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RESUMEN

TITULO: ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL
PCP METAL-METAL IMPLEMENTADO EN UN CAMPO DEL VALLE DEL MAGDALENA MEDIO."

AUTORES: CARLOS ORLEY GIL AMAYA™

PALABRAS CLAVES: PCP Metal-Metal, Estator Metalico, Bomba de cavidades progresivas
metalicas, Pozos Horizontales.

DESCRIPCION:

Cuando se inicia la produccion de un pozo, la presion del yacimiento declina con el pasar de los dias,
por lo cual se hace necesario la implementacion de un sistema de levantamiento artificial (SLA) el
cual pueda aportar la presién necesaria para que los fluidos lleguen a superficie. Por ende, para la
seleccion del sistema apropiado, se deben tener las propiedades del yacimiento y de los fluidos para
garantizar la produccion del pozo y evitar los problemas operacionales durante el funcionamiento del
sistema de bombeo. Para este estudio se realiz6 un analisis técnico-econdmico del sistema de
levantamiento artificial PCP Metal-Metal, donde se reflejé la viabilidad de esta tecnologia en pozos
con altos porcentaje de solidos y arenas. Las bombas convencionales de estos pozos estaban
presentando un runlife inferiores a los 30 dias, por lo cual fue necesario la implementacién de
estatores metalicos con el fin de reducir estos problemas operacionales y a la vez aumentar la
produccion de crudo del campo de estudio.

En el analisis realizado del sistema PCP metal-metal se pudo observar un aumento en la produccion
del crudo en los pozos donde se implementd esta tecnologia y se logré la reduccién de fallas
operacionales como: fallas por agentes abrasivos, fallas por deformaciones del estator y fallas debido
a las altas temperatura del yacimiento después de haber realizado su ciclo de inyeccion. Por lo cual
el caso de estudio es econdmicamente factible y viable para los pozos del campo donde se
implement6 esta tecnologia.

* Trabajo de Grado.
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Especializacion en Produccion
de Hidrocarburos. Director: Samuel Fernando Mufioz Navarro, Magister en Ingenieria de Hidrocarburos
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL-ECONOMIC ANALYSIS OF THE PCP METAL-METAL ARTIFICIAL LIFTING
SYSTEM IMPLEMENTED IN A FIELD OF THE MIDDLE MAGDALENA VALLEY. "

AUTHOR: CARLOS ORLEY GIL AMAYA™

KEYWORKS: Metal-Metal PCP, Metallic Stator, Metallic progressive cavity pump, Horizontal Wells.

DESCRIPTION

When the production of a well begins, the pressure of the reservoir declines with the passing of days,
for which it is necessary to implement an artificial lift system (SLA) which can provide the necessary
pressure for the fluids to arrive to surface. Therefore, for the selection of the appropriate system, one
must have the properties of the reservoir and the fluids to guarantee the production of the well and
avoid operational problems during the operation of the pumping system. For this study, a technical-
economic analysis of the PCP Metal-Metal artificial lift system was carried out, where the viability of
this technology in wells with a high percentage of solids and sands was reflected. The pumps in these
wells were presenting a run-life of less than 30 days, for which it was necessary to implement metallic
stators in order to reduce these operational problems and at the same time increase the crude
production of the study field.

In the analysis of the metal-metal PCP system, an increase in crude oil production was observed in
the wells where this technology was implemented and the reduction of operational failures such as:
failures due to abrasive agents, failures due to stator deformations and failures was achieved. due to
the high temperature of the reservoir after having carried out its injection cycle. Therefore, the case
study is economically feasible and viable for the wells in the field where this technology was
implemented.

* Degree Project
“Physicochemical Engineering Faculty. Petroleum Engineering School. Specialization in Hydrocarbon
Production. Director: Samuel Fernando Mufioz Navarro, Master in Hydrocarbon Engineering
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INTRODUCCION

La demanda energética en Colombia ha encaminado a muchas compafiias
operadoras en la obligacion de extraer crudo manteniendo las politicas ambientales
y sociales de la nacion, en la cual ha sido un verdadero reto para el desarrollo e
implementacion de nuevas tecnologias con el fin de minorar los costos

operacionales y obtener una mayor produccion de petréleo.

En el Valle Medio del Magdalena se presentan diferentes campos petroleros con un
gran tiempo de vida productiva, por el cual se ha declinado su produccion debido a
los diferentes métodos de extraccion y a los métodos de recobro por lo cual se
observa en las plantas de tratamiento mayor cantidad de arenas debido al
debilitamiento de la matriz de la roca generadora. Debido a estos problemas
operacionales varias empresas de servicios de sistemas de levantamiento artificial
han realizado modificaciones a los sistemas convencionales en el cual se destaca
el del PCP Metal-Metal el cual ha tenido un gran auge en aquellos pozos donde el
contenido de arena es mayor y opera sin ningan problema a pozos con altas

temperaturas de yacimiento.

Por lo anterior, las empresas operadoras se han visto en la necesidad de investigar
e incursionar en tecnologias enfocadas en el mejoramiento y eficiencia de la
produccion de los pozos, en el cual se reflejaron resultados positivos donde se
implemento la tecnologia PCP Metal-Metal y tuvo un aumento en la produccion de
crudo, reduccion de fallas operacionales, como fallas en el estator, fallas por
desgastes del rotor y estator y la recuperacion de la inversion en corto periodo de
tiempo. Con el fin de mostrar la innovacion de esta nueva tecnologia y mirar la

factibilidad de aplicarla en otros pozos del campo de estudio.
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1. SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Un sistema de levantamiento artificial (SLA) es un método externo que aporta la
energia necesaria a la formacién productora para llevar el crudo desde la formacion
a superficie a una determinada tasa de bombeo segun las condiciones de operacion
de este y del yacimiento. Por ende, en el presente capitulo se explicara el sistema
de levantamiento artificial de cavidades progresivas (PCP) y el PCP Metal-Metal con
la finalidad de conocer sus principales funciones y aplicaciones en el campo de

estudio.

1.1 RESENA HISTORICA

El concepto de las bombas de cavidad progresiva fue desarrollado a finales de los
afios 20 por el Sr. René J. Moineau. Nacido en Francia en 1887, Moineau mostro
grandiosas cualidades intelectuales e inventivas desde temprana edad. Después de
participar en una carrera de hidroplanos en 1913 (la cual gané en una de sus etapas)
mostro interés en el desarrollo de un compresor de aire de alta capacidad para los
cual curso estudios en la universidad de Paris hasta lograr su grado de Doctor de la
Facultad de Ciencias en 1930 con su tesis basada en “el nuevo capsulismo”. Con
esto, Moineau logra aplicar para su primera patente el 13 de Mayo de 1930, con un
nuevo concepto en maquinas mecanicas aplicable para bombas, motores y
dispositivos de transmision. Ese mismo afio, muestra su nueva bomba “Moineau”

hecha de cartdn en la “Exhibiciéon Internacional de Inventores”.

En 1932, René Moineau forma la compania “Pompes Compresseurs Mécanique”
(PCM) en asociacion con Gévelot Company, fungiendo como presidente fundador y

domiciliado en la poblacién de Vanves, Francia. En 1936, las patentes son vendidas
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bajo acuerdos de licencia a diversas compaiiias internacionales entre las que se
destacan Mono Pumps Ltda de Inglaterra y Robbins and Myers de los Estados
Unidos. Ademas, se lograron acuerdos de fabricacion con compafiias en Alemania,

China, Brasil y Canada®.

En sus inicios, la tecnologia de cavidades progresivas fue dedicada para el
desarrollo de sistemas de transmision y bombas de transferencia para aplicaciones
industriales (alimentos, papel, agricultura, petréleo, etc.). Para la industria petrolera,
la primera aplicacion data de los mediados de los afios 50, cuando se desarrollaban
los primeros motores hidraulicos con mecanismo de doble rotor helicoidal para ser
utilizados en la perforacion de pozos direccionales. Sin embargo, con excepcion de
algunas pruebas clandestinas, no fue sino hasta finales de los afios 70 cuando se
realizaron esfuerzos considerables para utilizarlas como método de levantamiento

artificial para pozos productores de hidrocarburos.

En 1979, algunas operadoras canadienses de crudo pesado cuyos pozos producian
fluidos con un alto corte de arena, empezaron a experimentar con PCP. Una vez
qgue las pruebas en estas exigentes aplicaciones fueron exitosas, el desarrollo de
sistemas completos de fondo y superficie aument6é rapidamente. En los afios
sucesivos, la gama de productos empez6 a comercializarse y la frecuencia de
utilizacion incremento considerablemente en los campos de crudo pesado de
Canada. Al mismo tiempo, los fabricantes empezaron a evolucionar en términos de
lograr mayores capacidades volumétricas y de levantamiento, asi como

elastdbmeros de mejor resistencia a aplicaciones exigentes?.

Algunos de los avances logrados y que en la actualidad juegan un papel importante,

ha extendido su rango de aplicacién que incluyen:

1 CIULLA, Francesco; En: Principios Fundamentales para Disefio de Sistemas de Bombas de Cavidades
Progresiva, Weatherford Artificial Lift Systems.; 2003.
2 1bid.
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Produccion de petréleos pesados y bitumen (< 18 °API) con cortes de arena hasta
un 50%.

e Produccion de crudos medios (18-30 °API) con limitaciones en el % de H2S.

e Petrdleos livianos (>30 °API) con limitaciones en aromaticos.

e Produccion de pozos con altos % de agua y altas producciones brutas, asociadas
a proyectos avanzados de recuperacion secundaria (por inyeccion de agua).

1.2. BOMBEO POR CAVIDADES PROGRESIVAS (PCP)

Las bombas de cavidades progresivas (Progressive Cavity Pump - PCP) son
bombas de desplazamiento positivo que se componen de un rotor de acero
helicoidal dentro de un elastomero sintético, que se encuentra unido internamente
a un tubo de acero (estator). El estator se instala en el pozo conectandolo al fondo
de la tuberia de produccion. Por otro lado, el rotor se encuentra conectado al final
de la sarta de varillas. La rotacion de esta sarta desde superficie por accionamiento
de una fuente de energia permite que el rotor gire dentro del estator fijo, permitiendo
que las cavidades progresen haciendo que el fluido se desplace verticalmente hasta
superficied. Los equipos de superficie, de distintas capacidades y dimensiones, se
seleccionan en funcion de los requerimientos que exige cada sistema. En la figura

1 se muestra un sistema PCP convencional.

En la actualidad existen diversas compafias proveedores de sistemas de
levantamiento con bombas de cavidades progresivas como Netzsch, Kudu y
Weatherford, PCM, entre otras; las cuales puede encontrarse con variaciones en

las configuraciones del sistema. Sin embargo, existen componentes principales

% Ibid.
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tanto de subsuelo y superficie caracteristicos del sistema. A continuacion, se

describen los componentes de este tipo de bombas.

Figura 1. Sistema PCP Convencional

Sistema de
Transmision

Sistema de —
Frenado Vastago

Cabezal de
Rotacién

___Variador de
Frecuencia

Varilla

Tubing

Casing

Niple de Maniobra

Niple X

Elastdmero

Niple de Paro —

Ancla de Gas —t

Fuente: Modificado de ORTEGA, Daniel et al. Lecciones Aprendidas y Mejores Practicas en Campos

Colombianos. Canada 2010.

My en
LA L

DAL RS
LA )

— Niple de Drenaje

L Rotor

—— Estator

—— Ancla de Torgque
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1.2.1. Equipos de Superficie. Los equipos de superficie son los encargados de
soportar la carga axial de la sarta de produccion, la transmision del torque requerido,
la rotacion de la sarta de bombeo a la velocidad requerida y prevenir fugas del fluido
producido. Ver figura 2.

Figura 2. Componentes de Equipos de Superficie

EQUIPO DE SUPERFICIE
1. Cabezal de Accionamiento
3 (Drive Head)
4 2. Motor Electrico
. . (Drive System)
3 3. Grapa de Barra Lisa
6 - 4. Sistema de Trasmision
7 ' | 2 (Correa y Poleas)
5. Sistema de frenado
8 (Braking System)
6. Barra Lisa
9 (Polished Rod)
Casing de _ | 7. Sistema de Sello
Superficie (Stuffing Box)
Casing de 4 8. Te de ;?roduccion
Produccion (Pumping Te)
Tubi 9. Cabezal de Pozo
ubing ‘?e_-...» (Casing Spool and Casing Head)
produccion ive=

Fuente: CHAPARRO, E. Efecto del corte de agua y la viscosidad del fluido de produccién en la
eficiencia volumétrica de las bombas de cavidades progresivas.

El equipo de superficie posee un papel principal en el funcionamiento de este
sistema, ya que se encarga se aportar la energia al mecanismo para poder realizar
el movimiento de la sarta de varilla desde superficie a fondo. El equipo de superficie

esta conformado por los siguientes componentes:
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e Cabezal de Rotacion: Este es un equipo de accionamiento mecanico instalado
en la superficie directamente sobre la cabeza de pozo. Consiste en un sistema
de rodamientos o cojinetes que soportan la carga axial del sistema, un sistema
de freno (mecanico o hidraulico) que puede estar integrado a la estructura del
cabezal o ser un dispositivo externo, y un ensamblaje de instalacion que incluye
el sistema de empaque para evitar la filtracion de fluidos a través de las

conexiones de superficie. Ver figura 3.

Figura 3. Cabezal de Rotacion

Fuente: WEATHERFORD. Médulo 1: Programa de entrenamiento en BCP. Bombas de cavidades
progresivas (Componentes del sistema) Pag. 52. 2019.

e Motor Eléctrico: Este tiene como funcion accionar el cabezal giratorio a través
de poleas y engranajes, su ventaja es el bajo mantenimiento; mayor eficiencia;
bajo consumo de energia; facil operacion y bajo ruido; su desventaja es el alto costo

de operacion si el area no esta electrificada; la velocidad variable solo se logra
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cambiando el indice de polea, cambiando el nimero de polos del motor u

utilizando dispositivos electrénicos de control de velocidad (VDF)*. Ver figura 4.

Figura 4. Motor Eléctrico

Fuente: WEATHERFORD. Médulo 1: Programa de entrenamiento en BCP. Bombas de cavidades
progresivas (Componentes del sistema). 2019. Pag. 67.

e BOP de Varilla: es un equipo que mediante sellos obturan el espacio alrededor
de la sarta de varillas, brinda proteccion adicional al momento de realizar cambio

de empaquetaduras. Ver figura 5.

4 WEATHERFORD. Mddulo 1: Programa de entrenamiento en BCP. Bombas de cavidades progresivas
(Componentes del sistema). 2019. Pag. 67.
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Figura 5. BOP de Varilla

Fuente: WEATHERFORD. Médulo 1: Programa de entrenamiento en BCP. Bombas de cavidades
progresivas (Componentes del sistema). 2015. Pag. 69.

e Variador de Frecuencia: Provee protecciébn mecanico - eléctrica y control local
o remoto del sistema PCP. Ver figura 6. Este también presta los siguientes

beneficios:

v Presta un ajuste infinito de la velocidad de operacion sin necesidad de
cambiar poleas o cajas reductoras.

v' Puede ajustar la velocidad de operacion en funcién de variaciones en las
exigencias de torque.

v Algunos modelos tienen capacidad de control del basckspin.

v' Puede controlar el sistema en funcion de sensores de fondo/superficie
(sefales externas al VFD) y/o variables de operacion internas a este
(corriente, voltaje, etc.) “lazos de control”.

v/ Comunicacion bidireccional a distancia (SCADA)
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Figura 6. Variador de Frecuencia

D

THE LT STARTS
ACTOMATC ALY

Fuente: WEATHERFORD. Médulo 1: Programa de entrenamiento en BCP. Bombas de cavidades
progresivas (Componentes del sistema). 2015. Pag. 71.

1.2.2. Equipos de Subsuelo. Los equipos de subsuelos son los elementos que se
encargan de llevar el crudo desde la cara de la formacion hasta la superficie y estan
compuesto por una sarta de tuberia y varillas, estator, rotor, anclas y otros

componentes, como se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Equipos de Subsuelo del Sistema PCP Convencional

Tee de bombeo
Barra Pulida
Sarta de varillas
Tuberia de Produccion
Sarta de varillas
Estator Bomba PCP
Rotor Bomba PCP
Niple de Paro
Ancla de Torque

Fuente: WEATHERFORD. Médulo 1: Programa de entrenamiento en BCP. Bombas de cavidades
progresivas (Componentes del sistema). 2018. Pag. 79.
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e ROTOR: El rotor esté fabricado en acero de alta resistencia, mecanizado en un
torno especial de alta precision y su superficie esta recubierta con un material
con alta resistencia a la abrasion y la corrosion. Este rotor puede ser mecanizado
a diferentes diametros y espesores de cromado dependiendo de la necesidad de
produccion, la variacion de estos dos parametros me permite un ajuste fino de la

interferencia.

e ESTATOR: El estator es un cilindro de acero (o tubo) revestido internamente con
un elastdmero sintético (Polimero de alto peso molecular), moldeado en forma de
hélice enfrentadas entre si, cuyos pasos son el doble del paso de la hélice del

rotor®. Ver figura 8.

Figura 8. Rotor y Estator

Fuente: PCM (Keep it Moving). ROD DRIVEN PCP. [En linea]. Disponible en:
https://www.pcm.eu/en/oil-and-gas/pcmsolutions/artificial-lift-systems/rod-driven-pcp

e SARTA DE VARILLA: Estas son las encargadas de imprimirle ese movimiento
rotacional al rotor de bomba y son fabricada en diferentes metalurgias para suplir
las diferentes exigencias y aplicaciones. API las clasifica como Grado C, D, y K.

Ver figura 9.

5 CHACIN, Nelvy. Bombeo por cavidad progresiva: Operacion, Diagndstico, Analisis de Falla y Trouble
Shooting [online]. Workshop Internacional. [El Tigre, Venezuela]: ESP OIL, Sept. 2003.
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Figura 9. Sarta de Varilla

Fuente: WEATHERFORD. Médulo 1: Programa de entrenamiento en BCP. Bombas de cavidades
progresivas (Componentes del sistema). 2018. Pag. 82.

¢ NIPLE DE PARO: Este se ubica en el extremo inferior del estator y tiene como
funcién principal servir de punto de referencia para las maniobras de
espaciamiento del rotor. Adicionalmente, brinda la holgura necesaria para
permitir el estiramiento de la sarta de cabillas bajo condiciones de operacién e
impide que estas o el rotor lleguen hasta el fondo del pozo en caso de producirse

una desconexién o rotura en la sarta de varillas. Ver figura 10.
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Figura 10. Niple de Paro

Fuente: ANGULO Elisa Maria, prediccion del run-life en bombas de cavidades progresivas
empleando inteligencia artificial en el campo casabe, Pag 40. Universidad Industrial de Santander,
Escuela de Ingenieria de Petroleos.

¢ ANCLA DE TORQUE: tiene como funcién evitar la rotaciébn y consecuente
retroceso de la sartade varilla cuando el sistema esta operando (direccion de
agujas del reloj), provee facil liberacion en direccion opuesta (contraria a agujas
de reloj) cuando el sistema se detiene y gira retrocediendo; y normalmente no
provee anclaje axial del sistema, facilitando su remocién cuando es requerido.
Ver figura 11.
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Figura 11. Ancla de Torque

A N

Fuente: FLORES, Pablo. Andlisis Técnico Econémico para un pozo con SLA con Bombas de Cavidad
Progresiva en el Campo Sacha. Quito, Octubre de 2009.

e CENTRALIZADORES DE VARILLA: Este es un elemento fundamental ubicado
en la sarta de varilla y tienen como funcion separar la varilla de las paredes
interna de la tuberia para minimizar el desgaste especialmente en pozos
desviados y de ambiente abrasivo por el contacto metal-metal que se genera.

Ver figura 12.

Figura 12. Centralizadores de Varilla

Fuente: Taller de reparacién de bombas-Campo Jazmin.
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e TUBERIA DE PRODUCCION: Estas constituyen arreglos de tubulares y equipos
de fondo; pueden ir desde arreglos sencillos hasta arreglos muy complicados. Su
objetivo primordial es conducir los fluidos desde la boca de las perforaciones
hasta la superficie. Los grados API para tuberia mayormente empleados son: J-
55, C-75, C-95 y P-105. Los grados C-75 y C-95 son disefiados para soportar
ambientes acidos, son mas resistentes y costosos que el J-55, este ultimo
presenta un buen comportamiento en ambientes béasicos. Existen dos tipos de
conexiones, para tuberias de produccion, abaladas por la American Petroleum
Institute (API). La conexion API "NU" (NOT-UPSET), que consta de una rosca de
10 vueltas, siendo la conexion menos fuerte que la tuberia. La conexién de
tuberia "EUE" (EXTERNAL UPSET), dicha conexién posee mayor resistencia

gue el cuerpo de la tuberia y es ideal para los servicios de alta presion.

e ANCLA DE GAS: La eficiencia volumétrica del PCP, al igual que la de otros tipos
de bombas, es afectada de manera significativa por la presencia de gas libre en
su interior. Anclas de gas es el nombre que cominmente se emplea para referirse
a los separadores estaticos gas-liquido de fondo de pozo, generalmente la
separacion gas — liquido ocurre fuera del ancla desviandose el gas al espacio
anular entre el revestidor y la tuberia de produccion y el liquido es enviado a la
bomba, sin embargo, las anclas de gas no son 100% eficientes por lo que una

porcién del mismo es arrastrada a su interior y de alli a la bomba®.

e ELASTOMERO?: Es un polimero de alto peso molecular el cual se encuentra en
forma de espiral la cual es adherida a la parte interna del tubo de acero para asi
conformar el estator. Ver figura 13. El elastbmero posee una propiedad esencial
para el proceso y es su capacidad de recobrar rapidamente sus dimensiones una

vez que la fuerza es removida (resiliencia). Gracias a esta propiedad, es posible

® FLORES, Pablo. Andlisis Técnico Econémico para un pozo X con levantamiento artificial con Bombas de
Cavidad Progresiva en el Campo Sacha.
" SPE, Petrowiki. Petroleum Engineering Handbook (PEH). Diciembre de 2020
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gue se cree la interferencia necesaria entre el rotor y el estator la cual determina
la hermeticidad entre cavidades contiguas y en consecuencia la eficiencia de la

bomba.

Varias fallas de las bombas PCP se deben a la falta de integridad del elastomero y
a menudo resulta ser afectado fisica o quimicamente por las condiciones a las que
trabaja. La temperatura es uno de los factores a considerar, puesto que, aunque
varia para cada yacimiento, ésta puede tener un rango entre los 60 °F a 360 °F (15
a 200 °C). De igual manera, la bomba puede trabajar con una alta presion de fondo.
El fluido producido también es otro factor que puede disminuir la integridad del
elastbmero, debido a que puede contener solidos (arena), gases (CH4, CO2, H2S)
y un variado tipo de otros constituyentes, incluyendo agua, parafinas, naftenos,
asfaltenos, y aromaticos. Adicionalmente, existen fluidos en contacto con el
elastobmero, como los usados en estimulacion de pozos, tratamientos, las trazas
lodo usado en la perforacion que permanece en la formacién, inhibidores de

corrosion entre otros.

Debido a lo anterior, la industria dia a dia busca desarrollar nuevos tipos de

elastobmeros cada vez mas resistentes a estas condiciones de operacion.

Los elastémeros mas usados en la aplicacion de las bombas PCP, son:

v Base Nitrilica o caucho NBR (nitrile butadine rubber)

v" Nitrilo Hidrogenado o HNBR (Hydrogenated nitrile butadine rubber)

Los cambios mas comunes en las propiedades mecéanicas de los elastébmeros son:

v Hinchamiento, lo cual provoca una excesiva interferencia entre rotor y estator.

v" Endurecimiento, lo cual provoca la pérdida de resistencia del elastémero.
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Figura 13. Elastomero

Estator

Elastémero

Paso del Rotor

(Rotor pitch)

Paso del Estator

(Stator pitch)

Fuente: WEATHERFORD. Médulo 1: Programa de entrenamiento en BCP. Bombas de cavidades
progresivas (Componentes del sistema) Pag. 68. 2019.

1.2.3. Ventajas y Desventajas del Sistema PCP Convencional®. El sistema de
levantamiento artificial por bomba PCP, tiene caracteristicas que la hace ventajosa
con respecto a otros sistemas de levantamiento artificial, una de sus mas
importantes ventajas es su alta eficiencia, ya que esta entre un 50 y 60%. De igual
manera tiene unas desventajas respecto a los otros métodos de levantamiento, la
mas destacada es la capacidad de desplazamiento y levantamiento de la bomba,
asi como la compatibilidad de los elastomeros con algunos fluidos producidos, en

especial los que tienen contenidos de aromaticos.

A pesar de esto, estas limitaciones que presenta el sistema se estan superando
cada dia, con la mejora en los materiales y el disefio de los equipos. En su aplicacién
correcta, el sistema de cavidades progresivas otorga el método de levantamiento

artificial mas econémico si es configurado y operado apropiadamente.

8 HIRSCHFELDT, Marcelo. Manual de bombeo por cavidades progresivas. Version 2008V1. junio 2008. p 4.
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En el Cuadro 1 se muestran las ventajas y desventajas que presentan el sistema

de levantamiento artificial con bomba PCP.

Cuadro 1. Ventajas y Desventajas del Sistema PCP Convencional

VENTAJAS DESVENTAJAS
v’ Habilidad para producir fluidos altamente | v Capacidad de desplazamiento real de hasta 2000 Bls/dia o
VisCos0s. 320 m3/dia (maximo de 4000 Bls/dia 0 640 m3/dia).
v' Habilidad para producir con altas | v' Capacidad de elevacion real de hasta 6000 pies o 1850 metros
concentraciones de arena. (maximo de 1050 pies 0 3500 metros).
v’ Habilidad para tolerar altos porcentajes de
gas libre (no se bloquea).
VENTAJAS DESVENTAJAS
v' Bajos costos de energia. v" Hincharse o deteriorarse con el contacto de ciertos
v' Demanda constante de energia (no hay | v* Fluidos por periodos prolongados de tiempo).
fluctuaciones en el consumo). v' Opera con bajas capacidades volumétricas cuando se
v Simple instalacién y operacién; por bajo producen cantidades de gas libre considerables evitando una
mantenimiento. buena lubricacion).
v' Equipos de superficie de pequefias | v Tendencia del estator a dafio considerable cuando la bomba
dimensiones. trabaja en seco por periodos de tiempo relativamente cortos.
v" Bajo nivel de ruido. v' Desgaste por contacto entre las varillas de bombeo y la tuberia
v" Muy buena resistencia a la abrasion; por de produccion puede tornarse un problema grave en pozos
Bajos costos de inversion inicial. direccionales y horizontales.
v Ausencia de valvulas o partes reciprocantes | v La mayoria de los sistemas requieren la remocién de la tuberia
evitando bloqueo o desgaste de las partes de produccion para sustituir la bomba.
moviles. v' Los sistemas estan propensos a altas vibraciones en el caso
de operar a altas velocidades requiriendo el uso de anclas de
tuberia y estabilizadores o centralizadores de varillas de
bombeo.
v' Poca experiencia en el disefio, instalacion y operacion del
sistema.
v Resistencia a la temperatura de hasta 280 'F o 138 °C
(méxima de 350 °F 0 178 °C).

Fuente: Modificado HIRSCHFELDT, Marcelo. Manual de bombeo por cavidades progresivas.
Version 2008V1. Junio 2008. p 4.
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1.3. BOMBAS DE CAVIDADES PRORESIVAS METAL-METAL (AMPCP)9

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

elastdémero.

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

de vapor combinado con solvente. Como se muestra en la figura 14.

El disefio del PCP metal-metal consiste en:

¢ Un rotor recubierto similar al rotor de la bomba PCP convencional.
e Un estator hidroformado
¢ Una envoltura externa que permite la conexién de todos los elementos, asi como

las conexiones API para adaptar con la tuberia de produccién

® Brochure Vulcain, Artificial lift for enhanced oil recovery. PCM (Keep it moving).
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Figura 14. Sistema PCP Metal-Metal Instalada en Campo con Inyeccion de

Vapor

Fuente: BROCHURE KUDU’S THERMAL PACKAGE. Kudu Industries.

El estator de estos sistemas se fabrica por pequefias secciones, que luego son
unidas y fijadas dentro de un casing externo de metal, y con el fin de alcanzar la
configuracion deseada se utilizan secciones de metal hidroformadas. Como se
muestra en la figura 15. Vale la pena mencionar que la ausencia de cualquier
elastbmero en estos sistemas proporciona una ventaja en la vida operacional en
pozos en donde los ambientes de fondo causen graves hinchazones o degradacion

de los mismos.

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

se involucran en el arranque de las bombas metalicas.
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Figura 15. Bosquejo Estator-Rotor de una PCP Metal-Metal

Envoltura externa
Estator hidroformado

/

G

RS

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

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

causen graves hinchazones o degradacion de los mismos.

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

el arranque de las bombas metélicas.

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

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

cortes de agua por encima de 60%.

1.3.1. Ventajas de las Bombas PCP Metal-Metal

e Facil control de la tasa de flujo

e Facil de instalar similar al PCP convencional.

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

e Acepta bajas o altas viscosidades

e Puede operar con baja presion de fondo fluyendo.

¢ No hay cizallamiento ni formacion de emulsiones.

e Facil puesta en marcha inicial a altas viscosidades.

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

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

¢ La tecnologia metal-metal es adecuada para la inyeccién de solventes.

e Menor costo capital que los sistemas de bombeo Electrosumergible.

1.3.2. Desventajas de las Bombas PCP Metal-Metal

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

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

estructura de metal — metal.
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1.4. RANGO DE OPERACION DE UNA BOMBA PCP METAL-METAL

Existen diferentes tipos de bombas metal-metales disponibles en el mercado. La
siguiente grafica muestra los rangos de trabajo de varios tipos de ellas. Como se

muestra en la figura 16.

Figura 16. Rango de Operacion de Bombas PCP Metal-Metal VulcainTM (PCM)

mwc  psi
12000 -,
L1600
1000 4400 w 41/2"EU 300V 600
w 41/2"EU 300V 800
goo 1200 | — 41/2"EU 220V 750
L1000 \ w 41/2" EU 220V 1000
600 4 000 : ' - 4" NU110V 750
G - 4" NU 80V 1000
400 400
- 400
200 -
- 200
040 3

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 bpd
Ly e S o T L o 1 3
200 400 400 800 1000 1200 1400 m*/d
Fuente: BROCHURE VULCAIN, Artificial lift for enhanced oil recovery. PCM (Keep it moving).

0
I
T
0

Donde el primer niumero indica la maxima tasa en m3/d a 100 rpm y el segundo
namero la capacidad nominal del cabezal en metros de agua equivalente. Por
ejemplo, la bomba 300v800 puede producir 300m3/d a una presién de 0 bar y a 100
rom. Ademas, esta clasificada para un diferencial de presion de 800 mWC. Todas

las bombas pueden operar hasta 350 °C.
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Figura 17. Estator de Bomba PCP VulcainTM - PCM

p(\m VI ||(';l inTM WWW.pcm.eu

Fuente: PCM EUROPE SAS. PCM Vulcain - Bomba de cavidad progresiva de alta temperatura.

1.5. PRINCIPIO DE HIDROFORMADO

Durante el desarrollo de la fabricacion de las bombas PCP con estator metalico, el
proceso de hidroformado fue el Unico capaz de garantizar éxito en términos de
desemperio y costo del estator. Esta tecnologia se llevé a cabo a mediados de 1990

por las empresas PCMy TOTAL.

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

vida util.

1.6 PRINCIPIO DE OPERACION

Una PCP Metal-Metal estd compuesta de un rotor y estator con perfiles helicoidales
de acoplamiento. El rotor giratorio mueve las cavidades hacia arriba y produce

fluido a una velocidad de cabeza constante y variable dependiendo de las rpm del
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rotor.

1.7. EQUIPOS DE SUPERFICIE*®

1.7.1. Cabezal de Rotacién. Tienen la misma funcionalidad de un cabezal
convencional, y existen cabezales de 40 HP, 60HP, 125HP y 200HP.

Figura 18. Cabezal de Rotacion para PCP Metal-Metal

Fuente: KUDU INDUSTRIES. Pagina web. Disponible en: www.kudupump.com

1.7.2. Sello Preventor de Fugas. Se ha probado en campo para operaciones con

SAGD y estimulacion ciclica de vapor.

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

superficie.

10 MARTINEZ, Jessica. Estudio de viabilidad técnica y financiera de la implementacion del sistema de
levantamiento artificial por cavidades progresivas tipo metal-metal en pozos de campos colombianos.
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Figura 19. BOP para PCP Metal-Metal

Fuente: BROCHURE KUDU’S Thermal Package. Kudu Industries.

1.7.4. Variador de Frecuencia. Para incrementar la flexibilidad de produccion
controlando la tasa de flujo.

1.7.5. Monitor del Desempefio de la Bomba. Sirve para conocer el

comportamiento de la bomba en cualquier instante.

1.8. EQUIPOS DE SUBSUELO

1.8.1. Centralizador Metalico Resistente a Altas Temperaturas. Son Utiles para

aplicaciones en pozos desviados para que la bomba no quede recostada en la tuberia.

Figura 20. Centralizador Metélico Resistente a Altas Temperaturas

Fuente: BROCHURE VULCAIN, Atrtificial lift for enhanced oil recovery. PCM (Keep it moving).
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1.8.2. Bujias de Paro. Vitales para la instalacion del PCP Metal. Sirve para espaciar

la sarta de varillas cuando éstas se ensanchan al aplicar a la bomba una

temperatura y diferencial de presion.

1.8.3. Anclas Anti-vibracién/anti-torque. Reducen el movimiento del tubing,

vibraciones y resonancia armonica. El ancla se instala por debajo de la bomba para

prevenir la rotacion de la sarta.

Figura 21. Ancla Antitorque para Bomba PCP Metal-Metal

Fuente: BROCHURE VULCAIN, Artificial lift for enhanced oil recovery. PCM (Keep it moving).

Figura 22. Ensamblaje de Superficie y Fondo de PCP VulcainTM (PCM)

V. ‘7‘
| M=

® HT* drive head
® HT* noleak seal

..............

® HT* integrated BOP
» VS0

lllllll

-

Fuente: PCM (Keep it Moving). Bombas de cavidad progresiva para petrdleo y gas.
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1.9. PROCEDIMIENTO DE INSTALACION (AMPCP)

Este procedimiento se divide en tres partes principales, las cuales son: la
preparacion del pozo antes de la instalacion, el proceso de verificacion previo a la
instalacion y por ultimo el procedimiento operativo que hay que seguir a la hora de
instalar una bomba AMPCP. En la figura 16 podemos ver los pasos del

procedimiento operativo, los cuales se explican en detalle en el ANEXO A.

Figura 23. Procedimiento para la Instalacion de las Bombas Metal-Metal

PROCEDIMIENTO OPERATIVO
. ; % 4. Instalacion del
1. Instalacion del 2. Instalacion de la 3. Instalacion del
estator sarta de varilas cabezal de rotacion "’“’“&‘g{,’;’“m
a. Bajadaen el Conjunto del cabezal Configuracion del
aE:anblqem - de sarta de vanlla con de accionamiento variador y puesta en
rotor (RiH) (o rotacion) operacion
b. Bajada en el hoyo | b. Asentamiento y Caso 1: transmision Caso 2: transmision
de sartade produccion = espaciamiento del rotor mediante correa y mediante caja de
con estator (RIH) engranajes
c. Seleccion del set de
| tramo/niples de varila
!
d. Preparacion del eje
- de accionamiento
(tipo de eje hueco)

Fuente: BAQUERO, J. Andlisis técnico-econdmico de los métodos de produccion sarta dual y PCP
metal-metal y su aplicacién en un campo de curdo pesado en el valle del Magdalena Medio.
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2. CRITERIOS DE SELECCION DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO
ARTIFICAL PCP METAL-METAL PARA EL CAMPO DE ESTUDIO A PARTIR
DE UNA MATRIZ DE SELECCION

Por confidencialidad de la informacion de la empresa operadora llamaremos al
campo de estudio “Campo A” y los pozos a evaluar se les llamara pozo A-1, pozoy

A-2. Con el fin de proteger los datos e informacion del yacimiento de dicha empresa.

Para seleccionar un buen sistema de levantamiento artificial, la empresa operadora
del campo A creo una serie de condiciones para la eleccién adecuada, debido a las
condiciones del crudo y las propiedades del yacimiento fueron planteada en una
matriz donde se realiza la evaluacion de cada condicion con los valores de 1 a 4,

donde 1 es deficiente, 2 es regular, 3 es bueno y 4 es excelente.

En la siguiente Cuadro se muestra la matriz con las condiciones y requerimientos

para la seleccién del sistema de levantamiento artificial en el campo A.
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Cuadro 2. Matriz para la seleccién del sistema de levantamiento artificial en el campo A.

— Peso | Ponderacion i BOMBEO i PCP ) PCP - BOMBEO - -
Condicién 1-100 de peso % Variable MECANICO Variable CONVENCIONAL Variable METAL-METAL Variable HIDRAULICO Variable GAS LIFT Variable ESP
g N”'"ep'“e 5 03 3a20 4 3220 2 3820 a 3220 3 3220 3 3820 4
£ I Gaudal e
5| pamas 90 a9 <500 BFPD 4 <500 BFPD a <500 BFPD a <500 BFPD 3 <500 BFPD 2 <500 BFPD 1
3] n
3 | Fiohadadde | 5 27 <2500 ft a <2500t a <2500t a <2500t 3 <2500t 3 <2500 1t 3
o 0y
& D'ag';;:;de 10 27 >= 958" 4 >= 9 58" 2 >=0 578" a >= 0 5/@" 3 >= 058" 4 >= 058" 4
Qo — ~
5 neiracibndel | g 05 Vertical 4 Vertical 4 Vertical 4 Vettical 4 Vettical 4 Vetical 4
g Dogleg 30 16 <3°/100 ft 2 <3100 2 <3100 ft a <3100 4 <T100 1 4 <F1001 4
21 Temperatwra 100 54 350 ft 3 >350 t 1 >350ft 2 >350 1t a >350 it 2 >3B01t 1
'g Presion de
S| Entradade la 80 a3 <100 psi 4 <100 psi 2 <100 psi 2 <100 psi 2 <100 psi 1 <100 psi 1
Bomba
comoetamiento | % 27 Simple a Simple a Simple a Simple 4 Simple 4 Simple 4
Terciario Terciario Terciario Teiciario Terciario Terdigtio
100 54 Inyeccion de 4 Imyeccion de 1 linyeccion de 3 Iimycsion de 3 limyeccion de 1 Iimyeovion die 1
Recobro Vapor Vapor Vapor Vapior Vapor Vagpior
2| cotedeagua | 50 27 25% a 80 % 4 25% a 80 % 4 25% a 80 % 4 25% 280 % 4 25% 280 % 3 B%ad0% | 4
3| Cravedad 100 54 <15 °API 3 <15 °APY 4 <15°AP| 4 <15 AR 3 <15 AR 2 <15 AP 4
w
8 c@ﬁf"@d&ﬁ 10 05 No 4 No 4 No 4 No 4 No 4 No 4
[}
e Ag::gse 100 5.4 <10 ppm 3 <10 ppm 4 <10 ppm 3 <10 ppin 4 <10 fppin 4 <10 i 4
o
S GE:'E@‘S;O 10 05 <500 scfisth 4 <500 scilstb 4 <500 scHsth 4 <500 scisi 4 <500 st 3 S0 | 4
8 '
& | contaminantes 10 0.5 Ninguno 4 Ninguno 4 Ninguro 4 Nirigumo 4 Nirigumo 4 Ningjaro 4
ﬁg&ggﬁm 10 0.5 Ninguno 4 Ningiuro 4 Ninguro 4 INiriguno 4 Ningund 4 Nirig 4
2 Locacion 50 27 Onshore 4 Onghore 4 Onghoie 4 Onshoie 4 Onshoie 4 Oighiore 4
g | Poercadel |5 54 |RedBlcrica| 4 | RedEléetica 4 Red Biéctrica 4 RedBiscrica| 4 RedEicrioa | 4 | RedEoia| 4
= =
| e |10 05 si 1 & 1 & 3 s 2 s 1 = 3
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Continuacion de la Cuadro 2.

- —_ — — ——
Sy Peso | Ponderacion S BOMBEO - PCP < PCP 5 BOMBEO < 7
Condicion 1-100 de pasa % Variable ME:I'\NK:Q Variable CONVENCIONAL Variable MET, AL-I!_EI’ AL Variable H_lmi\u LICO Variable GAS LIFT Variable ESP
Flexibilided Thru
Tubing ( Slick 0 o5 Rigkss 8 Rigless 3 Rigless 4 Rigless 3 Rigless 5 Rigless 4
Line, Memaores, 5 Operstiors Oper stions Operatiors Oper stions Oper stions Oper stions
etc)
Bimrm o= 100 54 Eficiencia 3 Eficienca 3 Eficiercia 4 Eficiencia 2 Eficiencia 1 Eficiercia 3
@ Stema
E Run Life 100 54 <180 Diss 2 <180 Diss 2 <180 Dias 3 <180 Diss 2 <180 Diss 2 <180 Diss 1
@ e Martenimiento Mantenimiento Manienimierto M imiento Mantenimiento Mantenimiento
Merderimienio. RSt 49 | G Superfice 2 de Superficie 22 de Superfice S de Superfice 2 de Suparficie = deSpafice | °
ik 0 32 Instalscién 3 Instalscién 3 Instalacién 2 Instalacién 3 Instalagén 2 Instalacién 1
Field Serviee
S Facilidad de Facilidad de Fadlidad de Facilidad de Facilidad de Faciidad de
Operatiidad i 43 Operacion 3 Operacion 3 Operacion S Operacion 2 Operacion & Operagon 4
~ Inversion I.nlcml 100 54 |I'PH.S.ICI'I 4 hvesnn 4 lrua.s.m 2 ’I'IIB.’S.QI'I 2 IrM.!s.on 1 Irugs.lon 1
g de Capital Inigs| Inicisl Inical Inicial Inicisl Inicial
o | Posbilidad de
1 4 1
(; R 0 0 No No 3 No 3 No No No 2
c e Workover o Waorkover o Wakower o Warkover o Workover o Warkover o
oy [ Serdco Ly 54 Puling Rod 2 Pulling Rod L Puling Rod 1 Pulling Rod 4 Pulling Rod 4 Puling Rod 1
;! Produccion 100 5.4 Produccion a3 Produccion 3 Produccion a3 Produccion a3 Produccion 3 Produccion 2
£ Diferda . Diferids Diferida Dierida Diferida Diferida Diferida
Costode %0 49 Costo de 3 Costode 3 Costode a3 Costode 2 Costode 2 Costode 3
Energia ) i Energia Erergia Energia Energia Erergia
207 205
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Un sistema de levantamiento artificial se cree que es excelente donde su condiciéon
de aplicabilidad es alta y el funcionamiento es Optimo en las condiciones
presentadas en el campo, para establecer los diferentes valores se aplicabilidad de
los SLA, se defini6 en el departamento de producciéon que el méaximo valor
obtenido en la matriz es de 400 puntos y se considera optimo cualquier sistema para
instalar en el campo que supere 300/400 en la matriz presentada. Teniendo en
cuenta los criterios de seleccidén en la matriz mostrada anteriormente y verificando
los puntajes de cada item, el sistema de levantamiento artificial de cavidades
progresivas que mas se adapta a las condiciones del campo, son el del PCP Metal-
Metal y PCP convencional con un puntaje total de 325 puntos y 307 puntos

respectivamente.

Teniendo en cuenta los demas sistemas de levantamiento artificial de la matriz,
también es una excelente opcion implementar el sistema de bombeo mecanico, pero
dadas las condiciones del pozo y el exceso de arena producido se descarté este
método, debido a los costos por intervencién como fallas de arenamiento, desgastes
en los asentamientos de las valvulas fijas y viajeras. El sistema de bombeo
hidraulico, gas lift y bombeo electrosumergible no se tuvieron en cuenta debido a
los altos costos de inversion y también que los yacimientos son de poco potencial

para satisfacer los requerimientos minimos de estos sistemas.

Dado que los criterios de seleccién para una bomba PCP Metal-Metal para el
Campo A son practicamente similares a la de una PCP convencional, haciendo que
la instalacion de este sistema sea mas factible debido a que solo cambian las
condiciones de temperatura de operacion y el contenido de arena del crudo. En la
siguiente Cuadro se mostrara screening con los rangos maximos de aplicabilidad

para un pozo candidato.

11 FIGUEROA, Oscar. Seleccion del método de levantamiento artificial y la concentracion de un reductor de
viscosidad en fondo de pozo para la extraccion de crudo pesado en el pozo torcaz 3.
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Cuadro 3. Screening para la Aplicacion de Bomba PCP Meta-Metal

SCREENING PARA LA APLICACION DE BOMBA DE PCP
Caudal 1500 BFPD
Densidad del fluido < 40 °API
Maximo contenido €0, 33%
Maximo contenido H,S 1.20%
Maximo DLS por encima de la bomba 13.1°/100 ft
Maximo DLS a la profundidad de la bomba 5°/100 ft
Maximo Temperatura del fluido de fondo 210 °C (410 °F)
Maximo Temperatura del vapor 320 °C (608 °F)
Maximo Temperatura del fluido fluyendo 250 °C (482 °F)
Maximo vida util 33 Meses
Maximo profundidad de asentamiento 2821 ft (TVD)
Maximo contenido de arena 2%
Maximo GOR en la succién de la bomba 30%

Fuente: Modificado de BINGCHANG, W.; The Special Successful PCP Applications in Heavy Oilfield.
SPE 136817. Alberta, Canad4, 2010

Segun los datos presentados en el Cuadro anterior, los pozos candidatos cumplen
para la aplicacion de la tecnologia PCP metal-metal, ya que anteriormente venian
produciendo con la PCP convencional, lo cual facilita la instalacién de este sistema

por que los requerimientos de instalacion son muy similares.

Dado lo anterior se muestra un pequefio resumen con las propiedades basicas de

los pozos a evaluar, donde se muestra su viabilidad.
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Cuadro 4. Propiedades Basicas de los Pozos Candidatos a Evaluar

INFORMACION DEL POZO A-1
Caudal 350 BFPD
Densidad del fluido 11.4 °API
Gravedad especifica del gas 0.64
Gravedad especifica del agua 1.02
DoglLeg a la profundidad de la bomba 1.2°/100 ft
Temperatura del vapor 505 °F
Tipo de pozo Horizontal
Presion de burbuja 290 PSI

INFORMACION DEL POZO A-2
Caudal 450 BFPD
Densidad del fluido 11.4 °API
Gravedad especifica del gas 0.64
Gravedad especifica del agua 1.02
DoglLeg a la profundidad de la bomba 1.1°/100 ft
Temperatura del vapor 510 °F
Tipo de pozo Horizontal
Presion de burbuja 276 PSI

Fuente: Elaboracion propia
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3. EVALUACION DEL SISTEMA DE CAVIDADES PROGRESIVAS METAL-
METAL EN EL CAMPO DE ESTUDIO

Para la implementacion de la tecnologia de cavidades metal-metal se escogieron
aguellos pozos candidatos que contaban con ciertas caracteristicas, como la
desviacion del pozo, la produccion de arenas, la profundidad (MD), las propiedades
del yacimiento y entre otros. De los cuales se tomaron su historial de produccion
con el sistema convencional y con la nueva tecnologia para soportar su factibilidad.
Por confidencialidad de la informacién de la empresa operadora llamaremos al
campo de estudio “Campo A” y sus pozos a evaluar con la tecnologia metal-metal

se llamaran Pozo A-1y Pozo A-2.

Mencionado lo anterior se mostrard la siguiente figura, la cual indicara el
procedimiento con el que se hard la evaluacién del sistema de cavidades

progresivas metal-metal.

La evaluacion de los dos sistemas mostrados en la figura, tiene como fin verificar
la factibilidad de la tecnologia metal-metal, teniendo en cuenta el historial de
produccién de los pozos con el sistema de bombeo convencional para asi poder
aplicar esta tecnologia en varios pozos candidatos del campo A, con el fin de
aumentar la produccion del campo y disminuir la reduccion de fallas de las bombas
convencionales por dafios internos del estator y el elastbmero, reflejando un ahorro

en la intervencion por equipos de well services.
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Figura 24. Procedimiento parala Evaluaciéon de la Tecnologia PCP Metal-Metal

EVALUACION
TECNOLOGIA

METAL-METAL

: !

POZO A-1 POZO A-2

Y Y
ANALIZAR HISTORIAL DE ANALIZAR HISTORIAL DE

PRODUCCION CON TECNOLOGIA PRODUCCION CON TECNOLOGIA
CONVENCIONAL CONVENCIONAL

Y Y
ANALIZAR HISTORIAL DE ANALIZAR HISTORIAL DE

PRODUCCION CON TECNOLOGIA PRODUCCION CON TECNOLOGIA
METAL-METAL METAL-METAL

A L
REALIZAR EVALUACION REALIZAR EVALUACION

ECONOMICA DEL SISTEMA PARA ECONOMICA DEL SISTEMA PARA
DETERMINAR RENTABILIDAD DETERMINAR RENTABILIDAD

Fuente: Elaboracion propia

3.1. HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO A-1 CON PCP CONVENCIONAL

El pozo A-1 fue perforado el 23 de abril de 2010 alcanzando una profundidad final
de 4472 FT MD (1618 FT TVD), con una inclinacién de 206.4 grados. Esté pozo se
perforé con una seccién horizontal del 2311 FT. Ver figura 18. Se realiz6 la corrida
de registros eléctricos donde se reporté un 100% de arena con shows entre buenos

y muy buenos con resistividades sobre los 16 ohm.m (alcanzando promedios de 42

ohm.m).
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Inicialmente el pozo A-1 se le realizaron las pruebas de produccién para evaluar el
potencial del pozo donde se determiné una produccion diaria de 90 BOPD con una
temperatura de operacion de 250 °F, una presion de operacion de 984 PSl y la
calidad de vapor de inyeccion del 80% durante el primer ciclo.

Figura 25. Estado Mecénico del Pozo A-1
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Fuente: Elaboracion propia

Cuando el pozo A-1 inicia su vida productiva instalando como método de
levantamiento artificial, el de cavidades progresivas que es designado por del
departamento de produccion del campo, este inicid con una tasa de produccion 90
BOPD, gravedad API de 11.4° y un corte de agua del 76 % en el cual se establecio
la velocidad del cabezal entre los 120 rpm y 140 rpm, para no permitir canalizaciéon

del agua en la formacion de interés como se muestra en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Produccion Trimestral del pozo A-1

PRODUCCION TRIMESTRAL PROMEDIO DEL POZO A-1

FECHA BFPD BOPD BWPD %BSW GOR (SCF/STB) RPM
jun-10 378 94.5 283.5 11 70 128
sep-10 351 84.2 266.76 11 72 125
dic-10 350 84.0 266 8 64 128
mar-11 367 88.1 278.92 18 69 124
jun-11 351 87.8 263.25 17 69 128
sep-11 365 76.7 288.35 20 68 120
dic-11 369 81.2 287.82 20 72 128
mar-12 380 83.6 296.4 22 67 128
jun-12 367 73.4 293.6 22 75 126
sep-12 352 774 274.56 21 60 127
dic-12 380 72.2 307.8 23 67 124
mar-13 369 70.1 298.89 27 72 120
jun-13 380 72.2 307.8 26 63 122
sep-13 374 711 302.94 23 61 126
dic-13 362 68.8 293.22 23 66 120
mar-14 379 72.0 306.99 25 74 130
jun-14 351 63.2 287.82 24 7 130
sep-14 361 65.0 296.02 28 63 125
dic-14 362 68.8 293.22 24 66 121
mar-15 368 69.9 298.08 29 67 127
jun-15 379 60.6 318.36 29 60 122
sep-15 379 60.6 318.36 28 67 120
dic-15 359 61.0 297.97 28 72 125
mar-16 353 56.5 296.52 31 75 128
jun-16 367 62.4 304.61 30 61 129
sep-16 376 60.2 315.84 30 63 127
dic-16 358 60.9 297.14 30 63 128

Fuente: Elaboracion propia
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Durante los primeros 6 afios de produccion del pozo A-1, se refleja un disminucion
aproximadamente del 3% anual, del caudal inicial debido a los diferentes ciclos de
inyeccién de vapor del crudo para poder disminuir la viscosidad del crudo y
aumentar la produccion del pozo como se muestra en la figura 26, pero esto trae
como consecuencia el debilitamiento de la matriz de la roca generadora causando
el aumento del porcentaje de BSW, aumento de produccion de agua y mayor riesgo

de fallas en el estator y rotor por los contenidos abrasivos de la arena

Figura 26. Grafica de Produccion Trimestral del Pozo A-1 durante 6 Afios
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Fuente: Elaboracion propia

Segun el historial de produccion del pozo A-1, se observa una reduccién en cuanto
a su produccion, por problemas de arenamiento y desgaste en las bombas por el
exceso de rpm del pozo para poder cumplir la meta produccion, desde noviembre

de 2015 segun los datos recopilados del departamento de produccion.
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El pozo A-1, posee una buena produccion y buena sumergencia que fueron
evidenciado en la toma de datos del sonolog. Pero a partir de agosto de 2016 se
observa una reduccién en la cantidad de BOPD debido al aumento del %BSW el
cual produce un desgaste critico entre el elastbmero y el estator reflejando asi la
reduccion de la produccion diaria, aumentando los costos por intervencion por
equipo de well services y la reduccion del RunLife de la bomba.

A partir del primer trimestre del afio 2017, se considera la opcion de implementar la
primera bomba de cavidades progresivas metal-metal en el campo A, debido a que
el pozo A-1, cumple con los criterios de seleccidn por la empresa que suministra
este tipo de bombas, con el fin de solucionar varios problemas que se estan
presentando en el yacimiento como los contratiempos en la instalacion del sistema
de bombeo mecanico en la fase caliente, el alto porcentaje de BSW vy las fallas

operacionales de la bomba debido al alto contenido de arena, como se muestra en
la figura 27.

Figura 27. Intervenciones de Well Services por Fallas Operacionales del Pozo
A-1
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Como se evidencia en la grafica anterior, a finales del afio 2014 se reflejé un
aumento de las fallas de las bombas de PCP convencionales debido al arenamiento
y al desgaste excesivo de los estatores, por el cual se planted la posibilidad de
implementar la tecnologia PCP metal-metal como una alternativa para disminuir las
fallas constantes en los estatores por el exceso de arena producida y por las altas
temperaturas del pozo, debido por los diferentes ciclos de inyeccion que se realizan

en el campo de estudio.

3.2. HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO A-1 CON PCP METAL-METAL

Se optd por la implementacion de la tecnologia PCP metal-metal en el pozo A-1,
debido que con el sistema PCP convencional se estaban presentando una cantidad
de problemas operaciones por los altos contenidos de H,S y otros gases que han
generado problemas en el elastomero, como el endurecimiento y desgaste
excesivo, causando altos costos por la intervencién de equipos de well services y
disminucion en la produccién diaria, debido a la alta demanda de otros servicios

prioritarios establecidos en el campo.

Para la seleccion de la bomba PCP metal-metal, es necesario conocer los datos del
pozo para su disefio y adecuacion a las condiciones operativas que se presenta en
cada uno de los pozos, dado que el pozo venia produciendo con el sistema PCP
convencional, esto facilita esta seleccion porque su disefio es similar y solo es
necesario tener en cuenta la capacidad de la bomba, la carga nominal de la sarta
de bombeo y ajustar las caracteristicas cuando el pozo tiene alto sus contenidos de
H2S para evitar problemas presentados anteriormente. A continuacién de muestra

una gréfica con los datos para la seleccion de las bombas PCP metal-metal.
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Cuadro 6. Datos para el Disefio de la Bomba PCP Metal-Metal en el Pozo A-1

DATOS PARA EL DISENO DEL POZO A-1
Caudal 350 BFPD
Densidad del fluido 11.4 °API
Gravedad especifica del gas 0.64
Gravedad especifica del agua 1.02
BS&W 33%
GOR 65 SCF/STB
% H,S 120 ppm
Velocidad de la bomba 120 RPM
Eficiencia de la bomba 80%
Nivel dinamico 2300 ft
Temperatura de fondo 280 °F
Dogleg a la profundidad de la bomba 1.2°/100 ft
Temperatura del vapor 505 °F
Tipo de pozo Horizontal
Presion de burbuja 290 PSI

Fuente: Elaboracion propia

Dado lo anterior se utilizara la bomba 802000 dando que cumple con el rango de
produccion del pozo tanto en la fase caliente y la fase fria, esto permitira la reduccion
los tiempos operaciones en los cambios de ALS en las diferentes fases de
produccion y se obtendra una mayor producido de crudo dado que esta bomba tiene
un buen manejo de arena, resistente a los gases por H2S y reduccion en las fallas
operacionales por cambio de estator. Se mostrara a continuaciéon la produccion de

crudo del pozo A-1 con el sistema PCP metal-metal.
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Figura 28. Produccion Trimestral del Pozo A-1 con PCP Metal-Metal.
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PRODUCCION TRIMESTRAL PROMEDIO DEL POZO A-1
FECHA BFPD BOPD BWPD %BSW GOR (SCF/STB) RPM
mar-17 361 75.81 285.19 12 73 145
jun-17 364 76.44 287.56 10 73 148
sep-17 366 73.2 292.8 11 70 147
dic-17 365 76.65 288.35 20 74 143
mar-18 363 72.6 290.4 20 76 140
jun-18 369 73.8 295.2 18 76 147
sep-18 362 724 289.6 14 74 140
dic-18 364 76.44 287.56 24 72 143
mar-19 362 76.02 285.98 22 75 148
jun-19 368 73.6 2944 22 77 145
sep-19 363 72.6 290.4 23 74 146
dic-19 364 72.8 291.2 23 77 143
mar-20 370 77.7 292.3 26 75 149
jun-20 369 77.49 291.51 22 74 141
sep-20 361 75.81 285.19 24 73 147
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PRODUCCION TRIMESTRAL PROMEDIO DEL POZO A-1
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Fuente: Elaboracién propia

Como se muestra en las gréaficas anteriores, la produccién del pozo A-1 se mantuvo
constante debido a que este tipo de bombas esta disefiado para trabajar en campos
donde su sistema de recobro es el térmico, como la inyeccion de vapor. Ademas,
cabe resaltar que no se presentan problemas por el contenido de arenas ya que

estas bombas son excelentes para este manejo.

Es importante mencionar que esta bomba funciona muy bien, en la fase caliente y
fase fria, lo cual maximiza la produccion del pozo por se evitan las intervenciones
de los equipos de Well Services para el cambio de ALS cuando se va a producir en
la fase caliente y fase fria. A continuacion, se mostrara un Cuadro con la produccion

trimestral promedio de los 4 ultimos afios con la tecnologia PCP metal-metal y la

PCP convencional.
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Figura 29. Comparacion de Produccion Trimestral con Tecnologia PCP Metal-
Metal vs Convencional del Pozo A-1
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Fuente: Elaboracion propia

Segun las graficas mostradas anteriormente, el sistema PCP metal-metal es el
sistema mas adecuado para estos tipos de pozos, ya que su métodos de recobro
es la inyeccion ciclica de vapor, el cual permite aprovechar la maxima cantidad de
fluidos producidos en la fase caliente y la fase fria por sus altas resistencia a las
altas temperaturas y a los agentes abrasivos del pozo, permitiendo asi un mayor
runlife de las bombas y la reduccion de las fallas en el estator, como ventaja en el

sistema convencional.
Para verificar la viabilidad de la bomba PCP Metal-Metal se comparo la produccion

de dos pozos dentro de un mismo clister que poseian las mismas propiedades de

yacimiento y una produccion similar para poder realizar un optima comparaciéon y
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asi mismo demostrar su aplicabilidad en otros pozos del campo con inyeccion ciclica
de vapor, como resultado, se observé una ganancia entre 5900 BBL y 6300 BBL
entre los afos 2017,2018, 2019 y 2020. El cual permiti6 pagar la tecnologia

adquirida y generando una rentabilidad positiva para la empresa operadora.

Cuadro 7. Comparacion de Barriles de Petréleo Producido con Tecnologia
PCP Metal-Metal Vs Convencional

PRODUCCION ACUMULADA ANUAL DE POZO A-1 [BOP/ANO]
TECNOLOGIA 2017 2018 2019 2020 PRODUCCION TOTAL
PCP METAL-METAL 24494 | 24866 | 24408 | 24539 98307
CONVENCIONAL 18557 | 18296 | 18921 | 18207 73981
DIFERENCIA ANUAL 5937 6570 5487 6332 24326

Fuente: Elaboracion propia

3.3. HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO A-2 CON PCP CONVENCIONAL

El pozo A-2 fue perforado el 20 de enero de 2010 alcanzando una profundidad final
de 4368.7 FT MD (1587.2 FT TVD), con una inclinacion de 201.8 grados. Esté pozo
se perforé con una seccion horizontal del 2209 FT. Ver figura 30. Se realiz6 la
corrida de registros eléctricos donde se reporté un 98% de arena con shows entre
buenos y muy buenos con resistividades sobre los 16.4 ohm.m (alcanzando

promedios de 44 ohm.m).

Inicialmente el pozo A-2 se le realizaron las pruebas de produccion para evaluar el
potencial del pozo donde se determiné una produccion diaria de 115 BOPD, con
una temperatura de operacién de 260 °F, una presion de operacion de 976 PSly la

calidad de vapor de inyeccidon del 92% durante el primer ciclo.
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Figura 30. Estado Mecanico del Pozo A-2
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Fuente: Elaboracion propia

Cuando el pozo A-2 inicia su vida productiva instalando como método de
levantamiento artificial, el de cavidades progresivas que es designado por del
departamento de produccion del campo, este inicié con una tasa de produccién 115
BOPD, gravedad API de 11.4° y un corte de agua del 75% en el cual se establecio
la velocidad del cabezal entre los 140 rpm y 180 rpm, para no permitir canalizacién

del agua en la formacion de interés como se muestra en el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Produccién Trimestral del Pozo A-2

PRODUCCION TRIMESTRAL PROMEDIO DEL POZO A-2

FECHA BFPD BOPD BWPD %BSW GOR (SCF/STB) RPM
mar-10 | 468 121.68 346.32 12 74 141
jun-10 468 117 351 12 65 155
sep-10 468 121.68 346.32 10 4l 140
dic-10 450 112.5 3375 11 74 154
mar-11 454 104.42 349.58 12 69 147
jun-11 469 112.56 356.44 11 4l 147
sep-11 451 103.73 347.27 12 4l 141
dic-11 466 111.84 354.16 11 75 152
mar-12| 468 107.64 360.36 11 72 158
jun-12 463 101.86 361.14 12 69 156
sep-12 452 94.92 357.08 10 75 153
dic-12 463 97.23 365.77 11 74 152
mar-13| 452 85.88 366.12 12 7 158
jun-13 454 86.26 367.74 11 70 140
sep-13 465 88.35 376.65 11 73 151
dic-13 460 96.6 363.4 10 66 154
mar-14| 450 81 369 14 69 153
jun-14 450 81 369 17 69 142
sep-14 468 79.56 388.44 14 73 150
dic-14 454 7718 376.82 15 70 147
mar-15| 458 82.44 375.56 15 75 143
jun-15| 453 81.54 371.46 14 67 156
sep-15| 467 84.06 382.94 15 68 151
dic-15| 458 77.86 380.14 15 75 140
mar-16 | 462 73.92 388.08 16 70 147
jun-16 469 70.35 398.65 14 69 146
sep-16 464 74.24 389.76 17 65 156
dic-16 459 68.85 390.15 15 72 159

Fuente: Elaboracion propia
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Durante los primeros 6 afios de produccion del pozo A-1, se refleja un disminucién
aproximadamente del 3.8% anual, del caudal inicial debido a los diferentes ciclos de
inyeccién de vapor del crudo para poder disminuir la viscosidad del crudo y
aumentar la produccién del pozo como se muestra en la figura 31, pero esto trae
como consecuencia el debilitamiento de la matriz de la roca generadora causando
el aumento del porcentaje de BSW, aumento de produccion de agua y mayor riesgo

de fallas en el estator y rotor por los contenidos abrasivos de la arena.

Figura 31. Produccion Trimestral del Pozo A-2 Durante 6 afios
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Fuente: Elaboracion propia

Segun el historial de produccion del pozo A-2, se observa una reduccién en cuanto
a su produccién, debido a los problemas operacionales como el exceso de rpm,

causando asi una preferencia del agua en el pozo, desde agosto del 2013 segun
los datos recopilados del departamento de produccion.
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El pozo A-2, posee una buena produccion y buena sumergencia que fueron
evidenciado en la toma de datos del sonolog. Pero a partir de diciembre del 2013
se observa una reduccion en la cantidad de BOPD debido al aumento del %BSW el
cual produce un desgaste critico entre el elastébmero y el estator reflejando asi la
reduccion de la produccion diaria, aumentando los costos por intervencion por
equipo de well services y la reduccion del RunLife de la bomba.

A partir de diciembre del afio 2016, se considera la opcion de implementar la primera
bomba de cavidades progresivas metal-metal en el campo A, debido a que el pozo
A-2, cumple con los criterios de seleccion por la empresa que suministra este tipo
de bombas, con el fin de solucionar varios problemas que se estan presentando en
el yacimiento como los contratiempos en la instalacion del sistema de bombeo
mecanico en la fase caliente, el alto porcentaje de BSW y las fallas operacionales

de la bomba debido al alto contenido de arena, como se muestra en la figura 32.

Figura 32. Intervenciones de Well Services por Fallas Operacionales del Pozo
A-2
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Fuente: Elaboracion propia

66



Como se evidencia en la gréfica anterior, a partir de marzo del 2015 se reflejo un
aumento de las fallas de las bombas de PCP convencionales debido al arenamiento,
tubing con roturas y al desgaste excesivo de los estatores, por el cual se planteé la
posibilidad de implementar la tecnologia PCP metal-metal como una alternativa
para disminuir las fallas constantes en los estatores por el exceso de arena
producida y por las altas temperaturas del pozo, debido por los diferentes ciclos de

inyeccidn que se realizan en el campo de estudio.

3.4. HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO A-2 CON PCP METAL-METAL

Se optd por la implementacion de la tecnologia PCP metal-metal en el pozo A-2,
debido que con el sistema PCP convencional se estaban presentando una cantidad
de problemas operaciones por los altos contenidos de H,S y otros gases que han
generado problemas en el elastbmero, como el endurecimiento y desgaste
excesivo, causando altos costos por la intervencién de equipos de well services y
disminucion en la produccién diaria, debido a la alta demanda de otros servicios

prioritarios establecidos en el campo.

Para la seleccion de la bomba PCP metal-metal, es necesario conocer los datos del
pozo para su disefio y adecuacion a las condiciones operativas que se presenta en
cada uno de los pozos, dado que el pozo venia produciendo con el sistema PCP
convencional, esto facilita esta seleccion porque su disefio es similar y solo es
necesario tener en cuenta la capacidad de la bomba, la carga nominal de la sarta
de bombeo y ajustar las caracteristicas cuando el pozo tiene alto sus contenidos de
H2S para evitar problemas presentados anteriormente. A continuacién de muestra

una gréfica con los datos para la seleccion de las bombas PCP metal-metal.
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Cuadro 9. Datos para el Disefio de la Bomba PCP Metal-Metal en el Pozo A-2

DATOS PARA EL DISENO DEL POZO A-2
Caudal 450 BFPD
Densidad del fluido 11.4 °API
Gravedad especifica del gas 0.635
Gravedad especifica del agua 1.02
BS&W 38%
GOR 70 SCF/STB
% H,S 100 ppm
Velocidad de la bomba 140 RPM
Eficiencia de la bomba 80%
Nivel dinamico 2385 ft
Temperatura de fondo 290 °F
Dogleg a la profundidad de la bomba 1.1°/100 ft
Temperatura del vapor 505 °F
Tipo de pozo Horizontal
Presion de burbuja 286 PSI

Fuente: Elaboracion propia

Dado lo anterior se utilizara la bomba 1000V2000 dando que cumple con el rango
de produccion del pozo tanto en la fase caliente y la fase fria, esto permitira la
reduccion los tiempos operaciones en los cambios de ALS en las diferentes fases
de produccion y se obtendra una mayor producido de crudo dado que esta bomba
tiene un buen manejo de arena, resistente a los gases por H2S y reduccion en las
fallas operacionales por cambio de estator. Se mostrard a continuacion la
produccion de crudo del pozo A-2 con el sistema PCP metal-metal.
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Figura 33. Produccion Trimestral del Pozo A-2 con PCP Metal-Metal.
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PRODUCCION TRIMESTRAL PROMEDIO DEL POZO A-2 METAL-METAL

FECHA BFPD BOPD BWPD %BSW GOR (SCF/STB) RPM
feb-17 459 82.62 376.38 10 62 152
may-17 457 86.83 370.17 11 61 146
ago-17 451 81.18 369.82 10 62 160
nov-17 459 82.62 376.38 17 62 144
feb-18 469 89.11 379.89 19 63 146
may-18 458 82.44 375.56 14 61 152
ago-18 458 82.44 375.56 18 64 148
nov-18 470 84.6 385.4 22 60 145
feb-19 456 86.64 369.36 23 70 142
may-19 454 86.26 367.74 25 62 156
ago-19 469 89.11 379.89 25 62 148
nov-19 459 87.21 371.79 26 60 141
feb-20 455 81.9 373.1 22 68 160
may-20 461 82.98 378.02 22 65 152
ago-20 468 84.24 383.76 22 67 150
nov-20 455 86.45 368.55 28 66 147

Fuente: Elaboracion propia
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Como se muestra en las graficas anteriores, la produccion del pozo A-2 durante la
fase caliente se mantuvo constante debido a que este tipo de bombas estan
disefiadas para trabajar en campos donde su sistema de recobro es el térmicos,
como la inyeccion de vapor. Ademas, cabe resaltar que no se presentan problemas

por el contenido de arenas ya que estas bombas son excelentes para este manejo.

Es importante mencionar que esta bomba funciona muy bien, en la fase caliente y
fase fria, lo cual maximiza la produccion del pozo por se evitan las intervenciones
de los equipos de Well Services para el cambio de ALS cuando se va a producir en
la fase caliente y fase fria. A continuacion, se mostrara un Cuadro con la produccion
trimestral promedio de los 4 ultimos afios con la tecnologia PCP metal-metal y la
PCP convencional.

Figura 34. Comparacién de Produccién Trimestral con Tecnologia PCP Metal-
Metal vs Convencional del Pozo A-2
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Fuente: Elaboracion propia
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Segun las gréaficas mostradas anteriormente, el sistema PCP metal-metal es el
sistema mas adecuado para estos tipos de pozos, ya que su métodos de recobro
es la inyeccion ciclica de vapor, el cual permite aprovechar la méxima cantidad de
fluidos producidos en la fase caliente y la fase fria por sus altas resistencia a las
altas temperaturas y a los agentes abrasivos del pozo, permitiendo asi un mayor
runlife de las bombas y la reduccion de las fallas en el estator, como ventaja en el

sistema convencional.

Para verificar la viabilidad de la bomba PCP Metal-Metal se comparo la produccion
de dos pozos dentro de un mismo cluster que poseian las mismas propiedades de
yacimiento y una produccion similar para poder realizar una éptima comparaciéon y
asi mismo demostrar su aplicabilidad en otros pozos del campo con inyeccidn ciclica
de vapor, como resultado, se observo una ganancia entre 5800 BBL y 7500 BBL
entre los aflos 2017,2018, 2019 y 2020. El cual permiti6 pagar la tecnologia

adquirida y generando una rentabilidad positiva para la empresa operadora.

Cuadro 10. Comparacion de Barriles de Petroleo Producido con Tecnologia

PCP Metal-Metal Vs Convencional

PRODUCCION ACUMULADA ANUAL DE POZO A-2[BOP/ANO]
TECNOLOGIA 2017 2018 2019 2020 PRODUCCION TOTAL
PCP METAL-METAL | 27825.3 | 27809.7 | 28519.2 | 29058.6 113212.8
CONVENCIONAL 22000.5 | 21685.5 | 21766.5 | 21541.5 86994
DIFERENCIA ANUAL | 5824.8 6124.2 6752.7 7517.1 26218.8

Fuente: Elaboracion propia
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4. CALCULOS DE PERDIDAS ASOCIADAS AL ESCURRIMIENTO DE LA
BOMBA PCP METAL-METAL MEDIANTE EL SIMULADOR PC-PUMP

Cuando ocurre interferencia en una bomba de cavidades progresivas se define
como la diferencia entre el diametro del rotor y el diametro menor de la cavidad del
estator, esta garantiza que exista el sello entre las cavidades que permite la accion
de bombeo. Cuando la bomba es sometida a una diferencia de presion entre su
succion y su descarga, el fluido trata de romper este sello para regresar a las
cavidades anteriores, lo cual se conoce como escurrimiento (o resbalamiento). Si la
interferencia es muy pequefa el sello se rompe facilmente, lo cual produce un
escurrimiento excesivo y una baja eficiencia volumétrica. El escurrimiento a su vez
es funcion de la interferencia de la bomba a condiciones de operacion, del

diferencial de presion en la bomba y de la viscosidad del fluido*?.

Como resultado podemos definir que el caudal de produccion es la diferencia entre

el caudal tedrico y el caudal de escurrimiento:

Qp =0Qr + Qg
Donde:
Qp: Es el Caudal de produccion

Qt: Es el Caudal teérico

Qe: Es el Caudal del Escurrimiento

12 Bombeo de cavidad progresiva: Operaciones, diagnosticos, andlisis de falla y trouble shooting. ESP oil
international training gtoup.WorkShop International. Nelvy Chacin.

72



Como dato relevante se concluye que el escurrimiento de una bomba depende de
la cantidad de etapas que esta posee, porque la presion diferencial que va soportar
cada cavidad sera mucho menor en la linea del sello, para esto también es

necesario tener en cuenta el numero de revoluciones por minuto (RPM).

Figura 35. Eficiencia Volumétrica vs Presion Diferencial en Funcién en el

Numero de Etapas de la Bomba.
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Fuente: PCM Europe SAS. PCM Vulcain

La viscosidad del crudo juega un papel importante para reducir el escurrimiento de
la bomba debido a que el area del flujo transversal del crudo viscoso es afectada

por la adherencia en las paredes el estator y el rotor permitiendo asi la reduccion
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del escurrimiento de la bomba. Es decir que a mayor viscosidad del crudo la

eficiencia de la bomba se mantiene constante durante la operacién de succion.

Figura 36. Eficiencia Volumétrica Vs Presion Diferencial en Funcién de la

Viscosidad
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Fuente: PCM Europe SAS. PCM Vulcain

El ajuste que se realiza entre el rotor y estator también tienen influencia en el
escurrimiento de la bomba, porque entre mayor sea el ajuste entre esos dos
elementos, sera mas dificil que se deslice el crudo a través de las lineas del sello a

una presion diferencia dada.
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Figura 37. Eficiencia Volumétrica Vs Presidn Diferencial en Funcidn del Ajuste

del Rotor y Estator
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Fuente: PCM Europe SAS. PCM Vulcain

Segun las gréficas anteriores se puede concluir que para evitar el escurrimiento de
una bomba PCP es necesario tener en cuenta, la viscosidad del crudo, los RPM y
el nUmero de etapas de la bomba y asi poder tener la mayor cantidad de crudo

posible en superficie manteniendo las condiciones éptimas de la bomba.
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4.1. CALCULO DE PERDIDAS POR ESCURRIMIENTO DE LA BOMBA PCP
METAL-METAL EN EL POZO A-1 MEDIANTE EL SIMULADOR PC-PUMP

Para determinar las pérdidas de escurrimiento en el sistema de cavidades
progresivas metal-metal, se recolecto la informacion de yacimiento, producciony las
propiedades de la bomba suministrada por empresa de servicios, para poder
ajustarlo en el simulador y calcular las perdidas por escurrimiento. Como se muestra

en el siguiente Cuadro.

Figura 38. Informacién del Pozo A-1 para Ajustarlo al Simulador

DATOS PARA EL DISENO DEL POZO A-1
Caudal 350 BFPD
Densidad del fluido 11.4 °API
Gravedad especifica del gas 0.64
Gravedad especifica del agua 1.02
BS&W 33%
GOR 65 SCF/STB
% H,S 120 ppm
Velocidad de la bomba 120 RPM
Eficiencia de la bomba 90%
Nivel dinamico 2300 ft
Temperatura de fondo 280 °F
Dogleg a la profundidad de la bomba 1.2°/100 ft
Temperatura del vapor 505 °F
Tipo de pozo Horizontal
Presion de burbuja 290 PSI
Viscosidad del petroleo (cP) a 100 °F 5345
Viscosidad del petroleo (cP) a 115 °F 2182
Viscosidad del petroleo (cP) a 130 °F 1315

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltda.
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1. Se ingreso los datos de survey en el simulador para determinar la profundidad

donde se ubicara la bomba.

P! FC-PUMP (POZ0 A-1.pcp M.cp")
File Edit View Tools Help
D wsnd@dsae

Wellbore Geametry | Equipment Configuration | Fluid Properties | Operating Conditions | Options | Analysis Results | Auxiliary Analysis

Kelly Bushing Offset | 0.00 L
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. / >
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X < \\
Departus 190y -100 o 100 200 s00 w00 s00 00 700
Color Map Legend
Pasameter Nene = | Minimum Value | 0.00 W Pump Seating Depth
L | W-perforations Depth
Maximum value 000 Reset
L]

Fuente: Elaboracion propia, Cfer PC-PUMP Software

Case Manager -9

Case Manager
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Analysis Comparison
Shaw

Batch Parameter
I Perform Batch Analysis

Calculate

2. Mediante la grafica MD vs Dogleg Severity se escogio la profundidad donde el

Dogleg menor a 2° para el asentamiento de la bomba.
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Fuente: Elaboracion propia. Cfer PC-PUMP Software
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3. Se ingreso los datos del estado mecanico, como son la profundidad del pozo, las
caracteristicas del Casing, la profundidad de la tuberia de produccién, la sarta de

varilla, el tipo de bomba y las el cabezal de rotacion.

m Cttare A Fesf Acssrs Aretyin

Calculate

Fuente: Elaboracion propia. Cfer PC-PUMP Software

4. Se ingreso las propiedades de los fluidos como la gravedad API, la salinidad, el

GOR, las propiedades térmicas del crudo y evaluar el crudo como multifasico.

P I FOTD At B M
. o Vew i ey

) Aaaw
Writone Coometry | {gupmen Contguanton (% Propertes | Operatng Conomons Cpticms Aeryss Restts  Acuary Acabys Cose Manager -3
SN T —— b L U

Ceve o Pvigertes | Trermas Progones | vt inpecion | My Mase Conveuners

- Calculate
%

Fuente: Elaboracidn propia Cfer PC-PUMP Software
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5. Se ingreso los datos operacionales de la bomba y se fijan las RPM con los que

trabajara en campo

= Calculate
“

Fuente: Elaboracion propia Cfer PC-PUMP Software

Al ingresar todos los valores en el software se procede a realizar la simulacion para
obtener los datos del escurrimiento que presenta la bomba y comprarlos con los

datos reales en campo.

Al revisar los datos en el simulador PC-PUMP, indica que la produccién promedio
fluidos del pozo A-1 es de 380 BBL/DIA, pero sugiere que se tenga en cuenta las
pérdidas de presion diferencial de 12.63 PSI que corresponde al escurrimiento de
la bomba, es decir que el escurrimiento de la PCP metal-metal es equivalente al

6.35 barriles por dia, dando una produccion neta de 373.65 barriles por dia.
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Figura 39. Resultados de Simulaciéon del Pozo A-1

POZO A-1.pep Mpep
Caze: Untitled

Analysis Results - Summary

Input Parameters Dutput Parameters

Fluid Properties Basic Parameters
Fluid Type Multi-phase Pump Intake Pressure 51.89 psi
01l AP Granaty 11.40 "AFI Pumyp Discharge Pressure 85735pa1
Water Salinity 500000 Differential Pressure TT546 psi
Gas Speafic Gravity 0.64 MNet Hydrostatic Head 46283 pa1
BS&W Content T5.00 % Flow Losses 12,63 psi
Producimg GOR 50.00 scf'STB Pump Pressure Loading 5347 % rated
Free Gras Separation 38.71 Pump Torque 222 52 fi-Tbs

Pump Axial Load 1.71 kips
Operating Conditions Maximum Rod Torque 27748 fi-Tbs
Surface Liqgwd Flow Rate (specified) 330.00 bbls/D

Maxmum Rod Torque Load 26.74 %o Lomit
Pump Speed 21064 EPM

MMazmimum Axial Rod Load 523 kips
Surface Motor Operation Frequency 14.04 Hz

Maximum Effective Rod Stress 31.68 %
Pump Volumetric Efficiency 95.00 %
Fluid Level 1293.00 fiEB
Submergenca (MD) 357.00 HKB Rod Contact Loads

Mamimum Load Connection 116.68 Ibf
Submergence (TVD) 21395 fiKB
Bottomhole Prezsure (specified) 135.00 psi Surface Parameters
Tubing Head Pressure 300.00 psi System Input Power 1246 hp
Casing Head Pressure 0.00 p=1 Prime Mover Quiput Power 1233 bp
Bottomhoele Temperature 180.00 °F Energy Cost 1114.56 S$/day
Temperature Gradient 0.00 *Fr100ft Thrust Bearmg L10 Life 11057.72 vears
Flowing Wellhezd Temperature 180.00 °F Dnvehead Main Shaft Torque Loading 793 %

Dnvehead Structural Loading NiA
Equipment Drivehead Power Output 3.71%
Duvehead MOV (M-300)

Dinvehead Speed Cutput 2633 %
Belts 4.000:1

= Dmivehead Gearbox Torque NiA

Electric Motor 100.0 by (3600.0 RPM})

Surface Motor Loading 52.69 %
Pump PCM (35E1000)
Pump Dhsplacement 2057 bbl=D/RPM Svotem Efficiency
Pump Pressure Fating 1430 pa1 System Mechamcal Electrical Effictency 43.89 %
Pump Cavity Flow Index 921 ft/s per 629 bbl=D System Cheerall Efficiency 4360 %
Fod Sting 1.000 mm, APID Pump Volumetnic Effictency 95.00 %

Fuente: Elaboracion propia Cfer PC-PUMP Software

Teniendo los datos del simulador, se realizo la comparacion de los datos simulados
y de los datos reales en campo para verificar las pérdidas de escurrimiento que se
dan en el pozo A-1, con el fin de seguir implementado esta tecnologia en otros pozos

candidatos.
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Cuadro 11. Comparacién de los datos Simulador y Reales en Campo del Pozo

A-1
CUADRO COMPARTIVO DE LOS VALORES SIMULADOS Y REALES DEL POZO A-1

PARAMETRO VALOR DE CAMPO | VALOR SIMULADO | DIFERENCIA | PORCENTAJE
Presion de succion (PSI) 80 82 2 3%
Presion de descarga (PSI) 848 857 9 1%
Consumo de energia (KW/H) 46 39 7 15%
Eficiencia de la bomba % 90 85 5 6%
Caudal de fluido (BBL/DIA) 367 374 7 2%
Revoluciones de la bomba (RPM) 150 200 50 25%

4.1.1. Analisis del Resultado Simulado y los Datos Reales en Campo del Pozo
A-1. Analizando las diferencias obtenidas en el Cuadro 11. Se identific6 que el
margen de error es minimo en la bomba PCP metal-metal debido a que el pozo
cumple con los requisitos indispensables para evitar la maxima cantidad de
escurrimiento de la bomba, porque el pozo produce un crudo viscoso, mantiene las
revoluciones altas en operacion y el ajuste entre rotor y estator se mantiene en
sobremedida para evitar las caidas de la presion diferencial ocurrido por la presion

de succion y descarga.

Las perdidas asociadas al escurrimiento de la bomba PCP metal-metal mediante
los valores simulados y reales en campo corresponde a 7 barriles/dia promedio,
esta diferencia puede ser asociada al numero de RPM de la bomba, porque al
aumentar los RPM se correria el riesgo de canalizar el agua por la formacién
productora, generando mayor cantidad agua y aumentaria la cantidad de arena en
el crudo, por lo cual se dej6 la bomba operando a 140 RPM en campo. Y generando

una mayor cantidad de crudo en superficie por que soporta altas temperaturas.
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4.2. CALCULO DE PERDIDAS POR ESCURRIMIENTO DE LA BOMBA PCP
METAL-METAL EN EL POZO A-2 MEDIANTE EL SIMULADOR PC-PUMP

Para determinar las pérdidas de escurrimiento en el sistema de cavidades
progresivas metal-metal, se recolecto la informacion de yacimiento, producciony las
propiedades de la bomba suministrada por empresa de servicios, para poder
ajustarlo en el simulador y calcular las perdidas por escurrimiento. Como se muestra

en el siguiente Cuadro.

Figura 40. Informacién del Pozo A-2 para Ajustarlo al Simulador

DATOS PARA EL DISENO DEL POZO A-2
Caudal 450 BFPD
Densidad del fluido 11.4 °API
Gravedad especifica del gas 0.635
Gravedad especifica del agua 1.02
BS&W 38%
GOR 70 SCF/STB
% H,S 100 ppm
Velocidad de la bomba 140 RPM
Eficiencia de la bomba 80%
Nivel dindmico 2385 ft
Temperatura de fondo 290 °F
Dogleg a la profundidad de Ia bomba 1.1°/100 ft
Temperatura del vapor 505 °F
Tipo de pozo Horizontal
Presion de burbuja 286 PSI
Viscosidad del petroleo (cP) a 100 °F 4625
Viscosidad del petroleo (cP) a 115 °F 1970
Viscosidad del petroleo (cP) a 130 °F 1238

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltda.

Al ingresar todos los valores en el software se procede a realizar la simulacion para
obtener los datos del escurrimiento que presenta la bomba y comprarlos con los

datos reales en campo.
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1. Se ingreso los datos de survey en el simulador para determinar la profundidad
donde se ubicara la bomba.

P! PC-PUMP (POZO A-2pcp")

- o x
File Edit View Tools Help
PG osn @ @& w ]
Wellbare Geametry Equipment Flusd Properties | Operating Conditions | Options | Analysis Results | Ausiliary Analysis | Case Manager -8
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Fuente: Elaboracidon propia Cfer PC-PUMP Software

2. Mediante la grafica MD vs Dogleg Severity se escogio la profundidad donde el

Dogleg menor a 2° para el asentamiento de la bomba.
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Fuente: Elaboracion propia Cfer PC-PUMP Software
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3. Se ingreso los datos del estado mecanico, como son la profundidad del pozo, las
caracteristicas del Casing, la profundidad de la tuviera de produccion, la sarta de

varilla, el tipo de bomba y las el cabezal de rotacion.

Calculate

Fuente: Elaboracion propia, Cfer PC-PUMP Software

4. Se ingreso las propiedades de los fluidos como la gravedad API, la salinidad, el

GOR, las propiedades térmicas del crudo y evaluar el crudo como multifasico.

P 5O FORO A 2o o
Jddd A3uaw

Welticre Geomety | Lqupmens Contarstion [int oonse Opemeg Consice Optices Anahysn hemsts | Auntiary Asshyn

roeTase @ Vusprase

Corerm Preceres | Tnasmal Propertes | Dviaeen syection | 1um-Phase Commamon

. Calculate

Fuente: Elaboracion propia, Cfer PC-PUMP Software
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5. Se ingreso los datos operacionales de la bomba y se fijan las RPM con los que

trabajara en campo.

- Calculate
“

Fuente: Elaboracion propia, Cfer PC-PUMP Software

Al revisar los datos en el simulador PC-PUMP, indica que la produccién promedio
fluidos del pozo A-2 es de 480 BBL/DIA, pero sugiere que se tenga en cuenta las
pérdidas de presion diferencial de 14 PSI que corresponde al escurrimiento de la
bomba, es decir que el escurrimiento de la PCP metal-metal es equivalente a los 9
barriles por dia, dando una produccion neta de 471 barriles por dia.
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Figura 41. Resultados de Simulaciéon del Pozo A-2

POZO A-2 pep
Case: Untitled
2 ’
Analysis Results - Summary
Input Parameters Output Parameters
Fluid Properties Basic Parameters
Flud Type Multi-phaze Pump Intake Pressure 11583 pa
O1l API Gravaty 1140 *API Pump Discharge Pressure 8§6428 par
Water Saluty 6000.00 Differential Pressure 74845 pua
Gas Specific Gravaty 064 Net Hydrostatic Head 434440
BS&W Coatent 63.00 % Flow Loszes 1401 pn
Producmg GOR 70.00 =<f'STB Pump Prezsure Loading 51.60 % rated
Free Gas Sepananon 88.29 Pump Torque 217.56 fr-lbs
- e Pump Axial Load 1.63 kips
Opsraiog Contuion: Maximum Rod Torque 24063 R Tbs
Surface Liquid Flow Rate (specified) 480.00 bblsD
Maximum Rod Torque Load 23.19 % Luut
Pump Speed 28296 RPM
Maximum Axial Rod Load 521 kps
Surface Motor Operation Frequency 18.86 Hz
Mxamum Effective Rod Stress 27.69 %
Pump Volumetnc Efficiency 90.00 %
Fhud Level 102792 fiXB
Submergence (MD) $59.08 RKB Rod Contact Loads:
Maxamum Load Connection 8592 Ivf
Submergence (TVD) 31638 fiKB
Bottomhole Pressure (specified) 135.00 pn1 Surface Parameters
Tubing Head Pressure 300.00 ps1 System Input Power 159609 bp
Caung Head Pressure 0.00 p21 Prime Mover Output Power 1436 bp
Bottomhole Temperature 160.00 °F Energy Cost 142824.14 Siday
Temperature Gradient 0.00 *F/1004t Thrust Bearing L10 Life 8$360.94 years
Flowing Wellhead Temperature 160.00 °F Dnvehead Mam Shaft Torque Loadmg  6.88 %
Dnvehead Structural Loading N/A
Equipment
Dnvehead P Output 432¢
Drivebesd NOV (M-300) Dn‘ u:d S°: — -
Belts 4000:1 it Sumchdes =2
Dnvehead Gearbox Torque N/A
Electric Motor 100.0 bp (3600.0 RPM)
Surface Motor Loading 4569 %
Pump PCM (35E1000)
Pump Displacement 2.057 bbls/D/RPM System Efficiency
Pump Prezsure Ranng 1450 p=s System Mechanical Electncal Efficiency 046 %
Pump Cavity Flow Index 9.21 fit/s per 629 bbls/D System Overall Efficiency 042°%
Rod Stng 1.000 s, APID Pump Volumetnc Efficiency 90.00 %

Fuente: Elaboracion propia, Cfer PC-PUMP Software

Teniendo los datos del simulador, se realiz6 la comparacién de los datos simulados
y de los datos reales en campo para verificar las pérdidas de escurrimiento que se
dan en el pozo A-2, con el fin de seguir implementado esta tecnologia en otros pozos
candidatos.
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Cuadro 12. Comparacion de los Datos Simulador y Reales en Campo del Pozo

A-2
CUADRO COMPARTIVO DE LOS VALORES SIMULADOS Y REALES DEL POZO A-2
PARAMETRO VALOR DE CAMPO | VALOR SIMULADO | DIFERENCIA | PORCENTAJE
Presion de succion (PSI) 112 116 4 4%
Presion de descarga (PSI) 848 865 17 2%
Consumo de energia (KW/H) 46 37 9 20%
Eficiencia de la bomba % 90 85 5 6%
Caudal de fluido (BBL/DIA) 460 471 1 2%
Revoluciones de la bomba (RPM) 160 200 40 20%

4.2.1 Andlisis del Resultado Simulado y los Datos Reales en Campo del Pozo
A-2. Analizando las diferencias obtenidas en el Cuadro 12. Se observé que los datos
en el simulador son mayores que los campos reales en campo ya que este software
utiliza correlaciones mas exactas para el calculo de los valores, se reflej6 un
escurrimiento de 9 BBL/DIA porque hubo una reduccion en los parametros como las
revoluciones de la bomba a 140 RPM, para evitar la canalizacién del agua en la
formacion productora y el exceso de contenido de arena porque la formacion
productora es sometida a la inyeccion ciclica de vapor la cual debilita la matriz de la
roca. Dado que el campo es productor de crudo pesado y el ajuste entre rotor y
estator estd a sobre medida se logra reducir los valores del escurrimiento de la

bomba.

En el campo de estudio se realiz6 el analisis del escurrimiento de las bombas PCP
metal-metal, y se determiné que al iniciar la iniciar la operacion de bombeo, los
valores de escurrimiento de la bomba son altos, porque el crudo inicia a adherirse
a la superficie del estator, rotor y a la sarta de bombeo. Después 2 horas de
operacion las pérdidas de escurriendo se reducen y se mantiene una produccion

constante como se muestra en los historiales de produccion del pozo.
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5. ANALISIS FINANCIERO

Siempre que se elabora un proyecto es necesario contar con un capital inicial de
dinero para realizar la inversion, donde se adquiriran los recursos necesarios para
poner en marcha este proyecto. Como todo proyecto, se estima que después de
cierta cantidad de tiempo de haber realizado la inversion, el proyecto retorne el

dinero invertido para justificar la inversion realizada inicialmente.

Cuando se va a realizar la inversion del capital inicial del proyecto se suele hacer
un analisis econdmico o financiero del todo plan con diferentes criterios definidos
por los expertos en economia, con el fin de hallar las alternativas mas adecuadas
con el propdsito de obtener una rentabilidad fija o estable. En este proyecto se
evaluaron 4 criterios que son la base fundamental para garantizar la rentabilidad y

viabilidad de la propuesta.

Los criterios a evaluar detalladamente son los siguientes:

Valor presente neto (VPN)

Tasa interna de retorno (TIR)

Pay Back

Relacion costo-beneficio

También se deben tener en cuenta que en Colombia para la generacion de
proyectos en el area de hidrocarburos se deben pagar unos impuestos adicionales
gue son las regalias, las cuales depende de que tan grande sea el proyecto y la
generacion de barriles de petroleo que pueda producir, segun la Ley 141 del 1994.
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5.1 INVERSION INICIAL

La inversion inicial esta definida como la suma de los costos de desarrollo,
promocién y construccion del proyecto. Estos costos deben ser capitalizables en
perspectiva. La inversion inicial se calcula totalizando todas las salidas y entradas
que ocurran al momento que se estd realizando el desembolso. Esta puede
calcularse bajo dos escenarios, el primero donde el desarrollo fisico del proyecto no

existe, y el segundo donde éste si existe, pero sera modificado.

Para el proyecto de la implementacion de la bomba PCP metal-metal en especifico

los gastos que se tendran en cuenta para calcular la inversion inicial son:

e Costos por activos a adquirir
e Costos por instalacion del equipo

e Costos de personal experto en instalacion

5.2 FLUJO NETO DE EFECTIVO

Se define como las entradas y salidas del capital durante el tiempo de realizacién
del proyecto, se representa graficamente por medio de un plano de coordenadas
cartesianas donde el eje horizontal representa el tiempo (Afos, Trimestres, Meses,
etc.) y perpendicularmente se marcan las lineas que indican los ingresos y egresos
generados en el proyecto, estos ingresos en el proyecto son representados como la
venta del petrdleo generado y los egresos como la inversion inicial, regalias, costos

de operacion y mantenimientos entre otras, como se muestra en la siguiente grafica.
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Figura 42. Grafica del Flujo Neto Efectivo

| L]

l l TIEMPO DEL PROYECTO

INGRESOS $

EGRESOS $

Fuente: Elaboracion propia

Mostrado lo anterior se puede expresar que flujo neto efectivo se puede expresar

de la siguiente manera:

Ecuacion 1. Flujo Neto Efectivo
Flujo Neto Efectivo = Ingresos — Egresos — Impuestos

5.3 REGALIAS

El estado colombiano es el propietario del subsuelo y de sus recursos naturales no
renovables segun el articulo 332 de la constitucion politica, y de acuerdo con esto,
la explotacion de un recurso natural no renovable supone una contraprestacion
econOmica a favor del estado, que se llama regalia. El dinero recaudado por medio
de estas regalias, cumplira ciertas funciones econémicas y para el desarrollo de la
poblacién de no solo los departamentos productores, sino los demas departamentos

del pais, los cuales también recibiran un porcentaje de estas; algunos usos de las
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regalias son: la promocion de la mineria, la preservacion del medio ambiente, y la

financiacion de proyectos regionales de inversion?3,

Las compaiiias petroleras entregan al Estado entre el 8% y el 25% del valor de la
produccion del petréleo crudo extraido directamente del pozo (en boca de pozo).
Para la explotacion de hidrocarburos pesados de una gravedad API igual o menor
a 15 grados, las regalias seran del setenta y cinco por ciento (75%) de la regalia
aplicada para hidrocarburos livianos y semilivianos.

Cuadro 13. Célculos de Regalias por Produccién de Hidrocarburos en

Colombia
PORCENTAJES PARA EL CALCULO DE REGALIAS POR HIDROCARBUROS EN COLOMBIA
PRODUCCION DIARIA PROMEDIO PORCENTAJE
MENOR O IGUAL A 5 KBPD 8%
ENTRE 5 KBPD Y 125 KBPD X= 8 + (KBPD - 5 KBPD) *(0.10) %
ENTRE 125 KBPD Y 400 KBPD 0.2
ENTRE 400 KBPD Y 600 KBPD X= 20 + (KBPD - 400 KBPD) *(0.025) %
MAYOR A 600 KBPD 25%

Fuente: Modificado de la Ley 756 del 2002

5.4 INDICADORES FINACIEROS

Los indicadores financieros son herramientas que se disefian utilizando la
informacion financiera de la empresa, y son necesarias para medir la estabilidad, la
capacidad de endeudamiento, la capacidad de generar liquidez, los rendimientos y

las utilidades de la entidad, a través de la interpretacion de las cifras, de los

13 MARTINEZ CHAVEZ, Jessica. Estudio de viabilidad técnica y financiera de la implementacion del sistema
de levantamiento artificial por cavidades progresivas tipo metal-metal en pozos de campos colombianos.
Universidad Industrial de Satander.2013
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resultados y de la informacion en general. Los indicadores financieros permiten el
analisis de la realidad financiera, de manera individual, y facilitan la comparacién de
la misma con la competencia y con la entidad u organizaciébn que lidera el

mercado'#. Los indicadores a utilizar en este proyecto son:

5.4.1 Valor Presente Neto (VPN). Es el indicador mas utilizado a nivel mundial para
evaluar los proyectos de inversion a largo plazo. El valor presente neto permite
determinar si la inversion puede incrementar o reducir el valor del proyecto, este
cambio en el valor estimado puede ser positivo, negativo, o permanecer igual; si la
tasa de interés fijada el VPN es positivo, es conveniente aceptar el proyecto, si este
es negativo, no es una buena opcion llevar a cabo el proyecto porque estaria
generando pérdidas, cuando el VPN es cero, existe una incertidumbre entre aceptar

o no el proyecto®®.

Si VPN > 0 aceptar el proyecto
Si VPN = 0 indiferente adelantar o no la inversién

Si VPN < 0 rechazar el proyecto

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

interés y el tiempo de duracion del proyecto.

Ecuacioén 2. Valor Presente Neto (VPN)

‘ Flujo de Caja
VPN = Z
n=0

(1+ )"

14 https://actualicese.com/definicion-de-indicadores-financieros/
5 MARTINEZ J, Op.Cit., 2013.
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Donde:
n= Periodos de tiempo

i= Tasa de interés

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

cero.

Ecuacién 3. Tasa Interna de Retorno (TIR)
N Flujo de Caja

0 = —Inversion Inicial + z

Donde:
n= Periodos de tiempo
i= Tasa de interés

5.4.3. Tiempo de Recuperacién de la Inversién (PAYBACK). El pay back da una
idea aproximada del tiempo que tardara la compariia en recuperar la inversion inicial
para determinado proyecto a través del flujo de caja neto. Puede estar expresado

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

recuperar la inversion.

5.4.4. Payback Simple. Este método considera los flujos de efectivo sin tener en
cuenta el valor del dinero en el tiempo, es decir se considera erroneamente que un
dolar el dia de hoy vale lo mismo que un dolar el dia de mafiana. Para que un
proyecto sea aceptado, el Pay back simple debe ser menor a la vida econémica del
proyecto, esto asegurara que se recupere la inversion inicial antes de que se dé por

terminado el mismo.

Ecuacion 4. Payback Simple

Inversion Inicial

P imple:
ayback Stmple: - de caja anual

5.4.5. Payback Ajustado. Es el tiempo requerido para recuperar el valor presente
de la inversion inicial del proyecto, utilizando los flujos de efectivo y teniendo en
cuenta el valor del dinero en el tiempo. Se compara el valor presente de cada uno
de los flujos de efectivo operativos netos con el valor presente de la inversion neta
requerida, en otras palabras, todos los flujos en ciertos periodos de tiempo se llevan
a valor presente neto y se calcula el payback en un mismo tiempo.

Ecuacion 5. Payback Ajustado

VPinversion Inicial

Payback Ajustado =
VPFlujo Efectivo Anual
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6. ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DE LA IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA DE CAVIDADES PROGRESIVAS METAL-METAL

En la implementacion del sistema de cavidades progresivas PCP metal-metal en el
campo A, se reflejé un rendimiento 6ptimo de la tecnologia ya que soluciono varios
problemas operacionales en campo como la falla de estatores y los problemas
arenamiento debido a tu alta resistencia a los agentes abrasivos, por lo cual se
realizara el analisis financiero de este sistema con el fin de demostrar su viabilidad

y la aplicabilidad en otros campos petroleros en Colombia.

Para realizar el analisis financiero de este proyecto, se tendra en cuenta varios

procedimientos como se presentan a continuacion:

e Estimacion de ingresos netos: Los proyectos en el area de hidrocarburos
tienen éxito debido a la produccion de hidrocarburos que este genere a lo largo
del tiempo, pero estos deben tener en cuenta unos costos operacionales
asociados a la extraccion de crudo, como lo son el tratamiento, transporte y entre
otros, los cuales se incluiran en el Lifting Cost y las regalias que estos generan,

por lo cual los ingresos mensuales seran reflejados de la siguiente manera.

Ecuacion 6. Calculos para Ingresos del Proyecto
Ingresos = (Produccion Diaria (BPD) = 30 dias * Precio Barril) — (Regalias

+ Produccién Diaria (BPD) * Lifting Cost)

e Estimar egresos: Los egresos corresponden a las inversiones iniciales y a
cualesquiera costos asociado al lifting cost como: el servicio de espaciamiento de

la bomba, pulling y varillero.
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e Calcular indicadores economicos: En este procedimiento se realizari el
calculo de cada uno de los indicadores financieros mostrados en el capitulo

anterior como (valor presente neto, tasa interna de retorno y payback).

e Seleccion del sistema econdmicamente viable: Después de analizar los
resultados obtenidos con los indicadores econémicos se seleccionara el que sea

mas viable financieramente para la compainiia.

6.1. ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DEL POZO A-1

El pozo A-1 tiene implementado el sistema de cavidades progresivas convencional,
pero con el pasar de los afios, el pozo ha reflejado un aumento en el contenido de
H2S el cual ha causado fallas como el endurecimiento del elastbmero y el desgaste
excesivo por los altos contenidos de arenas. Dado todos estos problemas se
presentd la posibilidad de instalar el sistema de cavidades progresivas metal-metal,
porque el elastbmero presentaba problemas cada trimestre, y generaba altos
egresos por las intervenciones de well services para realizar los servicios de varilleo
y cambio de estator constantemente. En este caso se presentara dos escenarios:
uno donde se deja implementado el sistema PCP convencional con los cambios
frecuentes de estator y el otro escenario con la implementacién de la tecnologia

metal-metal y realizar el analisis técnico-econémico de cada uno de los escenarios.

6.1.1. Ingresos. Los ingresos son constantes cada mes, porque estos dependen de
la produccion de petroleo y para efectos en este proyecto, se considera que la
produccion es de 65 BOPD en el escenario con la PCP convencional y 75 BOPD en

el escenario 2 con la PCP Metal-Metal.
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Para calcular el ingreso total por produccion de crudo se toma un valor actual de 62
USD/BBL el cual es el precio del barril Brent en el tiempo que se desarroll6 la
monografia, pero se debe tener en cuenta los costos por ajuste calidad del crudo
que corresponde a 5 USD/BBL y los costos para transportar el crudo mediante
oleoducto con un precio de 5 USD/BBL. Estos precios se ajustan para el escenario
1 y para el escenario 2. Dado que este pozo la produccion es menor a los 5000
BOPD las regalias seran del 8%. En los siguientes Cuadros se muestran el resumen

de los ingresos del escenario 1 y escenario 2.

Para determinar los ingresos netos por parte de la empresa operadora es necesario
tener en cuenta los costos por inyeccion el cual corresponde a 4 USD/BBL que se

tiene en cuenta para el célculo de las ganancias totales.

Cuadro 14. Ajustes del precio de venta del crudo en el Campo A

Crudo Brent 62
Ajuste por calidad del crudo 5
Transporte 5
Precio de venta 52

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltda.

Teniendo en cuenta el ajuste del crudo para la venta, se inicia a calcular la cantidad

producida de petréleo por los dos sistemas de cavidades progresivas.
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Cuadro 15. Ganancia de Crudo con la PCP en el Pozo A-1

PERIODO TRIMESTRAL PRODUCCION (BBL)
1 4376
2 6783
PERIODO TRIMESTRAL PRODUCCION (BBL)
3 6476
4 6859
TOTAL ANUAL 24494
PERIODO TRIMESTRAL PRODUCCION (BBL)
1 3500
2 4785
3 4795
4 5477
TOTAL ANUAL 18557

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltda.

Teniendo en cuenta la ganancia de barriles de crudo debido a las dos tecnologias
de la bomba PCP. Se calcula el volumen de regalias regido por la Ley 756 del 2002
del estado colombiano. Para el caso del Campo A corresponde el 8% por que el
campo tiene una produccién menor a los 5 KBPD como se muestra en la siguiente

ecuacion.

Ecuacién 7. Calculo para el Volumen de Regalias para el Pozo A-1
Volumen de Regalias (BBL) = Produccion del Crudo * 8%
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Teniendo en cuenta la produccion de los trimestres del afio y reemplazando en la

ecuacion 7 se obtiene.

Volumen de Regalias (BBL) = 24494 * 8% = 1960 Barriles

En el siguiente Cuadro se muestra el descuento por regalias. Segun lo estipulado
en la Ley 756 del 2002.Que corresponde a cada trimestre de produccion del pozo

A-1 con los dos tipos de bombas PCP.

Una vez calculado los barriles pertenecientes a las regalias se procede a
descontarlo de la producciéon total del pozo para obtener la produccion neta
correspondiente a la empresa operadora. Como se muestra en la siguiente

ecuacion.

Ecuacion 8. Célculos de la Produccion neta de Barriles para la Empresa
Operadora.
Produccion Neta = Produccion de Crudo (BBL) — Volumen de Regalias(BBL)

La produccién del pozo A-1 durante el primer afio con la PCP metal-metal se calcula
reemplazando los valores en la ecuacion 8.

Produccion Neta = 24494 BBL — 1960 BBL = 22534 BBL

En el Cuadro 16 se muestran todos los pasos realizados para calcular la produccion

neta de cada tecnologia implementada en el pozo A-1.
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Cuadro 16. Produccion Neta del Pozo A-1 del Sistema PCP Metal-Metal y

Convencional Descontando Regalias

PERIODO TRIMESTRAL PRODUCCION (BBL) 8% POR REGALIAS (BBL) | PRODUCCION NETA (BBL)
1 4376 350 4026
2 6783 543 6240
3 6476 518 5958
4 6859 549 6310
TOTAL 1960 22534

PERIODO TRIMESTRAL |  PRODUCCION (BBL) | 8% POR REGALIAS (BBL) | PRODUCCION NETA (BBL)
1 3500 280 3220
2 4785 383 4402
3 4795 384 4411
4 5477 438 5039
TOTAL 1485 17072

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltda.

Teniendo la produccién neta de los dos tipos de tecnologia se calculan el total de
los ingresos en délares, tomado como referencia el precio del barril Brent a 52 USD

segun el ajuste del crudo realizado en el campo.

Ecuacion 9. Célculo para el Total de Ingresos en Délares

USD

Total de Ingreos (USD) = Produccion Neta (BBL) * Precio del Barril Brent (BBL

USD
Total de Ingreos (USD) = 22534 BBL * 52 (ﬁ) = 1171768 USD
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En el Cuadro 17 se muestran los ingresos totales netos para los dos tipos de

tecnologia de la bomba.

Cuadro 17. Ingresos Totales por Producciéon de Crudo Descontando Regalias

PERIODO TRIMESTRAL | PRODUCCION NETA (BBL) | PRECIO DEL BARRIL (USD) INGRESOS (USD)
1 4026 52 209348
2 6240 52 324499
3 5958 52 309812
4 6310 52 328135
INGRESO TOTAL 1171793

PERIODO TRIMESTRAL | PRODUCCION NETA (BBL) | PRECIO DEL BARRIL (USD) INGRESOS (USD)
1 3220 52 167440
2 4402 52 228914
3 4411 52 229393
4 5039 52 262020
INGRESO TOTAL 887767

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltda.

6.1.2. Egresos. El petroleo producido en el campo A, es de tipo pesado por lo cual
hay que tener en cuenta los costos de Instalacion del sistema, los costos por
tratamiento y los costos por millén de BTU inyectado en cada pozo, para que estos
sean vendidos en el mercado internacional, por ende, la empresa operadora ha
fijado un costo de 12 USD/BBL que corresponde al lifting cost y 4 USD/MMBTU por
cada millon de BTU inyectado en el pozo.
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Posteriormente al calcular los ingresos netos de cada una de las tecnologias que
se evaluan en la monografia, también se debe calcular el impuesto de renta sobre
las ganancias obtenidas segun los establecidos en el inciso primero del Articulo 240
del Estatuto Tributario, modificado por el Articulo 80 de la Ley 1943 del 28 de
diciembre del 2018. La Tarifa general del impuesto de renta de las personas
juridicas para el afio gravable del 2020 sera del 32% como se muestra en la
siguiente ecuacion. Sin embargo, segun la ley de financiamiento se vera una
reduccion gradual para los afios 2021 y 2022 en los cuales se aplicaré las tarifas

del 31% y 30% respectivamente.

Ecuacion 10. Calculo para el Descuento de Renta de las Ganancias Netas del

Pozo A-1

Impuesto de Renta (USD) = Total de Ingreso Netos USD * 32%

Impuesto de Renta (USD) = 1171793 (USD) = 32%

Impuesto de Renta (USD) = 374974 USD

En el Cuadro 18 se encuentra las ganancias netas totales con el descuento del

impuesto de renta del 32% correspondiente al 2020.
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Cuadro 18. Ingreso Total Neto de la Compafiia Descontando el Impuesto del 32% Correspondiente al afio 2020.

PORCENTAJE IMPUESTO DE INGRESO TOTAL PARA LA
PERIODO TRIMESTRAL | INGRESOS NETO (USD) IMPUESTO DEL 32% (USD) .
RENTA (%) COMPARIA (USD)
1 209348 32% 66991 142357
2 324499 32% 103840 220659
3 309812 32% 99140 210672
4 328135 32% 105003 223132
INGRESO TOTAL NETO 374974 796819
PORCENTAJE IMPUESTO INGRESO TOTAL PARA LA
PERIODO TRIMESTRAL INGRESOS NETO (USD) IMPUESTO DEL 32% (USD) o
DE RENTA (%) COMPARIA (USD)
1 167440 32% 53581 113859
2 228914 32% 73253 155662
3 229393 32% 73406 155987
4 262020 32% 83846 178173
INGRESO TOTAL NETO 284085 603681

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltda.
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Como se muestra en el Cuadro anterior se procede calcular los egresos por el lifting cost del campo y los egresos

por los millones de BTU inyectado en el pozo A-1.

Cuadro 19. Costos Asociados al Lifting Cost para el Pozo A-1

PERIODO (TRIMESTRE) LIFTING COST (USD/BBL) PRODUCCION (BBL) usD
1 12 4376 52512

2 12 6783 81396

3 12 6476 77712

4 12 6859 82308

TOTAL 293928

[ COSTOSDEOPERACIONCOWVENCIONAL-LFTNGCOSTUSDRBL |

PERIODO (TRIMESTRE) LIFTING COST (USD/BBL) PRODUCCION (BBL) usD
1 12 3500 42000

2 12 4785 57420

3 12 4795 57540

4 12 5477 65724

TOTAL 222684

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltda.
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Cuadro 20. Costos Asociados alos MMBTU Inyectados al Pozo A-1

PERIODO (TRIMESTRE) LIFTING COST (USD/BBL) MMBTU INYECTADOS usD
1 4 5129 20516
2 4 5389 21556
3 4 6865 27460
4 4 5438 21752
TOTAL 91284

PERIODO (TRIMESTRE) LIFTING COST (USD/BBL) MMBTU INYECTADOS
1 4 4925 19700
2 4 5090 20360
3 4 5101 20404
4 4 5189 20756
TOTAL 81220

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltda.

Teniendo los Ingresos netos totales de la empresa operadora y los egresos por tratamiento y millones de BTU

inyectados en el pozo, se procede a realizar el calculo de las ganancias obtenidas en el afio 2020.
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Cuadro 21. Flujo de Caja Neta de la Tecnologia PCP Metal-Metal y PCP Convencional

rRmEsTRe | NGRESOSDEPUESDELA | EGRESOSPORLIFTING [ EGRESOSPORMMBTU [  TOTAL DEEGRESOS | FJUO NETO DE
RENTA (USD) COST (USD) INYECTADOS (USD) (USD) CAJA (USD)
1 142357 52512 20516 73028 69329
2 220659 81396 21556 102952 17707
3 210672 77712 27460 105172 105500
4 223132 82308 21752 104060 119072
FLUJO TOTAL DE CAJA 411607
~rimEsTRe | NCRESOSDEPUESDELA [ EGRESOS PORLIFTING | EGRESOSPORMMBTU [ TOTAL DEEGRESOS [ FJUO NETO DE
RENTA (USD) COST (USD) INYECTADOS (USD) (USD) CAJA (USD)
1 113859 42000 19700 61700 52159
2 155662 57420 20360 77780 77882
3 155987 57540 20404 77944 78043
4 178173 65724 20756 86480 91693
FLUJO TOTAL DE CAJA 299777

106



TOTAL DE
. | INGRESOS DEPUES DE LA| EGRESOS POR LIFTING EGRESOS POR MMBTU FJUO NETO DE
TIPO DE TECNOLOGIA EGRESOS
RENTA (USD) COST (USD) INYECTADOS (USD) (USD) CAJA (USD)
PCP METAL-METAL 796819 293928 91284 385212 411607
PCP CONVENCIONAL 603681 222684 81220 303904 299777

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltda.

En el Cuadro 22 se detallaron los costos de inversion inicial, el cual sera utilizado para el calculo de los indicadores

financieros para determinar la viabilidad de esta tecnologia en el pozo A-.
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Cuadro 22. Costos de Inversion Inicial para la Tecnologia PCP Metal-Metal y Convencional.

EQUIPO DE SoROG PRECIO POR | PRECIO DEL
INSTALACION HORA SERVICIO
JS4 45 350 15750
PRECIO
EQUIPO DE PRECIO
CANTIDAD UNITARIO
SUPERFICIE TOTAL (USD)
(USD)
ORYX SEAL HT 1 1/2"
COMPLETE  (Incluye 1 15000 15000
Frame)
IBOP HT for 1" 1/2
1 4400 4400
Polished Rod

PRECIO UNITARIO

PRECIO TOTAL

SARTA DE VARILLA CANTIDAD
USD
(USD) ( )
Polished rod 1 280 280
Pony rod 6 40 240
Sucker Rod 8 60 480
Rod Guides 50 40 2000
Sinker Bar 48 200 9600
80V1000 - Rotor PCM 1 14000 14000
VULCAIN 1 1/8" Pin
. PRECIO UNITARIO| pRECIO TOTAL
SARTA DE PRODUCCION CANTIDAD (USD)
(UsD)
Tubing 3-1/2" 55 285 15675
X-over 3-1/2" x 4" y x-over > 148 296
4" x 3-1/2"
Tubing pup joint 3-1/2" 1 95 95
80V1000 - Stator PCM 1 35000 35000
VULCAIN 4" UN
Antivibration Sub 9" 5/8 - 1 2500 2500
3" 1/2
Stop Bushing 4" box x 3"
R 1 280 280
1/2 pin
End cap 1 150 150
Sloted tubing 2 250 500
Mule shoe 1 295 295
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PRECIO POR PRECIO PRECIO TOTAL
SARTA DE VARILLA CANTIDAD
EQUIPOWS | HORAS | | ooy | SERVICIO o ooy R Usn)
(USD) Polished rod 1 280 280
JS4 38 350 13300 Pony rod 4 40 160
Sucker rod 8 60 480
PRECIO Rod guides 33 40 1320
EQUIPO DE crrreml PRECIO TOTAL
Sinker b 48 200 9600
SUPERFICIE (USD) eeroar
(USD) Rotor 1 8000 8100
BOP3-1/2°0D. 3'ID 1 3000 3000 SARTA DE PRODUCCION CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
3"LP UNITARIO (USD) (USD)
Sttufing Box HTP, 1- Tubing 3-1/2" 55 285 15675
1 300 300
1/4" x 3" 8V Pin Estator 1 17000 17000
Grapa Barra Lisa 1- Seating nipple 1 328 328
1 244 244
1/4", 26000 Ibs Tubing beleved 3-1/2" 2 250 500
PCP drive Head 1 15000 15000 ;\ftl"/“zbfat'on Sub 8" 5/8 - 1 2500 2500
Motor Electrico 1 4000 4000 - " "
Stop Bushing 4" box x 3
. 1 280 280
1/2 pin
Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltda. Mule shoe 1 295 295
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6.1.3. Calculo de Indicadores Financieros. La empresa operadora establece una
tasa de oportunidad del 11.25% efectiva anual, por facilidades del proyecto se
trabajard a una tasa efectiva trimestral, a continuacion, se muestra la conversion de
la respectiva tasa:

e Tasa de interés de Oportunidad.

(1+Dn=(1+in

(1+0.1125)=(1+i)*
(14 0,1125)/4 = (1 + i)*/4
i=0.02701079
TIO trimestral =2.70 %

Teniendo en cuenta la tasa de oportunidad de la empresa operadora se procede a
realizar el célculo del valor presente neto para la bomba PCP metal-metal y para la
PCP convencional tomando el precio del barril del crudo a 62 USD el barril por medio

de la ecuacion 2.

- Flujo de Caja
VPN = Z .
1+m
n=0

N 69328 . 117707 105500 s 119071
n=o (1 + 0.02701079)T ' (1 + 0.02701079)2 (1 + 0.02701079)3 ' (1 + 0.02701079)*

VPN = 266975 USD Para PCP Metal — Metal

VPN = —116541 + Z

N 69328 + 117707 105500 4 119071
n=0 (14 0.02701079)! © (14 0.02701079)2 (1 + 0.02701079)3 (1 + 0.02701079)*

VPN = 187731 USD Para PCP Convencional

VPN = —116541 + Z
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Después de haber el valor presente neto se procede a calcular la tasa interna de
retorno (TIR) dado que es unos de los indicadores mas utilizados para determinar
la rentabilidad de un proyecto. Este se calcula al llevar el valor presente neto a cero.
En caso que la TIR sea mayor al TIO el proyecto es rentable. Segun la ecuacién 3.

Se procede a realizar el célculo del TIR para la PCP metal-metal y la convencional.

69328 s 117707 105500 s 119071
(1+0.02701079) * (1 + 0.02701079)Z (1 + 0.02701079)3 " (1 + 0.02701079)*

TIR = 70.49% Para PCP Metal — Metal

N
0= —116541 + Z
n=0

N 52159 77882 78043 91693
0= —92362 + Z + +
n=o (1 + 0.02701079)T ' (1 + 0.02701079)2 (1 + 0.02701079)% ' (1 + 0.02701079)*

TIR = 63% Para PCP Convencional

Cuando se calcula el TIR de cada una de la tecnologia se procede a calcular la
relacion Beneficio costo (B/C) como se muestra en la siguiente ecuacion, este

indicador se evalla teniendo en cuenta las siguientes consideraciones.

Ecuacion 11. Calculo para la Relacion Beneficio-Costo

Ingresos totales netos

B/C =
/ Costos totales del proyecto
BIC < 680278
/€ = 501753

B
- 1.36 Parala tecnologia PCP Metal — Metal

511319
"~ 396266

B/C

B
= 1.29 Parala tecnologia PCP Convencional
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Si B/C >1, indica que el proyecto es rentable, ya que indica que los ingresos son

mayores a los egresos

Si B/C=1, es indiferente seleccionar esta propuesta o alguna otra, ya que los

ingresos son iguales los egresos.

Si B/C<1, indica que el proyecto no resulta rentable ya que los ingresos son menores

que los egresos
Después de haber realizado el calculo de los indicadores anteriores es necesario
saber en cuanto tiempo se recupera la inversion realizada, por el cual es necesario

calcular el Payback como se muestra en la siguiente ecuacion.

Inversion Inicial

Payback:
aybac Flujo de caja anual

116541

Payback: 2207713

Payback:0.28313 Afios = 3.4 Meses = 102 Dias

El tiempo de recuperacion de la tecnologia PCP metal-metal corresponde a 3.4
meses Y a la tecnologia convencional corresponden a 3.7 dias. La diferencia entre

las dos tecnologias para la recuperacién del dinero es 9 dias.

6.1.4. Resumen Financieros para el Pozo A-1. Segun los procedimientos
realizados anteriormente, se mostrara primero un Cuadro con todos los indicadores
financieros calculas de la tecnologia PCP metal-metal y convencional en un Cuadro,

para analizar los resultados y seleccionar el sistema adecuadamente.
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Cuadro 23. Resumen de los Indicadores Financieros de cada Techologia en el
Pozo A-1

RELACION PAYBACK
ALS VPN TIR PAYBACK (DIAS)
COSTO/BENEFICIO (MESES)
PCP METAL-METAL 266985 | 70.5% 1.36 3.40 102
PCP CONVENCIONAL | 186731| 63.0% 1.29 3.70 111

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltda.

Para tener en cuenta varios escenarios con respecto al precio internacional del barril
del petréleo en USD, se tomaron dos casos hipotéticos con el fin de tener un margen
de aplicabilidad de cada tecnologia, para esta hipotesis se plantearon los siguientes
precios 62 USD, 52 USD Y 50 USD.

Cuadro 24. Indicadores Financieros Varios Precios Internacionales del Crudo

PRECIO DEL BARRIL BRENT (USD) 62 52 50
TIO 11.26% 1.26% | 11.26%
TR 70.50% 3750% | 30.30%
VPN (USD) 266985 124126 95554
PAYBACK (MESES) 34 541 6.14
PAYBACK (DIAS) 102 162 184
RELACION COSTO/BENEFICIO 136 105 1.01

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltda.
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6.1.5. Seleccion del Sistema EcondOmicamente Viable. Segun los indicadores
financieros obtenidos en el Cuadro 24. Los sistemas de levantamiento que se
estudiaron para el pozo A-1, indican que ambas tecnologias son atractivas para la
compafia, ya que sus tasas internas de retorno solo varian un 7.5% una de la otra.
Pero teniendo en cuenta la tasa de oportunidad de la empresa operadora que es el
de 11.25% anual, la mejor alternativa es el sistema de bombeo de cavidades
progresivas metal-metal porque genera una mayor rentabilidad como en la
produccion adicional de hidrocarburos, la disminucion de fallas operacionales como
endurecimiento de estator, desgastes abrasivos por la cantidad de arena que
produce el pozo y el payback de la tecnologia se recupera en 3.4 meses (102 dias)
lo que lo hace més atractivo porque no genera costos adicionales de intervencion
por parte de well services. Otra ventaja adicional del sistema de levantamiento
artificial PCP Metal-Metal, es que puede ser utilizada en pozos con inyeccion ciclica
de vapor sin alterar o dafiar sus componentes en la bomba. Cabe mencionar que
esta bomba es ideal para el pozo A-1 cuando el precio internacional de barril esta
62 USD y el precio minimo al cual se puede implementar esta tecnologia es a 50
USD el barril, ya que a un precio menor generaria pérdidas para la empresa
operadora y por ende se instalaria la PCP convencional la cual si puede operar a

precios desde hasta 28 USD/barril para este pozo.

6.2. ANALISIS TECNICO-ECONOMICO DEL POZO A-2

El pozo A-2 tiene implementado el sistema de cavidades progresivas convencional,
pero con el pasar de los afos, el pozo ha reflejado un aumento en el contenido de
arenas, lo cual esta generando un desgaste excesivo en los elastomeros del estator
haciendo que su RunLife sea menor a un mes, teniendo en cuenta todos estos
problemas operacionales se decidid6 implementar el sistema de cavidades

progresivas PCP metal-metal, con el fin de darle solucion a estos problemas
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operacionales y reducir los costos de intervencion por parte del equipo de well
services, debido a que otros pozos presentan prioridades y esto genera una alta

diferida para el departamento de produccion de la empresa operadora.

6.2.1. Ingresos. Los ingresos son constantes cada mes, porque estos dependen de
la produccién de petroleo y para efectos en este proyecto, se considera que la
produccion es de 65 BOPD en el escenario con la PCP convencional y 85 BOPD en
el escenario 2 con la PCP Metal-Metal. Para calcular el ingreso total por produccion
de crudo se toma un valor actual de 62 USD/BBL el cual es el precio del barril Brent
en el tiempo que se desarroll6 la monografia, pero se debe tener en cuenta los
costos por ajuste calidad del crudo que corresponde a 5 USD/BBL y los costos para
transportar el crudo mediante oleoducto con un precio de 5 USD/BBL. Estos precios
se ajustan para el escenario 1 y para el escenario 2. Dado que este pozo la
produccion es menor a los 5000 BOPD las regalias seran del 8%. En los siguientes

Cuadros se muestran el resumen de los ingresos del escenario 1 y escenario 2.

Para determinar los ingresos netos por parte de la empresa operadora es necesario
tener en cuenta los costos por inyeccion el cual corresponde a 4 USD/BBL que se

tiene en cuenta para el calculo de las ganancias totales.

Cuadro 25. Ajustes del Precio de Venta del Crudo en el Campo A

Crudo Brent 62
Ajuste por calidad del crudo 5
Transporte 5
Precio de venta 52

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltda.
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Cuadro 26. Ganancia de Crudo con la PCP en el Pozo A-2

PERIODO TRIMESTRAL PRODUCCION (BBL)
1 5233
2 7501
3 7729
4 7387
TOTAL ANUAL 27850

PERIODO TRIMESTRAL PRODUCCION (BBL)
1 3879
2 6034.5
3 6007.5
4 5967
TOTAL ANUAL 21888

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltda.

Teniendo en cuenta la ganancia de barriles de crudo debido a las dos tecnologias
de la bomba PCP. Se calcula el volumen de regalias regido por la Ley 756 del 2002
del estado colombiano. Para el caso del Campo A corresponde el 8% por que el
campo tiene una produccion menor a los 5 KBPD como se muestra en la siguiente

ecuacion.

Ecuacion 12. Calculo para el Volumen de Regalias para el Pozo A-2
Volumen de Regalias (BBL) = Produccion del Crudo * 8%

Teniendo en cuenta la produccion de los trimestres del afio y reemplazando en la

ecuacion 7 se obtiene.
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Volumen de Regalias (BBL) = 27850 * 8% = 2228 Barriles

En el siguiente Cuadro se muestra el descuento por regalias. Segun lo estipulado
en la Ley 756 del 2002.Que corresponde a cada trimestre de produccion del pozo
A-2 con los dos tipos de bombas PCP.

Una vez calculado los barriles pertenecientes a las regalias se procede a
descontarlo de la produccion total del pozo para obtener la produccion neta
correspondiente a la empresa operadora. Como se muestra en la siguiente

ecuacion.

Ecuacion 13. Célculos de la Produccion neta de Barriles para la Empresa
Operadora
Proudccion Neta = Produccion de Crudo (BBL) — Volumen de Regalias (BBL)

La produccion del pozo A-1 durante el primer afio con la PCP metal-metal se calcula

reemplazando los valores en la ecuacion 8.

Proudccion Neta = 27850 BBL — 2228 BBL = 25622 BBL

En el Cuadro 27 se muestran todos los pasos realizados para calcular la produccion

neta de cada tecnologia implementada en el pozo A-1.
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Cuadro 27. Produccion Neta del Pozo A-2 del Sistema PCP Metal-Metal y

Convencional Descontando Regalias

PERIODO TRIMESTRAL | PRODUCCION (BBL) | 8% POR REGALIAS (BBL) | PRODUCCION NETA (BBL)
1 5233 419 4814
2 7501 600 6901
3 7729 618 7111
4 7387 591 6796
TOTAL 2228 25622

PERIODO TRIMESTRAL | PRODUCCION (BBL) | 8% POR REGALIAS (BBL) | PRODUCCION NETA (BBL)
1 3879 310 3569
2 6035 483 5552
3 6008 481 5527
4 5967 477 5490
TOTAL 1751 20138

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltda.

Teniendo la produccién neta de los dos tipos de tecnologia se calculan el total de

los ingresos en délares, tomado como referencia el precio del barril Brent a 52 USD

segun el ajuste del crudo realizado en el campo.

Ecuacién 14. Célculo para el Total de Ingresos en Délares

Total de Ingreos (USD) = Produccion Neta (BBL) * Precio del Barril Brent (

USD
BBL

USD
Total de Ingreos (USD) = 25622 BBL * 52 (ﬁ) = 1332344USD
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En el Cuadro 28 se muestran los ingresos totales netos para los dos tipos de
tecnologia de la bomba.

Cuadro 28. Ingresos Totales por Producciéon de Crudo Descontando Regalias

PERIODO TRIMESTRAL | PRODUCCION NETA (BBL) PRECIO(S:;)BARRIL INGRESOS (USD)
1 4814 52 250347
2 6901 52 358848
3 7111 52 369755
4 6796 52 353394
INGRESO TOTAL 1332344
PERIODO TRIMESTRAL | PRODUCCION NETA (BBL) PRECIO(SE;)BARRlL INGRESOS (USD)
1 3569 52 185571
2 5552 52 288714
3 5527 52 287423
4 5490 52 285461
INGRESO TOTAL 1047170

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltda.

6.2.2. Egresos. El petréleo producido en el campo A, es de tipo pesado por lo cual
hay que tener en cuenta los costos de Instalacion del sistema, los costos por
tratamiento y los costos por millon de BTU inyectado en cada pozo, para que estos
sean vendidos en el mercado internacional, por ende, la empresa operadora ha
fijado un costo de 12 USD/BBL que corresponde al lifting cost y 4 USD/MMBTU por
cada millon de BTU inyectado en el pozo.
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Posteriormente al calcular los ingresos netos de cada una de las tecnologias que
se evaluan en la monografia, también se debe calcular el impuesto de renta sobre
las ganancias obtenidas segun los establecidos en el inciso primero del Articulo 240
del Estatuto Tributario, modificado por el Articulo 80 de la Ley 1943 del 28 de
diciembre del 2018. La Tarifa general del impuesto de renta de las personas
juridicas para el afio gravable del 2020 sera del 32% como se muestra en la
siguiente ecuacion. Sin embargo, segun la ley de financiamiento se vera una
reduccion gradual para los afios 2021 y 2022 en los cuales se aplicara las tarifas

del 31% y 30% respectivamente.

Ecuacion 15. Calculo para el Descuento de Renta de las Ganancias Netas del

Pozo A-2

Impuesto de Renta (USD) = Total de Ingreso Netos USD * 32%

Impuesto de Renta (USD) = 1332344(USD) * 32%

Impuesto de Renta (USD) = 426350 USD

En el Cuadro 28 se encuentra las ganancias netas totales con el descuento del

impuesto de renta del 32% correspondiente al 2020.
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Cuadro 29. Ingreso Total Neto de la Compairiia Descontando el Impuesto del 32% Correspondiente al Afio 2020.

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltda.

PORCENTAJE IMPUESTO INGRESO TOTAL PARA LA
PERIODO TRIMESTRAL INGRESOS NETO (USD) IMPUESTO DEL 32% (USD) .
DE RENTA (%) COMPARIA (USD)
1 250347 32% 80111 170236
2 358848 32% 114831 244017
3 369755 32% 118322 251434
4 353394 32% 113086 240308
INGRESO TOTAL 426350 905994
PORCENTAJE IMPUESTO INGRESO TOTAL PARA LA
PERIODO TRIMESTRAL INGRESOS NETO (USD) IMPUESTO DEL 32% (USD) o
DE RENTA (%) COMPARIA (USD)
1 185571 32% 59383 126189
2 288714 32% 92389 196326
3 287423 32% 91975 195447
4 285461 32% 91348 194114
INGRESO TOTAL 335094 712075
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Como se muestra en el Cuadro anterior se procede a calcular los egresos por el lifting cost del campo y los egresos

por los millones de BTU inyectado en el pozo A-1.

Cuadro 30. Costos Asociados al Lifting Cost para el Pozo A-2

PERIODO (TRIMESTRE) LIFTING COST (USD/BBL) PRODUCCION (BBL) usD
1 12 5233 62796
2 12 7501 90012
3 12 7729 92748
4 12 7387 88644
TOTAL 334200
PERIODO (TRIMESTRE) LIFTING COST (USD/BBL) PRODUCCION (BBL) usD
1 12 3879 46548
2 12 6035 72420
3 12 6008 72096
4 12 5967 71604
TOTAL 262668

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltda.
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Cuadro 31. Costos Asociados alos MMBTU Inyectados al Pozo A-2

PERIODO (TRIMESTRE) LIFTING COST (USD/BBL) MMBTU INYECTADOS usD
1 4 5129 20516
2 4 5389 21556
3 4 6865 27460
4 4 5438 21752
TOTAL 91284
PERIODO (TRIMESTRE) LIFTING COST (USD/BBL) MMBTU INYECTADOS usD
1 4 4925 19700
2 4 5090 20360
3 4 5101 20404
4 4 5189 20756
TOTAL 81220

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltda.

Teniendo los costos totales por el lifting cost se realiza la cantidad neta producida de petroleo para poder realizar los
indicadores financieros del proyecto para verificar la viabilidad del proyecto
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Cuadro 32. Flujo de Caja Neta de la Tecnologia PCP Metal-Metal y PCP Convencional
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EGRESOS POR
INGRESOS DEPUES DE LA RENTA | EGRESOS POR LIFTING TOTAL DE EGRESOS FJUO NETO DE
TRIMESTRE MMBTU INYECTADOS
(USD) COST (USD) (USD) CAJA (USD)
(USD)

1 170236 62796 20516 83312 86924

2 244017 90012 21556 111568 132449

3 251434 92748 27460 120208 131226

4 240308 88644 21752 110396 129912

FLUJO TOTAL DE CAJA 480510

EGRESOS POR
INGRESOS DEPUES DE LA | EGRESOS POR LIFTING TOTAL DE EGRESOS FJUO NETO DE
TRIMESTRE MMBTU INYECTADOS
RENTA (USD) COST (USD) (USD) CAJA (USD)
(USD)

1 126189 46548 19700 66248 59941

2 196326 72420 20360 92780 103546

3 195447 72096 20404 92500 102947

4 194114 71604 20756 92360 101754

FLUJO TOTAL DE CAJA 368187




EGRESOS POR
. | INGRESOS DEPUES DE LA | EGRESOS POR LIFTING TOTAL DE EGRESOS FJUO NETO DE
TIPO DE TECNOLOGIA MMBTU INYECTADOS
RENTA (USD) COST (USD) (USD) CAJA (USD)
(USD)
PCP METAL-METAL 905994 334200 91284 425484 480510
PCP CONVENCIONAL 712075 262668 81220 343888 368187

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltda.

También se determinaron los costos de inversion inicial, el cual sera utilizado para el célculo de los indicadores

financieros para determinar la viabilidad de esta tecnologia en el pozo A-2
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Cuadro 33. Costos de Inversion Inicial de las Bombas PCP Metal-Metal y Convencional del Pozo A-2

PRECIO UNITARIO

a PRECIO PRECIO DEL SARTA DE VARILLA CANTIDAD PRECIO TOTAL (USD)
EQUIPO DE INSTALACION HORAS (UsD)
POR HORA SERVICIO Polished rod 1 280 280
JS4 43 350 15050 Pony rod 5 40 200
Sucker Rod 8 60 480
PRECIO )
PRECIO TOTAL Sinker Bar 50 200 10000
EQUIPO DE SUPERFICIE | CANTIDAD | UNITARIO (USD) 33\(3?3;23;?;?/' 1 14000 14000
usbD
( ) SARTA DE PRODUCCION CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL (USD)
(USD)
ORYX SEAL HT 1 172" 1 15000 15000 Tubing 3.1/2" 58 285 16530
COMPLETE (Incluye Frame) :;\172 3-1/2" x 4"y x-over 4" 5 148 06
IBOP HT for 1" 1/2 Polished Tubing pup joint 3-1/2" ! > >
1 4400 4400
Rod 80V1000 - Stator PCM 1 35000 35000
VULCAIN 4" UN
Antivibration Sub 9" 5/8 - 3" 1 2500 2500
1/2
z::p Bushing 4" box x 3" 1/2 1 >80 220
End cap 1 150 150
Sloted tubing 2 250 500
Mule shoe 1 295 295
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PRECIO DEL
PRECIO POR
EQUIPO WS HORAS SERVICIO
HORA (USD)
(USD)
Js4 35 350 12250

EQUIPO DE PRECIO PRECIO
CANTIDAD

SUPERFICIE UNITARIO (USD) | TOTAL (USD)
BOP 3-1/2"0OD, 3"ID 3"LP 1 3000 3000
Sttufing Box HTP, 1-1/4" x

1 300 300
3" 8V Pin
Grapa Barra Lisa 1-1/4",

1 244 244
26000 Ibs
PCP drive Head 1 15000 15000
Motor Eléctrico 1 4000 4000

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltda.

SARTA DE VARILLA CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL (USD)
Polished rod 1 280 280
Pony rod 6 40 240
Sucker rod 8 60 480
Rod guides 29 40 1160
Sinker bar 50 200 10000
Rotor 1 8000 8100
PRECIO
. PRECIO
SARTA DE PRODUCCION CANTIDAD UNITARIO
TOTAL (USD)
(USD)
Tubing 3-1/2" 53 285 15105
Estator 1 17000 17000
Seating nipple 1 328 328
Tubing beleved 3-1/2" 2 250 500
Antivibration Sub 9" 5/8 -3" 1/2 1 2500 2500
Stop Bushing 4" box x 3" 1/2 pin 1 280 280
Mule shoe 1 295 295
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6.2.3. Calculos De Indicadores Financieros. La empresa operadora establece
una tasa de oportunidad del 11.25% efectiva anual, por facilidades del proyecto se
trabajard a una tasa efectiva trimestral, a continuacion, se muestra la conversion de
la respectiva tasa:

e Tasa de interés de Oportunidad.

1+D)r=1+0)n"
(1+0.1125)1= (1 +i)*
(14 0,1125)1/4 = (1 + i)*/+
i =0.02701079
TIO trimestral =2.70 %

Teniendo en cuenta la tasa de oportunidad de la empresa operadora se procede a
realizar el célculo del valor presente neto para la bomba PCP metal-metal y para la

PCP convencional tomando el precio del barril del crudo a 62 USD el barril por medio
de la ecuacion 2.

z Flujo de Caja
VPN = z .
a+n
n=0

N 86924 N 132449 131226 . 129912
n=o (1 +0.02701079)T * (1 + 0.02701079)2 (1 + 0.02701079)3 ' (1 + 0.02701079)*

VPN = 330811 USD Para PCP Metal — Metal

VPN = —117316 + Z

N 59941 + 103546 102947 4 101754
n=0 (14 0.02701079)! © (14 0.02701079)2 (1 + 0.02701079)3 (1 + 0.02701079)*

VPN = 251973 USD Para PCP Convencional

VPN = —116541 + Z
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Después de haber el valor presente neto se procede a calcular la tasa interna de
retorno (TIR) dado que es unos de los indicadores mas utilizados para determinar
la rentabilidad de un proyecto. Este se calcula al llevar el valor presente neto a cero.
En caso que la TIR sea mayor al TIO el proyecto es rentable. Segun la ecuacion 3.

Se procede a realizar el célculo del TIR para la PCP metal-metal y la convencional.

0= —117316 + ZN 86924 4 132449 131226 + 129912
B n=0 (14 0.02701079)! = (14 0.02701079)? (1 + 0.02701079)3 ~ (1 + 0.02701079)*

TIR = 85.15% Para PCP Metal — Metal

0= —116541 + ZN 59941 + 103546 102947 + 101754
B n=0 (1 +0.02701079)* * (14 0.02701079)% (1 + 0.02701079)3 ~ (1 + 0.02701079)*

TIR = 81.49% Para PCP Convencional

Cuando se calcula el TIR de cada una de la tecnologia se procede a calcular la
relacion Beneficio costo (B/C) como se muestra en la siguiente ecuacion, este

indicador se evalla teniendo en cuenta las siguientes consideraciones.

Ecuacion 16. Calculo para la Relacion Beneficio-Costo

Ingresos totales netos

B/C

" Costos totales del proyecto

788678
542800

B/C =
B
= 1.45 Parala tecnologia PCP Metal — Metal

_ 621013

B/C= 434950
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c= 1.43 Paralatecnologia PCP Convencional

Si B/C >1, indica que el proyecto es rentable, ya que indica que los ingresos son

mayores a los egresos

Si B/C=1, es indiferente seleccionar esta propuesta o alguna otra, ya que los

ingresos son iguales los egresos.

Si B/C<1, indica que el proyecto no resulta rentable ya que los ingresos son menores
que los egresos

Después de haber realizado el calculo de los indicadores anteriores es necesario
saber en cuanto tiempo se recupera la inversion realizada, por el cual es necesario

calcular el Payback como se muestra en la siguiente ecuacion.

Inversion Inicial

Payback:
aybac Flujo de caja anual

91062

Payback: m

Payback: 0.247 Afios = 2.97 Meses = 89 Dias
El tiempo de recuperacion de la tecnologia PCP metal-metal corresponde a 3.4

meses Y a la tecnologia convencional corresponden a 3.7 dias. La diferencia entre

las dos tecnologias para recuperacion del dinero es de un dia.
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6.2.4. Resumen Financiero para el Pozo A-2. Segun los procedimientos
realizados anteriormente, se mostrara primero un Cuadro con todos los indicadores
financieros calculas de la tecnologia PCP metal-metal y convencional en un Cuadro,

para analizar los resultados y seleccionar el sistema adecuadamente.

Cuadro 34. Resumen de los Indicadores Financieros de cada Tecnologia en el
Pozo A-2

RELACION PAYBACK PAYBACK
ALS VPN TIR
COSTO/BENEFICIO (MESES) (DIAS)
PCP METAL-METAL 330811 | 85.10% 1.45 2.93 88
PCP CONVENCIONAL 251973 | 81.50% 1.43 2.97 89

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltda.

Para tener en cuenta varios escenarios con respecto al precio internacional del barril
del petrleo en USD, se tomaron dos casos hipotéticos con el fin de tener un margen
de aplicabilidad de cada tecnologia, para esta hipétesis se plantearon los siguientes
precios 62 USD, 52 USD Y 50 USD.

Cuadro 35. Indicadores Financieros Varios Precios Internacionales del Crudo

PRECIO DEL BARRIL (USD) 62 52 50
TIO 11.26% 11.26% 11.26%
TIR 85.10% 48.77% 36.77%
VPN 330811 168268 119504
PAYBACK (MESES) 2.93 4.60 5.54
PAYBACK (DIAS) 88 138 166
RELACION COSTO/BENEFICIO 145 113 1.04

Fuente: Mansarovar Energy Colombia Ltda.
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6.2.5. Seleccion del Sistema EconOmicamente Viable. Segun los indicadores
financieros obtenidos en el Cuadro 34. Los sistemas de levantamiento que se
estudiaron para el pozo A-2, indican que ambas tecnologias son atractivas para la
compafiia, pero se destaca mejor la PCP convencional porque esta reduce los
precios por intervencion, manteamientos o0 cambios en algunos de sus
componentes, dado a que estas bombas son mas comerciales y en el campo se
encuentran varias en backup dado caso alguna falle. Pero se debe tener en cuenta
que si el pozo llegase a presentar problemas por gases corrosivos y las altas
temperaturas en el yacimiento seria mejor implementar la bomba PCP metal-metal
ya que ahorraria los problemas mencionados anteriormente y su runlife seria mayor

a la de una convencional.

Cabe mencionar que la tecnologia PCP metal-metal tiene viabilidad en el pozo A-2
solo si el precio internacional de petréleo se encuentre por encima de los 50 USD
por barril, ya que una cifra menor a esta, no seria econdmicamente viable y

generaria pérdidas financieras para la compafia.
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7. CONCLUSIONES

e Los indicadores financieros demostraron que las bombas PCP metal-metal
implementadas en los pozos A-1 y A-2 generaron altos rendimientos econémicos
cuando el precio internacional de barril de petréleo se cotiza a un valor superior
de 62 USD porque sus tasas internas de retorno son mayores al 70% y su
relacion beneficio-costo es mayor al 1.4 para los dos casos mencionados,

recuperando la inversion del proyecto en menos de 120 dias.

¢ El anadlisis financiero realizado demostré que la tecnologia PCP metal-metal no
es econdémicamente viable para el campo A cuando el precio internacional del
petréleo se cotiza a un valor inferior de 50 USD por barril, teniendo en cuenta que
el crudo que produce el campo es de tipo pesado y los costos para el tratamiento
y transporte impiden que se generen mayores utilidades para la empresa

operadora.

e Dentro del analisis expuesto, es posible vislumbrar que la bomba PCP metal-
metal es una tecnologia ideal en aquellos pozos donde la temperatura de
yacimiento y de operaciéon es mayor a los 350 °F; también en aquellos pozos
donde se presenten altos indicies de fallas como desgarramiento, abrasion,
descompresion explosiva del elastomero, produccion excesiva de gases
corrosivos como el H2S y el CO2 para poder justificar los altos costos de

instalacion y manteamiento de esta tecnologia.
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8. RECOMENDACIONES

Se sugiere continuar con un estudio de factibilidad de la tecnologia PCP metal-
metal en un campo que produzca crudo mediano, crudo liviano y estimar el precio

minimo de barril al cual puede operar esa tecnologia.

Se considera realizar un andlisis econdémico comparando la tecnologia PCP
metal-metal con el sistema de bombeo mecénico, ya que este Ultimo puede

soportar altas temperaturas de yacimiento y de operacion.

Se sugiere continuar con un estudio de factibilidad de la tecnologia PCP metal-
metal, analizando el comportamiento de la bomba teniendo en cuenta el nimero

de etapas y la profundidad de asentamiento de la bomba.

Se sugiere realizar un analisis financiero de la tecnologia PCP metal-metal
considerando la implementacién de varilla continua en pozos verticales y
compararlos con los indices de fallas por varillas con el sistema PCP

convencional.
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ANEXOS

ANEXO A. Procedimiento de Instalacion de Bombas PCP

| [ congo vseprcorco
YRR/ | PROCEDIMIENTO DE INSTALACION DE |0y orcnuors
PcM BOMBASPCP o —

1. OBJETIVO

Establecer un paso a paso de como se debe realzar la instalacion de una bomba PCP teniendo en
cuenta criterios de seguridad y ambiente.

2. ALCANCE

Este procedimiento apiica al personal directo y contratista que se involucre en la instalacion de la
bomba PCP.

3. RESPONSABLE

Es responsabididad del Ing. Campo seguir los pasos aqui establecidos y verificar que el personal
técnico o que tenga a cargo y que se involucre en la instalacion de la bomba PCP siga estas
instrucciones.

4. PELIGROS

* Mecanico por atrapamientos durante la instalacion,

« Mecanico por machucones y cortaduras con herramientas manuales.
* Biomecanico por posturas prolongadas y movimientos repetitivos.

* Proyeccién de particulas.

5. PROCEDIMIENTO

Se recomienda tener en cuenta los siguientes pasos antes de un de PCP,

1. Preparacién del pozo:

El propésito de este pr ibir 1a instalacién de un si de
lwambnnﬁcdm Dohnsmmwdosmmdmmdola
al control del pozo y barreras de segundad (para
wmmqmdmalmomymnwmmwmﬂ)

Remueva los sdlidos tales como la arena o los finos de carbdn del fondo del pozo
antes de instalar un sistema PCP para permitir que la bomba legue a la
profundidad objetivo y que los sdlidos del fondo del pozo no interfieran con la
instalacién o arranque.

Verifique que los fluidos dejados en el pozo por trabajos previos no afecten a los
mcubnmenmddnmodﬂw& los fluidos tienen el potencial de dafar de
manera significativa la bomba, estos d an ser elimnados o bien diuidos antes
de instalar la bomba,

2. Verificaciones previas a la instalacién:

Verifique que la PCP y sus 10s en sitio den con la d
inistrada. I * todos los mmrqmuahmm
PCM Colombia S.A.S - NIt. 900,555,433 - 2
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Lista de comprobacion de herramientas de instalacion

Herramientas de instalacion de la tuberia:
* Elevador de tubos
e Llaves hidraulicas
e Controlador para verificar la ID del tubo

Herramienta estandar para la instalaciéon de la sarta de cablllas o varillas:

e LUave hidraulica de cabillas o varillas: Diseflada especificamente para
montar y desmontar conexiones de cabillas o varillas, es segura y facil
de usar.

* Grapa (clamp) antigiro, para asegurar la barra pulida.

Placa C: Esta placa de base soporta la grapa de barra pulida y sostiene
el peso de la sarta de cabillas.

* Bala o protector de barra pulida: Protege la rosca de la bara pulida y el
sistema de sello cuando la barra pulida atraviesa el cabezal de
rotacion.

* Limpiador de rosca de la varilla de succién

e Gancho de varillas

o Elevadores de varillas de succion (x2)

waﬂ?ﬂ

e Eslingas (no incluidas en el volumen de suministro de PCM)
e Cufas (no incluidos en el volumen de suministro de PCM)

* Orejetas de izado (no incluidas en el volumen de suministro de PCM)

Cuando se utilicen cabillas/varillas continuas (no incluido en el suministro de PCM):
« Una unidad para correr la cabilla/varilla dentro del hoyo.
* Una herramienta para cortar la cabilla/varilla
« Una unidad de soldadura para soldar los extremos de las varillas

PCM Colombia S.A.S - Nit. 900.555.433 - 2
Calle 104 # 14 A - 45 Oficina 302 - Bogota
Tel. 702 0770 - www.pcm.eu
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todos los embalajes y dispositivos de proteccién y que el equipo no sufra desperfectos.

Verifique que todos los equipos auxiliares combinen correctamente con el sistema PCP y el pozo y que se
siga cualquier procedimiento especial de instalacién para dichos equipos.

Garantice que todas las operaciones de servicio del pozo, el personal y el equipo cumplan los estandares y
procedimientos documentados de seguridad, higiene y ambiente y de la empresa operadora, asi como
también las normativas y politicas locales.

Garantice que el equipo de servicio de pozo en sitio esté adaptado para realizar las conexiones requeridas de
los componentes del estator, la tuberia de produccion, el rotor y la sarta de cabillas.

Garantice que todo el equipo de elevacion y manejo en sitio esté adecuado para manejar las longitudes y
soportar los pesos de la bomba y sus accesorios sin que sufran dafios.

Es de la mayor importancia que la unidad de extraccion esté en buen estado e incluya lo siguiente:
Indicador de peso (Martin Decker): el uso de este indicador asegurara un espaciado preciso del rotor.

Manoémetro en la instalacion de llave hidraulica: el uso de este indicador asegurara que el par aplicado a la
tuberia y las cabillas o varillas es el correcto

Lista de Verificacion de la Completacion
Compruebe que todos los elementos de la sarta tuberia estan disponibles,

Compruebe que los elementos de |a sarta de cabillas o varillas estan disponibles.

Prepare el nimero exacto de cabillas o varillas que corresponda a la profundidad

PCM Colombia S.A.S - Nit. 900.555.433 - 2
Calle 104 # 14 A - 45 Oficina 302 - Bogota
Tel. 702 0770 - www.pcm.eu
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e Varilla continua en una bobina de transporte; su longitud puede estar predeterminada o no. Consulte
el procedimiento de la empresa de servicio de cabillas/varillas continuas y las mejores practicas

3. Precauciones de seguridad y peligro:

El operario tiene que asegurarse de que los equipos de elevacién estén en buen estado y adaptados al
trabajo de instalacién.
Debe revisarse el manejo seguro ensamblaje de fondo y el equipo de superficie.

Asegurese de que el personal de instalacién tenga experiencia y posea la formacién adecuada para instalar el
equipo PCP. Péngase en contacto con un representante de PCM para efectuar estos procedimientos.

v' RESPETE EN TODO MOMENTO LAS NORMAS DE SEGURIDAD DE LA PLATAFORMA DISPONIBLES
EN SITIO

v NO COMIENCE NUNCA EL TRABAJO SI NO ES PLENAMENTE CONSCIENTE DE SU ACTIVIDAD O

TIENE DUDAS

LLEVE SIEMPRE LAS PROTECCIONES ADECUADAS CUANDO ESTE EN SITIO

ASEGURESE DE QUE SE HA REALIZADO Y REGISTRADO LA CHARLA DE SEGURIDAD

ASEGURESE DE QUE SE HA REALIZADO Y REGISTRADO UNA EVALUACION DE LOS RIESGOS

NG

Es posible que encuentre, y debe tener cuidado con ellos, los siguientes tipos de peligros durante el montaje
del taladro:

Gria inadecuada / insegura

Operario de la gria sin certificacién o sin experiencia

La luz del sol o los refiejos dificultan [a visién de los operarios de la gria
Los equipos de elevacion estan en mal estado o no estan certificados
Capacidad de elevacion inadecuada de la gria y/o del montacargas

El personal podria sufrir lesiones o ser atrapado por las cargas moéviles
Personal sin experiencia manejando elementos criticos

Darios en el equipo que impiden un ensamblaje correcto

El equipo esta montado sobre bloques o plataformas inestables
Inapropiado Equipo de Proteccién personal en sitio

Las herramientas disponibles en obra son inadecuadas o insuficientes
El polvo o la arena se introducen en las conexiones

D T T T

PCM Colombia S.A.S - Nit. 900.555.433 - 2
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4. Instalacion del estator:

Ensamblaje previo en superficie:

Aseglrese de que cualquier elemento que se introduzca en el hoyo esté medido correctamente (diametros
exteriores y longitudes) y que todos los niumeros de seriales y de producto sean registrados.

Ponga el estator sobre el terreno con los bloques/tablas de madera necesarios para mantenerio separado del
suelo. A continuacién, realice el ensamblaje del estator como se indica a continuacioén:.

Conecte el niple de paro al extremo del estator.

Instale los sensores (temperatura/ presion), si existen.
Conecte el ancla de torque debajo del niple de paro.
Instale el cuello de tuberia encima del estator, si es necesario.
Instale el niple de tuberia encima del estator.

Instale el cuello de combinacién, si existe.

Instale la valvula de drenaje, si existe.

NO OB WN -

Durante el ensamblaje previo, el apriete se realiza usando llaves de tubo.

Bajada en el hoyo (RIH):

Nota Advertencia: El niple de tuberia situado encima del estator tiene que permitir el movimiento
excéntrico de la cabeza del rotor.
| Levante el conjunto del estator preensamblado. Utilice un niple de elevacion si es necesario. |
2 A continuacién, el conjunto del estator se transfiere al piso del taladro o planchada usando los
levad: conectados al niple de el ion a través de la puerta V.
3 El conjunto del estator se inserta en el hoyo y se mantiene suspendida en el pozo utilizando
las cufias.
4 Conecte el conjunto del estator al extremo de la tuberia de produccién empleando el equipo
auxiliar r io.
Asegurese de que todas las conexiones de |a sarta de tuberia estan apretadas entre las
5 torques 6ptimas y maximas, de acuerdo con el manual de funcionamiento del producto.
Registre todos los torques de apriete aplicados.
Nota Registre todos los numeros seriales, informacion del modelo procedente del proveedor/
4 fabricante, longitud y diametros exteriores de los componentes. 2
6 Le recomendamos que tome nota en el libro de registro del nimero de tubos dentro del pozo y
su longitud.
7 Bajar el equipo hasta la profundidad de asentamiento de la bomba.
Nota: No coloque el ancla de torque en medio de las perforaciones.
Aproximadamente 50 — 60 cm antes de que se coloque el colgador, gire |a tuberia en sentido
horario con una llave de tubo.
9 Mantenga esa posicién hasta que el colgador de tuberia esté firmemente colocado.
10 Mientras se aplica el torque, baje la tuberia y fije el colgador.

PCM Colombia S.A.S - Nit. 900.555.433 - 2
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Torque de apriete de las conexiones
Conexién Ib.ft daN.m
238 EU 1290 970 1610 174 131 217
| NU 730 550 910 99 74 123 |
2718 | EU 1650 1240 2060 223 167 278 |
. U 1050 | 790 | 1310 | w42 | o7 | 77 |
g;p | _EU | S5 [2280 | 1710 | 2850 | 308 | 231 | 385 |
| NU_ _1480 | 1110 | 1850 | 200 | 150 | 250 |
4" 7 NU 1240 1550 167 126 209
412 | EU 2860 2150 3580 386 290 483
| NU 1740 1310 2180 235 177 294 |
5" | CSG | K85 | 1840 1380 2300 | 248 | 186 311

(Referencia API Std 5b)

5. Instalacion de la sarta de cabillas o varillas:

Limpieza y preparacion:
Al levantar el rotor, coloque las eslingas en dos puntos para evitar el pandeo.

Ponga el rotor sobre el terreno con los bloquesiablas de madera que sean necesarios para mantenerio
separado del suelo. Asegurese de que el rotor esté limpio y libre de cualquier cuerpo extrafio o desperfecto.

Prepare el nimero exacto de cabillas/varillas de acuerdo con el la profundidad y cuente el nimero de
cabillas/varillas que han sido bajadas. Revise y limpie todas las roscas y acoplamientos (couplings) de las
cabillas/varillas.

Asegurese de que se instale un acoplamiento en la cabeza del rotor para proteger las roscas.
Durante el ensamblaje previo, el apriete se realiza usando llaves para cabillas/varillas.

Engrase el rotor antes del bajarlo en el pozo. Esto hara que sea mas facil insertario en el estator y que se
elimine el posible error de espaciamiento debido a que el rotor quede atascado dentro del estator.

Bajada en el hoyo (RIH):

La sarta del rotor se traslada al piso del taladro utilizando los elevadores de cabillas/varillas conectados con
los blogues del taladro, a los cuale se les debe permitir girar. No arrastre la sarta de cabillas o varillas por la
rampa o el piso del taladro, a fin de proteger las conexiones roscadas.

Debe utilizarse una BOP para cabillas/varillas cuando estas sean bajadas. Asegurese de que el diametro
interno de la BOP sea mayor que el diametro externo maximo de la sarta considerando los centralizadores.

PCM Colombia S.A.S - Nit. 900.555.433 - 2
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Acciones

Eleve el rotor utilizando el elevador de cabillas/varillas y un tramo de cabilla (pony rod) de 2FT
conectado a la cabeza del rotor,

Baje el rotor |a tuberia de produccién. Apoye la cabeza del rotor en la brida superor de la BOP
usando una placa base.

Desmonte el tramo de cabilla de 2FT de la cabeza del rotor.

Tome un tramo de cabilla de 12FT y conéctelo al rotor. Instale un centralizador sobre este
tramo de cabilla. = — = :
se de que las conexiones del rotor estén apretadas entre los torques de apriete 6ptimo
y maximo, de conformidad con las especificaciones del producto. Registre todos los pares
empleados. Baje la sarta de cabillas/varillas e instale los centralizadores de conformidad con
las recomendaciones de PCM.

Una vez que el rotor empiece a moverse dentro del estator, es posible que @6 a girar en
sentido horario y haya que realizar el espaciamiento.

Diametro Ib.ft daN.m
34 | 380 52
7 | se0 | 77
1" 870 118
1"1/8 1200 163
1"1/2 1200 163

(Referencia API Std 11b)
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Asentamiento del rotor:

Cuando el rotor empiece a girar en sentido horario, el indicador de peso debe indicar un valor
mas bajo; marque este nivel (el rotor esta encima del estator).

Elévelo lo mas lentamente posible y anote las lecturas del indicador de peso.

Bajelo lentamente hasta que el rotor se pose en el niple de paro y destense la sarta: el peso
descendera y el indicador de peso tendra un valor cero. (fig. By C).

Levantelo muy lentamente. Cuando el indicador de peso vuelva a su lectura anterior, parelo y
marque la cabilla/varilla en la superficie: entonces el rotor estara apoyado en el niple de paro
(sarta en tensién) (fig. D). Repita la operacion varias veces hasta que esté seguro con ella.

Retire 10 pulgadas de longitud del niple de paro, con lo que la base del rotor y el estator
estaran al mismo nivel (E).

Consulte el alargamiento de la cabilla/varilla de la bomba en el anexo para determinar el
alargamiento dinamico de la sarta de cabillas/varillas.

Saque esta longitud adicional y marque la cabilla/varilla en la superficie.

@ N »

En este momento el rotor estara espaciado correctamente: la base del rotor correspondera con
la base del estator cuando la bomba esté operando a la altura de levantamiento esperada.

X

A R (o n F

—
1031

=

!'r l [ o
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Seleccion del set de tramo/niples de cabilla/varilla:

-
’-

Total length of

B Lott 136 B
=l 1 dnve head

Last tag

=3
>~
._x*:;\:.::-—'ﬁ-‘—fm =

La conexién de la barra pulida con |a sarta de cabillas debe realizarse de tal modo que el rotor permanezca a

la distancia correcta y que el extremo superior de la barra pulida esté al nivel adecuado para conectarlo al eje
del cabezal de rotacion.

Pasos  Acciones
1 | Extraiga las dos Ulimas cabillas/varillas.

2 | Cologue la barra pulida junto a las cabillas/varillas extraidas « que “han sido marcadas y
coloque |a Gitima marca en paralelo con la marca de la barra pulida.
Nota | Si la longitud de la barra pulida es mayor que la longitud de las cabillas/varillas
extraidas, saque otra cabilla/varilla hasta que supere la longitud de la barra pulida.
3 | | Afada un centralizador al extremo de la barra pulida y complete la longitud restante
__ con tramos de cabilla/varilla.

Nota | Los tramos de cabilla/varilla no deben superar a las abllaslvanlas extraidas.

4 | Dele a un lado las dos (o tres) Gltimas cabillas/varillas e inserte en el hoyo el grupo
seleccionado de tramos de cabilla/varilla.
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Preparacion del eje de accionamiento (tipo de eje hueco):

 estandar desde arriba:

Tramo de cabilla/varilla de 2 ft para manipular |a sarta.

Acoplamiento de tamafio completo (Full Size Coupling)

El acoplamiento tiene que ser mas grande que la barra pulida.

Barra pulida - el extremo macho hacia arriba.

Nota

Los tornillos tienen que estar apretados en cruz a 220 Ibs.ft. Si
el cabezal de rotacién estd equipado con una tapa con AEC

@
©,
Grapa (clamp) en la barra pulida a 15 cm de la parte superior. @
®

Nota

barra pulida.

Nota

Tiene que apretarse en el eje hexagonal con una llave de tubo y
medir el torque.

Bala o protector de barra pulida en la parte inferior de la misma.

Nota

Proteccién de rosca utilizada para insertar la barra pulida a
través del cabezal de accionamiento (o rotacién).

Nota

Marque la longitud del cabezal de accionamiento (o rotacién) en
la barra pulida.
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6. Instalacion del cabezal de rotacion:
Consulte el manual del cabezal de accionamiento para obtener informacion completa.

Conjunto del cabezal de accionamiento (o rotacién):
« Caso 1: transmisién mediante correa y poleas

Acciones
1 Motor eléctrico montado en la placa.
| Instale los bujes y poleas en el cabezal de accionamiento y el motor.
Nota | Asegurese de que los bujes estén insertados al menos a dos tercios del eje del motor.
3 Efectie la alineacion de las poleas.
4 Monte |a correa.
5 Tense la correa.
Nota | Para ajustar |a tensién de [a cormrea, ajuste la posicién de la placa del motor con la el o
los esparrago(s) situado(s) a su lado.
6 Compruebe |a tension de la comea.
Nota | La tensién de la correa se proporciona o bien tiene que calcularse para una correa
dada.
Pruebe el motor eléctrico
Realizar un arranque y una parada es suficiente para hacer |a prueba.
Suelte la correa.
Desmonte la correa.

A

Antes de poner el cabezal de accionamiento en su base, inspeccione el sistema de sello para comprobar que
no haya materiales extrafios incrustados y lubriquelo con grasa.

* Caso 2: transmision mediante caja de engranajes:

Paso | Acciones

1 Atornille los soportes de elevacion del motor en |as patas del motor.

2 Engrase las superficies del eje y del acoplamiento del motor con grasa antibloqueo
para impedir que |as piezas se oxiden juntas.

3 Levante el motor eléctrico y bajelo hasta el nivel del acoplamiento del motor.
Nota | El motor eléctrico debe deslizarse libremente e insertarse en el acoplamiento y
apoyarse contra el conjunto de la brida.
4 Atornille la brida del motor al soporte del motor empleando de 4 a 8 tomillos,
dependiendo del tamafio del chasis del motor.
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Conexion del cabezal de accionamiento a la sarta de cabillas:

?
!
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En este paso de las operaciones, se ha realizado el espaciamiento, la sarta de cabillas esta suspendida con
un elevador apoyada sobre el cabezal (IBOP, BOP).

1 Traslade el conjunto del cabezal de accionamiento (o rotacién) de su soporte hasta
posicionario sobre el cabezal del pozo utilizando una gria.
Mantenga el cabezal de accionamiento suspendido por encima del BOP (por lo menos 2ft)
2 con la gria.
Nota Si el taladro esta equipado con un glinche telescépico rotativo, puede utilizarse en vez de
la gria.
Nota | El cabezal de accionamiento puede levantarse por un punto de elevacion.
3 Levante la barra pulida con un elevador.
Nota | Use un tramo de cabilla/varilla de 2ft o 4ft con el elevador.
4 Baje lentamente la bama pulida a través del cabezal de accionamiento hasta que vea
asomarse la bala o protector de pulida por debajo del cabezal de accio i
5 Desconecte la bala.
6 Conecte la barra pulida a la sarta de cabillas con un centralizador.
No olvide colocar la junta ténca (O-Ring) en las bridas de conexion del cabezal del pozo/
cabezal de accionamiento.
7 Apriete la conexién con una llave de tubo.
8 Levante la sarta para desmontar el elevador y la placa base en el BOP.
9 Baje la barra pulida de modo que la grapa de la barra o eje hexagonal se mantenga cerca
de la parte superior del cabezal de accionamiento.
10 Apoye |a brida del cabezal de accionamiento en el cabezal del pozo.
11 Apriete la brida del cabezal de accionamiento en el cabezal del pozo.
12 Desmonte las eslingas del cabezal de accionamiento,
13 Apoye |a barra pulida.
Nota | Apoye la barra pulida de modo que |a grappa se introduzca en el perfil del eje hueco.
14 Separe el elevador de |a barra pulida.
Nota | Si se ha utilizado un tramo de cabilla de 2ft o 4ft, desconéctelo.
15 Instale la correa, si aplica.
16 Compruebe la tension de la correa (gire el tensor de la correa), si aplica.
17 Instale el guardacorreas, si aplica.
18 | Instale el tapon respiradero en la caja de rodamientos.
19 Ajuste el sistema de sello siguiendo las recomendaciones del fabricante.
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Instalacién del soporte ajustable:

Si usa un soporte ajustable, no deje el motor eléctrico en la placa base durante la instalacién del cabezal de
accionamiento.

Desmonte el motor eléctrico después de desmontar la correa (paso 9 del procedimiento de ensamblaje del
cabezal de accionamiento descrito anteriormente).

Conecte el cabezal de accionamiento a la sarta de cabillas (consulte el procedimiento “Conexién del cabezal
de accionamiento a |a sarta de cabillas”). Espere la mudanza del taladro.

TAcEiore
1 | Instale el elemento inferior del soporte ajustable en el cabezal del pozo (no lo apriete, déjelo
libre).

Nota | Compruebe que las tuercas del equipo del cabezal del pozo sean suficientemente largas para
atravesar la base del soporte.

Afloje las tuercas del soporte superior del cabezal de accionamiento.

| Posicione ambos elementos del soporte ajustable.

Instale el motor eléctrico.

Instale la correa.
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Compruebe la tension de la correa (afloje la tuerca de blogueo y aprite o afloje el tensor de la
correa).

Instale el guardacorreas.

© ™

Fije el tapon respiradero en el punto de llenado de aceite de la caja de rodamientos y en la
cubierta superior del mismo.
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7. Instalacion del variador de frecuencia
SD):

Consulte el manual del VSD para obtener informacién completa.

Montaje del variador:
PCM recomienda instalar el soporte en una losa de cemento.

Pasos | Accién ' . ’
| Taladre los agujeros siguiendo las huellas del soporte para instalar |

| las espigas en el interior. | i'_

| Instale el soporte en la losa de cemento y atomillelo. 5

| Conecte el cable de puesta a tierra. No lo haga sobre el cemento.

| Monte el techo del soporte utilizando los anillos de manipulacion

| para fijarlo.

| Monte el variador de frecuencia (VSD) en el alojamiento.

0N B WN -

Cableado del accionamiento:

Tierra: El vanador tiene que estar conectado a tierra. Para cumplir las normas en vigor acerca de las
cornentes de fuga elevadas (3,5 mA aprox.), utilice al menos un conductor de proteccion de 10 mm? (AWG 6)
o 2 conductores de proteccién con la misma seccién transversal que los conductores de alimentacion
eléctrica AC de la seccion de potencia

Potencia: Asegurese de que el interruptor esté abierto. Conecte la alimentacion eléctrica y el motor al vanador
tal y como se describe en el manual detallado del VSD.

Sensores: Conecte el sensor de sobrecalentamiento del motor, este equipamiento es obligatorio para
proteger el motor contra el exceso de temperatura. Durante una fase de prueba del pozo, puede derivar este
sensor con una resistencia de al menos 1,5 kOhm. No obstante, se recomienda altamente (y es obligatorio
para los motores ATEX) conectar los sensores de sobrecalentamiento del motor. Conecte otros equipos, si es
necesario, tales como indicadores de presion o controles remotos que estan disponibles dentro de la oferta de
VSD estandar de PCM.

Prensacables: Instale prensacables para garantizar un aislamiento adecuado.
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Configuracién del variador:

Programe el variador de frecuencia (VSD) de acuerdo con la capacidad del motor, que puede consultarse en
el motor mismo, las especificaciones de la red y las condiciones de funcionamiento.

Parametros del cliente
Control de cable 2/3 Ajustes de fabrica
_Configuracion macro Ajustes de fabrica
Macro personalizado Ajustes de fabrica

Frecuencia estandar del motor | 50 0 60Hz
A 3 Introduzca KW de la placa de
Potencia nominal del motor caracteristicas del motor
Introduzca V de la placa de
caracteristicas del motor

Tensién nominal del motor

Introduzca In de la placa de
caracteristicas del motor
Introduzca freq de la placa de
caracteristicas del motor
. . Introduzca Vn de la placa de
Vaoaqw npmna! dgd motor caracteristicas del motor
Frecuencia maxima Ajustes de fabrica
Auto-sintonizaciéon Si
Estado de auto- sintonizacién | Ajustes de fabrica
Rotacién de fase de salida | Ajustes de fabrica

. } Introduzca la misma que Ia
Intensidad térmica del motor intensidad nominal del motor

Intensidad nominal del motor

Frecuencia nominal del motor

Aceleracion 10
Desaceleracion 3
Baja velocidad 20 )
‘Alta velocidad 50 / 60 (dependiendo de la red)
Relacién de pol Conforme a su instalacion
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