 | 402008408 102,525,503 02643622 306.759.756 110,269,523 196.070.263 3.866.280.360
20 | 0 | a7e | esa03] 12 a | etee| 93 | 2795 [eome| wEzds | 4050m2m3 101759 438 101282 557 304.069.763 109 465 115 194 604643 4.060.895.003
EEEEAEEEE ars |9575| 92 | 2774 [eesoo| wE24s | 4n2otaoes 100,539,087 112z 216 301796850 108646 366 193149934 4.264.034.993
zz | 104 | atza | r4ms4] 12 376 |s960| 92 | 276z |esest| w6248 | ssas0marr 100,244 438 100,367 556 299 540,921 107.834.731 191,706,129 4445 741182
23 | 104 | a5 | 7ress| 12 a7 |aszz| W | 27z |esmes| we24s | ssesroge: 99,495,417 99612575 297.201.347 107.028.665 190,273,182 4.636.014.364
24 | w0z | aosz | sorm| w2 ar0 |we93| 90 | zre | vore| wezas | sesosess 95751992 9357511 295.079.504 106.228.622 138,850,853 4.524.365.247
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Tabla D6. Flujo de caja Unidad VSH2 pozo 45

a 5224.336.828 [224.326.528) [224.326.528) [224.336.828)
1 23 | 574 874 3 08 ne | 26 | 763 [ TED 145242 METS.2I 27.993.604 28.275.217 23400602 | 30.024.217 53.376.385 [170.960.443)
2 29| & 734 | 3 03 208 | 26 | 7EF | 1526 145242 10.m3.182 ZTETE.834 | 27008447 S2154.736 | 29575708 52572.0H [115.351.412)
3 28| 8B4 | 2688 | % 103 M| 26| TR | 227E| ME24E 109191170 2TAT0TA | 27 ER2IM 21638776 | 29.363.958 62184 817 (G196 535]
40 28 | S48 | M 2 0z 2 | 256 [ T4E | 3024 ME24E 108,375,300 27166265 27.447.581 8092743 | 2243280 51.793.548 [14.402.047)
5 | 28 | G442 | 4278 | 2 i G2 | 25 TH| ITEE | MB24E 107.565 525 26.963.283 | 27244335 803200629 | 23915426 51.405.203 37.002.155
E | 28| 835 B3| 3 100 M | 26 [ 736 | 4500 146248 106.7E1.802 2ETELEIG | 27043428 TATIRITY | 2BEIREM 61.018.759 2202151
Too28 | G20 | bodz | % 93 T3 | 24 [ 730 [ 5223 ME24E 105,964,053 26561852 | 26043465 TAI20E15 | 20483422 50637196 13365210
8 2F | &23 | BVER [ 2 93 S12 | 24 | 724 | 5953 | ME4E 05172325 26,363,384 | 266449935 T2E27.320 | 28269030 50.257 431 122.916.600
9 | 27| 817 | TEER | % 98 an | 24 T3 | BETZ| Mb24E 104,386 484 26166398 2644801 T7H38473 | 28067850 43,880 623 238797223
| 27 B L R a7 o7 24 T3 | TG | MB24% 103606514 25070834 | 26252497 TUIE40IT | 27847445 43.506.57 288303704
| 27 | 205 | 9187 | 3 a7 04| 24 | 708 | 2093 ME243 02832371 2B7TEEM | 26053444 TETTIH2T | 2TEIIEM 49,135,314 JI7A439.107
12| 27 | 793 | 9886 | 2 596 133 | 23 | 703 | 8786 | MHME 102.064.013 26 684 228 26 8656841 TEABRATI [ 27431342 48 7RE 23 286206938
13 ) 26 | 742 | 078 | 3 95 1285 23 | BO7 | 9403 | ME24E 101,301,297 25393064 | 2BETHETT TREZET20 | 27.220.619 42,4001 434607029
4 | 26 | 7y | 1876 | 2 94 1389 23 | 692 [1MGE | ME245 00544 475 25,203,328 25.434.041 TE.050537 | 27021423 45032104 432 645,142
15 | 28 | 781 | 12366 2 a4 43| 3 | BET [10873| MA24E 93.793.15 25.016.01 | 26256 E23 T443E532 | 26813772 47 ET7218 530322 961
16 | 26 | 775 | 13120 2 a9z 1976 223 | 682 [ 1555 | M5243 99.047 566 24828100 25.109.712 71037883 | 2BE17EZY 47.320.228 STTE42.187
17 ) 26| 7S | 12895 2 52 1BES [ 23 | BYT [12232| MA24E 52.307 438 24 642536 24 524 158 TREB2280 | 26417534 46 965 206 E24 BOB 433
19 | 25 | Vel | MeE3 | 2 a9z WO 22 | B¥Z [12303| M5243 97572340 24450452 | 24.740.070 F2EI2870 | 26219813 46.613.027 E7l221529
19 | 26 | 788 | 16420 | 2 Ell 1860 [ 22 | BET [13G70| MA248 56842820 24 276,705 24 BAT.218 TZZBEEE2 | 2E02116E2 46 263 400 TI7 484,929
20 | 25 | veE | vz | o3 a0 1941 22 | BEZ |1M232| ML24E 96.120.268 24094313 24.375.931 TLP4A3ET | 2DEETEE 45,916,378 763401305
21 25| 46 | 1BE | 3 an 2030 22 | BET 14883 M543 95402063 23914287 24 135,300 TI206.063 | 25.634.213 45571944 G05.973.249
22| 25 | 7M1 | 1FEED | 3 29 23| 22 | BB | 19541 MD24E 94.689.224 23.735.601 24.017.214 TOETZ0M0 | 20441924 45.230.028 254,203,335
2y | 25 | 735 | 18395 | 3 a8 2207 22 | G4T | 16133 | M543 9395171 23550280 | 23039863 041845 | 25251065 44 890,783 39034113
24 | 24 | Fa0 | 1M25 | 3 a8 2295| 21 B42 | 18230 ME248 93.279.480 23382224 | Z3BEIBIY EAE1GE4E | 2D0E1EIS 44.554.015 J43E48.133
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Tabla D7.

Flujo de caja Unidad VSH2 pozo 3310

I ] 5224336828 [224.336.828) [224.336.828) [Z24.336.828)
1 | 123 | 3690 | 3690 | 15 443 443 | 108 | 3247 | 3247 146243 471649.308 13,227 600 18.517 638 JERIILTES | 12727436 226.004.331 1EBE7.603
21| 3E3E | VIR | 1B 436 79| 107 | 3199 | Bd4E 146,242 | 4B4.E27.262 NEABTA20 [ 18757262 ATEV0.004 | 125233201 222 E36.202 224.7304.208
3| 120 | 3608 | 0833 [ 14 433 1312 | 106 | 3175 | 3621 145,248 461155692 115.597.182 15.887.120 245268672 | 124296606 220971886 445276132
4| 1| 3B | EM | 14 420 742|105 [ 51 (12772 145248 | 467709962 4723448 [ NG022304 ZEZERTE | 122367062 219319410 BE4 BIGEDZ
5 | fa | 3554 | 18065 [ 14 427 2168 | 104 | 323 | 15900 145243 | 454233078 13076164 14166102 J40123.876 | 122444535 217 E73.281 9E2274.083
E | fa | 3528 | 21896 | 14 423 2891|103 | 3104 | 19004 | 1452438 | 460095548 13025288 13.315.226 JATHB0.323 | 121528916 216.051407 1095326289
To0oMP | S&01 | 2E0E7 [ 14 420 3012 | 103 | 3081 | Z20SG| 45248 | 44T E2E4E2 H2AB0.769 | N2470.707 335065775 | 1206200079 214 435 636 1312.761985
8| M6 | 3475 | 28672 14 47 342091 102 | 3058 [ 26M43) 146243 444182 588 111342 561 ME32.438 FF2HE0.030 | N9F8032 212832068 1626534043
9 1e | 449 | 2021 | 14 414 3243 W | 3036 | 28MTI|  4B24E | 4400EZER0 TOE0EIS | 10200652 II0ETAZT [ NEBIETIE 21240402 1738824444
00| M4 | 3423 | 36445 14 411 4253100 | 3013 | 319 146243 437 5EI ST 103654856 | 109974824 I27HI4.747 | 17834009 203 6E0E3E 1946495082
| 1d ] 3398 | dosdz | 14 408 4661( 100 | 2390 | 34131 145243 | 434300075 103865326 | 109.155.264 JZEMALT | NT0S2I32 208032673 2154 5aT 762
12| 12 | 372 | 4225 | 12 405 BOEE| 99 | 2968 | I7MO| MBI4E 431,065,003 108061891 [ 10234828 JEZTIBAR0 [ NEAVET4E 20E 536438 2361124197
13 | T2 | 3347 | 45862 [ 13 402 G4BT 08 | 2046 [40035) 145248 427534190 107244633 | 107534471 320233713 | N5.307.833 204.991820 2 566.116.017
4 | ad2z | 48804 | 13 399 GBEE| OF | 2024 43013 145248 | 424637436 106443208 | 106733145 7004291 | 14445545 203458746 2. TE0AT4763
1o | 1| 2y | B2z | 1z 396 EZEZ| 97 | 290z | 46920 146242 421464 BED 05E47870 [ 105927202 HBEZEVET [ N2R29E2Y4 283727 2471561.280
16 | 109 | 3273 | 55464 ( 13 393 EESS | 06 | 2080 [43800) 145248 413,315,408 104 858 475 105.148.412 13166936 | N2 740018 200426877 2171.838.767
17| 02| 2242 | 5702 | 12 290 To44| 95 | Z80E | GIERD| M4B24E 415.129.772 04074972 [ 104.284.918 30224862 [ 111896951 138.927.912 JATOBEEETE
13 | 107 | 3224 | 61927 | 13 387 TR 95 | 2837 | 54495 45248 412,087 503 103297335 | 0367273 208500230 | 1060083 137 440,147 3560306826
19 | 107 | 2200 | BB127 | 12 384 TR | 94 [ Zae | &VEN 146,242 | 409003402 102 525602 10221544 JDE19Z9ET [ N0.223.468 195,383,498 3TE4.270.328

20 | 106 | 3176 | 68303 13 381 G196 | 93 | 2795 | GO0E| 145248 405952313 101759438 | 102043376 303902943 | 09405060 134 437 034 3A58.768.209
21 | 08 | 6z | 7466 | 12 aTE SBYG| 92 | ZTT4 |EZBEOl  4BZ4E 402, 313.06E 100333057 [ 101228025 IME0.03 [ 10252621 192043220 4161811428
22| 104 | 3129 | 74504 13 e 0950 92 | 2753 [6BE34| 145243 | 399003477 100244 438 | 100534376 239374101 | 107 774ETE 131533425 4.343.410.853
23| 104 | 05 | FTERI| 12 373 9323|902V |EEIEE|  4B24F | 20E520.382 99436417 | 29735300 297125028 | 106962610 190166412 4522577.21
24 | 103 | 3082 | 80| 12 arn B33 90 | 272 [ TI0TI| 146248 393954615 98751932 930414930 234912685 | 106165567 188,744,118 4722321389
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Tabla D8. Flujo de caja Unidad VSH2 pozo 2360

I a 5224.336.828 [224.336.828] [224.336.828) [224.336.828]
1 22 | EEBO EE0 3 T3 A m 631 631 145,248 a4.360.038 21146400 21.469.851 E2.090157 | 22640467 40.243.720 [134.037.102)
2 22 | B0 1210 3 78 67 | 19 BFZ | 153 145,248 43.104.0 20831571 21165022 E1.949.069 | 22301661 39647398 [144.433.710]
3 22 | E45 1985 [ 3 7 235 | 19 563 | 1721 145,248 2483132 20675913 | 20.933.370 E1403762 | 22134154 39349608 [105.030.102]
4 21| 640 | 2896 | 3 7 Mz 19 GE4 | 2284 | ME240 1866822 20521429 | 20844830 Bl021942 | 21967099 39054043 [66.036.053)
5 2| B35 | Z23z| 3 7E 388 19 659 | 2844 | ME24E 21266118 20368094 20691545 BOSE3ETS | 21802886 38760657 [27.275.373)
E 21 B3l | 3063 | 3 76 464 | 19 555 | 3399 | ME248 S0.647 904 20215905 | 20.539.356 EBOA0SE2E | 21639106 38469522 11134143
7 21| B2E | 4483 | 3 75 639 1@ BE1 | 3050 145248 G0.045 387 200064853 | 200385304 BIEET.083 | 21476560 38180633 43374 602
g 2| EzE 5110 2 75 B3| 12 G47 | 4497 |  ME24E TA447 292 19914930 | 200238380 Ba.208.912 | 236208 37893704 a7.265.306
] 21 B | BV27 | 2 T4 E3Y | 18 G413 | BO40|  ME248 73053 BEE 19.7EE26 | 20083577 Ba.7E4.089 [ 2165072 A7E0A0IT 124 877 403
o | 20| B2 | B340 2 73 TEL | 18 639 | BE7I |  ME248 TE.264 476 19612435 13941886 B8.322590 | 200996133 37326458 162.203.861
1 20 | BOS | BO47 | 2 73 434 | 1 635 | B4 145,248 TTETIERS 19471847 13,795,295 G7.004.300 | 20083533 37046010 139.243.871
12| 20| &03 THEL | 2 T2 a06 | 18 B3 | BE4E| 146248 TT.099.270 13326 354 13,649,805 B7 449466 | 20E81807 6. TETEET 236.M7 528
13| 20| 599 aug oz Ve ars | @ 27 | VI 145,248 VE&23188 131819439 13.505.400 G7.017.709 | 20526404 36.491.385 272 R08.913
| 20| 594 [ &T44 [ 2 hl w043 | 17 23 | TEI4 | MEZ4E 7RI 153038 622 19,362,073 GE509.338 | 200372162 36217176 308.726.083
15 | 20| B30 | 9333 | 2 T = A8 | 823 146,248 75383307 13,596 367 18.213.818 GE1E4.089 | 20213072 35345017 JHETIINE
16 | 20| 585 ama oz v0 Hao | 17 A5 | 87EE | 145248 THB20E42 18755174 13.078.625 BhP42017 | 200067126 36.ET4.91 380,345 998
v 1 &1 | 10800 | 2 70 1260 17 11| 9240 145248 74261586 18615037 15938 488 55.323.009 13916316 35406783 415,752,730
W] 1| 577 | M07E | 2 3] 329 7 SO7 | 9747 WD24d 7308703 13475946 13,799,397 54907310 | 19766632 30.40E7D 450,893,458
1| 1| 572 [ He4a | 2 =] 1398 17 S04 [ 10251] 45248 73185475 18337 895 18661346 54404630 | 19618.067 J48TERES 485.770.021
20| 1@ | BeR | 1237 | 2 3] MEE | 17 G000 | 10761 WB.242 TZ.E03.362 12200875 12,624,328 54.086,032 1347061 J4E14420 B20.384 442
21| 13| 564 [ 127 2 1] 1534 17 436 | 11247 | MB248 T206E.825 12064 873 13.388.330 G3ETE405 | 19324258 34354237 554 TIRETE
22| 1@ | BeD | 12M0| 2 E7 180l | 18 432 | 1730 WB248 V1628345 17,923,299 12,262,360 02274005 | 19472998 34,036,937 023,834 E7D
23| 19| BBE | 13896 | 2 BT 1667 | 1B 489 [12228) ME248 T0.933.890 17.795.928 18.119.373 G2OT4E10 | 19034824 33839687 BZ2.ET4.362
24| 18 BEl | W47 | 2 EE 1724 & 436 | 12713  Mb24R TOAEZ 42T 17 BE2 352 17,926 409 BE4TT.0M | 1eealviv 33.626,292 ERE. 260 ERY
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Flujo de caja Unidad MORLIFT pozo 45

e - - - ' - " . . " - e " = ' ~ "
a 5313.028.427 [313.028.427) 313028 427) [313028.427)
1 29 | &v4 avd 3 05 w05 | 26| V63 | TEI 145,248 TMETEH13 27993604 28275217 3400602 | 30024217 B3.376.385 [259.652.042)
2| | o= 1724 | 2 Lk 2028 | 25| VBT | 1526 146242 0012182 ZTHTEAI | ZVEbER44Y 254,736 | 29570705 B2B7a.03 [207.072.01)
30 & | sh4 | 2583 | 3 o3 M| 25 [ T2 | 2EVE| 145248 1091591170 2737078 | 27 EB2394 1538776 | 29353959 B2.184.817 [154.888.134)
4| e | o4 | MIT| 2 02 2 | 26 | v4E | 2024 | M4BZ43 | 08375300 27166268 27447881 20827413 | ZA43EET B1.7a2042 (102034 E4E]
B | 2| 42 | 4272 | 32 M Blz | 26 TH | ITER| 145248 | 107 EEGEZE ZE9E328T | 2V.244.805 80,320,629 | 2916426 51405207 [G1E23.443)
E | 23| 838 5113 3 100 B4 | 25 | 735 [ 4500 145243 | 106761802 2ETELSIG | 27043428 TIT8.374 | Z8EIDEW 51.13.763 [663.634]
T & | man | Bz | 3 94 T3 | 24 | V0 | 5223 145248 | 105.964.083 26061852 | 26043465 TAA20613 | 28483422 S0E3T.196 43967 511
9 ar | s23 | BVER | 3 94 12| 24 | V24 | BBB3 | ME248 | 105172325 26363304 | 26644936 78527329 | 282698038 50257 491 100.225.002
9| 7| v | veEz | 2 92 ain | 4 T8 | BETZ | 145245 | 104326484 2E.1EE.208 ZE448.01 TPOR4TE | 22067800 49,020,622 150105 624
0| 27 ol axsz | 3 a7 w07 | 24 TIZ | TI85 | 145248 | 103606514 25970804 | 26.252.497 TPAR4NT | 27047446 43806571 199612195
N 27| 805 | 9197 | 3 a7 o4 | 24 | 709 | 8093 5248 [ 102832371 2B7TES31 | 26052444 TETTI927 | ZTEIGEM 43135514 243747603
12| 27 | 799 | @998 | 3 96 189 | 23 | 703 [ 8798 | ME248 [ 102084003 26524228 25.266.841 TEAILITY | ZT4MZ 42, 7EE.231 297514320
13 &6 | 793 [ 1W07s| 3 95 1296 23 [ 697 | 9483 | 15248 | 101301397 25393064 | ZEETV4ETY TH.E2E.720 | Z7.2EGE1R 45401101 345915 440
4 | 26| FBF | MEVE | 3 94 1389 23 [ 692 (10186 | 145248 | 100544473 25,203,328 26.484.941 TE.O63.537 | 27021433 45038104 393953 644
15 | 26 | 781 [ 12385 3 94 83| 23 [ BBY [ 10873 15240 99.793.215 25015001 | 25236623 TA496.592 | 2601877 4T ETTH19 441631362
B | 26| 795 | 0| 2 g9 676 | 23 | EB82 | MBAD | 146242 | 99047 BEE 24.822.100 26109712 TROLVERT | ZEEITEZT 47,220,228 428961628
W 26| 79 | 13893 3 gz 166 | 23 [ BFF (12232 145248 | 93307453 24 642506 24924198 T3I.303.290 | 26417954 46,965,305 535.916 834
12 | 26 | 763 | Meex| 3 gz TE0 | 22 | 72 | 12903 146243 | AvETIO40 24.450452 | 24.740.070 TLOR2ETD | ZEZIE3D 4B E12.037 52252993
19 | 26 | 7EE | 15420 3 a1 18E0 | 22 [ BEY [13570| 145248 | 96043880 24275705 24567318 72286562 | 26023162 46,263 400 B28.733.330
20 | 26 | vh2 | wiv2 | 3 a0 1941 | 22 | BEZ | M232| 15248 96.120.268 24,094,313 24375931 TIT44.337 | 25027061 45916376 674,703,706
21 | 26| T4 | EMI | 3 an 2030 22 | BBT (14283 MW0248 [ AG402.083 23914287 24135300 TLZ0EIEY | 2G.EX4.219 45671944 T20.281650
22| 26 | T4 | fVEEOD| 3 a4 2f9 | 22 | B62 | 16541 146240 [ 946802024 23735601 24.017.214 TOEYZOMD | 25441524 45,230,036 TERENTIT
By 25| V3B | 18356 3 o8 2207 22 | B4T [ G123 | MWE248 9353171 Z3BES260 | ZIA33BED TOA4848 | 25261065 44 890723 210402 520
24| 24| V0| 1B O3 o8 2295 21 B4z | 16530 145245 | 93270480 23382224 | ZIBE3EIY EIEID.645 | 20061633 44.504.015 454 956 534
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Tabla D10. Flujo de caja Unidad MORLIFT pozo 3310

- - - - - - - - - N
0 5313.028.427 [313.028.427) [312.028.427] [313.028.427]
1| 123 | 3630 | 3830 | 15 443 443 [ 108 | 3247 | 34T | ME243 | 4T1E43.308 3227600 | NEEI76HIE SERITES | 12727436 2200431 [37.024.035)
2 | 12| 3635 | TI2E [ 15 436 79| 107 [ 3199 | 6446 | 145240 | 464627362 TE4ET420 [ 116757358 347070004 | 1252332010 222 636003 135612707
30| 120 | 3608 | 10333 | 14 433 132 | 06 | 375 | 36X 146,245 | 4611656392 WEEATA82 | NE8ETI20 4G2ERETE | 124296 606 220471388 366 6a4 533
4| 19| 353 | 4G | 14 430 742 | 106 [ 3161 (12772| 145248 | 457703962 TT7I344E [ 115023384 342.B86.578 | 123367168 219.319.410 675.904.003
5 | fla | 3654 | 12068 14 427 2068 | 104 [ 3128 (15900 145248 | 454233978 13876164 14166102 J40123.876 | 122444595 217 B73.281 TA3HE3284
E | fla | aB2d | 21596 | 14 423 2591 103 [ 3104 (19004 | 145248 | 450095 548 N3026.288 [ 12315226 37580323 | 121528916 216051407 1.003.634.631
To| T | 26M | ZB0AT| 14 420 302103 | 081 |22085|  MB24% | 44vEzE4EZ NZi20.7ed | Hz470.707 330085775 | 120.620,073 214435698 1.224.070.328
S| e | 475 | ZBETZ] 14 47 423 102 | 308 (20143 WE248 [ 444082082 M58 | INEZZ492 332060030 | NATIE032 212832062 1436902 444
90| TG | 3449 | 32021 14 414 38430 101 | 3035 | 28179 146248 [ 440063630 MOEI0ETS [ 10800553 JB0063127 | Meszavie 211.240.402 1648.142 045
| 14| 3423 | 36445 14 Ll 4263 100 | 3013 [ A0 146.2458 | 437 BEAET 109654886 | 103874824 BETEMTAT | UTAI4A09 203 BEO B3 1807 803 484
| 13 | 3388 | aasdz| @ 408 4BET [ 100 | 2330 | 3481 46243 | 434300075 108265326 | 109155264 2BA44EN | NT.0BZ132 203,082 B73 2066296163
12| fz2 | 3372 | 4226 | 13 405 GOBE| 93 | 2963 | 3749( 146248 [ 431085003 103051891 [ 108341528 JEEVI3E0 | NMEATEV4E 206536 436 2E7E2 432598
13| M2 | 3347 | 4BBE2 | 13 402 46T | 95 | 2046 40035 145240 [ 427534190 107244533 | 107534471 320233713 | 118.307.893 204.931.820 2477424413
4| as2z | 4sEid| 13 399 GEEE| 97 | 20824 | 43013 145240 | 424637436 106443208 | 106733145 704291 | 114445545 203 458 746 2680883164
15 | 1o | 237 | Bziez | 13 96 EZEZ| 97 | 2302 (45320| 145248 [ 421464562 105647870 [ 105937202 JBEZETEN | 11258963 ) e zasaez0ay
16 | 109 | 3273 | 6b454 [ 13 393 BEGE| 96 | 2880 |48200( 145248 [ H18.315.402 104.853.476 | 106148412 1366996 | NM2.740118 200426 877 3083247169
17 | 08| 3248 | 58703 | 13 230 Y44 95 | 2863 [GIEGE| WG4 [ H151RATTE 104074575 | 104364916 310,824 863 | 111236551 138327 912 3282176.0H
18 | 07 | 3224 | 81927 | 13 387 7431 95 | 2837 |D4495| 45248 | 42057503 103297330 [ 103587273 305,500,230 | 1.060,083 197 440,147 3478615228
13 | 107 | 3200 | B5127 | 13 384 TEIE| 94 [ 2816 | BY3N| 45248 | 403002402 102525503 | 102815441 306132 967 | 10.229.463 135,963 433 JETEETOTZE
20| 105 | 3PE | BEI0Z| 13 3 S196 | 43 | 276 | BOM0E| 1462423 | 40045233 01759438 | 102043376 302,802,343 | 109,406,060 194,437 284 2E700TEEID
21 | 108 | B2 | 71466 [ 13 are O576| 92 | 2774 |BZO00( 146248 [ 402.919.06E 100.999.097 | 101.289.035 301630031 | 10853681 193.043.220 4.063.13.830
22 | 104 | 3129 | 74604 13 ) 0950| 92 | 2753 |EBE34| 15240 [ 390003477 100.244 4338 | 100534376 239374101 | 107774676 131.593 425 4.254.719.255
23104 | 0B | FTESI| 12 e 9323 91 | 27T (ER3EE|  MD248 [ 398020322 99496417 | 99725200 297135028 | 106962 E10 190186412 4444 2E5ET2
24 | 103 | 30gz | 80T 12 3T 9693 90 | V2 | TI0TA( 145248 [ 393954615 95761992 99.041.4930 234912 685 | 106.168.567 188,744 1123 4633.629.791
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Tabla D11. Flujo de caja Unidad MORLIFT pozo 2360

a 5313.028.427 [H12022.427) [F2.022.427) [312.022.427]
1 22 | GED EE0 3 T3 1M 631 631 5243 | 843600038 21146400 21463851 B2.800157 | 22640467 40243720 [2F277a.F0T)
2 | 22| B&0 1210 3 78 67| 19 BFZ | 153 145,248 31040 20831571 21186022 E1.343.053 22301661 39647398 [233.131.309)
3| &2 | 645 | 1955 3 7 235 19 563 | 1721 145,248 2483132 20675919 | 20939370 E1483.762 22134154 39349608 [132.781.701)
4 21 E400 | zhEE | 2 7 M| 18 B4 | 2284 MB242 B1.866.222 20621429 | 20244820 ELO21942 | 218E7293 39,064,042 [164.727.662]
5 21 B3 | 32z [ 3 7E 388 19 659 | 2844 | ME240 1265113 20,365,094 20691545 BOBE3GYS | 218023888 38760687 [15.966.972)
E 21 631 J8E3 [ 3 76 464 | 19 G55 | 3399 | 5240 | O0E47054 202165905 | 20.539.356 E008.628 21639106 38469522 [F7.497 4413)
T 21 EZE | 4483 | 2 il 529 18 Bl | 2900|  MB242 | 2000453227 20064863 [ 20222204 BIERT.02 | 2147ERG0 3280532 [29.71E 91E)
g 21 B2z 5110 2 75 B3| 18 G47 | 4497 ME240 | TO44T252 19914930 | 20.238.380 59.208.912 21315208 7893704 [1.423.213]
k] 21 E17 5FavY [ 2 4 ES7 | 18 543 | 6040 | 45248 | TEOG3EEE 19766126 | 20089577 58.764.083 21165072 ST E09.7 36,185,804
0| 20| si2 MO0 | 2 T3 TEL| 18 B39 | BOPR|  MB24R | TRIEL4TE 13,612,425 13,941,286 B2322690 | 20936122 37226402 Tihi2ze2
M| 20 [ 603 | B47 [ 2 73 34| 18 635 | B4 WE243 | FTETIERE 19471847 19,796,298 G7.804.300 | 208238331 3704600 0668272
12 | 20 | 603 | 7AE1 2 Tz 06| 18 631 | BE45 |  ME248 | FT.099.270 13,326,354 13649805 7449465 | 20681807 6. 7TEY BEY 147,326,929
12| 20| B33 | M9 z v gre | 18 527 | YA 146,242 TEhIIIEE 19.11.949 19,606,400 BR.OIRTE9 | 20526404 36491385 12287314
14 | 20 | 594 | 8744 | 2 hl w043 | 17 23 | TEI4 | WG4 7595141 19035622 19362073 GERO9.338 | 20072062 36217176 220.034.490
15 | 20 [ 590 | 9333 | 2 kil e | 17 513 | 8213 5248 | 75383907 15,896,367 19.213.815 56164083 | 20219072 3594507 255979507
1€ | 20| B35 | 9913 2 70 Hag | 17 BIE | 272R|  MB242 | T4.820E42 12,766,174 19,072,626 BEV4Z07 | Z00BTAZE 30ET4.891 291664292
i 13 631 | 0800 ( 2 ¥0 1260 17 11 | 9240 45248 T4.261586 12615037 15935488 65323093 13916316 35406733 327061131
12 13 77 | W0TE | 2 3] 2a | 17 BOT | 9747 | WB248 | TFRT0ETOR 15.475.94E 18,792,287 54907211 | 18.7EEEZZ 30 M0ETY 362201860
13 13 BF2 | 1649 [ 2 ] 1398 ) 17 B04 [ 10251) 146248 T3IE6.976 15.337.895 13.661.346 G4 494 630 19612067 48TEEED J9T.0TE4LD
20 | 18 BER | 12217 | 2 3] MEE | 17 G000 | 10761  WB242 | TFZEDAIEE: 18,200,275 18624, 326 54,026,032 1947061 34EM 420 B2 043
21 13 BE4 | 1271 | 2 4] 1634 | 17 496 | 1247 ME248 | TIOBEDZE 15064579 15.388.330 GIEVE405 | 19324260 T304 237 466.047.080
218 BEO | 13340 | 2 E7 1601 | 18 432 | 73| WB248 TI628.345 17.923.833 15253360 03274955 19175 358 34.095.337 B00.143.077
23| 13 6EG | 13896 [ 2 BT 1667 | 1B 489 [12228) ME248 | 0953890 17.796.928 18119373 G2AT4510 | 19034524 F3.839.687 B33.082763
24| 13 651 | 4447 [ 2 EE 734 | 16 485 | 12713 MB248 | TOA4E342T 17662958 17.986.409 52477018 18.891.727 33585292 5E67.568.055
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