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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LAS REDES HIDRAULICAS PARA LA OPTIMIZACION DE
PRODUCCION EN LAS TRONCALES PRINCIPALES DE LAS LINEAS DE TRANSFERENCIA DE
LOS POZOS PRODUCTORES DEL CAMPO COSTAYACO*

AUTOR: JOVANNA PAOLA FRANCO VALENCIA - HERLEY MAURICIO GUERRERO CASTILLO

*%

PALABRAS CLAVES: Linea troncal, capacidad de transferencia, aumento de produccion, caudal
maximo, evaluacion hidraulica, simulacién hidraulica, optimizar capacidad, evaluacién econémica.

DESCRIPCION:

Se realiza un estudio para determinar la mejor alternativa para el transporte de fluido de produccion
desde los diferentes pozos que hacen parte del campo Costayaco, a traves de las lineas troncales
de transferencia, en el municipio de Villa Garzon en el departamento del Putumayo, para la compaiiia
Gran Tierra Energy Colombia Ltda., la cual se encuentra a cargo de las operaciones de produccion
de este campo. Lo anterior debido a que se tiene conocimiento de que el campo tiene altas
probabilidades de aumento de produccién, por lo que se necesita aumentar la capacidad de
transferencia hacia la estacién de tratamiento. Inicialmente se realiza una revision de la resefia
histérica del campo, para asi identificar las caracteristicas mas relevantes de este, caracteristicas
del fluido de produccién y condiciones de las lineas troncales de transferencia. Seguido de esto se
realiz6 la determinacion de los caudales méximos que se pueden producir en cada uno de los pozos
del campo, teniendo en cuenta los sistemas de levantamiento que se utilizan en cada uno. A partir
de esto, se realizé la evaluacion hidraulica de la red de tuberia que transfiere el fluido de produccién
desde cada pozo hasta la estacion de tratamiento. Este analisis se realiz6 con ayuda del software
de simulacion hidraulica, en el cual se plantearon casos de simulacion para evaluar el
comportamiento de la red, para diferentes condiciones de operacion que pueden presentarse en las
troncales. Con esta evaluacion se proponen dos mejoras a la red actual de troncales, con el fin de
optimizar la capacidad de transporte de las troncales, teniendo en cuenta los aumentos de
produccion que se tienen proyectados en el campo. Finalmente, se realiza la evaluacién econémica
del proyecto con el fin de determinar la mejor opcion para mejorar la capacidad de transferencia en
el campo Costayaco.

* Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director Manuel Guillermo
Aldana Arevalo.
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ABSTRACT

TITLE: ASSESTMENT OF HYDRAULIC SYSTEMS TO OPTIMIZE PRODUCTION IN THE MAIN
PIPELINES OF THE TRANSFER LINES OF PRODUCING WELLS IN THE COSTAYACO FIELD.*

AUTHOR: JOVANNA PAOLA FRANCO VALENCIA - HERLEY MAURICIO GUERRERO CASTILLO

*%

KEY WORDS: Pipeline, Transfer capacity, Increase production, Maximum Flow, Hydraulic
Evaluation, Hydraulic Simulation, Optimize Capacity, Economic Evaluation.

DESCRIPTION:

A study was performed to determine the best alternative to transport production fluid from different
wells belonged to Costayaco field, across of transfer pipelines, in Villa Garzén of Putumayo
Department, for Gran Tierra Energy Colombia Ltda. This company is in charge of production
operations of this field. This study is important because it has the knowledge about the field has high
probabilities to increase the production, so it needs increase the transfer capacity to treatment station.
Initially, a historical review is made about field to identify the most relevant characteristics. Later, the
maximum flow that wells may produce was determined, tacking account the lifting systems used in
each well. From the above information, the hydraulic evaluation was performed for actual pipe
network that transfer production fluid from wells until the treatment station. This analysis was
performed with software of hydraulic simulation, which some cases of simulation were proposed to
evaluate the behavior of pipe network, for different operating conditions. After that, two improvements
of pipe network were proposed to optimize the transport capacity of pipelines, tacking account of the
increase production projected. Finally, the economic evaluation was performed to determinate the
best option to improve the capacity of transfer in Costayaco field.

* Bachelor thesis

**Physicochemical Engineering Faculty. Petroleum Engineering School. Director Manuel Guillermo Aldana
Arévalo.
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INTRODUCCION

La compafiia canadiense Gran Tierra Energy Colombia Ltda., que tiene operacion
en Colombia, cuenta con el campo Costayaco siendo este uno de los campos mas
importantes por su produccion actual de petréleo. Ubicado en el bloque Chaza,
localizado en el departamento del Putumayo municipio de Villa Garzén.

Este campo presenta grandes oportunidades de mejora en algunos procesos, como
es el caso particular de las lineas troncales de trasferencia del fluido de produccion
desde los pozos, las cuales han quedado limitados a la capacidad méaxima que
tienen las troncales actuales, operando en un porcentaje menor del maximo
potencial de produccién. Lo anterior mencionado tiene su origen en el incremento
de produccion de los pozos, la limitada capacidad de las lineas troncales de
trasferencia y la falta de evaluacién y/o planeacion técnico economica en los
proyectos desarrollados para la construccion de las troncales actuales.

Es por esta razdn que se realiza un analisis técnico y econdémico para plantear una
alternativa que permita que la organizacion pueda modificar positivamente el
Forecast (proyeccién-meta) de produccién en caso de que se requiera, mejorando
la capacidad de transferencia de las lineas troncales del campo Costayaco hacia la
estacion de tratamiento. Estas mejoras se verian reflejadas en aumento de activos,
representados en incremento en produccion asi como también de inventarios, lo que
finalmente se puede ver reflejado en un impacto positivo en la bolsa de acciones.

Finalmente, se abriria la posibilidad para que en la organizacién se evallen los
disefios futuros de las redes hidraulicas con el fin de realizar una sola inversion,
previendo el crecimiento y/o los pozos futuros del campo Costayaco.

14



1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo General

Realizar una propuesta para optimizar las redes hidraulicas de las lineas de
trasferencia teniendo en cuenta la simulacién actual y proyectada de los pozos
productores en el campo Costayaco.

1.2 Objetivos Especificos

1. Recopilar la resefia histérica del campo y las condiciones actuales de operacién
en cada uno de las redes principales hidraulicas del campo Costayaco
(troncales).

2. Realizar las simulaciones con el software AutographPC (propiedad de Baker
Hughes) para los pozos con bombeo electro-sumergible (ESP) y el Software Jet
Claw (propiedad de Sertecpet) para el bombeo hidraulico (BH-JET), obteniendo
los Caudales Méaximos (Qmax) en cada pozo.

3. Plantear la propuesta técnica para la optimizacion de las redes hidraulicas del
campo Costayaco, de acuerdo a los calculos hidraulicos realizados con el
software de simulacion.

4. Realizar el andlisis econémico de la propuesta de optimizacion de las redes
hidraulicas del campo Costayaco, teniendo en cuenta el VPN, TIR y Relacién
Beneficio/Costo.

15



2. ALCANCE

Se presenta un estudio que permita determinar la mejor alternativa para optimizar
la produccién a través del incremento de la capacidad de transporte de fluido de
produccion desde cada uno de los pozos, que hacen parte del campo Costayaco, a
través de varias lineas troncales hacia las unidades de tratamiento. El propésito es
contar con una mayor capacidad de produccion, y en el momento que la
organizacion requiera incrementar el Forecast se tenga la opcion de hacerlo. Esto
es posible teniendo en cuenta las facilidades con las cuales cuenta el campo
actualmente, es decir la red de lineas troncales existentes, asi como también la
inclusiébn de nuevas lineas troncales que reemplacen o complementen a las
actuales.

Esto se realizara teniendo en cuenta las condiciones del fluido, los volimenes
promedio de produccion, del potencial en cada uno de los pozos productores, los
caudales maximos de produccién de estos y la configuracion de las troncales
existentes. Lo anterior, utilizando software especializado para realizar los célculos
hidraulicos. Se plantearan varias alternativas para la nueva red de flujo, de tal forma
gue la mejor alternativa sera seleccionada teniendo en cuenta el balance costo-
beneficio y las diferentes normas y estandares establecidos para la realizacion de
estas operaciones en la produccién de hidrocarburos.
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3. MARCO TEORICO

3.1 METODO DE VOGEL1

Vogel desarroll6 una ecuacion empirica para la forma del IPR (indice de
productividad) de un pozo productor de aceite que se encuentra en un yacimiento
saturado. Aunque este método fue propuesto solo para yacimientos saturados con
empuje de gas disuelto, se ha encontrado que puede ser usado para cualquier
yacimiento en el cual la saturacién de gas aumente con la caida de presion.

Este mismo autor considerd que no habia dafio en la formacion, es decir S=0. A
partir de esto, construyé una grafica (Figura 1) para el IPR de presiones
adimensionales Vs. razones de flujo adimensionales. La presidén adimensional esta
definida como la raz6n entre la presion de fondo fluyendo y la presion promedio del

yacimiento, Pw/Fr. La razén o tasa de flujo adimensional esta definida como la
razon entre la tasa de flujo a un valor de Pwt dado y gmax que se refiere a la tasa de
flujo a la cual Pws es cero. Luego de construir esta gréfica Vogel llegé a la siguiente
ecuacion:

P P, >
1 _ 1—0.2(4’)—0.8(4’)
Qmax Pp Pp (1)

El IPR para un pozo con un indice de productividad constante, es decir, un pozo
que no tiene produccién de gas, puede ser calculado a partir de la siguiente
ecuacion:

Amax P R (2)

Esta ecuacion (2), no es muy utilizada debido a que presenta errores del 70% y 80%
para valores bajos de Pu.

También se ha visto que para pozos con alto corte de agua el método de Vogel ha
dado buenos resultados. Ahora bien, en este caso la relacién g/qmax puede ser
remplazada por ql/q’max, donde ql =q + qw.

1 VOGEL, J.V. Inflow Performance Relationship for Solution Gas Drive Wells. Journal Petroleum Technology,
January 1968

17



Vogel en su articulo original solo considero casos en los cuales el yacimiento estaba
saturado y el factor de dafio era cero. El método de Vogel también puede ser
aplicado para yacimientos subsaturados cuando Pw < Pb:

Yacimientos saturados con factor de dafio cero. Para desarrollar el IPR para un
yacimiento saturado es necesario primero calcular gmax utilizando una prueba de
presion en la ecuacion 5 y luego calcular para varios valores de Pwtlos valores de
gmax correspondientes utilizando también la ecuacion 1. Estos datos también se
pueden obtener usando la Figura 1.

Figura 1. Gréfica de Vogel para EF = 1.

1.0

0.8

PRESION EN EL FONDO DEL POZO (P, IPg ), PRESION DEL

o
o

o
a
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Fuente: DALE BEGGS, H. Production optimization using nodal analysis. 2001.

e Yacimientos subsaturados con factor de dafio cero. En este tipo de
yacimientos se pueden considerar dos casos especificos para los cuales
aplicar el método de Vogel debido a que la presién de fondo fluyendo puede
estar por encima y por debajo del punto de burbuja. La ecuacién es la
siguiente:

_ P P>
PR—P,,+1P_—’;3 1—0.2%!—0.8(%)] 3)
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Ahora, con el fin de desarrollar el IPR para valores de Pwi < Py se utilizan los datos
ya calculados y se remplazan en la ecuacion 4. El IPR para valores de Pw > Pp
describe un comportamiento lineal.

P P |
q=q,+10 1—0.2—Wf—0.8(i’) l

1.8 P, P, (4)

Considerando ahora el segundo caso, para cuando la presion de fondo fluyendo
esta por debajo del punto de burbuja, los primeros célculos que se deben hacer son
el de J reemplazando la prueba de presion en la ecuacion 3y el de gb utilizando la
siguiente ecuacion:

qp = J(Pg— Pp) (5)

Luego de haber calculado J y qn, para desarrollar el IPR para valores de Pwt < Pb,
se utiliza la ecuacion 4. El IPR para valores de Pw > Py es lineal y puede ser
calculado usando la ecuacion:

[Po]— q bl
_]_I_’R—ow d*( b ) (6)
pulg?

Ahora bien, Standing? realiz6 varios estudios a partir de la ecuacion de Vogel. En su
andlisis Standing propuso considerar condiciones de flujo donde la eficiencia de flujo
sea diferente de uno, es decir para cuando la formacién presente dafio o esté
estimulada. La eficiencia de flujo esta definida como3:

(7)

2 Camacho V.R.G., raghavan, Rajagopal, U. of Tulsa. Inflow Performance Relationships for Solution Gas-Drive Reservoirs.
SPE 16204-PA
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Donde P'wt = Pwt + APsy APs es la pérdida de presion debido al dafio o a la
estimulacion, el cual es positivo cuando hay dafio y es negativo cuando la formacién
esta estimulada. Este APs esta definido como:

_ qu (8)
APs = SZnKh

Donde:
S > 0 Cuando la formacién presenta dafio.
S = 0 Cuando la permeabilidad K de la formacion es constante y FE = 1.

S < 0 Cuando la formacioén esta estimulada.

e Yacimientos saturados con un factor de dafio diferente de cero3. Utilizando el
analisis previo sobre eficiencia de flujo, Standing rescribi6 la ecuacién de Vogel para
un yacimiento saturado con una EF # 1 como sigue:

P, P,
1 _ 1—0.2(#) —o.8<_if>
q(méx)FE=1 PR PR

Donde g max) FE = 1 es la mayor produccion que se puede obtenersi FE =1y P’w
es la presion de fondo fluyendo para la cual también FE = 1.

9)

La siguiente ecuacion relaciona Pws, P'wi y EF:

3 DALE BEGGS, H. Production optimization using nodal analysis. 2001.
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P, P
W _ 1—EF—EF(_Lf> (10)
Pp Pp

Usando las ecuaciones 9 y 10 Standing construy6 la gréfica de la Figura 2, que
muestra las curvas de IPR para eficiencias de flujo entre 0.5y 1.5.

La ecuacion que describe esta grafica se puede deducir combinando las ecuaciones
9y 10 resultando como sigue:

Gmax = Q(maxre-1(0.624 + 0.376EF) (12)

e Yacimientos subsaturados con un factor de dafio diferente de cero. Ahora
bien, es posible modificar la ecuacion 4 y adecuarla para un yacimiento
subsaturado con una EF # 1 como sigue:

= JPy P,p\°
q—/(PR—Pb)+ﬁ[1.8(EF)( _F_R)l 12

Figura 2. Gréfica de Vogel para varias eficiencias de flujo
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Fuente: DALE BEGGS, H. Production optimization using nodal analysis. 2001.
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Teniendo en cuenta que existen dos casos especificos para estos yacimientos, se
pueden seguir los siguientes procedimientos para desarrollar el IPR para cualquier
valor de EF incluyendo EF = 1.

En el primer caso, para el cual la presion de fondo fluyendo estd por encima del
punto de burbuja, lo primero es calcular J remplazando la prueba de presién en la
ecuacion 1, para luego desarrollar el IPR para valores de Pwt < Pp usando el valor
de EF actual en la ecuacion 13. El IPR para Pwi > Py es lineal. Se puede realizar el
mismo procedimiento para otros valores de EF asi predecir el comportamiento del
IPR. Para esto el nuevo valor de J para una nueva EF puede ser calculado como
sigue:

J2=11 (&)

EF, (14)

Ahora, para el segundo caso, en el que la presién de fondo fluyendo esta por debajo
de la presion de burbuja, se calcula primero J remplazando la prueba de presién en
la ecuacién 13y luego se desarrolla el IPR para valores de Pw < Pp usando también
la ecuacion 13. El IPR para valores de Pwi > Pp es lineal. Para nuevos valores de FE
se calcula J con la ecuacién 14 y se repite el procedimiento anterior.

3.2 TEOREMA O ECUACION DE BERNOULLI
El teorema de Bernoulli esta descrito por la siguiente expresion:

2
PV
T+ P, +rz,= 22+ P,+r,z, (15)

También puede expresarse en la forma, mas habitual en hidraulica:

2 2
ﬂ+&+ _ Ve p2 (16)

29 o 0 1_£+E+ZZ

Donde p*g=w es el peso especifico del elemento de fluido. En las ecuaciones 15y
16 cada uno de los términos representa una energia especifica. En el caso de la
ecuacion 15 se trata de energia por unidad de volumen de fluido en circulacion, o lo
qgue es lo mismo, potencia por unidad de caudal o, simplemente, presion (las
unidades son: J/Jm3=W/(m3/s)=Pa). En el caso de la ecuacion 6, las unidades son de
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energia por unidad de peso de fluido, que es equivalente a una longitud (J/N=m).
La interpretacion de cada término es la siguiente:

e Un cuerpo de masa m situado a una altura z, posee una energia potencial o
de posicion, referida al plano de referencia situado en cota cero: Ep=mgz. El
término z representa por tanto la energia potencial del fluido por unidad de
peso, y se le designa como altura de posicion.

e Eltérmino p/pg representa la energia necesaria para elevar la unidad de peso
del elemento de fluido hasta la altura p/pg. Se le denomina altura de presion.
A la suma de las alturas de potencial y de presion se le conoce como altura
piezométrica, porque se corresponde con la altura de columna observada
con un tubo piezométrico conectado a una conduccién con un liquido.

e Finalmente, el término v?%/2g representa la energia cinética por unidad de
peso del elemento de fluido y se le llama altura de velocidad.

Se denomina carga o altura de energia, H, a la suma de la altura de velocidad mas
la altura piezométrica, es decir, a la suma de los tres términos de cada miembro en
la ecuacion de Bernoulli:

H=z+—" +— (a7)

La carga representa la energia mecanica del fluido que fluye en la seccion por
unidad de peso del mismo. Asi pues el teorema de Bernoulli establece que la carga
es constante a lo largo de una linea de corriente bajo las hipétesis iniciales
consideradas.

En la practica todos los fluidos reales son viscosos, y la aplicacion de la ecuacion
de Bernoulli podréa perder validez en funcion de la importancia relativa de las fuerzas
viscosas en cada caso. En efecto, la presencia de los esfuerzos viscosos en el seno
del fluido y, en particular, en las zonas inmediatamente adyacentes a los contornos
(zonas de capa limite), hace que el fluido deba emplear parte de su energia
mecanica en compensar el trabajo de oposicion de las fuerzas viscosas; éste es un
trabajo no reversible, por lo que paulatinamente se produce una transformacién de
energia mecanica en energia interna (es decir, calor).
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Figura 3. Representacion grafica de las lineas de energia, piezométrica y de posicion.
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Fuente: Arguelles, D. K., et al. 2005. Practicas de mecéanica de fluidos. Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas.
Departamento de minas. Universidad de Oviedo.

Desde el punto de vista de la ecuacion de Bernoulli, esta transformacion se
contabiliza como una disminucion progresiva de la altura de energia o pérdida de
carga hr. Si Hi1 es la carga del fluido en la seccion S1y Hz la carga del fluido en la
seccion Sz, se tendra:

v, P v, P2
hf:Hl_H2: 2_5_'_7 t7 |~ 2_g2+7+22 (18)

La pérdida de carga ht sera tanto mayor cuanto mas separadas estén entre si las
posiciones S1y S2. Ello significa que, a lo largo de una conduccion, la linea de
energia, que es la representacion gréafica de la altura de energia para cada posicion,
serd una linea con pendiente negativa. (Ver 0).

En el caso de una tuberia de seccion constante la altura de velocidad ha de
permanecer invariable, y en ese caso las lineas de energia y piezométrica son
paralelas; si ademas se trata de una tuberia horizontal, la pérdida de carga se
manifiesta exclusivamente como una pérdida de presion.4

De esta manera, el teorema de Bernoulli, que ilustra el balance de energia para dos
puntos de un fluido:

4ArgUeIIes, D. K., et al. 2005. Practicas de mecanica de fluidos. Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Minas. Departamento de minas. Universidad de Oviedo.
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2 2

ZHT%JFL_Z % Vo (19)

p. p,
Donde:
Z = elevacion de la cabeza, ft
P = presion, psi
p = Densidad, Ib/ft3
v = velocidad, pie (ft)/s
g = constante gravitacional
HL= perdida de presion de cabeza por friccion, psi.
Para calcular la pérdida de presion de cabeza por friccion (Hi, psi):

f*L*y?
" D*2g (20)

Donde:
f = factor de proporcionalidad (factor de friccion).
L = longitud de tuberia en pies.
D = didmetro de tuberia.

Si conocemos en los dos puntos 1y 2 Z, P, D respectivamente se puede calcular
facilmente la velocidad de flujo.

Para disefio de facilidades en ocasiones se asume que Zi1 — Z2 es cero por lo que la
ecuacion de Bernoulli queda:

Pl_PZ:AP:p HL (21)
144
o donde:
* | K2
AP =0.0013 L™V
(22)

d = diametro interior de la tuberia (ID), in.
Para flujos turbulentos necesitamos el factor de rugosidad (e/d).
Para determinar f se utiliza la Figura 4. Desarrollada por Moody:
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Figura 4.

Diagrama de Moody
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Fuente: Catedra Andlisis Nodal, Profesor Cabarcas, M., E. 2013. Especializacion en produccion de hidrocarburos.

En la Tabla 1 encontramos valores de rugosidad para distintos tipos de tuberias:

Tabla 1. Valores de rugosidad para tuberias

TIPO DE TUBERIA )
Limpiay nueva) RUGOSIDAD (ft) RUGOSIDAD (in)

Concreto (unlined concreto) 0.0001- 0.01 0.012-0.12
Castiron — uncoated. 0.00085 0.01
Galvanized iron 0.0005 0.006
Carbon stell 0.00015 0.0018
Fiberglass 0.00002515 0.0003
Draw tubing 0.000005 0.00006

Fuente: Catedra Andlisis Nodal, Profesor Cabarcas, M., E. 2013. Especializacion en produccién de hidrocarburos.
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De igual manera, se puede calcular la rugosidad con ayuda de la Figura 5:

Figura 5. Rugosidad de tuberia.®
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Fuente: Catedra Andlisis Nodal, Profesor Cabarcas, M., E. 2013. Especializacion en produccion de hidrocarburos.

3.3 MONITOREO DE VARIABLES OPERATIVAS EN POZOS

Actualmente se observa una revolucion digital en los campos de petréleo y gas. El
manejo de los campos petroleros se ha transformado por la disposicion de mas
datos, la rapidez de los procesos de evaluacion y el mejor control de los mismos. El
préximo cambio radical se encuentra adn en gestacion. El nuevo software de
metodologias de trabajo integra las operaciones simulaciones de los activos, desde

SCatedra Andlisis Nodal, Profesor Cabarcas, M., E. 2013. Especializaciéon en produccién de hidrocarburos
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el yacimiento hasta la planta de proceso, y se traduce en mejores resultados
econdémicos.s

En cuanto a la optimizacibn en campos, la industria petrolera esta en continuo
crecimiento y es necesario estar solucionando eventos inesperados y/o realizar
mejoras continuas para el incremento de producciéon de hidrocarburos limpios. Hoy
en dia se cuenta con tecnologia de punta para monitorear variables bésicas y
esenciales de fondo en cada uno de los pozos; este es el caso de Gran Tierra
Energy Colombia Ltda., el cual en los pozos con bombeo electro-sumergible (ESP)
y con tecnologica de Baker Hughes, cuentan con sensores los cuales suministras
variables operativas, entre ellas una de las mas importantes es la Presion Fluyente
(PIP).

Figura 6. Monitoreo de variables en fondo
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Fuente: Baker Hughes Artificial Lift Monitoring. 2013.

Con el monitoreo en superficie de las variables operativas en fondo se obtienen las
siguientes ventajas:

e Ajustes exactos para el sistema ESP.
e Monitoreo para posibles fallas como bloqueo por gas.
e Analisis del funcionamiento del sistema ESP.

6 www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish08/spr08/composite.pdf Hans, Eric; et al. La
iniciativa “campo inteligente” de Saudi Aramco. En Oilfield review. Verano 2008. 18-p.
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Figura 7. Partes de un sistema ESP
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Fuente: Baker Hughes Artificial Lift Monitoring. 2013.

Figura 8. Caracteristicas técnicas del sensor 7
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Fuente: Baker Hughes Artificial Lift Monitoring. 2013.

7Baker Hughes Atrtificial Lift Monitoring. 2013. Ppt.
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Diagrama de terminacién para el pozo B que muestra la ubicacion de los tres GCEs.
Otros elementos claves incluyen la bomba eléctrica sumergible y los tres medidores
de presién de fondo de pozo de baja resolucion y su linea de control (azul). Los
medidores de presion de baja resolucion no fueron de mucha utilidad en la seccion
horizontal (ver Figura 9).8

Figura 9. Sensores en fondo

Fuente: Tom Clancy.; et al. Avance de Materia de Pozos y Yacimientos. En Qilfield review. Verano 2008. 31-p.

8 www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield review/spanish08/spr08/eléctricas.pdf Tom Clancy;
et al. Avance de Materia de Pozos y Yacimientos. En Oilfield review. Verano 2008. 31-p.
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Figura 10. Objetivos de monitoreo en fondo par pozos en electro-sumergible

produccion

Fuente: Baker. 2013. Monitoreo BHI.

Figura 11. Monitoreo via SCADA
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Fuente: Baker. 2013. Monitoreo BHI

Las ventajas generales del sistema electro-sumergible Baker Hughes, son las
siguientes:

e Monitoreo a través del explorador de internet, no requiere de licencias para
cada PC donde funciona.
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e Ambiente amigable y de facil manejo, ahorra tiempo en la elaboracion de
reportes.

e Reportes automaticos hechos a las necesidades del cliente.

e Realiza analisis completos del conjunto ESP utilizando el software
ESPexpert™.

e Medicion de la produccion utilizando redes neuronales Neuraflow™.

e Optimizacion de produccién automética mediante andlisis de sensibilidad
AutographPC™ 9

De igual manera en Gran Tierra Energy Colombia Ltda., en los pozos donde no se
cuentan con sensores en fondo (todos los pozos de bombeo hidraulico), se realizan
pruebas de estabilizacion de presion, esto con el fin de tener variables operativas
de fondo.

Prueba de presion extendida. GSPC efectué una prueba de pozo extendida que
incluyé tres secuencias de incremento y caida de la presion durante 15 dias. Por
razones de redundancia y seguridad de los datos, se corrieron cinco medidores en
el fondo del pozo. Las primeras dos secuencias experimentaron problemas
operacionales, y las pruebas se vieron comprometidas por perturbaciones en los
datos de presion (azul). La tercera secuencia se ejecutd correctamente. Después
de recuperar los medidores, se descubri6 que todos, salvo uno, habian fallado antes
del comienzo de la tercera prueba (la Unica valida). Los Unicos datos utilizados
provinieron del medidor HPHT Signature (ver Figura 12).10

9 Baker. 2013. Monitoreo BHI. Ppt.

10 www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield review/spanish12/aut12/1 test limits.pdf Paul Sims.;
Comprobacién de los limites en condiciones de pozo extremas. En Oilfield review. Otofio 2012. 19-p.
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Figura 12. Registro de sensores en fondo de un pozo
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Fuente: Paul Sims.; Comprobacion de los limites en condiciones de pozo extremas. En Oilfield review. Otofio 2012. 19-p.

3.4 TRANSPORTE DE FLUIDO DE PRODUCCION

El presente trabajo se desarrolla en un contexto donde se tienen largas distancias
entre los pozos asi como también la distancia hasta la planta de tratamiento; el crudo
tiene densidades del orden de 30°API.

A continuacién se presentan los conceptos relevantes con respecto al manejo de
fluidos para transporte de fluidos de produccion.

3.4.1 Comportamiento de Fases!!

Una fase se define como cualquier parte homogénea y fisicamente distinta de un
sistema, que ademas se encuentra separada de otras partes del sistema por las
superficies de delimitacion definidas como: sélido (hielo), liquido (agua liquida) y
gas (vapor de agua).

La energia de cualquier sustancia depende de la fase en la que esta se encuentre.
Los sélidos tienen una forma definida y una dureza al tocarlos. Estos se componen
de moléculas con una baja energia que queda en un solo lugar a pesar de que
vibran. Los liquidos tienen un volumen definido pero no una forma. Estos toman la
forma del recipiente que los contiene pero no necesariamente llenan este recipiente.
Sus moléculas poseen mas energia que los soélidos (permiten un movimiento de un
lugar a otro). En funcion de la energia que tienen se determina el espaciamiento
entre las moléculas, es asi como los liquidos son menos densos que los sélidos.
Los vapores o0 gases no tienen un volumen ni forma definidos y van a llenar el

11 ARNOLD, Ken et al. Surface production operations. Third Edition. United States of America,
Burlington. Gulf Professional Publishing, 2008. 98 p.
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contenedor donde se encuentren. Las moléculas de vapor poseen mas energia que
los liquidos (son muy activas) y son menos densos que los liquidos.

Los factores importantes del comportamiento fisico de las moléculas son:

Presion: Reflejo del nimero de veces que las moléculas se estrellan contra las
paredes del contenedor.

Temperatura: Reflejo del promedio de la energia cinética de las moléculas del
material. A medida que se agrega calor, la energia cinética aumenta y por tanto la
temperatura.

Fuerzas intermoleculares: Fuerzas de atraccion y repulsion entre moléculas. Las
fuerzas de atraccion aumentan con la distancia entra las moléculas hasta que las
moléculas se juntan y sus campos electronicos se solapan.

La principal preocupacion es la diferencia en el nivel de energia entre las fases.
Energia es adicionada para derretir un sélido y asi formar un liquido. Energia
adicional va a causar que el liquido se vaporice. Entonces se necesita saber la fase
o fases que existen dadas las condiciones de presién, volumen y temperatura, para
asi determinar el nivel de energia correspondiente. Para esto las sustancias tienen
la siguiente clasificacion:

Sustancias puras (un solo componente tiene el sistema), Bi componentes,
Multicomponente.

El diagrama de fases ilustra la fase que una sustancia particular va a tomar bajo
condiciones de presion, temperatura y volumen especificas. En la Figura 13 se
presenta un esquema del diagrama de fases para una sustancia pura.

Figura 13. Diagrama de Fases de presion-volumen-temperatura de un componente puro.

Pressure ——mm=—

Critical
Point

Liquid

Vapor-
Pressure

Fuente: Ken Arnold, 2008. 100 p
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3.4.2  Liquidos??

La hidraulica se preocupa por el comportamiento de los liquidos en reposo y en
movimiento. Un liquido tiene un volumen definido, contrario a un gas el cual se
expande o contrae dependiendo de los cambios de temperatura y presion. Se dice
que los liquidos con “practicamente incompresibles”. Esto es cierto para la mayoria
de consideraciones a bajas presiones, pero para altas presiones y variaciones de
temperatura, habran ciertos cambios en la densidad la cual si debe ser tenida en
cuenta.

La presion existente en algun punto en un liquido en reposo es causado por la
presion atmosférica ejercida en su superficie, mas el peso del liquido arriba del
punto en cuestion. Cada presion es igual en todas las direcciones y actla
perpendicularmente a cualquier superficie en contacto con el liquido.

Todas las presiones de liquido pueden ser visualizadas como las causadas por una
columna de liquido, que debido a su peso produce una presion equivalente a la
presion en el punto en cuestion. Cada columna de liquido, real o imaginaria, es
llamada la “cabeza de presion”, o “cabeza estatica” y es usualmente expresada en
pies (ft) de liquido.

El flujo de liguidos puede ser causado por gravedad o por medios mecéanicos
usando uno de los muchos tipos de bombas que pueden estar disponibles
dependiendo de las caracteristicas del liquido y la naturaleza de las condiciones del
servicio.

3.4.3 Flujo de liquido?3

Durante el paso a través de una tuberia se dice que el flujo de liquido tiene régimen
laminar (viscoso) o turbulento, dependiendo de la velocidad del liquido, el tamafio
de la tuberia y la viscosidad del liquido. Para un liquido dado y un tamo de tuberia
dado, estos factores pueden ser expresados en términos de un numero
adimensional llamado el nUmero de Reynolds R, asi:

VD
R=—
v (23)

V = Velocidad promedio del liquido (ft/s)

12 WESTAWAY, C.R., Cameron Hydraulic Data. Sixteenth Edition. Woodcliff Lake, J.J. Ingersoll —
Rand. 1984. 1-3 p.

13 WESTAWAY, C.R., Cameron Hydraulic Data. Sixteenth Edition. Woodcliff Lake, J.J. Ingersoll —
Rand. 1984. 1-4 p.

35



D = Diametro interno de tuberia (ft)
V = Viscosidad cinematica del fluido (ft?/s)
(Para agua pura fresca a 60°F v=0.00001216 ft?/s)

Para valores de R menores de 2000, el flujo el laminar (viscoso). Esto indica que las
particulas del liquido siguen caminos y no se cruzan, van por separado con poco 0
nada de remolinos o turbulencias.

Cuando R es superior de 4000 se dice que hay flujo turbulento.

Los valores de R entre 2000 y 4000 estan en la zona critica, donde le flujo es
generalmente considerado como turbulento para la realizacion de calculos, pues se
debe considerar las perdidas por friccién y caidas de presion. Esto da resultados
seguros porque las pérdidas por friccion son mayores en el flujo turbulento que en
el flujo laminar.

3.4.4 \Viscosidad

En el flujo de liquidos la existencia de la friccion interna o resistencia interna relativas
al movimiento de las particulas de fluido, deben ser consideradas. Esta resistencia
es llamada viscosidad.

Las viscosidades de la mayoria de los liquidos varia apreciablemente con los
cambios en temperatura mientras la influencia del cambio de presion es usualmente
despreciable.

Un liquido se dice que es un fluido “Newtoneano” o “Verdadero” si su viscosidad no
es afectada por la clase y magnitud del movimiento o agitacién, el cual puede ser
sometido tanto como la temperatura permanece constante; un ejemplo de un liquido
newtoneado podria ser el agua o el aceite mineral.

Se dice que un liquido es “tixotrépico” si su viscosidad disminuye como la agitaciéon
esta aumentando, a una temperatura constante; ejemplos de liquidos tixotropicos
pueden ser los asfaltos, los compuestos de celulosa, pegante, grasas, melazas,
pintura y jabones.

Ahora se dice que un liquido es “dilatante” si la viscosidad aumenta con el aumento
de la agitacion a temperatura constante; ejemplos de liquidos dilatantes son
lechadas de arcilla y compuestos de caramelo.

3.4.5 Viscosidad y Densidad

El petroleo crudo natural presenta un amplio espectro de densidades y
viscosidades. La viscosidad a la temperatura de yacimiento es generalmente la
medida mas relevante, porque determina cuan facilmente fluira el petrdleo. La
densidad es la caracteristica mas importante para el refinador, porque es un mejor
indicador de los derivados de la destilacion. Sin embargo, no existe una correlacion
clara entre estas dos variables. Un crudo de mediana o baja densidad, con alto
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contenido de parafina en un yacimiento frio y somero puede presentar una
viscosidad més alta de un petroleo crudo pesado, libre de parafina, en un yacimiento
profundo y con alta temperatura.

La viscosidad puede variar en gran medida con la temperatura, mientras que la
densidad no varia tanto, por lo que se ha convertido en el parametro estandar del
campo petrolero mas comunmente utilizado para categorizar los petréleos crudos.

La densidad se define usualmente en términos de grados API (Instituto Americano
del Petréleo) y esta relacionada con la gravedad especifica; mientras mas denso es
el petréleo, mas baja es la densidad API14,

3.4.6 Viscosidad mezcla Aceite-Agua®®

La viscosidad del agua producida depende de la cantidad de solidos disueltos que
esta tenga asi como también de la temperatura, pero para situaciones practicas este
valor varia entre 1.5y 2 cP a 100°F, y 0.4 a 0.6 cP a 150°F.

Cuando se presenta un porcentaje determinado de agua en la mezcla, esta se
emulsiona de manera que solo es visible una sola fase, entonces la viscosidad de
la mezcla puede ser sustancialmente mas alta que la viscosidad del aceite o que la
del agua medidas independientemente.

Al tener una mezcla emulsionada como se mencioné anteriormente, se presenta un
problema para la deshidratacién, por lo que la mezcla se encuentra homogénea y
se debe emplear un método que rompa la emulsion, y asi poder separar el agua del
aceite por los métodos convencionales. El otro problema es la viscosidad, puesto
gue esta se puede encontrar en el punto mas alto, complicando el transporte y
tratamiento de la mezcla.

En la Figura 14 se presenta un ejemplo del comportamiento de la viscosidad de una
mezcla Agua — Crudo para diferentes porcentajes de agua.

Es asi como la viscosidad de la emulsién puede ser calculada mediante la Ecuacién
Modificada de Vand. Para corrientes donde el porcentaje en volumen de agua
presente en la mezcla es menor a un 70%, la viscosidad de la mezcla se calcula
segun la correlaciéon de Vand'® modificada, considerando la fase continua como el
crudo y la fase discontinua el agua. Cuando el porcentaje en volumen de agua

14 CURTIS, Carl, et al. Yacimientos de petréleo pesado. En Qilfield Review, 2003/2003. 33 p. Disponible en:
http://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish02/win02/p32_55.pdf

15 ARNOLD, Ken et al. Surface production operations. Third Edition. United States of America,
Burlington. Gulf Professional Publishing, 2008. 32 Edicién .120 p.
16 Surface Production Operation. Op cit. 95 p.
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presente en la mezcla es mayor al 70%, se emplea la misma ecuacion pero las fases
se invierten, la fase continua es el agua y la discontinua el crudo.

Meit = (1 + 2.5(Xb) + (Xb) 2 )*uc (24)
Xp = Fraccién volumétrica de la fase discontinua
Mc = viscosidad de la fase continua en cP

Figura 14. Gréfica Viscosidad Efectiva vs. Porcentaje de Agua en mezcla crudo — agua
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Fuente: Ken Arnold, 2008. 97 p.

3.4.7 Emulsiones Reversa

Son emulsiones que contienen gotas de petroleo en la fase continua de agua. Esto
se presenta en las operaciones de tratamiento de fluido de produccion.

Si la emulsion es inestable, las gotas de aceite van a coalescer cuando ellas tengan
contacto con otras formando gotas mas grandes, de manera que se rompe la
emulsion.
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3.4.8 Criterios para el dimensionamiento de tuberias?’

El didmetro de las tuberias debe tener en cuenta velocidad maxima y una velocidad
minima de operacion, los cuales son definidos de acuerdo a los siguientes
parametros.

Las altas velocidades en las lineas que manejan desde dos fases pueden causar
un desgaste acelerado por erosion. La velocidad para la cual la erosion se convierte
en un factor importante puede ser calculada como se presenta a continuacion.

En el caso de tuberias que transportan fluido multifasico se utilizard como criterio
de velocidad el concepto de velocidad erosional (ver Norma APl 14E), de tal forma
gue la velocidad calculada en la linea no supere este parametro.

Ve=-—S_  (25)

0.5

Donde:
c = coeficiente empirico
p = densidad del fluido a condiciones de operacion (Ib/ft3)
Ve= velocidad erosional (ft/s)

Para tuberias en acero al carbon, los valores sugeridos de C se muestran a
continuacion:

Tabla 2. Valores de coeficiente empirico C

SERVICIO FLUIDO C
Continuo Corrosivo 100

No continuo Corrosivo 125
Continuo No Corrosivo 200

No continuo No Corrosivo 250

Para tuberias en las cuales se transporta servicios liquidos; la velocidad maxima
recomendada sera la mostrada en la siguiente tabla segun el caso que aplique.

Tabla 3. Criterios de dimensionamiento de tuberias para liquidos

17 ECP-VST-P-PRO-MT-001. Manual técnico de criterios de disefio de la especialidad de Ingenieria
de proceso. Vicepresidencia de tecnologia corporativo de normas y estandares. Versién 1. 32p.
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A MAXIMO
SERVICIO VELOCIDAD MAXIMA -
[ft/s] AP/100 ft [psi]
Recomendacion general 5-15 4
Flujo laminar 4-5
Flujo Turbulento Densidad 5. g
del Liguido (Ib/ft®) - 50 - 100
Flujo por gravedad 3-8 0,4
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4. DESARROLLO

4.1 RESENA HISTORICA CAMPO COSTAYACO

El campo Costayaco se encuentra ubicado en el bloque Chaza, el cual esta
localizado en el departamento del Putumayo, al nor-oriente del municipio de Villa
Garzon.

Las condiciones ambientales mas caracteristicas del sitio son:

Elevacién Costayaco : 381 m.s.n.m.

Temperatura ambiente 24 °C a 30 °C, promedia anual
Humedad relativa : 75 % a 95 %, promedia anual
Precipitacion Pluvial : 230 mm/mes promedia

Nivel Ceraunico ; 50-70 (dias de tormenta al afio)
Zona de riesgo sismico Zona # 5 (intermedia)
Velocidad del Viento : 6 m/s max.

La ejecucion de las actividades establecidas en el programa de evaluacion del
campo Costayaco perteneciente al contrato de Exploracion y Produccién CHAZA,
suscrito entre la Agencia Nacional de Hidrocarburos-ANH y las compariias Gran
Tierra Energy Colombia y Solana Petroleum Exploration Colombia, actuando como
Operador Gran Tierra Energy Colombia.

El inicio de actividades se realizd el 23 de Octubre de 2007. El yacimiento del campo
cuenta con dos zonas productoras de hidrocarburos que son la arena T de la
formacion Villeta y la formacion Caballos.

Los datos historicos de la presidon de formacién de la arena T muestran un acuifero
pequefio de bajo aporte y la expansiéon de los fluidos y la roca de formacion. El
analisis PVT indica la no presencia de capa de gas a condiciones de yacimiento
(Presion de burbuja de 782 psi).

En el caso de las areniscas de la formacion Caballos se encuentra un acuifero activo
y la expansién de los fluidos en el yacimiento. El andlisis PVT indica la no presencia
de capa de gas a condiciones de yacimiento (Presion de burbuja de 342 psi).

Los datos estadisticos sefialan que las mejores propiedades petrofisicas con radios
promedio de garganta de poro que de 38.4 y 68.1 micrones respectivamente,
correspondientes a un valor promedio de permeabilidad de 1697 y 5100 mD
respectivamente. Estas zonas aportan la mayor capacidad de flujo de los
yacimientos productores.
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Por otra parte, los yacimientos productores son cuarzo arenitas consolidadas de
grano fino a grueso de seleccién pobre a moderado (sorting), cuya estructura
principal es cuarzo (90%), con un 8% promedio de minerales de arcilla y un 1.5%
de hierro mas trazas de pirita y feldespatos. En el espacio poroso esté constituido
por poros primarios intergranulares ocupados por la caolinita y poros secundarios
formados por disolucion de granos con ausencia de minerales de arcilla.

El analisis fisico quimico del agua de formacion (arena T y Caballos), indica un
caracter incrustante al Carbonato de Calcio (CaCO3), con valores que van desde
40 a 60 Lbs/1000 Bls, en un rango de temperatura de 80 a 200 °F. Adicionalmente,
los indices de saturacién de Langelier y Riznar muestran un caracter corrosivo.

El analisis de caracterizacion de hidrocarburos sefiala que la arena T produce un
crudo de una gravedad promedia de 29.5 °API, un contenido de Azufre del 0.413%
y un contenido de sal promedio de 19 Lb/1000 Bls. Para el caso de la formacion
Caballos se produce un crudo de una gravedad promedia de 29.6 °API, un contenido
de Azufre del 0.416% y un contenido de sal promedio de 9 Lbs/1000 Bls. Por otra
parte, el andlisis cromatografico indica que en el descubrimiento Costayaco se
produce gas rico en componentes livianos (C1-C5) con un contenido considerable
de diéxido de carbono y nitrégeno y un alto poder calorifico.

El dafio de formacion es atribuido a la invasion de los fluidos a la formacion, como
filtrado del lodo y fluido de completamiento, que genera emulsiones estables en la
zona cercana a la cara de la formacion por interaccién entre los fluidos nativos y los
fluidos inducidos en el espacio poroso que se encuentran a menor temperatura. A
nivel de laboratorio se ha detectado presencia de emulsién fuerte entre los fluidos
nativos y el fluido de completamiento.

4.1.1 Geologia

4.1.1.1 Marco Tectdnico Sedimentolégico Regional

El &rea del Bloque Chaza esté localizada en el piedemonte de la Cordillera Oriental,
dominada por anticlinales dispuestos en forma de echel6on como resultado de un
fallamiento compresivo con vergencia principal NE, y componentes menores de
desplazamiento lateral, como resultados de la generacion de zonas de
transferencia, las cuales hacen parte de una tectdnica regional cuya vergencia es
hacia el SE. La gran mayoria de los sedimentos aflorantes son de edad Pleistoceno-
Mioceno y Terciario Tardio representados por las formaciones Orito-Belén. En la
Figura 15 se presenta la columna estratigrafica generalizada de la cuenca del
Putumayo.

La sedimentacion de la Cuenca de Putumayo estd caracterizada por facies
depositadas en ambientes marinos someros como son la parte arenosa superior de
la Formacién Caballos y la totalidad de las facies areno-arcillosa de la Formacién

42



Villeta, ambientes continentales representados por la secuencia arenosa basal de
la Formacion Caballos y la facies areno-arcillosa de toda la secuencia Terciaria.

Las formaciones Cretacicas, objetivo principal en el presente descubrimiento estan
representadas por las unidades arenosas dentro de la Formacion Villeta,
denominadas Areniscas “T” y “U”, las cuales estan interestratificadas con unidades
calcareas denominadas respectivamente Caliza “A”, “B” y “C”. De igual manera, la
infrayacente formacién Caballos constituida esencialmente por una secuencia
arenosa de origen fluvio deltaico-marino somero. Todas las anteriores unidades
litologicas muestran extension lateral amplia ya que estas fueron depositadas en
una plataforma marina somera estable, donde los cambios faciales no son muy
marcados.

Figura 15. Columna Estratigrafica Generalizada de la Cuenca del Putumayo.
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4.1.1.2 Litologia Unidades Reservorio

De manera generalizada, las siguientes son las caracteristicas litolégicas de las
unidades reservorio para la Cuenca del Putumayo en el area Costayaco. De techo
a base de la secuencia podemos caracterizarlas asi:

Formacion Rumiyaco (Arenisca Kg)

Hacia la base de esta formacion ocurren areniscas cuarzosas, translicidas, de
grano fino a muy fino, subangular a subredondeado, regular a pobre seleccion,
cuarzosa, con trazas de brea de color negro, sin fluorescencia visible, con corte
rapido a lento, blanco amarillo lechoso en corrientes, residuo pardo claro a pardo
amarillento al UVL, la manifestacion es demasiado pobre, cuya parte basal
determina el contacto con la infrayacente formacion Villeta. Trazas de Calcita y pirita
son comunes en toda la seccion. Esta arena fue probada en el pozo Costayaco-1,
mostrando presencia de aceite de 22.6 °API con un 0.5% de BS&W.

Arenisca U Superior (Formacion Villeta)

Esta seccidn es predominantemente arenosa con un pequefio nivel de carbén. La
arena es cuarzosa, grano muy fino a medio, ocasionalmente grueso, translicido,
subangular a subredondeada, regular a pobre seleccion, con regulares
manifestaciones de aceite. Ocurre también arenisca cuarzosa de color blanco,
translucido, friable, grano fino a medio, menor grueso, subangular a subredondeada,
regular a buena seleccién, cemento ligeramente calcareo, pobre porosidad visual,
localmente glauconitica, con manchamiento de aceite puntual y en parches. Esta
arena no ha presentado desarrollo importante en los pozos perforados en el area
Costayaco.

Arenisca U Inferior (Formacion Villeta)

Esta caracterizada por arena cuarzosa, translicida, de grano fino a medio,
ocasionalmente grueso, subredondeada a subangular, pobre seleccion. Se
presentan también areniscas cuarzosas, blancas, de grano muy fino a fino,
ocasionalmente grueso, friable, subangular, pobre a regular seleccion, localmente
con glauconita. Ocurre con manchamiento de aceite marrén claro, en parches. Esta
arena fue probada en el pozo Costayaco-1, mostrando presencia de aceite de 28.6
°API con un 0.2% de BS&W.

Arenisca T (Formacion Villeta)

Constituye el objetivo secundario del descubrimiento Costayaco y esta
caracterizada por una secuencia de areniscas cuarzosas con delgadas
intercalaciones de shale y calizas hacia la base. Las areniscas son cuarzosas,
blanco translacido, marrén claro, friable; granos de cuarzo hialino de tamafio fino a
mediano, local grueso y muy grueso, angular, pobremente seleccionado. Se
observa manchamiento de aceite marron claro en forma de parches con
fluorescencia natural buena amarillo oro. El corte es moderadamente rapido, blanco
lechoso fuerte en forma de hongo; se observa anillo residual marron muy claro con
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fluorescencia naranja palido y marron muy claro. Normalmente las manifestaciones
de aceite de las areniscas “T” son calificadas como buenas. Localmente se
presentan delgadas intercalaciones de shale gris oscuro, fisil, quebradizo, astilloso
y algunas capas delgadas de calizas micriticas. Este es uno de los principales
reservorios del descubrimiento Costayaco y produce crudo de 29.6 °API con un
0.2% de BS&W.

Formacién Caballos

Constituye el objetivo principal del campo. Compuesta por un paquete masivo de
Arena cuarzosa, translicida, grano muy grueso a grueso, ocasionalmente fino a
medio, angular a subangular, localmente subredondeada, pobre seleccion,
ocasionalmente con mancha visible de aceite marrén oscuro a negro, abundante
fluorescencia natural amarillo verdoso a amarillo palido, brillante; corte moderado a
lento, blanco lechoso, residuo blanco lechoso.

Hacia el tope aparece una Arenisca cuarzosa, translicida, grano medio a grueso,
ocasionalmente muy grueso, subangular a subredondeada, regular seleccion,
cemento calcareo, buena porosidad visible. Este reservorio en algunos pozos de
esta cuenca presenta buenas manifestaciones de aceite y en algunos otros se ha
observado manchamiento de aceite residual marrén oscuro a negro. Este es el
principal reservorio del descubrimiento Costayaco y produce crudo de 29.6 °API con
un 0.2% de BS&W.

4.1.2 Propiedades de los fluidos producidos

En los pozos productores del campo Costayaco se han tomado muestras de fluido
en superficie para la caracterizacion de los crudos y andlisis SARA para la arena T
de la formacién Villeta y las areniscas de la formacion Caballos.

4.1.2.1 Caracteristicas del Crudo

En la Tabla 4 se presentan las propiedades del crudo de la arena T y la formacion
Caballos.

El andlisis fisico quimico sefiala que en la arena T se produce un crudo de una
gravedad promedia de 29.5 °API, un contenido de Azufre del 0.413% y un contenido
de sal promedio de 19 Lb/1000 Bls.

Para el caso de la formacion Caballos se produce un crudo de una gravedad
promedia de 29.6 °API, un contenido de Azufre del 0.416% y un contenido de sal
promedio de 9 Lb/1000 Bls.
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Tabla 4. Propiedades Fisico Quimicas Crudo Costayaco.
Arena T
" AP Azufre Flash Point Pour Point
Pozo o o Sal (Lbs/1000 Bls
2 | (peso) (°C) () ( )
Costayaco-1 29.7 0.413 -5 -30 9.56
Costayaco-2 28.0 0.442 -5 -24 6.00
Costayaco-3 30.4 0.396 -5 -27 21.3
costayaco | na NA NA NA NA
Costayaco-5 29.9 0.402 -5 -33 39.3
Caballos
" AP Azufre Flash Point Pour Point
Pozo o o Sal (Lbs/1000 Bls
o | (%peso) (°C) (°C) ( )
Costayaco-1 30.0 0.379 0 -30 8.4
Costayaco-2 30.7 0.39 10 -6 7.3
Costayaco-3 27.0 0.489 -5 -24 14.3
costvaco | 307 | 0.406 5 27 5.9
Costayaco-5 NA NA NA NA NA

41.2.2

Cromatografia del Gas

En la Tabla 5 se encuentra la composicién cromatografica de las muestras de
separador de la arena T y la formacién Caballos, tomadas en los pozos Costayaco-
2 y Costayaco-4D respectivamente.

Tabla5. Andlisis Cromatogréafico Gas Producido en el Area Costayaco
H2 | H2S | CO2 | N2 | C1 | C2 | C3 |iC4 | nC4 |iC5 | nC5|C6 | C7 |C8|CO|C10|CIM| Cl2+
ArenaT | 00 | 0.0 | 60 |28 | 313|147 191 |28 | 80 |23 | 24 |29 |55|18|02| 00 | 00 [ 00
Caballos | 0.0 | 0.0 | 96 | 71 [ 263 | 128 | 215 | 42 | 99 |27 | 26 [ 18|12 |04 | 01| 00 | 00 | 00

El analisis cromatografico indica que en

Costayaco se produce gas rico en

componentes livianos (C1-C5) con un contenido considerable de didxido de carbono

y nitrégeno.
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El gas producido de la arena T tiene una gravedad especifica de 1.4304 y una
capacidad calorifica neta de 1991 BTU.ft* @ 14.65 psia, 60 °F. Las propiedades
criticas son de 633 psiay 576.8 °R.

El gas producido de Caballos tiene una gravedad especifica de 1.3458 y una
capacidad calorifica neta de 1721.9 BTU.ft®> @ 14.65 psia, 60 °F. Las propiedades
criticas son de 651.7 psia y 554.6 °R.

4.1.2.3 Analisis PVT

En el pozo Costayaco-1 se llevd a cabo muestreo de fondo y se realiz6 andlisis PVT
ala arena Ty la formacion Caballos.

En la Tabla 6 se presentan las propiedades del crudo producido en la arena Ty la
formacion Caballos del area Costayaco.

Tabla 6. Resultados Analisis PVT Costayaco

Pb Rsi Bo Vis (cp)*

(psi) | (scfl/stb)** | (rb/stb)* P
Arena T 782 257 1.191 1.231
Caballos | 342 92 1.096 2.045

*Datos medidos a 205 °F y Presion de Yacimiento

**Datos medidos a 205 °F y Dos etapas de Separacion

4.1.3 Mecanismo de Produccion

4131

En Costayaco se ha realizado un seguimiento a la presion de formacion de los
principales yacimientos productores, arena T de la formacién Villeta y las areniscas
de la formacion Caballos.

Arena T

En la Figura 16 se presenta el comportamiento histérico de la presion de la arena T
de la formacion Villeta.

En la Figura 17 se presenta la relacion entre la produccion acumulada y la presion
estatica de la arena T de la formacion Villeta.

De acuerdo a la informacién presentada, la presion de formacion de la arena T se
encuentra 703 psi por debajo de la presion inicial registrada en el pozo Costayaco-
1, con una produccion acumulada de 1319 MSTB; una tasa de declinacion de 1 psi
por cada 1876 STB de produccion. Este efecto indica una pérdida en la energia del
yacimiento.
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Figura 16.
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La grafica de produccion acumulada contra presion de formacién, sugiere la
presencia de un acuifero parcial que no alcanza a generar una relacion de
extraccién/llenado de 1.0; es decir, que el volumen de agua que entra a la formacién
no ocupa el espacio dejado por los fluidos extraidos. Este efecto hace que la
expansion de fluidos (cambios de compresibilidad) gane importancia en este
yacimiento y se refleje en una declinacion acelerada de la presion de yacimiento.
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Por otra parte, el Analisis PVT indica una presion de burbuja de 782 psi y una
relacion gas/aceite de 257 SCF/bbl. Con estos valores no se espera presencia de
gas libre en el yacimiento y por consiguiente un aporte insignificante del gas en
solucion como mecanismo de produccion.

Con la informacién existente se considera que el principal mecanismo de produccion
es la expansion de fluidos y roca en el yacimiento, soportada por un empuje de agua
de baja energia. Este efecto sugiere la implementacion de un programa de inyeccion
de agua en la arena T, que permita sostener la presion de formacion y evitar que
caiga a niveles inferiores de 2000 psi, para tener la opcion de producir con presiones
de fondo fluyente superiores a la presion de burbuja.

4.1.3.2 Caballos

En la Figura 18 se presenta el comportamiento histérico de la presion de las
areniscas de la formacion Caballos.

En la Figura 19 se presenta la relacion entre la produccion acumulada y la presion
estética de las areniscas de la formacion Caballos.

Figura 18. Comportamiento de Presién Areniscas de la Formacién Caballos de Costayaco.
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Figura 19. Relacién Produccién Acumulada/Presion de Formacion de Caballos de Costayaco
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De acuerdo a la informacion presentada, la presion estatica de las areniscas de la
formacion Caballos se encuentra 259 psi por debajo de la presion inicial registrada
en el pozo Costayaco-1, con una produccion acumulada de 2117 MSTB; una tasa
de declinacion de 1 psi por cada 8173 STB de produccién. Este efecto indica una
pérdida minima en la energia del yacimiento.

La grafica de produccion acumulada contra presion de formacién, sugiere la
presencia de un acuifero mediano que generara una relacion de extraccion/llenado
inferior, pero cercana a 1.0; es decir, que el volumen de agua que entra a la
formacién llena un gran porcentaje del espacio dejado por los fluidos extraidos,
ayudado por la expansion de los fluidos.

El Analisis PVT indica una presion de burbuja de 342 psi y una relacion gas/aceite
de 92 SCF/bbl. Con estos valores no se espera presencia de gas en yacimiento y
por consiguiente un aporte insignificante del gas en solucién como mecanismo de
produccion.

Se puede concluir que el principal mecanismo de produccion es el empuje de agua
y la expansion de fluidos.

4.1.4 Evaluacion de Dano ala Formacion

En la arena T de la formacion Villeta y las areniscas de la formacion Caballos, se
han encontrado valores iniciales de skin superiores a 20 que representan eficiencias
de flujo inferiores al 40%. Gran parte del dafio de formacion, se genera en la etapa
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de completamiento, al exponer los intervalos productores al contacto con el fluido
de control (salImuera KCI de 8.4 Ib/gal).

415 Anédlisis SARA

En la Tabla 7 se encuentra un resumen de los resultados del analisis SARA
desarrollados en las muestras de crudo producido de la arena T y la formacion

Caballos.
Tabla 7. Resultados Anélisis SARA Fluidos Area Costayaco.
Arena T
Po70 Saturados | Aromaticos | Resinas | Asféltenos Sat + Arom + A/R* G+
(Y%peso) (Y%peso) (Y%peso) (%peso) Asfal Res
costayaco- | 9g6 43.9 19 8.5 37.1 62.9 045 | 0.59
SOStayaco' 29.9 38.8 20.1 11.2 41.1 58.9 056 | 0.70
gOStayaCO' 30.9 38.7 16.9 135 44.4 55.6 0.80 | 0.80
Caballos
Sat Arom Res Asfal Sat + Arom + " o
Poz0 (%peso) (%peso) (%peso) | (%peso) Asfal Res AR e
costayaco- | 379 42.6 12.3 13.9 45.1 549 | 11 | 08
gOStayaco' 33.2 38.1 15.6 13.1 46.3 53.7 0.8 0.9
gOStayaco' 24.4 24,5 17.3 33.8 58.2 41.8 2.0 1.4

* Relacion Asfaltenos/Resinas

** [ndice de Inestabilidad Coloidal

En las Figura 20 y Figura 21 se encuentra la relacion de los parametros obtenidos
del andlisis SARA para los pozos del campo Costayaco.

Los resultados indican que el indice de estabilidad coloidal para T y Caballos varia
entre 0.6 y 0.9, lo cual representa una condicion metaestable a condiciones de
yacimiento. Esta informacion es corroborada con la grafica aromaticos + resinas
versus Saturados + asfaltenos. La muestra tomada del pozo Costayaco-3 (Arena
T), es la Unica que muestra inestabilidad a condiciones de yacimiento y un indice de
inestabilidad coloidal mayor a 1.0.
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Figura 20. Relacion Pardmetros SARA Arena T Campo Costayaco.
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Figura 21. Relacion Parametros SARA Formacion Caballos Campo Costayaco.
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4.1.6 Analisis Fisico Quimico del Agua de Formacion

En la Tabla 8 se presenta el resumen de los resultados del andlisis fisico quimico
realizado en las muestras de agua de la arena T y la formacion Caballos, tomadas
en los pozos Costayaco-6 y Costayaco-3 respectivamente.
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Como se menciondé con anterioridad, la principal diferencia encontrada en la
composicion del agua, corresponde a la mayor concentracion de sulfatos y sodio de
la muestra de Caballos. De igual forma, en la muestra de Caballos se tiene
presencia de hierro, a diferencia de la muestra de la arena T.

El indice de Langelier muestra que el agua de Caballos tiene una tendencia
incrustante (IL>0), mientras que el agua de T es de caracter corrosivo (IL<0). Por
otra parte, el indice de Riznar indica que ambas aguas son corrosivas (IR>6.8).

Con el fin de corroborar el cardcter incrustante del agua, se realiz6 un analisis de
tendencia a formar incrustaciones, cuyos resultados son mostrados en las Figura
22 y Figura 23.

Tabla8. Resultados Andlisis Fisico Quimico Agua de Formacion Area

Costayaco.

Elemento cfi‘tiﬂéii’.s cégiga-e
Potasio, K 10.6 21.0
Bario, Ba 0.1 0.0
Calcio, Ca 27.6 30.0
Magnesio, Mg 22.9 10.2
Hierro, Fe 29.0 0.4
Estroncio, Sr 3.8 0.0
Sodio, Na 1025 500.0
Cloruro, ClI 377.2 268.0
Sulfato, SO4 1622.2 628.0
Bicarbonato, HCO3 293.0 257.0
Carbonato, CO3 0.0 0.0
Hidréxido, OH 0.0 0.0
pH 7.96 7.50
Gravedad Especifica 0.997 0.997
(Rgﬁrii:;")idad @  250C 3.38 3.13
Salinidad 2364.43 1200.29
Solidos Disueltos Totales 3411.4 1714.56
indice Langelier 0.14 -0.01
indice Riznar 7.69 7.52
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El analisis indica que con la composicion del agua, se tiene una tendencia
incrustante a la precipitaciéon de Carbonato de Calcio (CaCO3) entre 40 y 65
Libras/1000 Bls de agua producida, en un rango de temperatura de 80 y 200 °F,
tanto para Caballos como para T.

Los cambios de presion pueden inducir la precipitacion de los compuestos
inorganicos durante la etapa de produccion de los pozos, una vez irrumpa el agua.

Figura 22. Andlisis Tendencia Incrustante Agua de Formacién Caballos.
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4.1.7 Estimacion de Reservas Volumétricas

En la estimacion de las reservas volumétricas recuperables en cada uno de los
yacimientos se aplicé un factor de recobro que representa el mecanismo de
produccion estimado o inferido en cada reservorio.

Para el caso de laarena T, el comportamiento de la presion estatica indica la presencia
de un yacimiento con un empuje de agua asociado a un acuifero parcial de tamafio
mediano, soportado por los cambios de compresibilidad de la roca/fluidos.
Adicionalmente, el analisis de los fluidos (PVT) indica la no presencia de capa de gas
a condiciones de yacimiento.

En la formacién Caballos el comportamiento de la presion estatica indica la presencia
de un yacimiento con un empuje de agua asociado a un acuifero parcial de tamafo
medio, soportado por los cambios de compresibilidad de la roca y los fluidos.
Adicionalmente, el analisis de los fluidos (PVT) indica la no presencia de capa de gas
a condiciones de yacimiento.

En las arenas U y Kg se presume la presencia de yacimientos volumétricos, siendo de
menor extension la arena Kg. De acuerdo a la informacion de los campos analogos en
la arena U esta asociada a un acuifero de menor extension a los identificados en las
formaciones de la arena T y Caballos.

En la Tabla 9 se encuentra el resumen de las reservas volumétricas recuperables en
los yacimientos principales del descubrimiento Costayaco.

Tabla 9. Resumen Calculo Reservas Volumétricas Descubrimiento Costayaco.
Reservas Volumétricas (STB)

YACIMIENTO Minimo Probable Méximo

Caballos 17,882,950 23,513,285 28,953,348

Arena T 13,408,165 17,388,714 21,708,457
Arena U 55,174 100,355 139,003
Arena Kg 25,320 68,170 77,077

TOTAL 31,371,609 41,070,524 50,877,885

Para el campo Costayaco se tienen unas reservas volumétricas estimadas que van
desde 31.3 MMSTB (caso minimo) a 50.87 MMSTB (Caso maximo), siendo el valor
mas probable 41.07 MMSTB. El factor de recobro esperado esta entre el 30% vy el
40%, siendo el mas probable el 35%.

4.1.8 Estado Actual Red Hidraulica del Campo Costayaco

Actualmente la red hidraulica de troncales para la recoleccion de los pozos del
campo se encuentra distribuida como se muestra en la Figura 24. Se tienen tres
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troncales principales, Troncal Sur, Troncal Central y Troncal Norte. Estas troncales
llegan al manifold de recoleccién ubicado en la estacion de tratamiento. Se necesita
que el fluido que venga por estas troncales llegue al manifold con una presién
minima de 30 psig.

La Troncal Norte tiene un diametro de 4 pulgadas y recoge el fluido de produccion
procedente de los pozos Costayaco-11 y Costayaco-12 (ver Figura 25). Esta troncal
no tiene linea de prueba puesto que en plataforma se encuentran las facilidades
(separador de prueba) para hacer las pruebas a estos pozos.

La Troncal Central tiene un didmetro de 6 pulgadas y cuenta con una linea de
prueba asociada de 4 pulgadas; estas recogen el fluido de produccién de los pozos
Costayaco-02, Costayaco-04 y Costayaco-16 (ver Figura 26).

La Troncal Sur de diametro de 6 pulgadas y con una linea de prueba asociada de 4
pulgadas, recoge el fluido de produccién de los pozos Costayaco-08, Costayaco-
09, Costayaco-13 y Costayaco-18 (ver Figura 27).

Figura 24. Red hidraulica del Campo Costayaco
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Figura 26.
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Las condiciones actuales de operacion de los pozos se presentan en la Tabla 10:

Tabla 10. Condiciones actuales de operacion de los pozos en el campo Costayaco.

Sistema ) .

Pozo Lavantt:mian Frec(:::)ncla Temp (°F) G%ill:;u BSW %] |BOPD [bbls]| BFPD [bbls] ;E“;‘; Arenas PIP DD%
CYC-11 ESP 49 197.7 188 9.7 2221 2460 82 Caballos 1410.7 39%
CYC-12 BH NA 1729 102 5.06 619 652 110 Caballos 2340 21%

CYC-2 ESP 43 180.7 303 50 1734 3468 150 Arena T 1396.4 5%
CYC-4 BH NA 157.2 60 07 14488 1450 145 Caballos 18139 27%
CYC-16 ESP 43 159.2 226 2 20404 2082 35 Arena T 1601 23%
CYC-8 ESP 52 166.4 18 16 1416.9 1440 48 Caballos 1360 41%
CYC-9 ESP 4 172 178 53.5 786.8 1692 60 Arena T 1892 9%
CYC-13 ESP 44 172.3 61 51.85 4911 1020 80 Arena T 1119.5 46%
CYC-18 ESP 52 180.2 6 28.02 1562.1 2198 100 Arena T 905.3 56%
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BH: Bombeo Hidraulico
ESP: Bomba electro-sumergible
N.A.: No Aplica

4.2 DETERMINACION DE Qmax PARA LOS POZOS DEL CAMPO COSTAYACO

4.2.1 Pozos con Bombeo Electro-sumergible (ESP)

Para la determinacion del valor de Qmax en cada uno de los pozos que hacen parte
de las troncales, se realizaron las simulaciones utilizando el software de Baker
Hughes AutographPC. Este software permite realizar una simulacion especifica
para cada pozo, teniendo en cuenta las propiedades del yacimiento y las
condiciones de operacién obtenidas de las pruebas iniciales del mismo, para
obtener las curvas de la bomba dimensionada con las caracteristicas propias del
sistema para diferentes velocidades del motor, identificando con la zona de mayor
eficiencia (cono de eficiencia), sin que se generen dafios en la bomba ESP.

Los pozos que cuentan con bombeo electro-sumergible son:

Costayaco-02, Costayaco-08, Costayaco-09, Costayaco-11, Costayaco-13,
Costayaco-16 y Costayaco-18.

El valor de Qmax Se obtiene ubicando en la curva de mayor velocidad (Hz) del motor
y en el cono de eficiencia, el corte con el mayor caudal (BPD).

A continuacion se presentan los resultados de Qmax para los pozos mencionados.
Tabla 11. Caudal méaximo (Qmax) pozos con bombeo electro-sumergible.

POZzO FREC (Hz) | Cabeza (psi)| Qmax (BPD) PIP (psig)
CYC-02 65 4000 12500 1731.6
CYC-16 65 4000 7400 1731.6
CYC-11 65 5200 7700 2251.1
CYC-08 60 3400 6800 1471.8
CYC-09 65 5200 4100 2251.1
CYC-13 65 4900 3950 2121.2
CYC-18 60 4200 3700 1818.2
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En los anexos se presentan las curvas obtenidas para cada uno de los pozos, a
partir de las simulaciones (ver Anexos).

42.2 Pozos con Bombeo Hidraulico

Para la determinacion del Qmax de los pozos Costayaco-04 y Costayaco-12, se
realizaron las simulaciones con el software de Sertecpet.

Los caudales maximos del sistema de bombeo hidraulico del campo Costayaco son
determinados por la simulacion realizada con el Software Jet Claw de propiedad de
Sertecpet. El valor que se determina depende de las condiciones de la bomba que
se tiene en superficie. Para el caso del campo Costayaco las unidades de bombeo
hidraulico (UBH), estan estandarizadas y son marca National Q-300, quintuplex
con pistones 1 %7, el cual tiene una presion de inyeccion maxima de 4450 psiy un
Qiny de 3571 BFPD @ 400 rpm de bomba, estos datos al 100% de eficiencia (Ficha
Técnica en el Anexo Anexo H de Bomba de Superficie) de igual manera se simula
con la configuracion en fondo con una bomba Jet Claw 2.81 y un arreglo
boquilla/garganta, dependiendo de las caracteristicas y/o propiedades petrofisicas
de cada pozo.

Los pozos que cuentan con bombeo hidraulico son:

Costayaco-04 y Costayaco-12.

Para ver los resultados de las simulaciones ver Anexos de este documento.

A continuacion se presentan los resultados de Qmax para estos pozos:
Tabla 12. Caudal maximo Qmax pozos con Bombeo Hidraulico (BH).

Qiny—max . :
POZO (BFPD) Piny-max (PSig) | Qmax (BFPD)
CYC-04 2678 3738 2000
CYC-12 2975 3850 1850

4.3 EVALUACION HIDRAULICA DE TRONCALES COSTAYACO

Se realizd la evaluacion del comportamiento hidraulico de las troncales de
produccion Norte, Central y Sur, las cuales se utilizan para llevar el fluido de
produccion a la estacion de tratamiento. Esta revision se hizo a través de
simulaciones hidraulicas en el software Pipephase de Invensys® version 9.5.

Pipephase es una solucion de simulacion de flujo en estado estacionario, fluido
multifasico para el modelado riguroso de las redes de recoleccion y sistemas de
tuberias. Esta solucion puede modelar aplicaciones que van desde los analisis de
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sensibilidad, asi solo de los parametros clave para un estudio de planificacion
plurianual para un campo entero de produccion.

A continuaciéon se presentan los criterios y parametros de disefio necesarios para
realizar la simulacion hidraulica de la red que conforman las troncales.

4.3.1 Cobdigos, normas y estandares

Las normas, cédigos y especificaciones que se soliciten, deberan tener la dltima
revision vigente:

ANSI American National Standards Institute
API American Petroleum Institute
ASTM American Society for testing of Materials

4.3.2 Caracteristicas de los fluidos

El crudo que se recibe del campo Costayaco presenta las siguientes propiedades
segun el andlisis de referencia (Ver Anexo Assay crudo Costayaco):

Tabla 13. Propiedades del crudo Costayaco

PARAMETRO UNIDAD VALOR
GRAVEDAD A 15.6°C (60°F) AP 30.1
DENSIDAD A 15°C ASTM-D-5002 Kg/m3 875
CONTENIDO DE AZUFRE % m 0.400
RESIDUO CARBON MICRO % m 5.06
NUMERO DE NEUTRALIZACION mg KOH/g <0.100
PRESION DE VAPOR psi 6.08
PUNTO DE FLUIDEZ °C -9
CONSTANTE GRAV/VISC, VSG 0.848
INSOLUBLES n-C7 % m 2.06
FACTOR DE CARACTERIZACION, K 11.82
VISCOSIDAD CINEMATICA @ 40°C (104°F) mm?/s (cSt) 8.75
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PARAMETRO UNIDAD VALOR
VISCOSIDAD CINEMATICA @ 50°C (122°F) mm?s (cSt) 6.76
CENIZAS % m 0.005
AGUA POR KARL FISHER % m 0.25
SAL Lb/1000 Bls 1.30
CONTENIDO DE CERAS % m 11.4
PUNTO DE INFLAMACION oC <-65.0

4.3.3 Condiciones de Operacion

De acuerdo a la informacion recibida y a las caracteristicas del fluido, la evaluacion
hidraulica se realiza con la temperatura reportada para cada uno de los pozos, de
tal manera que el software realiza el balance energético para obtener la temperatura
a lo largo de cada una de las troncales de transporte de fluido de produccion.

Las condiciones de operacion del fluido de produccion para cada uno de los pozos
que llegan a las troncales se presentan en la Tabla 10.

4.3.4 Premisas para la Evaluaciéon Hidraulica

A continuacion se presentan las premisas utilizadas en la evaluacion hidraulica, de
tal manera que se tengan claros los parametros para determinar la capacidad
adecuada de cada troncal.

Se va a evaluar unicamente las troncales Sur, Central y Norte.

Se le dara un 10% de sobre-disefio a la longitud de la tuberia, siendo este el
valor que se asume como las pérdidas generadas por accesorios y
fluctuaciones en el trazado de la tuberia.

Se considera que el fluido que se transporta por las troncales es fluido
multifasico, teniendo en cuenta que es fluido de pozo el cual no ha pasado por
ningun tratamiento, por tanto tiene contenido de agua, aceite y gas.

Se consideran tuberias en acero al carbon con Schedule 40 y rugosidad
absoluta de 0.0018 in.

Los célculos hidraulicos se realizaron mediante el software de simulacién
Pipephase version 9.5.
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o La correlacion utilizada para el célculo de caida de presion a lo largo de las
tuberias es Beggs & Brill (esto es especificado en el software Pipephase).

o Se espera que el fluido de produccion que viene de las troncales llegue a la
entrada de la estacion con una presion minima de 30 psig.

o Para las lineas de fluido multifasico, se considera una caida de presion maxima
de 4 psi/100 ft. Como velocidad maxima permitida se tomé la erosiva, de
acuerdo con APl RP 14E?, utilizando un factor de 100 (flujo continuo vy
corrosivo), ver seccion 3.4.8 de este documento.

o Para las troncales Central y Sur, el flujo que va por la linea de prueba seré el
correspondiente al flujo del pozo que tiene un menor valor, de tal manera que
se considera el mayor flujo posible que puede pasar por la linea troncal.

o La presion obtenida en cabeza de pozo no puede ser superior a 200 psig.

4.3.5 Condiciones estandar

En la siguiente tabla se observa las condiciones estandar o de referencia a las
cuales estaran referidos todos los calculos y evaluaciones del presente estudio.

Tabla 14. Condiciones estandar

PROPIEDAD UNIDAD VALOR
Presion atmosférica Psia 14.7
Temperatura °F (°C) 60 (15.6)
Gas de referencia Aire
Liquido de referencia Agua

4.3.6 Viscosidad de mezcla crudo-agua

Para el calculo de viscosidad de emulsion se llevaron a cabo los siguientes pasos,
de acuerdo a la informacién recibida del crudo del Campo Costayaco.

a) Se utilizé el Assay del crudo Costayaco (ver Anexos) y la caracterizacion de
la Tabla 11, el cual fue introducido en el software de simulacién de procesos
ASPEN HYSYS 7.3®, de tal manera que se obtuvieran las propiedades del
crudo. Ver la Tabla 15.

18 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, “Recommended Practice for Design and Installation of
Offshore Production Platform Piping Systems”, API RP 14E, 5" edicion, 1991, seccién 2.5.
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Tabla 15. Propiedades calculadas del crudo Costayaco

T CF) Viscosidad Viscosidad Densidad
(cP) (cSt) (Lb/ft3)
50 44.31 50.49 54.78
60 26.74 3061 54.53
70 17.81 20.49 54.28
80 12.92 14.93 54.03
90 9.95 11.55 53.78
100 8.05 9.39 53.53
104 7.49 8.75 53.43
110 6.78 7.95 53.27
120 5.88 6.93 53.02
122 5.73 6.76 52.97
130 5.23 6.18 52.76
140 4.74 5.64 52.51
150 4.38 5.23 52.25
160 411 4,94 51.99
170 3.91 4.72 51.73
180 3.78 4.58 51.47
190 3.69 450 51.21
200 3.66 4.48 50.95

b) Con los datos de viscosidad del crudo a diferentes temperaturas se utilizé la

correlacién de Vand (ecuacién 24) de la seccion 3.4.6, para calcular la
viscosidad de la emulsion a diferentes porcentajes de BS&W vy diferentes
temperaturas. Los datos obtenidos permitieron obtener la gréafica de la Figura
28.

Teniendo los datos de viscosidad de mezcla con respecto al BS&W se
introduce en el simulador la curva de viscosidad en el software Pipephase
9.5. Esto con el objeto de que la herramienta de calculo que utiliza el
simulador calcule los valores de viscosidad que se presentan en las
diferentes troncales a partir de los datos de entrada, los cuales corresponden
a las condiciones de operacion de cada uno de los pozos que se encuentran
conectados a las tres troncales del campo Costayaco.
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Figura 28. Viscosidades de emulsion del crudo Costayaco para diferentes temperaturas y BS&W.
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4.3.7 Evaluacion Hidréaulica

Se realizan varios casos de simulacién para evaluar el comportamiento de la red
hidraulica, para diferentes condiciones que pueden presentarse en las troncales del
campo Costayaco.

La evaluacion se basa en el cumplimiento de los principios basicos que debe cumplir
la tuberia para evitar su deterioro, asi como también partiendo de las premisas
mencionadas en la seccion 4.3.4 de este documento.

El objetivo de esta evaluacion es determinar la mejor alternativa para la optimizacion
de la produccién en las troncales de transferencia del campo Costayaco.

A continuacion se presenta la descripcidon de cada caso.

Caso 1. Operacion actual utilizando las condiciones de flujo, temperatura, BS&W y
GOR actuales para cada pozo (Tabla 10). Se considera la presion en la estacion de
llegada a la estacion de 30 psig (ver Figura 31).

Caso 2: Operacion actual utilizando las condiciones de flujo, temperatura, BS&W y
GOR actuales para cada pozo. Se consideran los pozos que a futuro (afio 2015) se
van a adicionar a determinadas troncales (CYC-19, CYC-20 y CYC-21 para la
Troncal Sur, CYC-22 para la Troncal Central), ver Tabla 16. Se considera la presion
en la estacion de llegada a la estacion de 30 psig.
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Segun los departamentos de Sismica, Geologia y Yacimientos de Gran Tierra, los
proximos pozos que se van a perforar y por consiguiente se van a introducir en la
red hidraulica se pronostican con las siguientes condiciones de operacion:

Tabla 16. Nuevos pozos en campo Costayaco

Sistema | oo cvencia | Temp | COR | Bsw | BoPD | BFPD | P (psi)
Pozo |Levantam | =\ eF) | ™| 16 | [bbis] | [bbis] | cabeza
iento bbls] °
cYc-19 |  BH NA |1892| 61 | 28 | 720 | 1000 | 100
CYC-20 | BH NA  |1214| 163 | 70 | 550 | 1832 | 95
cyc-21|  BH NA  |1345| o0 55 | 154.3 | 343 | 100
cYc-22 | ESP 60 1782 | 96 | 34 | 1346.4 | 2040 | 56

BH: Bombeo Hidraulico
ESP: Bomba electro-sumergible
N.A.: No Aplica

En la Tabla 17 se presenta la informacion referente a las distancias y a los pozos
asociados a cada una de las troncales que hacen parte de la red de Costayaco.

Tabla17. Pozos asociados a las Troncales de la red Hidraulica de Costayaco

TRONCAL DIIESS-I:I_'?A\I\CI:(I:([)ANA POZ0OS ASOCIADOS
Troncal Norte 4100 m CYC-11y CYC-12
Troncal Central 400 m CYC-02, CYC-04y CYC-16
Troncal Sur 3190 m CYC-13, CYC-18, CYC-09, CYC-08

A continuacién se presentan los esquemas de las troncales Sur y Central, a las
cuales se adicionan pozos nuevos (en el esquema se resaltan en rojo su ubicacion).
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Figura 29. Esquema Pozos Nuevos a Troncal Sur
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Figura 30. Esquema pozos nuevos en Troncal Central
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Caso 3: Utilizando los valores de caudal maximo (Qmax) de acuerdo los resultados
obtenidos en las simulaciones de los sistemas de bombeo para cada pozo asociado
a las troncales, siendo que estos son los caudales maximos que se pueden obtener
en produccion de los pozos, ver la Tabla 11 y Tabla 12. Se utilizan las demas
condiciones iguales a las del Caso 1 para cada pozo (temperatura, BS&W y GOR).
Se considera la presion en la estacion de llegada a la estacion de 30 psig.
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Caso 4: Utilizando los valores de caudal maximo (Qmax) de acuerdo los resultados
obtenidos en las simulaciones de los sistemas de bombeo para cada pozo asociado
a las troncales, siendo que estos son los caudales maximos que se pueden obtener
en produccion de los pozos. Se consideran los pozos que a futuro (afio 2015) se
van a adicionar a determinadas troncales (CYC-19, CYC-20 y CYC-21 para la
Troncal Sur, CYC-22 para la Troncal Central) con su valor Qmax, ver Tabla 18. Se
considera la presion en la estacion de llegada a la estacion de 30 psig.

Para el pozo CYC-19, se tomaran los mismos datos utilizados para el Caso 2 (Tabla
16), ya que aun no se tienen los estudios extensos, y es necesario que sea incluido
en la evaluacién de la Troncal Sur, segun prondsticos de yacimientos.

Aunqgue en la Troncal Norte no se tiene proyeccion de nuevas perforaciones, se va
a solicitar a la ANH la aprobacion para fluir el pozo CYC-11 en commingle,
actualmente en la arena Caballos y se abriria la arena T. Se estima incrementar en
1431 BFPD la produccion y en el pozo CYC-12, se va a realizar una estimulacion a
la arena T y se estima pasar de 650 a 1200 BFPD.

Tabla 18. Valor de caudal méximo Qmax para pozos nuevos

Sistema

Pozo Levantamiento Frecuencia (Hz) | Qmax (BFPD)
CYC-20 BH N.A. 800
CYC-21 BH N.A. 930
CYC-22 ESP 60 4500

BH: Bombeo Hidraulico
ESP: Bomba electro-sumergible
N.A.: No Aplica

Caso 5: Utilizando las condiciones del Caso 4, se plantean las posibles soluciones
para el optimo funcionamiento de la transferencia de fluido de produccion con la
condicidén mas critica.
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Figura 31.
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5. RESULTADOS REVISION HIDRAULICA TRONCALES

De acuerdo a los casos planteados en la seccion 4.3.7 se presentan los resultados
obtenidos para las tres troncales de transferencia de fluido de produccion en el
campo Costayaco.

A continuacion se presentan los resultados para cada caso:
5.1 Caso 1: Operacion actual de red de troncales

En la Figura 32 se presenta la red hidraulica simulada con las condiciones actuales
de operacion de los pozos. Para las troncales Sur y Central, los resultados obtenidos
de la red hidraulica del campo Costayaco presentan resultados 6ptimos en cuanto
a que cumple con los criterios de caida de presion por cada 100 pies (menor a 4
psi) asi como también de velocidad de flujo la cual debe ser inferior a la velocidad
erosional. En cuanto a las presiones, en la simulacion se obtienen valores inferiores
a los actuales de operacidén en cabeza de pozo, de manera que se confirma que
para llegar a la estacidon con una presion de 30 psig las presiones actuales son
suficientes.

Para la Troncal Norte los resultados de presion en cabeza de pozo, fijando la presion
de llegada a la estacion en un valor minimo de 30 psig, presentan valores superiores
a las 200 psig. En cuanto a los criterios de velocidad y caida de presién, no se
presentan valores de velocidad y caida de presidén superiores a los permitidos de
manera que se cumplen para el sistema. Sin embargo, se debe revisar alguna
opcion para aliviar la capacidad de la troncal ya que las presiones obtenidas no
pueden ser manejadas en cabeza de pozo.

Los resultados de la simulacién se pueden ver en los Anexos.
5.2 Caso 2: Adicién de pozos futuros alared a condiciones actuales

En la Figura 33 se presenta el esquema de la simulacién, la cual utiliza las
condiciones actuales de operacion adicionando los pozos proyectados a adicionar
en cada una de las troncales.

Los resultados presentan que para todas las troncales de la red hidraulica del campo
cumplen con los criterios de caida de presion por cada 100 pies y no superan su
velocidad erosional. Asi como en el Caso 1 de simulacion en la Troncal Norte, las
presiones en cabeza de pozo necesarias para llegar a la estacion en 30 psig son
superiores a 200 psig. Para los demas pozos asociados a las Troncales Sur y
Central las presiones aumentan en comparacion con el Caso 1, pero no sobre pasan
los 200 psig.
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5.3 Caso 3: Red de troncales considerando Qmax para los pozos

En la Figura 34 se presenta el esquema de la simulacion de este caso. Al realizar la
simulacion con el valor flujo méximo Qmax para cada uno de los pozos, se encuentra
que las lineas individuales de 4 pulgadas de los pozos CYC-02 y CYC-16 (Troncal
Central) y CYC-11 (Troncal Norte) presentan que una velocidad de flujo supera la
velocidad erosional y también que la caida de presion por cada 100 pies es superior
a 4 psi. La Troncal Central presenta el mismo comportamiento, es decir que supera
estos dos criterios maximos. Por otro lado las presiones en cabeza de pozo
necesarias en la Troncal Sur se encuentran con valores entre 98 y 110 psig; en la
Troncal Central presenta valores alrededor de 175 psig, y para la Troncal Norte
estan casi en 200 psig, estando estos ultimos al limite del valor maximo permitido.

Es asi como se anticipa a que al adicionar los pozos futuros, las troncales Norte y
Central van a dar resultados que no cumpliran con los criterios de operacion.

5.4 Caso 4: Red de troncales con Qmax y pozos nuevos

En la Figura 35 se presenta el esquema de la simulacién de este caso. Al realizar la
simulacion con el valor flujo maximo Qmax para cada uno de los pozos, y adicionando
los pozos futuros se encuentra que, como en el Caso 3, las lineas individuales de 4
pulgadas de los pozos CYC-02 y CYC-16 (Troncal Central), y CYC-11 (Troncal
Norte) presentan que la velocidad de flujo supera la velocidad erosional y asi como
también la caida de presién por cada 100 pies es superior a 4 psi. La Troncal
Central y la Norte presentan el mismo comportamiento, es decir que superan estos
dos criterios maximos. Por otro lado las presiones en cabeza de pozo necesarias
en la Troncal Sur estan por el orden de 130 y 170 psig; en la Troncal Central se
encuentran con valores alrededor de 184 y 200 psig, y para la Troncal Norte se
presentan presiones desde 743 psig. Los valores de presion en cabeza de pozo
para las troncales Central y Norte superan lo maximo permitido.
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Figura 33.

Resultado simulacion de red hidraulica de Costayaco, Caso 2.
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Figura 34.
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Resultado simulacion red hidraulica de Costayaco, Caso 4.
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6. PROPUESTA TECNICA TRONCALES COSTAYACO

Para la optimizacion de la red hidraulica se tiene en cuenta que lo que se busca es
una red con la capacidad que permita transportar los caudales maximos que pueden
producir cada uno de los pozos. Para esto se toman los caudales maximos Qmax en
todos los pozos que se conectan a las troncales, segun las simulaciones y las
condiciones de fondo. Sin embargo se tiene que los pozos CYC-02, CYC-16y CYC-
11 tienen los caudales maximos en 12500, 7400 y 7700 BFPD respectivamente,
generando velocidades y caidas de presion que superan los valores maximos
permitidos para las lineas de transferencia individuales de cada pozo. Esto
implicaria cambiar o adicionar una linea para llevar el fluido de produccion desde
cabeza de pozo hasta la troncal respectiva.

Es asi como, de acuerdo al departamento de Yacimientos de Gran Tierra, se define
gue para cuidar el yacimiento, evitar conificacion o demorar el frente de agua, los
pozos CYC-02, 16 y 11 podréan llegar a tener una produccion maxima de 5000
BFPD, 3000 BFPD y 6000 BFPD respectivamente, por consiguiente no se tendran
en cuenta los Qmax que se simularon para estos pozos. Entonces para evaluar la
propuesta técnica, se realiza la simulacién hidraulica de optimizacion con este valor
para el caudal de estos pozos.

Al realizar la simulacién con estos flujos para estos tres pozos (CYC-02, 11y 16),
se obtiene que en las lineas individuales la caida de presién y velocidad de flujo se
encuentran por debajo de los valores maximos (4 psi por cada 100 pies y velocidad
erosional), es decir que no es necesario el cambio de la tuberia individual existente
o la adicién de lineas adicionales para cada uno de estos. Sin embargo, contindan
los problemas en la troncal Norte y la troncal Central porque el flujo que pasa a
través de estas sigue superando su capacidad maxima.

Por lo tanto, se plantea la adicién de una linea paralela a la Troncal Central y
también una linea paralela a la Troncal Norte. Se realizan las simulaciones
hidraulicas para verificar el didmetro que deben tener estas lineas adicionales, en
funcién del cumplimiento de los parametros maximos de caida de presién, velocidad
de flujo y presiones en cabeza de pozo. Esta configuracién se muestra en la Figura
36 y Figura 37.

Esto con el fin de ampliar la capacidad de transporte sin tener que reemplazar las
tuberias existentes.

Para la troncal Sur, no se requiere la construccion de una linea debido a que los
flujos actuales, los prondsticos dados por yacimientos y los resultados de la
simulacion hidraulica indican que las lineas actuales suplen la demanda de los
caudales de produccién de los pozos asociados a esta troncal. Por lo anterior no se
plantea alternativa de optimizacion de esta troncal.
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Figura 36. Propuesta para optimizacion de red de troncales de transferencia en Costayaco
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6.1 Optimizacién de Troncal Central

La troncal Central tiene un diametro de 6 pulgadas, de manera que se plantean dos
alternativas. La primera que la nueva linea paralela a la troncal tenga un didmetro
de 4 pulgadas y la segunda es que esta nueva linea sea de 6 pulgadas.

Se realiza la simulacién con estas dos alternativas, tomando los valores de caudal
maximo Qmax para los pozos asociados, a excepcion de los CYC-02 y CYC-16 como
se menciond anteriormente, que tomaran valores de 5000 y 3000 BFPD
respectivamente.

En la Figura 37, el tramo LOO7 corresponde a la linea adicional para este caso de
optimizacion.

En la Tabla 19 se presenta el estado de cumplimiento de los criterios maximos para
las dos alternativas planteadas para la Troncal Central.
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Tabla19. Cumplimiento de criterios para nueva linea en Troncal Central.
Diametro nueva Criterio Criterio de
. . . Criterio AP Presion Cabeza
linea (pulg.) Velocidad flujo de pozo
4 Cumple Cumple Cumple
6 Cumple Cumple Cumple

De acuerdo a lo anterior, se encuentra que para la Troncal Central se puede instalar
una linea de 4 o una linea de 6 pulgadas paralela a la troncal, ya que se cumplen
con los criterios méximos de velocidad de flujo, caida de presion y las presiones en
cabeza de pozo calculadas se encuentran dentro de los valores operativos que se
mantienen en campo; lo anterior para garantizar un buen funcionamiento de las
lineas, asi como también la integridad de las mismas.

En los Anexos se pueden ver los resultados de la simulacion hidraulica para.
6.2 Optimizacion de Troncal Norte

Teniendo en cuenta que la troncal Norte tiene un diametro de 4 pulgadas, se
plantean dos alternativas. La primera que la nueva linea paralela a la troncal tenga
un didmetro de 4 pulgadas y la segunda es que esta nueva linea sea de 6 pulgadas.

En la Figura 37, el tramo L012 corresponde a la linea adicional para este caso de
optimizacién de esta troncal.

En la Tabla 20 se presenta el estado de cumplimiento de los criterios maximos para
las dos alternativas de optimizacion de la Troncal Norte.

Tabla 20. Cumplimiento de criterios para nueva linea en Troncal Norte

Didametro nueva Criterio Criterio de
linea (pulg.) Velocidad flujo Criterio AP PresO:on Cabeza
e pozo
4 Cumple Cumple No cumple
6 Cumple Cumple Cumple
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Figura 37. Estructura Simulacién Hidraulica de optimizacién para la red del Campo Costayaco.
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Se encuentra entonces que los parametros de velocidad de flujo y caida de presion
cumplen con los valores méximos permitidos para garantizar un buen
funcionamiento de las lineas, asi como también la integridad de las mismas en
ambos casos. Sin embargo, para las presiones calculadas en cabeza de pozo en el
caso de la linea paralela de 4 pulgadas, los valores no se encuentran dentro de los
valores operativos que se mantienen en el campo, superando las 300 psig. Es por
lo anterior que se recomienda la instalacion de una linea paralela a la troncal en 6
pulgadas.

En los Anexos se presentan los resultados de las simulaciones hidraulicas para esta
optimizacion.

Finalmente se obtiene entonces la red hidraulica del campo Costayaco de la Figura
38.
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7. ANALISIS ECONOMICO PARA ALTERNATIVA ESCOGIDA

Para la optimizacion de la red hidraulica del campo Costayaco se realiz6 un estudio
técnico para seleccionar las alternativas viables técnicamente. Las alternativas
fueron evaluadas en el capitulo 6.

A partir de dicho estudio se realiza el andlisis econdmico para seleccionar finalmente
cual es la alternativa que se recomienda realizar la optimizacion de la red de
troncales para la transferencia de fluido de produccion en el campo.

Para empezar este analisis se debe tener en cuenta que la compafiia Gran Tierra
tiene una tasa de oportunidad para aceptar los proyectos del 12%. Por consiguiente
las alternativas planteadas, que son la construccion de una linea de 6 pulgadas
asociada a la Troncal Norte, y una linea de 4 pulgadas asociada a la Troncal Central,
deben tener una Tasa Interna de Retorno (TIR) superior a este valor. Por otro lado,
se sabe que el capital de inversion lo va a poner la compafiia, por consiguiente no
va a haber financiacion.

Para esta evaluacion economica se tiene en cuenta la ganancia en produccion de
cada una de las troncales por la adicion de las nuevas troncales. Esto teniendo en
cuenta los prondsticos de produccion de cada pozo que da el Departamento de
Yacimientos a la casa matriz (ver Tabla 21) y los costos asociados al aumento de la
produccién en cada troncal.

Tabla 21. Prondésticos de Produccién para pozos de troncales Norte y Central

2015 2016 2017 2018
TRONCAL (bbl/afio) |  (bbl/afio) (bbl/afio) (bbl/afio)
TOTAL NORTE | 308,812 243,891 190,567 156,076
TOTAL CENTRAL | 348,079 281,082 224,067 184,564

Es decir, para la Troncal Central se tendran en cuenta los costos asociados a la
perforacién del pozo CYC-22, y para la Troncal Norte se tendran en cuenta los
costos asociados para el pozo CYC-11, la entrada de Arena T en comingle y para
el pozo CYC-12 la estimulacion de la Arena Caballos

Se realiza la evaluacion para cada troncal por aparte para poder ver mas claramente
el impacto de cada una.

Igualmente se tienen en cuenta tiene en cuenta los siguientes indicadores
economicos:
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Tabla 22. Indicadores econémicos para evaluacion econémica

CONCEPTO VALOR

Impuesto a la renta 33%
Precio venta por barril de petréleo USD $ 35
Regalias de la produccion 20%
Inflacion anual promedio Colombia 3%
Tasa de Oportunidad Gran Tierra 12%
Capital de trabajo primer afio, con aumentos 20
anuales iguales a la inflacion 0

Esta evaluacion se realiza para un periodo de 4 afios y asume una depreciacion en
linea recta de 4 afios sin valor de salvamento.

Para la Troncal Norte, no se incurren en costos de adquisicion de terrenos puesto
que se va a utilizar la servidumbre actual.

A continuacion se presentan los costos tenidos en cuenta en la instalacion de las
nuevas troncales, para la evaluacion econdmica de cada una:

Tabla 23. Costos para evaluacion econémica

Valor tuberia 6" ($COL/m) $ 180.000
Valor tuberia 4" ($COL/m) $ 110.000
Plan de Manejo $ 30.000.000
Construccion ($COL/pulg.*m) | $ 84.000
Logistica ($COL/m) $ 14.500
Servidumbre ($COL/m?) $ 4.000

En la troncal Sur, no se requiere la construccion de una linea debido a que los flujos
actuales, los pronésticos dados por yacimientos y los resultados de la simulacion
hidraulica indican que las lineas actuales suplen la demanda de los caudales de
produccién de los pozos asociados a esta troncal. Por lo anterior no se plantea
alternativa de optimizacién de esta troncal y por esto no se realiza evaluacién
economica.

7.1 Analisis Economico Optimizacion Troncal Central

Para la Troncal Central, se evallan econdémicamente las dos alternativas de
optimizacion seleccionadas después del analisis hidraulico.

7.1.1 Evaluacion Econ6tmica Linea adicional de 4”
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Se realiza el flujo de caja para obtener los valores de la tasa interna de retorno (TIR),
el valor presente neto (VPN) y el indicador de Costo/Beneficio.

El costo del proyecto es USD $87,750, tiene una TIR de 30%, un VPN de UDS
$2,969,281 y una relacion costo/beneficio de 1.37. Es asi como al tener una TIR
muy superior al 12%, un VPN positivo y una relacién beneficio/costo mayor a 1, el
proyecto para la construccion de esta linea adicional de 4 pulgadas es viable.

En los Anexos se presenta el flujo de caja obtenido de este analisis.

7.1.2 Evaluaciéon Econdmica Linea adicional de 6”

Se realiza el flujo de caja para obtener los valores de la tasa interna de retorno (TIR),
el valor presente neto (VPN) y el indicador de beneficio/costo.

El costo del proyecto es USD $128,000, tiene una TIR de 30%, un VPN de UDS
$2,935,402 y una relacion beneficio/costo de 1.36. Es asi como al tener una TIR
muy superior al 12%, un VPN positivo y una relacion beneficio/costo mayor a 1, el
proyecto para la construccion de esta linea adicional de 6 pulgadas es viable.

En los Anexos se presenta el flujo de caja obtenido de este andlisis.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la evaluacion econdmica de las dos
alternativas, se escoge la construccion de la linea de 4 pulgadas, teniendo en cuenta
gue esta tiene una menor inversion y permite manejar la capacidad de fluido que se
requiere transportar desde los pozos hasta la estacion de tratamiento.

7.2 Anélisis Econdmico Optimizacion de la Troncal Norte

Para la Troncal Norte se realiza la evaluacion econémica para la alternativa de
optimizacién seleccionada, de acuerdo a los resultados del andlisis hidraulico, que
indica que es necesario construir una linea paralela a la troncal con un diametro de
6 pulgadas.

Se realiza el flujo de caja para obtener los valores de la tasa interna de retorno
(TIR), el valor presente neto (VPN) y el indicador de Costo/Beneficio.

El costo del proyecto es USD $1°210,042, tiene una TIR de 158%, un VPN de UDS
$7,740,146 y una relacion beneficio/costo de 4.25. Es asi como al tener una TIR
muy superior al 12%, un VPN positivo y una relacion beneficio/costo mayor a 1, el
proyecto para la construccion de esta linea adicional de 6 pulgadas es viable.

En los Anexos se presenta el flujo de caja obtenido de este analisis.
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8. CONCLUSIONES

Costayaco es un yacimiento con unas reservas probables minimas de 31.3
MMSTB, con mayor participacion de las arenas T y Caballos (99%) y con
propiedades petrofisicas interesantes para la extraccion del hidrocarburo.

Las aguas de produccion de las arenas Caballos y T son incrustantes y
corrosivas, entre 40 y 65 Lb/1000 Bls de agua producida, en un rango de
temperatura de 80 y 200 °F y con valor de corrosion segun el indice de >6.8.

La presion de yacimiento de la arena T esta cayendo por no tener un acuifero
activo en un periodo de 2 afios (2007 @ 2009), pasa de 3300 @ 2595 psi y
en la arena Caballos por tener un acuifero tiende a mantener la presion del
yacimiento con una caida de 3450 @ 3200 psi en el mismo periodo.

El terreno por el cual se pasan las lineas de transferencia presenta una
topografia que no es compleja (no hay cambios de nivel criticos),
favoreciendo el flujo de fluido de produccién a través de estas hacia la
estacion de tratamiento.

Se plantea una alternativa para optimizar la red hidraulica de troncales que
transfieren el fluido de produccion desde los pozos del campo Costayaco
hasta la estacion de tratamiento, permitiendo aumentar la capacidad de la
red de acuerdo al potencial que tienen los pozos asi como también la
proyeccién que se tiene con respecto a la produccién del Campo Costayaco.

El aumento de produccion en la Troncal Norte corresponde al 36% de la
produccién actual, y en la Troncal Central el aumento de produccion
corresponde al 26%.

Para suplir la demanda de incremento de produccion en el campo Costayaco
se recomienda ampliar la red hidraulica construyendo una linea de 4
pulgadas en acero al carbon con una longitud de 400 m paralela a la Troncal
Central y otra linea de 6 pulgadas en acero al carbén con una longitud de
4100 m paralela a la Troncal Norte.

La capacidad de la Troncal Sur es la suficiente para lo que se tiene
proyectado conectar a esta, sin embargo si a futuro se quiere conectar mayor
cantidad de pozos a los que ya se tienen proyectados, deberd entonces
evaluarse la construccion de una nueva linea paralela, teniendo en cuenta
gue la capacidad maxima de la troncal actual seria superada.

La optimizacion propuesta de ampliar la red hidraulica del campo Costayaco
es viable econémicamente tanto para la linea de 4 pulgadas en la Troncal
Central como la construccién de la linea de 6 pulgadas en la Troncal Norte,
teniendo una TIR de 30%, 158%, VPN de USD $2,969,281, USD $7,740,146
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y un beneficio/costo de 1.37 y 4.25, respectivamente. La construccion de las
nuevas lineas no tomara un tiempo mayor a un mes.

De acuerdo a la normatividad colombiana, la construccion de las nuevas
lineas de flujo (paralelas a la Troncal Central y a la Troncal Norte) estan
cubiertas por la licencia ambiental del campo Costayaco, que adicionalmente
se encuentra dentro del &rea del bloque asignado a Gran Tierra Energy.
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ANEXOS
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5000 e '-u..___i__ H"“"-\.
5000 M= [ [~ \
-4 T"'--..._‘_“\‘xh\ "“\\“ /
4000 W[50 Az EK‘HK\
2000 e [T \\"“-\\
M Hz . \
2000 ﬁ\h‘"‘\ \\\ h,
/ NN NN
1000 / \\\ \\ i
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 12000

Flowrate (BPD)

[ee]
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Anexo B. Curva Bomba ESP CYC-08

au
HUGHES

Project:  COSTAYACD
Customer: Gran Tema
Well: Costayaco 03
Engineer: Micolas Sarkis
MNOTE: Motor ratings at 80Hz

Caser
Match 22 Abr 14

216-400PB0SSD

HEAD {ft)

Baker Hughes Incorporated
{918) 341-0600 200W Stuart Roosa Dr, Claremere, OK 74017

Pump:
Seal:

Motor:
Cable:

218-400PE0ESD

FST3 DB [#005eries]

MSF1-250F 306HP 2750V T1A [4505eries]
#2 CELF 5kv 7785

Controller: VED 4500-VT S10KVAS 480V 6244

1000

2000

3000

4000 5000
Flowrate (BPD)
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Anexo C. CurvaBomba ESP CYC-09

rZau Baker Hughes Incorporated
BAKER {913) 241-0500 200 Stuart Roosa Dr, Claremore, OK 74017
HUGHES
Project:  Costayaco Pump: J05-400PZRSED
Customer: Gran Tema Gas Sep: 400 GSHV
Well: Costayaco 09 Seal: FST3 DE [4005eries]
Engineer: Micolas Sarkis Motor: MSP 1-250F 3D5HP 2750V T1A [4505eres)

Cable: #2 CELF 5k\ 7786
Controller: WSD 4500-WT S510kVAS 480V G244
MNOTE: Motor ratings at 80Hz

Case
Match 22 Abr 14

305-400P2358SD

HEAD (#)

45000 x“\\
N =SON
“fi\\\.\ i
NEh NN N
A PN N
\

500 1000 1300 2000 2300 3000 3500 4000 4500 000
Flowrate (BPDY)
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Anexo D. CurvaBomba ESP CYC-11

rEau

Baker Hughes Incorporated

BAKER {913) 341-p500 200W Stuart Roosa Dr. Clarermore, OK 74017

Project:  Costayaco

Customer: Gran Tema

Well: Costayaco 11 (Commingled)
Engineer: Micolas Sarkis

MNOTE: Motor ratings at §0Hz

Cass
Match 22 Abr 14

141-538P62SSD

HEAD (#)

Pump:
Gas Sep:
Seal:
Maotor:
Cable:

141-538PEZ55D

533 GSR

GST2 DB [5135eries]

MSF1-250 504HP 2810V 108A [G625eries]
#1 CELF SkV ,GED0f

Controller: V3D 4500-VT 510kVAS 4B0VY G244

1000 2000 3000

4000

5000  6ODO 7000

Flowrate (BPD)

000 9000 1DO0OD 11000
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Anexo E. CurvaBomba ESP CYC-13

Fiaw
HUGHES

Project:

Costayaco

Customer: Gran Tiemra

Well:
Engineer:

Costayaco 13
Micolas Sarkis

MNOTE: Motor ratings at G0Hz

Cass

Match 22 Abr 14

Baker Hughes Incorporated
{913) 3410600 200W Stuart Roosa Dr, Claremore, OK 74017

Pump:

Gas Sep:

Seal:

Motor:
Cable:
Controller: VED 4350-WT 300kVAT 420V 4604

A05-400P2550

400 GSHV

FST2 DE [4005eries]

MSP1-250F JDEHP 2750V 71A [4505enes]
#2 CELF 5kV B2t

305-400P298SD

HEAD ()
12000 65 Az H'""“'-,.\
+0000 B0 FE '

3000

6000

4000

2000

S5hz]| T~/

[

50 Hz ““'\_\‘

[P,

43 H=

30 Hz ' \

o

Jis
o
~

(ALK

/ e \
e ] \
500 1000 1300 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

N
i
\

Flowrate (BPDY)

$v I,
zd
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Anexo F. CurvaBomba ESP CYC-16

rZad Baker Hughes Incorporated
EAKER {913) 341-0500 200W Stuart Roosa Dr, Claremors. O 74017
HUGHES
Project:  Costayaco Pump: 216-400P80SS0
Customer: (Gran Tema Seal: F5T3 4B [4005enes)
Well: Costayaco 18 Motor: M3P1-250F 308HP 2750V T1A [4505eries]
Engineer: Micolas Sarkis Cable: #2 CELF 5k\V , TB40dt

Controller: VSD 4350-WT 300kVAS 420V 4604
MOTE: Motor ratings at 50Hz

Cgse
Match 22 Abr 14

216-400P60SSD

HEAD {ft)

1000 2000 3000 4000 5000 000 7000 2000 2000
Flowrrate (BPD)
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Anexo G. Curva Bomba ESP CYC-22

an Baker Hughes Incorporated
BAKER {918) 341-0800 200W Stuart Rioosa Dr, Claremore, OF 74017
HUGHES
Project: COSTAYACO Pump: 234-400P3555D
Customer: Gran Tiemra Seal: F5T3 DB [4005eries)
Well: Costayaco 22 Motor: MSP 1-250F 306HP 2750V 71A [4505eries)
Engineer: Micolas Sarkis Cable: #2 CELF BkV 7270

Controller: VSD 4350-VT 390kVAS 43007 4804
MNOTE: Motor ratings at 60Hz

Case:
Match Prueba de produccion 15 de Octubre 2014

234-400P3585D
HEAD (ft)
7000 60 Hz

G000 M55 Hz -

™~
.

5000 BTED Bz =]

4000 T35 Rz =]

=

MU A
W%

N
<7 AN

2000 \\\

//
i

1000

A
7

1000 2000 3000 4000 5000 G000
Flowrate (BFD)
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Anexo H. Ficha Técnica Bomba de Superficie para Bombeo Hidraulico

Formerly J-275

Quintuplex Plunger Pump 300Q- 5_

Thise 5 atrake pamp is
egigned for a vasisly of
Muiet trarsfer applicalions
enesaling al lew, madium
o high prassures,

Field Connections in. (mm) Dimensions

Pump Model Discharge Connection Size  Suction Connection Size PumpType Length  Width  Height

30D3-5L 4 {101.68) APE-20008 RT.J B (203.2) AFI¥ 150 FF. 30D3-5L &7-1/8" Th-172" ZF3-3H6"

D058 3 (78.2) NSD-5000 FT.J B [152.4) NSD-600 FT.J 30D3-5M B4-1/4" Th-172" ZF3-3H6"

3000-5H 2 (50.8) ANSI-25008 RTJ B (152.4) ANSI-800 RTJ 3003-5H B4-1/04" Th-172" ZF3-3H6"
Pump Specifications Standard Equipment

Aluminum Broree Fhad End

Pump Size (Max. Plunger Diameter x Stroke) in.(mm)............... 4 x 5 (1020127} Alumiream Bronze Vabee Covers
Raled BHP A2 500 RP (Kw) 200 (224} Aluminum Broree or Stainkss Steel Shffing Boxes
Raied Plunger Load {Kg) 10,700 {2, BE3.5) Bronze S3uffing Box memals

Caramic or Tungsten Carbide Plungers
General Senvice or Koviar Plunger Packing

Max imum Working Pressure: F5| (iFa) i

"L* Mode| Discharge Pressun: 1,680 {11,378} Flid King Spherical \

M Mioded Dilschange F 3,000 {20,E82} Double Extended Crankshaft

“H" Model Discharge F 5,000 {34,473} Od Lewwed Dipsack
Crankcase Broather

Crankzhall Extenslon: n. {mm) Optional Equipment

Diarmeter A-TiB (1238} Fruid Enc
Langth (long side) 12 (308} .':"I ""I' Fhsd End ":"II":’I
Lengih [short side) L1152 {165) Custoen Desigrs For Speclalzed Applications
Emyway (Width x Degh). 1«1/ 1 &8 {32 u 16)
Accessories
Pinion Shaft Extenision, i gear unit suppled {mim) Bolt On Style Gear Reducers
For Badt Or Chain Drive: D 3.0/2 [BB.S) ;g: Ratia 1!9:: Halo
Langth 50116 (148} P 'Hm" m'11 Hh':“
Emypway [Width x Degith) T8 x THE (222 w 11.1)
Packing Lubsicator
il Capacity: Galons (L) Pulsation Dampenars
Crankcass 12 {48.5) o
Gear Unit with Ratia) 3.8 50 6.5 (13.224.5) Ve ra
(varie: ik Complese Unitization Services
Weight: Pump Only On Wood Shipping Skids - Lbs. {Kg).——........ 7,000 {3175) Quick Maintenance Features:
Gear Unit - Lbs. {Kg) 1,100 [455) - Horizontal
Large Power End Covers
Easy Access To Bearings
Separate Crosshead®lunger Construcion
Open Frame Consiuction
* Remowable Stuffing Bowes.
¢ Inlerorangeable Valees
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Continuous Duty Performance Data (Veiumes indicated Are Displacement of Incompressible Fiuid)

English Units
Flunger | Flunger | BPD | GPM | Max. | 100 RFMW" 150 RFW 200 RPM 250 RPM 0 RPM 150 RFM 400 RFM
Dia. A3 Par Per | Press.
in. [Sqm |RPM | RPW | PSI | BPD | G°M | BPD | oGP | BPD | GPM | BPD | GPM | BPD | GPM | B°D | cPM | BPD | GPM
Jo0a-5L
234 (50908 (220485 |006422 | 1850 | 2205 | 6428 | 3307 | 0642 | 4410 | 12858 | S512 | 16070 | 8605 | 1m2Bd | T77 | 22408 | Emi0 | 25743
3 | 7.0886 (282305 |07850 | 1690 | 264 | 7850 | 3036 | 19475 | 6248 | 15300 | @580 | 19125 | 772 | 20050 | 0184 | 26775 | 10485 | 306.00
314 | 0.2050 (307050 CUEOTS | 1200 | 3070 | BOTE | 4610 | 13467 | 8150 | 7058 | VEGD | 2445 | G238 | 2803 | 10778 | 39423 | 12318 | 36013
312 | BEIID |367140 (10413 | 1190 | 3&71 | 10213 | 5367 | 16610 | 7143 | 20825 | S0 | 28031 | 10714 | 31238 | 12500 | 38444 | 14235 | 416.50
33 | 110447 |£0.0007 (19253 | 670 | 4100 | 11053 | 6950 | 170.30 | G200 | 230.08 | 10250 | 29853 | 17300 | 35B.50 | 94350 (41836 | 15400 | 478.13
£ | 115864 |£6.6480 13500 | 850 | 4865 | 13800 | 6007 | 20400 | 0330 | 27200 | 11882 | M4O.00 | 13004 | L0800 | 18337 (47800 | nfa | na
J000-5M
2| 30416 |110620 0400 | 3400 | 1185 | 3400 | 1748 | 5100 | 2332 | 6600 | 2916 | 8500 | 3400 | 10200 | 4082 | 11900 | 4885 | 13600
218 | 38761 (147507 (04303 | 2600 | 1476 | 4303 | 2204 | B455 | 2052 | B0 | 3040 |1075S | 4428 | 12000 | Sie6 [ 15080 | ZeM |72az
217 (48088 (182219 | 05313 | 2185 | 1822 | 5343 | 2733 | 7060 | 3644 [ 10625 | 4585 | 13m0 | S467 (15038 | 63ve 1654 | T2eR | 21280
23% | 5.0396 |220:85 0pdzs | 1800 | 208 | 6428 | 3307 | ee42 | 4410 | 12858 | =512 [veoo | eens | wmams | 777 [240e | smte 25Tz
J00Q-5H
112 | 17872 | 65509 (oL1en3 | 5000 | €55 | 113 | 964 | 2080 | 1312 | 3025 | 1640 | 4781 | 1988 | 5738 | 2206 | 664 | 28 | 7RSO
13 | 24053 |B.8207 (02803 | 4450 | 263 | 2803 | 1330 | 3905 | 1786 | 5208 | 2z | es0e | 26ve | RO | 3125 [ enn1 | 35T a3
2 | 39416 |118620 03400 | 3400 | 1186 | 3400 | 1740 | 5100 | 2332 | 6600 | 2018 | 8500 | 3400 | 0200 | 4082 | 11000 | 4885 | 13600
Brake Horsepower Required: 1z 150 188 5 23 00
Miekric Units
Flunger | Flunger | M3 | LMin | Max. | 100 RFMW" 150 RFW 200 RFM 250 RFM 0 RPM 350 RFM 400 RFM
Dia. A3 Par Per | Press.
mm | Sqem | RPM | BPM | W | MAD | LMin | WRD | UMin | WED | UM | M3D | Udin. | M3D | Ln. | W30 | LMin. | M3D | GFM
Jo0g-5L
70 (32.3200 | 35055 (24330 | 19375 | 31 | M330( 508 | 36406 | 700 | 48661 | 76 |G0E2E | 1082 | 72000 | 127 (eS057 | w02 (T
T8 (458040 | 41718 |22055 | 10410 | 417 | 28055 | A28 | 43433 | 834 | STOAM | 9043 | T3S | 1252 | B8B66 | 1480 (101343 | 1880 [1158.1
B3 (535213 | 48080 (33082 | 8803 | 400 | 33082 | 7M4 | 50073 | 07D | VDG4 | 12 | 84055 | 180 101047 1794 (118038 | 1058 (135020
B0 (620720 (56783 |30411 | TEED | SEE | BDSMM | BED | GOOAT | 9936 | 7EB23 | 1420 | QeS8 | 1703 [11823¢| 1067 (137040 | 271 (157645
05 (712662 | 85185 |45243 | #66T | @52 | 46243 | 070 | 6764 | 1304 | 00S85 | 1630 |113106 | 1055 (1357.28| 2281 (158340 | 2607 [1800.70
102 |B10737 741088 51476 | 6880 | 742 | 51478 | 102 | 77204 | 9483 |102052 | 1854 (128800 | 225 |154428( 2606 [180MBE| na | nia
3000-5M
51 (202684 | 18541 (12388 | 20862 | 135 (12860 278 | 1gad | I | 25738 | 484 (373 | 555 | 3m007 | 640 (45042 | ™42 [SmTe
57 (26852223400 |1287 | 18545 | 35 | 16287 | 3 | 2431 | 468 | 1575 | 567 (40708 | T4 | 4mBED | @21 (57008 | w9 [esi4e
B4 |31.8604 | 28071 (20108 | 15063 | 280 | 20108 | 435 | 30062 | S7R 40208 | M4 |S0270 | 8@ | 60323 | 1004 [ 70307 | 11E@ |ed3
70 (33.3200 | 35055 (24330 | 12409 | 31 | M330| 526 | 36496 | 7O | 48861 | 76 |G0S2S | 102 | 72O®Y | 127 (eS0ET | w2 (e
J00Q-5H
35 (114010 | 10430 |0728 | 3e470 | 04 | 7230 | 158 | 0858 | 200 | 14478 | 21 (1807 | M3 | 278 | 365 (25338 | 417 |08
44 (155180 | 14108 |0653 | 30678 | M2 | 8853 [ 213 | W7D | 184 (10706 | 5 | A2 | 425 | 20558 | 407 [3dp5 | s (s
51 (202684 | 18541 (12888 | 23440 | 135 (12080 270 | G304 | I | 25738 | 484 |37 | 555 | 3m607 | 640 (45042 | T2 [5mTe
Vilowatts Requred: ) 2 140 3 166 4

* For operafions below 100 RPM an awxifary ubrieation system s required.
\olume is biased on 100% wolumetic eficiency. Brake horsepower is based on 80% mechanical efficency
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Anexo |I. Simulacion Bombeo Hidraulico CYC-04
[COMP:L\"HA: XX ] [ Presion Burbuja (Ph): 431 psi | [ Corte de Agua BSW): 030 % |
| REPRESENTANTE: XXX | | GOR: 68 scfistbl | | Temperatura de Reservorio: 200 F |
. i z 1.05 dim Presion de Reservorio: 2500

| FECHA: 13/01/2015 08:39:12 am | | Grav. Especifica Agua 8 2 || 1 de Reservorto s pi |

| Grav. Especifica Gas: 0.82 adim. | | Produccion de Fluido: 1.400 bipd |
| el ls L | | Grav. Especifica Petroleo 0.8 adim | | Presién Fondo Fluyente (Pwi): 2,155 psi |
| RESERVORIO: Caballos J | APE: 300 *4PI | | Produccién de Petréleo: 1306 bppd |

— 5 o — : . 4038 sthdia psi
2203 340 $37 3 Q Petrdleo b: 8370 bppd | | Q Fluido b: 8.395 bfpd @ Ph 431
S 1670 1674 E Q Petréleo max: 9.330 bppd | | Q Fluidomax 9367 bfpd @ Pwf 0
1.879 2519 2511 3 . .
1.672 3358 3.348 10 —

1466 4108 4185 13 & vioo] | s calcuiado con comSiagon —awater
1.258 5.037 5,022 15 2000 Pb calculado con comelacion: Standing —_qoi
1.052 5.877 5.850 18 oo e — — QTe
843 6.716 6.606 20 o e o b

| e3s 7536 7.533 23| 18001 Pt 1913 psi P

| 431 8.305 8370 25 | 16001 & Qoil Max

| 388 8,562 8.537 26 | 14001 & QTot Max

| 345 8714 8.688 % | 1200} —

| 302 83850 8.824 7| 1000]

| 230 8971 g.o44 7| g0 ]

| 216 9076 0.048 7| w00 ]

| 172 9165 9.138 27 | w0 ]

| 129 9230 9.211 28 |

| g6 9207 9.260 x| 0]

| a3 0,340 9312 x| ¢ T w0 | 20 | w0 | sl | e | 700 T ol

|L 0 9367 0,330 28 J| Q
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Anexo J. Simulacién Bombeo Hidraulico CYC-12

| COMPANIA X ] [ Presion Burbuja (Ph): 770 psi | [ Corte de Agua (BSW): 67.00 %
‘ REPRESENTANTE e ‘ | GOR: 60 scfsibl | | Temperatura de Reservorio: 210 F
‘ FECHA- e ‘ | Grav. :Esperfﬁca Agua: 1.07 a@ | | Presiént.l'e Resen'i-)rin: 1_.7[_:0 psi
| Grav. Especifica Gas: 0.38 adim. | | Produccion de Fluido: 1.830 bipd
‘ bl e ‘ | Grav. Especifica Petréleo 0.88 adim. | | Presion Fondo Fluyente (Pwf): 1813 psi
{ RESERVORIO Caballos upper+T J | APL: 300 °API | | Produccién de Petrsleo: 611 bppd |

[ 2700 0 0 0
2507 402 133 270
2314 805 266 539
2121 1.207 308 309
1.028 1.610 531 1070
1.735 2012 664 1348

| 154 2415 797 1618
1.349 2817 030 1.388
1.156 3.220 1.063 2.157

063 3.622 1.195 2427

| 770 4025 1.328 2.697

| 603 4178 1379 2,799

616 4317 1.425 2.803
530 444 1.466 2,676
462 4553 1.503 3.051
383 4640 1.534 3.115
308 4732 1.561 3.170
231 4790 1.584 3216
154 4853 1.601 3252
77 4802 1.614 3,278

0 49017 1.623 3205

0.688 stb/dia/ pst

: 2.086 sth/dia/psi
Q Petrdleo b: 1.328 | Q Fluido b 4.025 bipd @Pb 770
Q Petroleo max: 1.623 bppd J | Q Fluido max 4.917 bfpd @ Pwf 0
E‘ 2800-
2600 Fs calculado con comelacion: —Q Water
2400] P calculado con comelacion: Standing —Qoi
2200 QTotal: 1,850  bipd =—&EE]
2000 Qoi: &1 bppd + Pb
18001 Pwi: 1683 psi + Pb
1600 4+ Qoil Max
1400 4 QTot Max
1200
10004
800
m 4
400 1
200
° ' w00 | 1500 2000~ 2%0 a0 30 4000 | 480 80
Q.
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Anexo K. Simulacién Bombeo Hidraulico CYC-20

| COMPANIA XXX ] [ Presion Burbuja (Ph): 504 psi | [ Corte de Agua BSW): 52.00 %
‘ REPRESENTANTE OO ‘ | GOR: 50 scfstol | | Temperatura de Reservorio: 215 F
‘ FECHA: 13012015 103157 am. ‘ | Grav. Especifica Agua: 1.02 adim. | | Presion de Reservorio: 3.000 psi

| Grav. Especifica Gas: 0.87 adim. | | Produccién de Fluido: 300 bipd
| Pozo: Ti=20 | | Grav. Especifica Petroleo 058 adim | | Presion Fondo Fluyente (Pwhy: 1352 psi
{RESER"ORIU- u J | APL: 28.9 APL LPromutién de Petroleo: I bppd

0233 stb/dia/psi

= - - = 0.485 stb/dia/psi
P - - ~ QPetmleob 581 bppd |Qnmdnh 1211 bfpd @ Ph 504
2_:501 o 116 196 lQPel:mle-n max: 647 bppd J [thudomax 1.347 bipd @ Pwf 0
2251 363 174 180 - .
2.002 485 233 252 -
1,752 606 201 315 & 0001 R calculado con comelacion: — 0 Water
1.503 727 340 378 Pb calculado con comelacion: Standing — _qoi
1253 848 407 441 2500 oty o —_QTotsl
1.004 060 465 504 e — o Fb
754 1.000 523 567 som0] Pwf 1285  psi b
504 1211 581 630 * Qoil Max
454 1235 503 642 & QTot Max
404 1236 603 653 15001 -1
| 353 1275 612 663 |
303 1.202 620 672 10001
252 1307 627 670
202 1310 633 686 500
151 1.330 638 691
101 1338 642 696
50 1344 643 699 d "o | 20 | o | 4do | sho | edo 7o  sbo | =00 | 1000 | 1100 1200 = 1300 1400
|L 0 1347 647 701 J Q
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Anexo L. Simulacién Bombeo Hidraulico CYC-21

COMPANIA: b0 4

[ ] [ Presion Burbuja (Ph): 353 psi | [ Corte de Agua (BSW): 10.00 % |
| REPRESENTANTE: T ‘ | GOR: 53 scBstbl | | Temperatura de Reservorio: 200 F |
| FECHA: 13012015 044746 pm. | | Grav. Especifica Agua: LO7 adim | | Presion de Reservorio: 2,400 pi |
| Grav. Especifica Gas: 083 adim. | | Produccion de Fluido: 704 bipd |
| POZO: e ‘ | Grav. Especifica Petroleo 0.88 adim | | Presion Fondo Fluyente (Pwh): 972 psi |
[ RESERVORIO: Caballos Upper + Middle J | APE: 200 °API | | Produccién de Petroleo: 634 bppd |
= 5 . “
(& "% S )
3400 0 0 0 0444 sth/dia‘psi 0493 sth/dia/psi
2105 101 01 10 Q Petroleo b: bppd | | Q " e
1001 5 e = Q Petroleo max: 003 bppd | [ Q Fluidomax 1106 bipd @ Pwf 0
1.786 303 272 30 . \
1581 404 363 40 i
1376 305 434 30 E 24001 Rs calculado con comelacion: —Q Water
1.172 G606 545 61 2200 Pb calculado con comelacion: Standing —Qoi
067 T06 636 71 2000 O Total: 230 —Q Total
| 762 807 727 s1 | sa00] QO 87 bopd P
| 558 208 817 91 | +600] Pot 472 i ’ b
353 1.000 908 101 ® Qoil Max
318 1.026 923 103 oo © QTotMax
282 1.041 037 104 12001 1
247 1.054 040 105 1000
12 1.066 960 107 500 ]
176 1.077 060 108 o0 ]
141 1.086 077 100 0 ]
I 106 1.003 084 109 I 200 ]
71 1.000 080 110
EE 1103 003 1o | - " w0 20 | %% o s ok o | sk mc | o 1o
|L 0 1.106 903 111 J Q
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Anexo M. Assay Crudo Campo Costayaco

CRUDO: Costayaco FECHA: Junio/2010
CLIENTE: GRAN TIERRA ENERGY COLOMBIA LTDA. CODIGO: 200532575
TABLA 2. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL CRUDO
' PRUEBA METODO UNIDAD RE
Gravedad a 15.6°C (60F) Calculada API 30.1
Densidad a 15.0°C ASTM D 5002-05 Kg/m3 875.0
Azufre ASTM D 4294-08 % m 0.400
Residuo Carbén Micro ASTM D 4530-07 % m 5.08
Nuamero de neutralizacién ASTM D 664-07 mg KOH/g <0.100
Presién de Vapor ASTM D 323-06 psi 6.08
Punto de Fluidez ASTM D 97-07 Cc -9
Constante grav/visc., VGC ASTM D 2501 - 05 0.848
Insolubles n-C7 ASTM D 3279-07 % m 2.086
Factor de Caracterizacion K UOP 375-07 11.82
Viscosidad @ 40°C (104 F) ASTM D 445-06 cSt 8.75
Viscosidad @ 50°C (122°F) ASTM D 445-06 ¢St 6.76
Cenizas ASTM D 482-07 % m 0.005
Agua por Karl Fischer ASTM D 4377-00 % m 0.25
Sal ASTM D 3230 - 09 Ib/1000BIs 1.30
Contenido de Ceras UOP 46 - MOD % m 11.4
CONTENIDO DE METALES ICP PTE 114.138-202
Basado en ASTM D 5863-05
Vanadio y ASTM D 5708-05 ppm 14.67
Niquel ppm 12.28
Sodio ppm 2.85
Hierro ppm 0.47
Cobre ppm 0.01
Alumino ppm 0.12
Magnesio ppm 0.089
Calcio ppm 0.58
Punto de Inflamacion ASTM D 93-08 °C <-65.0
ANALISIS SARA* ICP PTE 114.011 Basado en
Saturados ASTM D 254807 % m 43.3
Arométicos % m 23.7
Resinas Y% m 7.7
Asfaltenos % m 2.7

‘Pérdida total de kvianos: 22 6%m
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Anexo N. Resultados Hidraulicos Caso 1:

Resultados TRONCAL SUR Caso 1 (Parte 1):

Tramo: 1 2 3 4
NOMBRE L0011g):vc- L006 (CYC-09) | LO10 (CYC-08) | L002 (CYC-13)
Dimetro dela| . 4 4 4 4"
linea Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40
Flujo de BFPD 2197.8 1692 1440 682.3
Liquido
Longitud ft 129.92 144.36 126.31 108.27
Viscosidad cP 6.43 0.83 4.01 6.55
Mezcla
RESULTADOS HIDRAULICOS
Presion en cabeza (psig) 49.22 48.1 43.53 36.78
Ve'oc'd?f‘i/;ros'ona' 14.01 22.20 17.22 18.88
Velocidad (ft/s) 1.81 6.20 1.90 1.84
AP/100 ft (psi/100ft) 0.20 0.59 0.185 0.07
AP (psi) 0.26 0.85 0.38 0.07
Resultados TRONCAL SUR Caso 1 (parte 2):
Tramo: 5 6 7 8
NOMBRE TRONSUR | TRONSUR1 | TRONSUR2 PRUEBSUR
Diametro de la in 6" 6" 6" 4"
linea Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40
Flujo de BFPD 2197.8 3890 5329.9 682.3
Liquido
Longitud ft 5882.8 1840.6 3789.5 11513
Viscosidad cP 7.86 9.00 7.92 8.32
Mezcla
RESULTADOS HIDRAULICOS
Ve'oc'd?fot' /SE)rOS'O”a' 13.42 18.70 19.09 18.20
Velocidad (ft/s) 0.78 3.40 4.81 1.73
AP/100 ft (psi/100ft) 0.03 0.21 0.35 0.06
AP (psi) 1.71 3.01 13.33 6.70

101




Resultados TRONCAL CENTRAL Caso 1:

Tramo:

1 2 3 4 5
NOMBRE L0O03 (CYC- LO04 LO05 (CYC- | TRONCENTR | PRUEBCENTR
02) (CYC-04) 16) AL AL
Diametro de in 4" 4" 4" 6" 4"
lalinea Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40
Flujode | popp 3468 1459.2 2082.6 7009.8 1459.2
Liquido
Longitud ft 111.8 101.05 79.40 1443.64 1443.64
Viscosidad
Mezela cP 9.14 4.01 4.07 7.38 4.41
RESULTADOS HIDRAULICOS
Presion en cabeza 52.45 35.15 49.84 NA. N.A.
_(psig)
Ve'oc'd?g /E)ros'ona' 26.24 22.41 29.34 29.30 22.34
Velocidad (ft/s) 21.71 4.87 17.58 22.45 4.90
AP/100 ft (psi/100ft) 3.36 0.33 1.46 1.29 0.33
AP (psi) 3.76 0.33 1.16 18.68 4.80
Resultados TRONCAL NORTE Caso 1:
Tramo: 1 2 3
NOMBRE LO08 (CYC-11) | LO09 (CYC-12) TRONORTE
Diadmetro de la in 4" 4"
linea Sch 40 Sch 40 Sch 40
Flujo de Liquido | BFPD 2460 652 3112
Longitud ft 72.18 90.22 14797.3
Viscosidad cP 3.98 3.81 5.67
Mezcla
RESULTADOS HIDRAULICOS
Presion en cabeza (psig) 216.1 215.7 N.A.
Velocidad Erosional (ft/s) 20.38 15.69 26.58
Velocidad (ft/s) 5.82 1.01 19.19
AP/100 ft (psi/100ft) 0.66 0.04 1.25
AP (psi) 0.47 0.04 185.57
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Anexo O. Resultados Hidraulicos Caso 2

Resultados TRONCAL SUR Caso 2 (Parte 1):

Tramo: 1 2 3 4
NOMBRE L001 (CYC-18) Loo%g):vc- L010 (CYC-08) | LO02 (CYC-13)
Diametro de la in 4" 4" 4" 4"
linea Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40
Flujo de BFPD 2197.8 1692 1440 682.3
Liquido
Longitud ft 129.92 144.36 126.31 108.27
Viscosidad cP 6.43 0.83 4.01 6.55
Mezcla
RESULTADOS HIDRAULICOS
Presion en cabeza 67.83 65.03 59.89 67.67
(psig)
Mt T SO 13.67 21.0 16.60 16.77
(ft/s)
Velocidad (ft/s) 1.72 5.10 1.67 13
AP/100 ft (psi/100ft) 0.174 0.506 0.139 0.057
AP (psi) 0.22 0.73 0.18 0.06

Resultados TRONCAL SUR Caso 2 (Parte 2):

Tramo: 5 6 7
NOMBRE L014 (CYC-19) LO11 (CYC-20) LO13 (CYC-21)
Diametro de la in 4" 4" 4"
linea Sch 40 Sch 40 Sch 40
Flujo de Liquido BFPD 1000 1832 343
Longitud ft 129.9 108.27 126.31
Viscosidad cP 6.48 13.34 13.34
Mezcla
RESULTADOS HIDRAULICOS
Presién en cabeza (psig) 47.36 60.23 59.73
Velocidad Erosional (ft/s) 18.63 18.63 13.17
Velocidad (ft/s) 3.81 3.81 0.26
AP/100 ft (psi/100ft) 0.476 0.476 0.02
AP (psi) 0.52 0.52 0.012
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Resultados TRONCAL SUR Caso 2 (Parte 3):

Tramo: 8 9 10 11
NOMBRE TRONSUR | TRONSURL | TRONSUR?2 PRUEBSUR
Diametro de la in 6" 6" 6" 4"
linea Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40
Flujo de BFPD 2880.1 4572.2 18959.58 18959.58
Liquido
Longitud ft 5882.8 1840.6 3789.5 11513
Viscosidad
Morcla cP 7.65 8.67 9.20 8.31
RESULTADOS HIDRAULICOS
Ve'oc'd?fot' /E)ros'ona' 14.49 17.99 19.39 19.90
Velocidad (ft/s) 1.31 3.44 7.79 2.50
AP/100 ft (psi/100ft) 0.056 0.249 0.784 0.149
AP (psi) 3.31 459 29.70 17.17
Resultados TRONCAL CENTRAL Caso 2:
Tramo: 1 2 3 4 5 6
NOMBRE L003 (CYC- L004 LO05 | LO16 (CYC- | TRONCEN | PRUEBC
02) (CYC-04) | (CYC-16) 22) TRAL | ENTRAL
Didmetro de | . 4" 4" 4" 4" 6" 4"
lalinea Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40
Flujode | popy 3468 1459.2 2082.6 2040 7009.8 1459.2
Liquido
Longitud ft 111.8 101.05 79.40 1533.87 1443.64 | 1443.64
Viscosidad
Morcla cP 3.68 4.01 4.04 7.19 7.36 4.41
\ RESULTADOS HIDRAULICOS
Pres'o?pgi”g;’abeza 60.67 35.15 58.29 57.79 NA. NA.
Ve'oc'de(‘g /E)ros'o”a' 25.41 22.41 28.36 20.78 27.89 22.34
Velocidad (ft/s) 19.42 4.87 15.77 5.54 25.29 4.90
AP/100 ft (psi/100ft) 3.048 0.329 1.31 0.597 1.89 0.333
AP (psi) 3.41 0.33 1.04 0.54 27.24 4.80
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Resultados TRONCAL NORTE Caso 2:

Tramo: 1 2 3
NOMBRE LO08 (CYC-11) | LO09 (CYC-12) TRONORTE
Didmetro de la in 4" 4" 4"
linea Sch 40 Sch 40 Sch 40
Flujo de Liquido | BFPD 2460 652 3112
Longitud ft 72.18 90.22 14797.3
Viscosidad cP 3.08 3.81 5.67
Mezcla
RESULTADOS HIDRAULICOS
Presion en cabeza (psig) 216.1 215.7 N.A.
Velocidad Erosional (ft/s) 20.38 15.69 26.58
Velocidad (ft/s) 5.82 1.01 19.19
AP/100 ft (psi/100ft) 0.66 0.04 1.25
AP (psi) 0.47 0.04 185.57
Anexo P. Resultados Hidraulicos Caso 3
Resultados TRONCAL SUR Caso 3 (Parte 1):
Tramo: 1 2 3 4
NOMBRE L0011g):vc- L006 (CYC-09) | LO10 (CYC-08) | L002 (CYC-13)
Diametro de la in 4" 4" 4" 4"
linea Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40
Flujo de BFPD 3701 4101.1 6800.8 2642.4
Liquido
Longitud ft 129.92 144.36 126.31 108.27
Viscosidad cP 6.35 9.38 3.83 6.17
Mezcla
RESULTADOS HIDRAULICOS
Presién en cabeza (psig) 110.9 109.5 98.03 107.3
Ve'oc'd?fot'/SE)ros'O”a' 13.65 19.46 14.98 17.74
Velocidad (ft/s) 2.88 8.98 6.59 3.97
AP/100 ft (psi/100ft) 0.431 1.89 1.56 0.57
AP (psi) 0.56 2.73 1.98 062
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Resultados TRONCAL SUR Caso 3 (Parte 2):

Tramo: 5 6 7 8
NOMBRE TRONSUR | TRONSUR1 TRONSUR?2 PRUEBSUR
Diametro de la in 6" 6" 6" 4"
linea Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40
Flujo de BFPD 3701 7802.1 14602 2642.4
Liquido
Longitud ft 5882.8 1840.6 3789.5 11513
Viscosidad
Morcla cP 7.55 8.57 6.64 8.16
RESULTADOS HIDRAULICOS
Ve'oc'd?g /E)ros'ona' 13.42 17.45 19.15 19.87
Velocidad (ft/s) 1.26 5.14 12.20 6.15
AP/100 ft (psi/100ft) 0.062 0.58 1.74 0.66
AP (psi) 3.62 10.67 66.02 76.60
Resultados TRONCAL CENTRAL Caso 3:
Tramo: 1 2 3 4 5
NOMBRE L003 (CYC- L004 LOO5 (CYC- | TRONCENTR | PRUEBCENTR
02) (CYC-04) 16) AL AL
Didmetro de in 4" 4" 4" 6" 4"
lalinea Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40
Flujode | prpp 12500 2000 7400 N.A. N.A.
Liquido
Longitud ft 111.8 101.05 79.40 1443.64 1443.64
Viscosidad
Morcla cP 3.43 3.92 3.75 3.76 4.25
RESULTADOS HIDRAULICOS
Presion en cabeza
. 175.1 38.96 161.4 N.A. N.A.
(psig)
Ve'oc'de(‘g/;ros'ona' 21.10 22.18 23.23 28.72 2252
Velocidad (ft/s) 33.89 6.30 25.89 58.01 6.75
AP/100 ft (psi/100ft) 17.29 0.56 7.08 8.72 0.58
AP (psi) 19.37 0.56 5.62 125.89 8.36
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Resultados TRONCAL NORTE Caso 3:

Tramo: 1 2 3
NOMBRE LO08 (CYC-11) | LO09 (CYC-12) TRONORTE
Didmetro de la in 4" 4" 4"
linea Sch 40 Sch 40 Sch 40
Flujo de Liquido BFPD 7700 1850 9550
Longitud ft 72.18 90.22 14797.3
Viscosidad cP 8.89 3.39 11.97
Mezcla
RESULTADOS HIDRAULICOS
Presion en cabeza (psig) 199.9 199.9 N.A.
Velocidad Erosional (ft/s) 17.89 15.58 22.05
Velocidad (ft/s) 12.12 1.99 14.88
AP/100 ft (psi/100ft) 4.5 0.28 1.12
AP (psi) 3.25 0.25 166.57
Anexo Q. Resultados Hidraulicos Caso 4:
Resultados TRONCAL SUR Caso 4 (Parte 1):
Tramo: 1 2 3 4
NOMBRE LOO1 (CYC-18) LOOGOS(;);YC' LO10 (CYC-08) | LO0O2 (CYC-13)
Diametro de la in 4" 4" 4" 4"
linea Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40
Flujo de BFPD 3700 4100 6800 2642.4
Liquido
Longitud ft 129.92 144.36 126.31 108.27
Viscosidad cP 6.40 9.1 3.74 5.90
Mezcla
RESULTADOS HIDRAULICOS
Presion en cabeza 189.2 152 133.1 169.9
_(psig)
Ve'oc'd?fot' /SE)rOS'O”a' 13.63 18.36 14.44 16.64
Velocidad (ft/s) 2.87 7.32 5.93 3.17
AP/100 ft (psi/100ft) 0.43 1.59 1.31 0.47
AP (psi) 0.55 2.30 1.65 0.51
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Resultados TRONCAL SUR Caso 4 (Parte 2):

Tramo: 5 6 7
NOMBRE LO14 (CYC-19) | LO11 (CYC-20) LO13 (CYC-21)
Diametro de la in 4" 4" 4"
linea Sch 40 Sch 40 Sch 40
Flujo de Liquido | BFPD 1000 800 930
Longitud ft 129.9 108.27 126.31
Viscosidad cP 5.95 13.53 11.30
Mezcla
RESULTADOS HIDRAULICOS
Presién en cabeza (psig) 169.5 45.07 131.5
Velocidad Erosional (ft/s) 15.54 18.13 13.18
Velocidad (ft/s) 1.20 1.95 0.7
AP/100 ft (psi/100ft) 0.073 0.120 0.032
AP (psi) 0.09 0.13 0.04
Resultados TRONCAL SUR Caso 4 (Parte 3):
Tramo: 8 9 10 11
NOMBRE TRONSUR TRONSUR1 TRONSUR2 PRUEBSUR
Diametro de la in 6" 6" 6" 4"
linea Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40
Flujo de BFPD 7342.4 11442.4 19172.4 800
Liquido
Longitud ft 5882.8 1840.6 3789.5 11513
Viscosidad cP 6.60 7.72 6.86 15.13
Mezcla
RESULTADOS HIDRAULICOS
Ve'oc'd?fot' /E)ros'ona' 14.88 16.87 18.95 18.90
Velocidad (ft/s) 3.04 6.46 15.27 2.22
AP/100 ft (psi/100ft) 0.335 0.99 2.67 0.129
AP (psi) 19.73 18.21 101.41 14.89
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Resultados TRONCAL CENTRAL Caso 4:
Tramo: 1 2 3 4 5 6
NOMBRE LO03 (CYC- LO04 L005 L016 (CYC- | TRONCEN | PRUEBC
02) (CYC-04) | (CYC-16) 22) TRAL ENTRAL
Diametro de in 4" 4" 4" 4" 6" 4"
lalinea Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40
Flujode | poppy 12500 2000 7400 4500 26400 2000
Liquido
Longitud ft 111.8 101.05 79.40 1533.87 1443.64 | 1443.64
Viscosidad
Mezela cP 3.36 3.99 3.67 3.55 7.08 4.33
RESULTADOS HIDRAULICOS
Pres'o?pgi”g;’abeza 184.7 38.97 188.5 57.79 N.A. N.A.
Ve'oc'd?g /E)ros'ona' 20.44 22.18 22.40 17.37 27.24 18.90
Velocidad (ft/s) 30.32 6.30 22.82 6.21 59.04 2.22
AP/100 ft (psi/100ft) 15.64 0.56 6.29 1.41 10.62 0.13
AP (psi) 17.52 0.56 5.00 1.27 153.43 14.89
Resultado TRONCAL NORTE Caso 4:
Tramo: 1 2 3
NOMBRE LO08 (CYC-11) | LO09 (CYC-12) TRONORTE
Didmetro de la in 4" 4" 4"
linea Sch 40 Sch 40 Sch 40
Flujo de Liquido | BFPD 7700 1850 9550
Longitud ft 72.18 90.22 14797.3
Viscosidad cP 6.21 6.97 4.07
Mezcla
RESULTADOS HIDRAULICOS
Presidn en cabeza (psig) 744.7 743.2 N.A.
Velocidad Erosional (ft/s) 14.18 13.31 20.20
Velocidad (ft/s) 7.02 1.45 23.30
AP/100 ft (psi/100ft) 2.22 0.14 4.82
AP (psi) 1.60 0.13 713.7
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Anexo R.

Linea de 4” paralela a Troncal Central:

Resultados Hidraulicos Caso de Optimizacién Troncal Central

Tramo: 1 2 3 4 5 6 7
L007
NOMBRE L003 (CYC-|  L004 L005 | L016 (CYC-| i+l | TRONCEN | PRUEBC
02) (CYC-04) | (CYC-16) 22) TRAL | ENTRAL
nueva)
Diametro de | . 4 4 4 4 4" 6" 4"
lalinea Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40
E'i‘é‘lfigf BFPD 3468 2000 21245 4500 3415.55 6676.9 2000
Longitud ft 111.8 101.05 79.40 1533.87 1443.64 | 1443.64 | 1443.64
Viscosidad | . 9.10 3.99 4.05 7.19 7.61 7.38 433
Mezcla
RESULTADOS HIDRAULICOS
Pres'o?pg?g)cabeza 57.92 38.95 55.52 56.71 N.A. N.A. N.A.
Ve'oc'd"’(‘g /SE)rOS'O”a' 25.67 22.18 28.68 21.25 26.70 26.94 2252
Velocidad (ft/s) 20.12 6.30 16.70 12.60 16.69 2222 6.75
AP/100 ft (psi/100ft) 3.14 0.56 1.40 2.56 1.69 1.69 0.58
AP (psi) 3.52 0.56 1.11 2.31 2438 2438 8.36
Linea de 6” paralela a Troncal Central:
Tramo: 1 2 3 4 5 6 7
L007
NOMBRE L003 (CYC-|  L004 L005 | L016 (CYC-| il | TRONCEN | PRUEBC
02) (CYC-04) | (CYC-16) 22) TRAL | ENTRAL
nueva)

Diametro de [ . 4" 4" 4" 4" 6" 6" 4"
lalinea Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40
'E'i‘;{j’igf BFPD | 3468 2000 21245 4500 5046.25 | 504625 | 2000

Longitud ft 111.8 101.05 79.40 1533.87 1443.64 | 1443.64 | 1443.64
Viscosidad | . 9.17 3.99 4.09 7.24 7.48 7.48 433
Mezcla
RESULTADOS HIDRAULICOS
Presion en cabeza 46.61 38.95 43.84 45.15 N.A. NLA. N.A.
_(psig)

Ve'oc'd"’(‘g /SE)rOS'O”a' 26.93 22.18 30.17 2217 26.95 26.95 2252

Velocidad (ft/s) 23.78 6.30 19.91 14.61 15.28 15.28 6.75
AP/100 ft (psi/100ft) 3.64 0.56 1.65 2.9 0.87 0.87 0.58
AP (psi) 4.08 0.56 1.31 2.62 12.50 12.50 8.36
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Anexo S. Resultados Hidraulicos Caso de Optimizacion Troncal Norte

Linea de 4” paralela a Troncal Norte:

Tramo: 1 2 3 4
LO08 (CYC- LO09 (CYC- LO12 Linea
NOMBRE 11) 12) nueva TRONORTE
Diametro de la in 4" 4" 4" 4"
linea Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40
Flujo de BFPD 7700 1850 4775 4775
Liquido
Longitud ft 72.18 90.22 14797.3 14797.3
Viscosidad cP 8.18 9.28 12.43 12.43
Mezcla
RESULTADOS HIDRAULICOS
Presion en cabeza (psig) 319.1 316.7 N.A. N.A.
Velocidad Erosional (ft/s) 16.71 14.51 21.36 21.36
Velocidad (ft/s) 9.56 1.72 14.88 14.88
AP/100 ft (psi/100ft) 3.65 0.24 1.94 1.94
AP (psi) 2.64 0.22 286.41 286.41
Linea de 6” paralela a Troncal Norte:
Tramo: 1 2 3 4
LOO8 (CYC- LO09 (CYC- LO12 Linea
NOMBRE 11) 12) nueva TRONORTE
Diametro de la in 4" 4" 6" 4"
linea Sch 40 Sch 40 Sch 40 Sch 40
Flujo de BFPD 6000 1850 5887.5 1962.5
Liquido
Longitud ft 72.18 90.22 14797.3 14797.3
Viscosidad cP 9.43 10.77 12.59 13.18
Mezcla
RESULTADOS HIDRAULICOS
Presion en cabeza (psig) 116.7 114.3 N.A. N.A.
Velocidad Erosional (ft/s) 19.51 16.58 21.99 21.71
Velocidad (ft/s) 12.97 2.48 9.41 6.85
AP/100 ft (psi/100ft) 3.76 0.33 0.57 0.57
AP (psi) 2.72 0.30 84.19 83.90
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Anexo T. Flujo de Caja Evaluacién Econdmica Optimizacién Troncal Central

EVALUACION ECONOMICA DE TRONCAL CENTRAL 4"

Inversion Inicial 87.750 USD
Duracién proyecto (afios) a4
Depreciacion Facilidades Produccién/ afio ) 21.938 USD
Amortizacion Items 1, 2, 3, 4y 5 Inversién inicial/afio S -
Perforacion CYC-22 8.000.000 USD
Capital trabajo 1er afio 1.755 USD
Inversion Inicial total Proyecto 8.089.505 USD

FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO (TIR Y VPN)
ConceptofAfio 2014 2015 2016 2017 2018

0 1 2 3 4

Produccién [Bbls) 348079 281983 224 062 184 554
Ingrezo Preduccion de Crudo 12,182,770 USD ¢ 10.165.479 UsSD 8.319.972 USD 7.058.748 USD
Costo de Mantenimiento Linea - 12,500 USD i- 12.875 USD :- 12 875 USD - 12 875 USD
Costos Fijos por Adman - 270.000 USD - 27B.100 USD - 286.443 USD - 285.036 USD
Costos Variables [Produccion y Tratamiento de crudo) - 2192 B9 USD :- 1829786 USD :- 1497595 USD - 1270575 UsSD
Egreso por pago regalias - 2436.554 USD i- 2.033.096 USD i- 1663994 USD - 1411.750USD
Depreciacion de la linea (inversion) - 21938 USD ;- 21.838 USD - 21,838 USD ;- 21938 USD
Amortizacion por items 1,2,3,4,5 (inversion) - UsD - UsD - UsD - UsD
Utilidad operativa (antes de impuestos) 7.248.880 USD | 5.989.684 USD 4.837.127 USD 4,046.575 USD ;
Impuesto renta (-) - 2392130 USD - 1976596 USD - 1596.252 USD - 1.335370USD
Utilidad despues de impuestos 4,856,749 USD  4.013.088 USD 3.240.875 UsSD 2.711.205 USD
Depreciacion de facilidades [inversion) (<) 21938 USD 21938 USD 21938 UsSD 21538 UsD
Flujo de caja operativo § 4.B7B.6B7 | 5 4035026 | § 3.262.813 | § 2.733.143
Inversicn Inicial - B.089,505 USD
Capital de trabajo - 161720 USD -  166.644 USD - 171.643 USD :- 176.792 UsSD
Inversion incremental en capital de trabajo - 161790 USD i- 4854 USD i- 4099 USD - 5.149 USD
Recuperacion capital de trabajo 176.792 USD
Flujo Neto del Proyecto - 8.251.295 UsSD 4.712.043 USD : 3.863.383 USD 3.086.020 USD 2.733.143 USD
Flujo de Caja a presente 4.207.181 USD 3.079.865 USD 2.196.568 USD 1.736.962 UsD
Acumulado - 8251295 USD - 4044114 USD i- 964243 USD 1.232.320 USD 2969 281 USD
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TIR DEL PROYECTO 30%

VPN DEL PROYECTO 2.969.281 USD
VPN 1er afo - 11.862.111 USD
Relacion Beneficio/Costo 1,37

Mayor a : 12,00%
Es viable porque este valor es positivo
La il ion no se pera en el pri ano.
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EVALUACION ECONOMICA DE TRONCAL CENTRAL 6"

Inversién Inicial

128.000 USD

Duracion proyecto (afios)

a

Depreciacion Facilidades Produccién/ afio )

32.000 UsSD

Amortizacién Items 1, 2, 3, 4y 5 Inversion inicial/afio ]

Perforacion CYC-22

8,000.000 USD

Capital trabajo 1er afio

2.560 USD

Inversion Inicial total Proyecto

8,130.560 USD

FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO (TIR Y VPN)

ConceptofAfio 2014 2015 2016 2017 2018

0 1 2 3 4
Produccion (Bbls) 348.079 281983 224 068 184 564
Ingreso Produccion de Crudo 12182770 USD @ 10.165.479 USD B.319.972 USD 7.058. 748 USD
Costo de Mantenimiento Linea 12.500 USD 12.875 USD 12 B75 USD 12 .B75 USD
Costos Fijos por Admaon 270.000 USD 278.100 USD 286.443 USD 295.036 USD
Costos Variables (Produccion y Tratamiento de crudo) 2.192 899 USD - 1.B29.786 USD 1.497 585 USD 1.270.575 USD
Egreso por pago regalias 2.436.554 USD i- 2.033.096 USD 1.663.994 USD 1.411.750 USD
Depreciacion de la linea (inversion) 32.000 USD 32.000 USD 32.000 USD 32.000 USD
Amortizacion por items 1,2,3,4.5 (inversion) - usD - usD - usD - usD
Utilidad operativa (antes de impuestos) 7.238.817 USD : 5.979.622 USD 4,827.065 USD 4.036.512 USD
Impuesto renta (-} 2 3BEEIDUSD - 1973.275USD - 1592931 USD - 1.332.049 USD
Utilidad despues de impuestos 4,850,007 USD  4.006.347 USD 3.234,133 USD 2.704.463 USD
Depreciacion de facilidades (inversion) (<) 32.000 USD 32.000 USD 32.000 USD 32.000 USD
Flujo de caja operativo ] 4,882,007 ;| & 4.038.347 3.266.133 | & 2.736.463
Inversign Inicial - 8.130.560 USD
Capital de trabajo 162.611 USD 167.490 USD 172.514 USD 177.680 USD
Inversion incremental en capital de trabajo 162.611 USD 4878 USD 5.025 USD 5175 USD
Recuperacion capital de trabajo 177650 USD
Flujo Meto del Proyecto - B.293.171 UsSD 4714518 USD | 3.865.832 USD 3.088.444 USD 2.736.463 USD
Flujo de Caja a presente 4.208.391 USD 3.0B1.B1E USD 2.198.293 USD 1.739.072 USD
Acumulado B.293.171 USD 4 0B3.780 USD i- 1.001.962 USD 1.196.331 USD 2.935.403 UsSD
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TIR DEL PROYECTO 30%

VPN DEL PROYECTO 2.935.403 USD
VPN ler afio - 11.935.403 USD
Relacién Beneficio/Costo 1,36

Mayora: 12,00%
Es viable porque este valor es positivo

Es viable porque la inversion se recupera en menos de 1 afio.
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Anexo U. Flujo de Caja Evaluacién Econdmica Optimizaciéon Troncal Norte

EVALUACION ECONOMICA DE TRONCAL NORTE DE 6"

Inversién Inicial 1.210.042 USD
Duracion proyecto (afios) 4
Depreciacion Facilidades Produccién/ afio 302.510 USD
Amortizacién Items 1, 2, 3, 4y 5 Inversién inicial/afio S -
Costo CYC-11/Comingle (Slick line - apertura de camisa) 150.000 USD
Costo CYC-12 { Estimulacién 1.000.000 USD
Capital trabajo 1er afio 24,201 USD
Inversion Inicial total Proyecto 2.384.243 USD

FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO (TIR Y VPN)

ConceptofAfio 2014 2015 2016 2017 2018

0 1 2 3 4
Produccion Adicional {Bbls) 308.812 243801 190.567 156.076
Ingreso Produccion de Crudo 10.208.430 UsSD 8.792.257 UsSD 7.076.026 USD 5.969.201 UsSD
Costo de Mantenimiento Linea 12,500 USD 12 875 UsSD 12 875 UsSD 12 875 UsSD
Costos Fijos por Adman 270.000 UsD 278.100 USD 286443 USD 285.036 UsD
Costos Wariables (Produccidn y Tratamiento de crudo) - 1945517 USD :- 1582606 USD 1273 685 USD 1.074.456 USD
Egreso por page regalias 2.161.686 USD - 1758451 USD 1.415.205 USD 1.193 840 USD
Depreciacion de la linea (inversion) 302.510 USD 302.510 USD 302.510 USD 302.510 USD
Amortizacion por items 1,2,3,4.5 (inversion) - UsD - UsD - UsD - UsD
Utilidad operativa (antes de impuestos) 6.116.216 USD | 4.857.714 USD 3.785.308 USD 3.090.483 USD :
Impuesto renta (-) 2.018.351 USD - 1603.045 USD - 1248152 UsSD - 1.019.859 UsSD
Utilidad despues de impuestas 4.097.865 USD 3.254.668 USD 2.536.156 USD 2.070.623 USD
Depreciacion de facilidades [inversion) [+) 302.510 USD 302.510 USD 302,510 USD 302,510 USD
Flujo de caja operativo 5 4400375 ¢ § 3.557.179 2.838.667 : § 2.373.134
Inversidn Inicial - 2.384.243 USD
Capital de trabajo 47 685 UsSD 49 115 UsD 50.589 UsSD 52.107 UsD
Inversian incremental en capital de trabajo 47 BES USD 1.431 USD 1473 USD 1.518 USD
Recuperacion capital de trabajo 52.107 UsD
Flujo Neto del Proyecto - 2.431.927 USD 4.351.260 USD : 3.506.590 USD 2.786.560 USD 2.373.134 USD
Flujo de Caja a presente 3.885.054 UsD 2785432 UsD 1.983.418 USD 1.508.170 UsSD
Acumulade 2431927 USD 1453126 USD | 4248 558 USD £.231.977 USD 7.740.146 USD
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TIR DEL PROYECTO 158%

VPN DEL PROYECTO 7.740.146 USD
VPN Ller afio 1.134.493 USD
Relacién Beneficio/Costo 4,25

Mayor a: 12,00%
Es viable porque este valor es positive
Es viable porque la inversion se recupera en menos de 1 aio.
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