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INTRODUCCION

A menudo se presentan dudas acerca del sistema de levantamiento que se esta
empleando; si es el apropiado o si no resulta ser el adecuado para las condiciones
de operacion de un pozo. Estas inquietudes siempre estan presentes a la hora de
tomar decisiones con respecto a la producciéon de un campo y lograr que el
sistema de levantamiento opere a las condiciones de disefo. Este proyecto busca
el planteamiento de un método que facilite la toma de decisiones, asi como la
revision y la aplicabilidad de los principales sistemas de levantamiento artificial.

Seran contemplados los sistemas de Bombeo Mecanico (BM), Electro sumergible
(BES) y Cavidades Progresivas (BCP). A modo general, se busca suministrar una
vision global de sus principios de funcionamiento y restricciones, para asi
determinar sus rangos de operacion y utilizacion segun ciertas condiciones dadas.

Se proporcionaran herramientas y conceptos que ayuden a la seleccion vy
evaluacion de distintas alternativas para explotar el campo en cuestion.

Con este proyecto se pretende establecer un procedimiento estandar para el
control, analisis y optimizacion de los SLA instalados en los campos de Ecopetrol
SOH, que asegure el conocimiento en materia de produccién y especificamente en
el proceso de Extraccion.



RESUMEN

Ecopetrol SOH abarca los campos productores de crudo de los departamentos
de Huila y Tolima. Cuenta con 277 pozos activos, los cuales actualmente
producen 24.169 BPD de crudo, y 135.037 BPD de agua. Los sistemas de
levantamiento artificial son distribuidos como sigue: 129 con bombeo mecanico
(BM), 91 con bombeo por cavidades progresivas (BCP) y 57 con bombeo electro
sumergible (BES). La profundidad de asentamiento de las bombas esta en un
rango de 900 ft a 12000 ft de profundidad, produciendo caudales desde 5 a 6000
BFPD.

ECOPETROL SOH cuenta con softwares especializados para el analisis y
diagndstico de problemas de los diferentes sistemas de levantamiento artificial. Sin
embargo, existe multiplicidad de criterios a la hora de utilizarlos lo que genera
diferentes maneras de controlar la extraccién y la produccion.

Para suprimir estos efectos ciclicos (malas practicas de seleccion y optimizacién
de los SLA) se ha propuesto un método que sugiere un procedimiento organizado
para el analisis, seleccién y optimizacion de los SLA, teniendo en cuenta el
historial del pozo, programas de analisis, disefio y administracion de la informacién
de la SOH y la experiencia que se tiene con cada uno de los campos, de igual
forma esta técnica trae a colacion una serie de variables y consideraciones no
tomadas en cuenta en las técnicas empiricas que se han venido utilizando. Estas
técnicas muchas veces omiten conceptos claves referentes a la tarea de analisis y
seleccion de los sistemas de levantamiento artificial (SLA).

Este proyecto presenta un analisis tedrico y técnico de los limites mecanicos y
operacionales de los sistemas de levantamiento artificial mas usados en la SOH
que son BM, BES y BCP. Ademas se emplea un método grafico mediante el cual
se realizan varios filtros que permiten seleccionar pozos con caracteristicas
similares. También se hizo uso de un método de ponderaciéon cualitativa y
cuantitativa del comportamiento de las variables criticas de cada SLA frente a las
condiciones particulares de cada uno de los 5 pozos que se seleccionaron para el
estudio.



ABSTRACT

Ecopetrol SOH covers both Huila and Tolima departments. It has 277 active
production wells which actually produce 24.169 BPD crude oil and 135.037 BPD of
water. The Atrtificial Lift Systems are distributed as follows: 129 Sucker Rod Pumps
(BM), 91 Progressing Cavity Pumps (BCP) and 57 Electric Submersible Pumps
(ESP). As average the pumps are installed between 900 ft and 12.000 ft of depth,
producing flow rates from 5 to 6000 BFPD.

Ecopetrol SOH has a specialized software to analyze and determinate all the
different Artificial Lift Systems problems. However, there are different criteria when
these are used, then this produces different ways to control not only the extraction,
but SLA the oil production. This cause the repetition of the problems previously
presented.

To remove these cyclical effects (poor selection practices and optimization of ALS)
has proposed a method that suggests an organized procedure for the analysis,
selection and optimization of the ALS, taking into account the history of the pit,
software analysis, design and administration of the SOH information and
experience you have with each of the fields, just as this technique raises a number
of variables and considerations not taken into account in the empirical techniques
that have been used. These techniques often omit key concepts related to the task
of analysis and selection of artificial lift systems (ALS).

This project presents both a theoretical and a technical analysis of not only
mechanical, but ALS operational limits of the ALS most used in the SOH which are
BCP, ESP y BM. Moreover “Scatter Plots” graphic method is used by which
multiple filters are made and that allows selecting wells with similar characteristics.
In addition, we ALS used both qualitative and quantitative weighting method that
examines the critical variables behaviors from each of the ALS facing the unique
conditions from each one of the 5 wells that were selected to be studied.



1. MARCO TEORICO

1.1 GENERALIDADES DE LA SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES
HUILA (SOH)

1.1.1 Reseia histoérica

La Gerencia Alto Magdalena (GAM) fue creada en noviembre de 1994 con motivo
de la reversion a la Nacion de la Concesion Neiva 540, por parte de la compainiia
Hocol, segun resolucion No. 33 del 28 de marzo de 1994. En el afio 2003, con la
reestructuracion de la Empresa, la GAM pasd a ser la Superintendencia de
Operaciones Huila-Tolima (SOH).

La SOH fue creada bajo el decreto 2394, por el cual se modifica la estructura de
Ecopetrol y se estructuran las funciones de sus dependencias. La
Superintendencia mantiene operaciones directas de contratos de Produccion
Incremental (CPI) y explotacion en las areas de Huila y Tolima. Cuenta con un
certificado en Gestién de Calidad NTC — ISO 9001:2000, obtenido en enero del
2003 en los procesos de explotacion, recoleccion, tratamiento y entrega de crudo.

Se encuentra ubicada a 17 Km de la ciudad de Neiva en la via a Bogota, con un
promedio de produccion diaria de 24,169.91 Barriles de aceite.Forma parte de la
Vicepresidencia de Produccion, una de las areas estratégicas de Ecopetrol S.A,
que integra el proceso explotacién de hidrocarburos, garantizando la disponibilidad
de crudo para exportacion y las materias primas para las Refinerias y el
Gasoducto Nacional.

Cuenta con un volumen de inyeccion de agua aproximada de 110.000 Bls,Su
estructura organizacional esta conformada por la superintendencia y los
departamentos de produccidén, mantenimiento e ingenieria, quienes responden por
la totalidad de los procesos operativos que se desarrollan en la misma”.

! Tomado pagina web corporativa. ECOPETROL:



1.1.2 Ubicacién geografica de la SOH
La ubicacion de la Superintendencia de operaciones Huila-Tolima es la siguiente:

Figura 1. Ubicacién geografica de la SOH

A
f‘-ﬁ‘ﬁ\r ROL

O  CAMPOS DE OPERACION
DIRECTA

O CAMPOS DE OPERACION
ASOCIADA

© CANPOS DE OPERACION DIRECTA
0 cawosoe oremacidnAsocuDa

Fuente:Pagina web corporativa de ECOPETROL



1.1.3 Campos y produccién

1.1.3.1 Generalidades de los campos

La superintendencia de operaciones Huila-Tolima cuenta con 18 campos, los
cuales son operados por ECOPETROL S.A (Tabla 2), actualmente se cuenta con
un volumen producido anual de 8,822,016.64Bls, que corresponde a una
produccion promedio diaria de 24,169.91 BOPD. La produccién de gas para el
mismo periodo fue de 4,636,713.72 MPC, equivalentes a un promedio dia de
12,703.33 MPCD. ElI agua asociada a la produccion de petréleo de
49,288,620.308BIs equivalentes a una Produccién diaria de 135,037.32
BWPD.(Ver Tabla 1).

1.1.3.2 Produccion por campos operados por Ecopetrol

Tabla 1. Produccion de los campos de la SOH

CAMPO PRODUCCION PROMEDIA DIA PRODUCCION ANO 2010
ACEITE (BOPD) AGUA (BWPD) ‘ GAS (MSCFD) ‘ ACEITE (BO) ‘ AGUA (BW) GAS (MSCF)
900.7 164.9 220 328,742.23 60,173.31 80,304.33
307.7 2673.4 80.1 112,299.00 975,809.15 29,251.24
320.5 2694.4 35.1 116,998.06 983,455.32 12,796.53
656.7 14771.7 297.3 239,701.60 5,391,658.56 108,528.98
6806.9 10851.6 3660.2 2,484,520.08 | 3,960,845.23 | 1,335,893.99
1586 14167 204.5 578,890.61 5,170,940.09 74,628.38
430.5 6281 105.2 157,148.36 2,292,576.03 38,383.81
1569.4 4962.1 557.5 572,835.78 1,811,158.33 203,499.47
1262 205.6 2016.8 460,612.07 75,059.36 736,133.00
162.7 48.2 30.6 59,403.31 17,584.42 11,171.40
1707.6 1670.4 4209.5 623,290.25 609,685.35 1,536,455.58
15769.35 58968.47 11439.12 5,755,811.51 | 21,523,493.10 | 4,175,278.47
352.3 38.8 17.4 128,578.17 14,165.78 6,336.23
366.8 37.5 85.7 133,877.02 13,692.35 31,262.93
319.7 11435.9 63.8 116,694.57 4,174,096.14 23,299.01
1015 13937.9 294.9 370,474.44 5,087,349.94 107,620.79
114.8 334.6 93.1 41,904.01 122,110.98 33,984.36
2,168.57 25,784.70 554.8 791,528.21 9,477,415.19 202,503.32
226.9 459.6 53.8 82,828.68 167,746.87 19,623.35
54.3 6.1 0 19,805.68 2,240.55 0
5950.8 49818.4 655.6 2,172,043.00 | 18,183,724.67 239,308.58
6,231.99 50,284.14 709.4 2,274,676.92 | 18,353,712.09 258,931.93
24,169.91 135,037.32 12,703.33 8,822,016.44 | 49,288,620.38 | 4,636,713.72

Fuente: Informe técnico de produccion e inyeccion Ecopetrol




Tabla 2. Generalidades de los campos de la SOH

FORMACION

MECANISMO DE PRODUCCION

gas en solucién y empuje parcial

ANO DE INICIO
DE LA
EXPLOTACION

BOPD

PRODUCCION
ACUMULADA Bls

CABALLOS 2008 900,7 663.093,99
de agua
MONSERRATE empuje de agua y gas en solucion 1979 307,7 8.662.279,05
HONDA empuje de agua y gas en solucion
MONSERRATE | €mpuie de aguay empuje por gas 1963 6865,5 50.090.020,27
en solucion
BARZALOSA empuje por gas en solucion
MONSERRATE | 835 ensoluciony empuje parcial 1969 656,7 56.370.964,01
de agua
MONSERRATE | 83S &N soluciony empuje parcial 1979 1906,5 58.587.865,90
de agua
MONSERRATE | 83S &N soluciony empuje parcial 1981 430,5 720.934,78
de agua
CABALLOS capa de gas secundaria, gas en 1987 1569,4 12.325.239,62
solucién y empuje parcial de agua
CABALLOS gas en solucién y empuje parcial 2008 1262 1.341.912,35
de agua
CABALLOS gas en solucién y empuje parcial 2010 162,7 59.403,31
de agua
CABALLOS gas en solucion y empuje parcial 1985 1707,6 12.449.749,31
de agua
CABALLOS Y gas en solucion y segregacion
VILLETA gravitacional 1958 3523 13.554.841,15
CABALLOS gas en solucion 1990 366,8 2.090.081,12
CABALLOS gas en solucién y empuje parcial 1988 319,7 2.096.276,14
de agua
gas en solucion y empuje parcial
CABALLOS de agua 1988 1015 12.915.958,80
CABALLOS gas en solucién y empuje parcial 1987 114,8 799.696,90
de agua
MONSERRATE | 83S &N soluciony empuje parcial 1972 5950,8 104.314.429,25
de agua
TERCIARIOS | B2 € soluciony empuje parcial 1986 54,3 1.062.654,42
de agua
MONSERRATE empuje de agua y gas en solucion 1985 226,9 295.666,68

Fuente: Informe técnico de produccién e inyeccion Ecopetrol.




1.2 iINDICE DE PRODUCTIVIDAD

La Relacion de Comportamiento del Influjo (IPR) representa la capacidad de un
pozo para aportar fluidos acorde con las presiones de fondo. Esta depende en
gran parte del tipo de yacimiento y su mecanismo de empuje, ademas de variables
como la presion de yacimiento, la permeabilidad, el espesor del reservorio, los
perforados, entre otras. El IPR es una relacion grafica de la Presion de Fondo
Fluyendo (Pwf) vs. La Tasa de Produccion de liquido (BFPD). Una curva tipica se
muestra en la figura 2.

Figura 2. Curva decomportamiento de un pozo

Presion estatica
fﬂ.

Pwf

Mazima
& Produccidn

BFPD

Fuente: Brown K. and Beggs H. The technology of artificial lift methods
(modificada)

El inverso de la pendiente de una curva IPR es el indice de productividad (IP) de
un pozo a cualquier presion y tasa de produccion. Esto se define como:

Tasa de produccion medida

IP =
Drawndown correspondiente a la tasa de produccion dada



Para un empuje de agua muy activo en que la presion permanece por encima del
punto de burbuja, el indice de productividad permanece constante, y para empuje
de gas en solucién en que la presion de flujo esta por debajo del punto de burbuja,
el indice de productividad cambia rapidamente. Cuando se construye la curva de
influjo en cualquier momento de la vida de yacimiento, la relacion Presion de
Fondo Fluyendo vs. Tasa de Produccién probablemente sera una linea recta para
yacimientos con empuje de agua y una curva para yacimientos con empuje de gas
en solucion.

El indice de productividad es definido matematicamente como los barriles de

produccion total por la caida de presion en psi:

indice de productividad

0,+0, bpd

IP=J = ;
P —Pwf  Psi

Donde:

IP : indice de productividad (bpd/psi)
Qo  : Produccion de aceite (bopd)

Ow  :Produccién de agua (bwpd)

Pr : Presion de yacimiento (psi)

Pwf  : Presién de fondo fluyente (psi)

Para conocer la forma de la curva de la presion de fondo fluyendo contra la
produccion en una etapa particular de extraccion, y para saber la manera en que
decrece el IPR a medida que continua la produccién se han planteado una serie
de métodos que sugieren posibles soluciones a éstos problemas. Uno de ellos lo
plantea Vogel, en éste se desarrolla la curva de referencia basado en la siguiente
ecuacion de flujo:

Desempefio de influjo de Vogel

9 0= o.{ow }— o.s{PWf }
Q mivime Pr Pr

Q :Produccion de liquido medida en BPD




Q maximo: Potencial de produccion maxima en BPD
Pwf": Presién de fondo fluyente (psi)
Pr : Presién de yacimiento (psi)

1.3 GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL
(SLA) UTILIZADOS EN LA SOH

1.3.1Bombeo mecanico (BM)

1.3.1.1Generalidades

El bombeo mecanico (BM) es un procedimiento de succion y transferencia casi
continua del fluido (petréleo + agua) hasta superficie, considerando que el
yacimiento posee una determinada presion, la cual es suficiente para que el fluido
alcance un determinado nivel en el pozo.

El funcionamiento de este sistema es como sigue: la bomba se baja dentro de la
tuberia de produccién y se asienta al nivel de la formacion productora, ésta es
accionada por medio de la varillas que le transmite el movimiento desde la
unidad de bombeo (consta de un balancin al cual se le transmite el movimiento
reciproco por medio de la biela y la manivela, éstas se accionan por medio de una
caja reductora movida por un motor).

El balancin imparte un movimiento ascendente-descendente a la sarta de varillas
que mueve el piston de la bomba, la valvula fija permite que el fluido entre al
cilindro de la bomba; en la carrera descendente de las varillas la valvula fija se
cierra y se abre la valvula viajera para que el fluido pase de la bomba a la tuberia
de produccidn, en la carrera ascendente la valvula viajera se cierra para mover
hacia superficie el fluido que esta en la tuberia y la valvula fija se abre permitiendo
que entre el fluido a la bomba, esta repeticion continua de movimiento reciproco
mantiene el flujo hacia la superficie.

Para una eficiente extraccion sera indispensable bajar el nivel de fluido tanto como
sea posible con el fin de evitar aplicar una contrapresion a la formacion, sin que
ello provoque un llenado parcial del barril de la bomba, ya que si esto ocurre
disminuira considerablemente el rendimiento de la bomba y podria ocurrir un golpe
de fluido.

Los componentes del sistema de bombeo mecanico son (figura 3):
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Figura 3. Sistema de bombeo mecanico
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Fuente: Theta Enterprise, Manual de bombeo mecanico
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1.3.1.2 Disefo del equipo de BM

Cuando se disefia un sistema de bombeo mecanico, principalmente se deben
tener en cuenta los siguientes parametros:

Tasa de Produccion

Costos de capital

Cargas de las varillas

Cargas en la caja de engranaje

Eficiencia del sistema y costos de energia.

YVVVYY

Disenar un sistema de bombeo mecanico es un proceso de ensayo y error que
usualmente resulta en un sistema que puede estar muy distante delo ideal. Debido
a que obtener un disefo ideal requiere de equipos y datos que bien pueden o no
estar disponibles. La tasa de produccion es usualmente la mas alta prioridad,
seguido de las cargas en las varillas, cargas en la caja, y costos de energia. Si el
costo de la electricidad es alto, este puede usar una bomba mas grande y una
velocidad de bombeo mas baja. Pero, una bomba de mayor diametro incrementara
las cargas sobre las varillas y el torque en la caja. También, se necesitara una
unidad mas grande. Esto incrementa el costo de capital. Por otro lado, una bomba
pequeia demanda velocidades de bombeo mayores y largos recorridos del
pistonpara mantener la produccién. Esto incrementa el consumo de energia pero
reduce el tamano requerido para la unidad de bombeo. Debe existir un
compromiso entre la eficiencia, cargas en las varillas y tamafo de la unidad de
bombeo.

Un aspecto muy importante del disefio en el sistema es la tasa de produccion. Si
la maxima produccién disponible por el pozo es conocida, entonces se disefara
para una tasa de produccion un poco mayor que esta. Esto asegura suficiente
capacidad en la bomba tomando en cuenta su desgaste normal e imprecision en
los datos. Pero, si la tasa de bombeo es mas alta que la capacidad de aporte del
pozo, entonces el pozo podriaachicarse. El golpe de fluido es un problema que
resulta a partir de la practica comun de sobre-dimensionar la capacidad de
bombeo.

El golpe de fluido deteriora la bomba, varillas y unidad de bombeo. Si no se toman
los pasos correctivos para minimizar este fendmeno, la eficiencia del sistema se
reducira junto con la vida util del equipo. El golpe de fluido se puede reducir
desacelerando la unidad, acortando la longitud de la carrera, usando una bomba
mas pequena o instalando un temporizador o un controlador de bombeo.

Existen métodos para el analisis y disefio de sistemas de bombeo, entre los cuales

el mas exacto es el Método de la Ecuacion de Onda, que sera tratado a
continuacion.
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1.3.1.3 Ecuacién de onda

Es un método de disefio desarrollado por Sam Gibbs usando un modelo
matematico basado en la ecuacion de onda. Requiere el uso de computadoras
para resolver el modelo de la ecuaciéon de onda para una sarta de varillas.

La clave de una buena prediccion de un sistema de bombeo esta en la correcta
simulacion del comportamiento de la sarta de varillas. Esto provee la exactitud
necesaria en los calculos de parametros operacionales validos para condiciones
de superficie como de subsuelo. Todos aquellos modelos simplificados estan
propensos a un alto error y no proporcionan la exactitud requerida en el disefio y
analisis de instalaciones de bombeo.

La caracteristica mas importante en una sarta de varillas es su elasticidad, la cual
es la responsable de la complejidad de determinar las condiciones de subsuelo a
partir de las condiciones de superficie. Debido a la naturaleza altamente elastica
de la sarta de varillas, todos los impulsos toman la forma de fuerza elastica u onda
de esfuerzo que viajan a lo largo de la sarta a la velocidad del sonido. La
interferencia y los reflejos de estas ondas tienen un drastico efecto en el
desplazamiento y en las cargas que pueden ser observados en diferentes puntos
a lo largo de la sarta.

La sarta de varillas satisface el criterio fisico de una barra idealmente esbelta,
haciendo la propagacion de las ondas de esfuerzo en un fendbmeno de una
dimension. Aunque el principio se entiende claramente, pasé mucho tiempo hasta
que Gibbs publicé el primer método confiable para resolver la ecuacién de onda
unidimensional para una sarta.

1.3.1.4 Cartas Dinamométricas

Las cartas dinamométricas registradas en superficie en pozos producidos con
Bombeo mecanico brindan informacion esencial para el disefio y diagndstico del
sistema de extraccion. El concepto de dinamometria lleva consigo la interpretacion
en superficie de lo que esta pasando en el fondo de pozo. El uso principal de la
carta dinamomeétrica de la bomba es el de identificar y analizar los problemas de
fondo de pozos.

> Carta dinamométrica de superficie: representa la medicion de las
cargas en las varillas de bombeo en distintas posiciones a lo largo de un ciclo
completo de bombeo. Las cargas generalmente son representadas en libras
y el desplazamiento en pulgadas.Esta carta es tomada por un dispositivo
llamado dinamometro.
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> Carta dinamométrica de la bomba (fondo): representa las cargas
calculadas en distintas posiciones de la bomba a lo largo de un ciclo de
bombeo y representa las cargas que la bomba aplica sobre la parte inferior
de la sarta de varillas de bombeo. Esta carta es simulada con el método de
ecuacion de onda que utiliza la ley de Hooke.

> El registro de la carta dinamométrica de superficie se obtiene a partir
de la decodificacién de la informacion enviada por la bomba a superficie a
través de las varillas de bombeo (interpretacion de la ecuacion de la onda).
La carta de superficie no siempre permite un completo diagndstico de
performance acerca del sistema de extraccion

Las cartas de superficie son utilizadas para diagnosticar las cargas en varillas de
bombeo, carga estructural y torque del aparato individual de bombeo. No es
suficiente la interpretacion de una carta en superficie para diagnosticar problemas
en la bomba.

1.3.1.5 Optimizacion del sistema

Incrementar la eficiencia del sistema de bombeo mecanico ha sido siempre
importante. Un 50% de eficiencia del sistema es excelente y es la eficiencia mas
alta que se puede esperar de un sistema de bombeo mecanico convencional. Sin
embargo, pocos sistemas por bombeo mecanico realmente operan en un 50% de
eficiencia.

Problemas comunes tales como golpe de fluido, pistén de la bomba desgastado,
fugas en la valvula viajera o fija, y una unidad severamente fuera de balance,
pueden reducir la eficiencia del sistema hasta menos de un 30%. Una bomba
severamente dafada o una fuga en la tuberia pueden resultar en una eficiencia
del sistema menor al 30%.La razén de tanta pérdida de eficiencia se debe al gran
gasto de potencia que se convierte en calor en el motor del sistema y en la
elongacion de las varillas, ademas la optimizacion se orienta al incremento de
confiabilidad del sistema

A cada vez mas bajos cortes de agua, los costos por consumo eléctrico podrian
ser bajados lo suficiente para que el pozo sea rentable. Sin embargo, a medida
que aumenta el corte de agua, incluso una pequefa caida en la eficiencia tiene un
gran impacto en los costos de levantamiento. Como altos cortes de agua son muy
comunes en la mayoria de los campos petroleros de hoy, permanecer cercanos a
la linea del 50% de eficiencia es vital para la sobre vivencia econémica.
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> Fuentes de Reduccion de Rentabilidad

Para optimizar el comportamiento del sistema de bombeo mecanico esimportante
identificar y entender los problemas que reducen la rentabilidad. Lasdos
principales fuentes de reduccion de rentabilidad son baja eficiencia delsistema vy
fallas en el equipo.

Tabla 3. Fuente de rentabilidad del BM

EFICIENCIA BAJA DEL FALLAS DEL EQUIPO

SISTEMA
Bomba desgastada Varillas partidas
Golpe de fluido Fugas en tuberia
Unidad desbalanceada Fallas en la bomba
Mal disefio del tamafio dela . .
. Fallas en la caja de engranaje
unidad y/o el motor

Fuente: Theta Enterprises, manual de bombeo mecanico avanzado

> Herramientas de optimizacion

Hardware: variadores, controladores y sensores.
Dinamometro
Detector de nivel dinamico
Variador de frecuencia
Software
» Analisis y diagnostico: Rodiag
» Diseno: Rodstar

YVYVYYVYV

1.3.2 Bombeo electrosumergible (BES)

1.3.2.1 Generalidades

El sistema de bombeo electrosumergible (BES) es un sistema de levantamiento
artificial que emplea la energia eléctrica convertida en energia mecanica para
levantar una columna de fluido desde un nivel determinado hasta la superficie,
descargandolo a una determinada presion, este sistema es aplicado para
desplazar volumenes de crudo con una alta eficiencia y economia, en yacimientos
potencialmente rentables (0 en su defecto con grandes prospectivas) y en pozos
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profundos, con el objeto de manejar altas tasas de flujo. Este método es aplicado
generalmente cuando se presentan los siguientes casos:

» Alto indice de productividad.
» Baja presioén de fondo.

» Alta relacion agua — petroleo.
» Baja relacion gas — liquido.

El BES se basa en la utilizacién de bombas centrifugas (de multiples etapas) de
subsuelo ubicadas en el fondo del pozo, estas son accionadas por motores
eléctricos.

Una instalacién de fondo consiste en un motoreléctrico de induccion, trifasico de
dos polos, una seccion sellante o protector, unseparador de gas o succion y una
bomba centrifuga multietapa.La energia eléctrica para alimentar el motor,
proveniente en algunos casos de unmotogenerador individual, es acondicionada
mediante un transformador y un panel decontrol (switchboard) para suministrar el
voltaje correcto y las protecciones adecuadas.Todos estos equipos forman parte
de las instalaciones de superficie y estan ubicadas enla locacién del pozo. La
energia eléctrica es transmitida desde superficie al motor de fondo a través de
uncable eléctrico de tres conductores engrampado al tubing.

Los principales Componentes de un Sistema de Bombeo Electrosumergiblese
presentan en las Figuras 4 y 5.

Figura 4: Equipo de superficie BES
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Fuente: Presentacion ESP OIL, Descripcion equipos BES
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Figura 5: Equipo de fondo BES
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Fuente: Presentaciéon ESP OIL, Descripcion equipos BES

1.3.2.2 Diseno del sistema BES

La experiencia ha mostrado que el disefio apropiado y aplicacion del equipo de
BES se basa en tres pilares:

El entendimiento de productividad del pozo
El entendimiento del comportamiento y la relacion de los fluidos producidos

por el pozo
Analisis cuidadoso de la actividad en cada etapa de la bomba instalada

actualmente.
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Las fallas al modelar exactamente el comportamiento del influjo de los pozos
inevitablemente resultaran en un sobre o sub dimensionamiento de la bomba. Si
no se cuenta con un manejo de variacion de frecuencia para ajustar la salida de la
bomba, esto sera desastroso. Una bomba sobredimensionada ocasionara un
bombeo en seco. Tipicamente, esta condicion provocara un apagado del motor. El
pozo permaneceria “Down” por un periodo determinado de tiempo y luego estara
puesta en marcha nuevamente. Este comportamiento es comunmente referido
como “ciclico”. Ya que las puestas en marcha crean grandes esfuerzos sobre los
motores y las bombas, estos ciclos ocasionan frecuentemente fallas prematuras
en los equipos.

Por otro lado, una bomba subdimensionada fallara para alcanzar la produccion
optima. Una vez esto es detectado, el equipo debe reemplazarse ya que una
bomba subdimensionada reducira significativamente la rata de retorno del pozo.

Los tipos de fluidos bombeados, y la respuesta de estos fluidos a cambios de
temperatura y presién tienen un impacto significativo en el rendimiento de la
bomba. El disefio apropiado requiere una descripcion precisa de las propiedades
PVT, y el comportamiento de los fluidos producidos.

Adicionalmente, es crucial analizar el rendimiento de la bomba basado en una
condicion buena de referencia. La experiencia ha mostrado que cada bomba
serializada demuestra un comportamiento unico. Por lo tanto, deberia obtenerse
una prueba de fabrica de la bomba antes de ser instalada en el pozo. La data de
esta prueba puede ser usada durante toda la vida del equipo para analisis
precisos de rendimiento.

1.3.2.3 Optimizacién del sistema

Se requiere de un analisis de las variables que tienen mayor incidencia en los
requerimientos de energia para un sistema BES, las variables seleccionadas son
la profundidad del pozo, los caudales de fluidos producidos y temperatura de
fondo, volumen de gas en la entrada de la bomba.

La metodologia de optimizacion permite relacionar los principales elementos de
los sistemas de produccion desde el fondo del pozo a la cabeza y este determina
la necesidad de llevar a cabo un ajuste de las propiedades PVT del fluido. El
ajuste de las propiedades PVT del fluido es necesaria ya que las variaciones de
presion y temperatura asociadas al flujo a través de la tuberia vertical y los
sistemas de levantamiento artificial permiten establecer el grupo de correlaciones
que permiten modelar la variacion de las propiedades con el mejor ajuste con
respecto a la data medida en laboratorio. Ademas se deben realizar ajustes que
consideren la caida de presion, perdida por friccion y gravedad entre el fondo
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delpozo y el nivel alcanzado por el fluido, estableciendo la profundidad y nivel de
la bomba, asi como la relacidén entre la diferencial generada por la bomba electro
sumergible y la presién en cabeza de pozo.

1.3.3Bombeo por cavidades progresivas (BCP)

1.3.3.1 Generalidades

La Bomba de Cavidades Progresivas estd compuesta por el Rotor y el Estator. El
Rotor es accionado desde la superficie por un sistema impulsor que transmite el
movimiento rotativo a la sarta de varillas la cual, a su vez, se encuentra conectada
al Rotor. El estator es el componente estatico de la bomba y contiene un polimero
de alto peso molecular con la capacidad de deformacién y recuperacién elastica
llamado elastémero.

El funcionamiento de las BCP esta basado en el principio ideado por René
Moineau, la BCP utiliza un Rotor de forma helicoidal de n I6bulosdentro de un
estator en forma de helicoide de n+1 I6bulos. Las dimensiones del Rotor y el
estator estan disenadas de manera que producen una interferencia, la cual crea
lineas de sello que definen las cavidades. Al girar el rotor, estas cavidades se
desplazan (o progresan), en un movimiento combinado de traslacion y rotacién,
que se manifiesta en un desplazamiento helicoidal de las cavidades desde la
succion de la bomba (figura 6) hasta su descarga.

1.3.3.2 Disefio y selecciéon del sistema BCP

Antes de comenzar a disefiar un método de produccion, es de suma importancia
contar con todos los datos necesarios para ello y los mismos deben ser confiables
a fin de garantizar el disefno adecuado, en este punto hay que destacar que no
existe una solucion (o disefio unico) y que la misma depende de diversos factores
técnico econdmicos incluyendo las politicas de explotaciéon del yacimiento, a la
hora de disefar y seleccionar un sistema de bombeo por cavidades progresivas se
debe de tener en cuenta el procedimiento que se muestra en la figura 7.
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Figura 6. Instalacién tipica de una BCP

Grampa para vastago

Transmision a correas

Motor eléctrico Vastago pulido

Tee de produccién

Cabeza colgadora de tbgs

Tuberia de produccion

Varilla de bombeo

i Niple espaciador

Niple de paro

Ancla de torsiéon

Fuente: Pan American Energy. PAE, Manual de produccion.
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Figura 7.Procedimiento para diseiar una BCP

DISENO FINAL
DEL SISTEMA

!

Seleccion de [aBomba
Capacidad de Levantamiento

Capacidad Volumétrica
Curvas de Comportamiento
Tipo de Elastomero
Geometria

—

Fuente: TDA Supply & Service S.A

1.3.3.3 Optimizacién del sistema

La optimizacion debe entenderse como las condiciones de operacién en la cuales
se puede obtener la mayor relacion beneficio/costo acordes con las politicas de
explotacion del yacimiento.

Una ayuda para el proceso de optimizacidon la constituyen las graficas de
comportamiento o tendencia de las variables de operacién/control del sistema,
estas pueden ser: profundidad de la bomba, Sumergencia, tasa de produccion,
potencia entre otras.

En el bombeo por cavidades progresivas inicialmente el equipo debe trabajar a

bajas velocidades (sobre todo si es la primera vez que el pozo trabaja en BCP),
para que de esta manera todas las variables se estabilicen. Principalmente, la
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presion de cabezal, el nivel dinamico de fluido, el ajuste elastobmero-rotor, etc. En
esta etapa se debe llevar un seguimiento de todas las variables, ya que es aqui,
donde se presenta el mayor caso de fallas.

Una vez estabilizado el sistema se realizan las mediciones de las variables mas
importantes:

Tasa de produccion.

Nivel de fluido (para calcular la sumergencia de la bomba).
Relacién Gas/Petroleo.

Porcentaje de agua y sedimentos

Presion de cabezal.

velocidad de rotacion, frecuencia, torque, potencia, etc.

VVVYYY

Esta informacién se compara con los calculos teéricos ajustando el simulador a
manera de reproducir las condiciones del campo (pozo), una vez establecida la
correspondencia entre el software y los resultados, es posible “predecir’ nuevas
condiciones de operacion a una nueva velocidad.

Es recomendable realizar la optimizacion en por lo menos dos pasos de modo que

se tenga mayor informacion para estimar la curva de afluencia del pozo y con ello
poder establecer los parametros de funcionamiento para la tasa maxima.

1.4 PROGRAMAS DE ANALISIS, DISENO Y ADMINISTRACION DE
INFORMACION EMPLEADOS EN LA REALIZACION DEL METODO

Durante el presente estudio se emplearon diferentes programas (figura 8), que se
utilizaron tanto para el disefio como para la interpretacion, analisis y
administraciéon de la informacion de los datos obtenidos en campo de los
diferentes sistemas de extraccion artificial. Estos programas son:

mmm))> Programas de andlisis y administracién de informacion

E===>> Programas de disefio

———>Programas adicionales
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Figura 8. Diagrama de programas empleados en el desarrollo del método

Fuente: los autores

1.4.1 Programas de analisis y administracion de informacion

1.4.1.1 Lowis (Life of Well Information Software)

Comprende un amplio conjunto de herramientas que permite mejorar la eficiencia
y efectividad de los procesos de gestidn de pozos, sus herramientas cubren el
ciclo de vida de las operaciones de produccidon de petrdleo y gas e incluye
supervision en tiempo real con alarmas , ajuste de configuracion de controladores,
disefio, anadlisis de sistemas de levantamiento artificial, tendencias, reportes y
graficos instantaneos, de igual forma contiene todos los aspectos de
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administracién de servicios de pozos, incluyendo planificacion de trabajos,
finanzas, prioridades y capacidades de retrospectiva y tarjeta de puntuacion.
LOWIS proporciona al usuario la oportunidad de identificar y responder de una
forma mas rapida a la gran variedad de problemas que pueden surgir en las
operaciones de gas y petroleo, ya que una resolucion rapida de problemas puede
reducir costos de la operacion en general.

Los beneficios del uso de este software se resumen de la siguiente manera:

Trabajos mas eficientes

Informacién de mayor calidad

Las herramientas faciltan wuna transferencia mas efectiva del
conocimiento.

Reconocimiento rapido de las causas de los problemas de produccion.
Desarrollo de mejores practicas alrededor de la gestion de fallas y la
optimizacion del levantamiento artificial.

Revision del estatus de los pozos y equipos en poco tiempo.

Control de las anomalias de produccion.

Diagnéstico de las ineficiencias operativas en los sistemas de
levantamiento artificial.

VVV VV VVYYVY

1.4.1.2 OpenWells

El OpenWells comprende un completo reporte de las operaciones de pozo,
analisis de informacion y un sistema de administracién de datos integrado con
el sistema Landmark’s The Engineer's DeskTop, este software soporta la
historia de produccion completa de cualquier pozo, los datos de operaciones
reportados en OpenWells pueden ser analizados con la aplicacion Landmark’s
Engineering sobre la plataforma Engineer's Data Model (EDM), de igual forma
soporta reportes de operaciones como: perforacion, completamiento, servicios
de pozo, sitios de construccion y reclamos de operacion.

Este programa captura la informacion de las operaciones realizadas en los
pozospara la elaboracién de informes corporativos y regulatorios, analisis de
rendimiento, compensacion y evaluacion comparativa y la planificacion de los
pOZos.

Este software incluye beneficios como:
» Flujos de trabajo eficientes

» Facil analisis

» Ahorro de tiempo y costos

» Rendimiento de perforacion.
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1.4.1.3 Total Well Management (TWM)

El programaTotal Well Management (Administracién Completa del Pozo) consiste
de una serie de rutinas para la adquisicion, analisis y presentacioén de los datos.
Cuando es necesario, el programa le pregunta al usuario si desea seguir una
accion especifica o si desea escoger una de las opciones disponibles que se
muestran en el menu de la pantalla.

Para manejarel TWMHay varias combinaciones disponibles para operar el
computador, el programa, los directorios del disco duro y los discos Portatiles. Los
procedimientos recomendados requieren que exista un directorio principal del
TWM en el disco duro. Este directorio contiene todos los programas necesarios
para el uso del programa.

1.4.1.4Wesems(well services management system)

Es un sistema para administracion de datos de produccion y servicio a pozo,
creada por ECOPETROL S.A, donde se recopila toda la informacion
correspondiente a: produccién, dinagramas-sonolog, equipos instalados, contratos
de servicio a pozo y base de datos de bombas.

1.4.2 Programas de diseio

1.4.2.1 Rodstar:

Rodstar es un poderoso simulador y herramienta de disefio de facil uso para
sistemas de bombeo mecanico. Con él se pueden disefiar nuevas instalaciones de
bombeo mecanico o hacer cambios a las ya existentes. Es una herramienta que
se puede usar para comparar unidades de bombeo, velocidades, tamafo del
piston, varillas, tipos de motor, etc. También, es util para estudiar el efecto de la
variacion de la velocidad del motor, friccion de la prensa estopas (Stuffing box),
etc.

Caracteristicas:

Tiene la ventaja de guardar la informacién que se esté manejando aun cuando se
sale del programa en medio del ingreso de la informacion. Contiene data para
todas las bombas comunes, diametro de varillas, grado de varillas, unidades de
bombeo, diametro de tuberia, etc. También reconoce cuando se necesita slim hole
coupling o una bomba de pared delgada, cuales varillas se ajustan al diametro de
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la tuberia seleccionada, la maxima velocidad de bombeo recomendada para
cualquier sistema disefado.

Puede simular cualquier sistema de bombeo y puede predecir de modo preciso su
comportamiento, el programa predice las cartas dinamométricas de fondo y
superficie. También calcula el torque maximo de la caja reductora, la estructura de
cargas, la carga de varillas, la carrera de la bomba, longitud del pistén, rata de
produccion esperada, el contrabalance requerido, tamano del motor, eficiencia del
sistema, consumo diario de energia, y otra informacion util.

En contraste al sistema de disefio por ensayo y error, con RODSTAR se puede
entrar la produccién deseada y preguntarle al programa simultaneamente los
SPM, tamano del pistén, y el disefio de la sarta de varillas. O puede ingresar
informacion de IPR y el RODSTAR calcula la produccion y disefa el sistema
basandose en cualquier PIP o nivel de fluido que se desee trabajar. Puede
modelar cualquier geometria de unidades de bombeo incluyendo las de carrera
larga como la Rotaflex.

Este simulador posee dos versiones RODSTAR-D y RODSTAR-V, desviado y
vertical respectivamente, el primero permite entrar a estudios de desviacion y
calcular cargas laterales, severidad de las desviaciones, espaciamiento
recomendado de la varilla guia.

1.4.2.2 C-FER

El software C-FER es un herramienta interactiva de disefio que sirve para evaluar
el rendimiento de la bombas de cavidades progresivas utilizadas para producir los
pozos petroleros, con la ayuda del software se permitira tomar las mejores
decisiones en el disefio y la operaciéon de la BCP. Algunas de las aplicaciones de
C-FER son:

Disefo de fondo y geometria de los pozos

Seleccion de los equipos de fondo y superficie del pozo y posterior
evaluacion

Banco de prueba y analisis de la bomba

Analisis de fatiga de la sarta de varillas

Desgaste por contacto de la sarta varillas y tuberia

Optimizacion de la produccion

Reacondicionamiento, analisis y prevencion

Evaluaciones de seguridad de la rotacion anti horaria en la sarta de
varillas (Back spin)

YVVVVYYV VY
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Su estructura interna se compone de numerosas rutinas de analisis, relaciones
empiricas y las especificaciones de los fabricantes de los equipos, integrada con
una grafica usuario-interfaz desarrollada por Microsoft Windows, que permite
realizar evaluaciones técnicas.

1.4.2.3 AutographPC

AutographPC puede ser usado para disefar sistemas de produccioén, incluyendo
sistemas de bombeo electro sumergible, sistemas de cavidades progresivas.

Cada sistema de instalacion es unico y con AutographPC todas las
especificaciones acerca de informacion de pozo, incluyendo caracteristicas de
produccion y condiciones de pozo, pueden ser ingresadas y usadas durante la
fase de disefio del sistema para producir una unica curva de comportamiento para
cada tamafo. El software puede ser usado tanto para reparaciones rapidas, como
para aplicaciones a velocidad variable, lo cual hace practico producir curvas de
comportamiento caracteristicas para cada tamano.

El simulador es el Unico software de este tipo en la industria, permitiendo al
usuario “ver” como el sistema de bombeo se comporta en su etapa inicial de
operacion, o ya sea un término mas largo tales como los cambios en las edades
de los pozos y las condiciones en fondo del mismo. Esta aplicacion permite al
usuario cambiar hasta 28 condiciones de operacion para simular como el sistema
reaccionara y qué se debe hacer.

El simulador puede seguir la trayectoria de los cambios en los resultados de ratas
de flujo, presién, energia o corriente, temperatura del motor y torque, solo por
nombrar algunos parametros. Ademas, el simulador puede indicar alarmas cuando
el sistema se sale de su rango de operacion; ayuda a diagnosticar problemas
comunes como fugas en tuberias o las camisas de las bombas, y asiste en un
analisis forense simulando las condiciones que llevaron a la falla. El software de
simulacion garantiza un sistema mas eficiente y una produccion optimizada para
la vida de un pozo

1.4.3Programas adicionales

1.4.3.1 Excel

Microsoft Excel es una aplicaciéon para manejar hojas de calculo. Este programa
es desarrollado y distribuido por Microsoft, y es utilizado normalmente en tareas
financieras y contables.

27



1.4.3.2 Matlab (Matrix Laboratory)

Matrix Laboratory o "laboratorio de matrices" es un software matematico que
ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion
propio (lenguaje M).

Entre sus prestaciones basicas se hallan: la manipulacion de matrices, la
representacion de datos y funciones, la implementacién de algoritmos, la creacién
de interfaces de wusuario (GUI) y la comunicacibn con programas en
otros lenguajes y con otros dispositivos hardware.

1.4.3.3 Scatter Plots

Un grafico de dispersion o Scatter Plots es una representacién grafica de dos
variables o0 mas en un conjunto de datos, la trama se representa mediante
coordenadas cartesianas con las variables independientes X en el eje horizontal y
la variable dependiente en el eje vertical. El diagrama Scatter permite en cierto
grado visualizar relaciones entre distintos datos, y es una herramienta basica de
control de calidad, el cual incluye: histograma, diagrama de Pareto, check sheet,
diagrama de control, diagrama de causa-y-efecto y diagrama de flujo.

Entre las técnicas mas populares de visualizacién se encuentra el Scatter Plot 2D,
que visualiza datos multidimensionales mapeando dos dimensiones a las
coordenadas X yY, y mapeando otras dimensiones a atributos visuales como
color, tamano, intensidad o forma, cada dato es representado por un punto en el
espacio bidimensional, con el objetivo de estudiar la posible relacion entre dichas
variables. Entre las relaciones mas conocidas se encuentran la lineal y la
cuadratica, las cuales pueden ayudar a identificar patrones en los datos.

Los Scatter Plots 3D corresponden a una extension conceptualmente simple de
los Scatter Plot 2D. Visualizan una relaciéon entre tres o mas variables, explotando
la tercera dimension, representando las coordenadas X, Y y Z en el espacio
tridimensional. Eventualmente se podrian agregar mas coordenadas al modelo,
llevandolo al espacio n-dimensional.
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2. PILOTO DE MODELO ESTANDARIZADO DE ANALISIS Y OPTIMIZACION
DE LOS SLA

En este capitulo se expondra la metodologia correspondiente al piloto de modelo
estandarizado de analisis y optimizacion, el cual tiene como objetivo, encontrar
oportunidades de aumento de caudal y analizar el aumento de la profundidad de la
bomba, para que de esta manera se pueda aumentar el drawdown y reubicar o
cambiar los sistemas de levantamiento actualmente existentes en los pozos que
seran candidatos a optimizar.

Inicialmente se construira una base de datos de todos los pozos productores
activos de la Superintendencia de Operaciones Huila-Tolima (SOH), esta base de
datos se realiza con el objetivo de que se agrupe la informacion pertinente para
disenar y evaluar los sistemas de levantamiento artificial. Posteriormente se
seleccionaran y categorizaran los pozos con caracteristicas similares de
operacion, sin importar la ubicacion geografica y que tengan oportunidades de
cambio de sistema de levantamiento, esto se hace con el propdsito de que si hay
un pozo trabajando en un SLA en particular con el que presenta muchas fallas de
operacion, (lo que conlleva a la parada del pozo, perdidas de produccion, etc.,)
pueda trabajar bajo otro sistema de levantamiento que presente mejor desempefio
0 se acomode mejor a los objetivos de produccién, confiabilidad, costos e impacto
ambiental. Esta seleccion se hara de manera grafica en la cual estaran presentes
las variables mas relevantes en el desempefio operativo de un pozo; a cada
variable se le asignaran distintos rangos de operacion, y asi, de esta manera ir
filtrando los pozos que seran candidatos a optimizar.

Seleccionados los pozos candidatos a optimizar, se realizaran los disefios por
cada sistema de levantamiento (BM, BES, BCP), teniendo en cuenta ademas, el
historial de fallas, curvas de produccion y la tendencia de variables claves como la
eficiencia de flujo y el comportamiento del equipo de levantamiento artificial. A
cada pozo se le haran varias simulaciones, con la intencion de observar cual sera
el mejor disefo a ser empleado. Luego se procedera a realizar la sensibilidad de
los disefios por SLA, es decir, se comparara cada disefio teniendo en cuenta las
variables criticas de cada sistema y de esta forma escoger los mejores disefios.

Con los mejores disefios por cada sistema se realizara una matriz de ponderacion,
donde se evaluara el desempefio del pozo; bajo cada uno de estos disefios de
acuerdo a diferentes variables objetivo y de esta forma definir la mejor alternativa.
El objetivo del analisis debe ser lo primero en plantearse, ya que para cada caso el
ponderador brinda la posibilidad de asignar un nivel de importancia particular
segun el nivel y los requerimientos del estudio.

Por ultimo se procedera a realizar el plan de trabajo para hacer el cambio y

posteriormente intervenir el pozo. Se requiere la evaluacién del cambio realizado
para reiniciar de nuevo el ciclo de optimizacion.
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2.1 DIAGRAMA DE FLUJODEL PILOTO DE MODELO ESTANDARIZADO DE
ANALISIS Y OPTIMIZACION DE LOS SLA

Figura 9. Diagrama de flujo del piloto de modelo estandarizado de analisis y
optimizacion de los SLA
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Fuente: los autores
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2.2 CLASIFICACION Y CATEGORIZACION DE LOS POZOS DE LA SOH A
OPTIMIZAR

2.2.1 Informacioén general del estado operativo de los pozosde la SOH

Para realizar la clasificacion y categorizacion de los pozos candidatos a optimizar
de la superintendencia de operaciones Huila-Tolima, lo primero que se realiz6 fue
una base de datos donde se recopild toda la informacion de las variables
necesarias para dicho estudio, esta data se obtuvo de las distintas bases de datos
como TWM, Open Wells, Lowis, Wessems, las variables fueron: BFPD, % BSW,
BOPD, perforados, API, PIP, entres otras, que se muestran a continuacion:

UWI: Unique Well Identification, identificacién oficial de cada pozo,
normatividad internacional para identificar cada pozo.

WELL: nombre del pozo

BFPD: barriles de fluido por dia

BSW: Cantidad de agua y solidos que contiene el crudo.

BOPD: barriles de aceite por dia.

GOR: relacién gas-aceite

DENSIDAD DEL AGUA, ACEITE Y GAS

THP: tubing head pressure, presion de cabeza de tuberia

CHP: casing head pressure. Presion de cabeza del casing

SBHP: static bottom hole pressure, presién estatica del fondo del pozo.
PBHP: producing bottom hole pressure, presion dinamica de fondo de
poZo.

SUMERGENCIA EFECTIVA: es el nivel de fluido (sin gas) sobre la bomba.
PIP: pump intake pressure. Presion de entrada a la bomba.

PID: pump intake Depth, profundidad de entrada a la bomba

THT (°F): tubing head temperature, temperatura de cabeza de tuberia

BHT (°F): bottom hole temperatura, temperatura de fondo de pozo.

TD PLUG BACK: total depth plug back, ultimo fondo del pozo.
PERFORADOS: intervalo cafioneado.

DIAMETRO TUBING (in)

DIAMETRO DEL CASING (in)

PROFUNDIDAD DISPONIBLE DE ASENTAMIENTO.

VVVVVVVVYVY VVVVVVVVVYY VY

La tabla que contiene toda la informacion del estado operativo de los pozos de la
SOH se puede apreciar en el Anexo A.
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2.2.2 Analisis y seleccion de los pozos acorde a los limites mecanicos de los
SLA

El método cuenta con variables mecanicas y operativas que son de gran
importancia en el momento de seleccionar qué sistema de levantamiento es el
mas adecuado para trabajar bajo las condiciones de cualquier pozo. Para la
realizacion de este estudio se tomaron las siguientes variables:

2.2.2.1 Profundidad de la bomba (PID): Es la profundidad a la cual es posicionada
la bomba, dependiendo a la profundidad de asentamiento, asi mismo se tiene
referencia de cual SLA es el mas adecuado para trabajar a dichas condiciones o
bajo qué limites podria trabajar de acuerdo con el estado mecanico (colapsos,
restricciones. Dog leg, etc.).

En la superintendencia de operaciones Huila-Tolima esta en un rango entre los
900 ft y los 12000 ft de profundidad. Tomando como base el articulo deMarcelo
Hirshfield? el cual dice que al someter un SLA a una profundidad que excede el
rango permitido de operacién, puede generar limites mecanicos como:

» En el caso de bombeo mecanico se puede generar carga maxima en las
varillas, y restriccion en el diametro del casing, ya que al tener mayores
profundidades, se van a necesitar diametros mayores de los equipos de
fondo, este parametro afecta tanto para BCP, como para ESP.

» En el sistema de bombeo por cavidades progresivas este parametro afecta
en forma directa los materiales de los elastbmeros, ya que a mayor
profundidad de la bomba mayor es la temperatura de fondo del pozo, y
también perjudica la carga maxima en las varillas de bombeo

» Por ultimo en el bombeo electrosumergible la temperatura del fondo del
pozo afecta en forma directa el enfriamiento del motor.

2.2.2.2 BFPD: Es la cantidad de fluido (agua y aceite) que se extrae bajo las
condiciones operativas existentes. En el caso de la SOH, la produccién de los
pozos varia desde 5 hasta 2500 barriles de fluido.

De acuerdo a las anteriores variables se realizo el grafico BFPD vs PID (Grafico
1), a partir de esta grafica se inicid la seleccion de los pozos a optimizar.

? Hirshfield Marcelo, Criterios de seleccién para sistemas de levantamiento artificial basado en los limites
mecanicos: Caso de estudio Golfo de San Jorge, SPE, 2007.
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El propdsito de seleccionar los pozos a optimizar con un método grafico es el
poder observar cuales de ellos estan trabajando bajo condiciones operativas
similares. De la anterior grafica se toma un rango de operacion con el fin de filtrar
los pozos. Para este estudio se tomaron las siguientes condiciones:

» pozos que produzcan de 350 a 2500 BFPD
» operen a una profundidad entre 4400 y 6000 ft.

Estos rangos se evaluaron visualmente de manera que existiera en igual
proporcion pozos de cada sistema de levantamiento artificial, ya que en esta zona
se concentra la mayor cantidad pozos que podrian estar trabajando al limite con el
sistema de levantamiento actual, lo que conlleva a la posibilidad de obtener
mayor rendimiento con otro sistema de levantamiento.

De acuerdo a las anteriores caracteristicas mecanicas se seleccionaron 28 pozos
(Ver tabla 4) de los cuales se escogeran los pozos que seran optimizados.

2.2.3 Variables a considerar en el desempeino de los SLA y pozos
candidatos a optimizar

Con los 28 pozos seleccionados previamente, se procede hacer la evaluacion de
cada uno de acuerdo a diferentes variables que son de importancia en el
desempefio de los diferentes SLA, estas son:

2.2.3.1 Sumergencia: columna de liquido sobre el intake (admisién) de la bomba.
Una alta sumergencia ocasiona que la bomba tenga que desplazar el fluido con
poca potencia debido a la disminucion del levantamiento neto en la tuberia; lo
inverso ocasionara una mayor demanda de energia para igual produccion.

Generalmente la sumergencia esta asociada a altas presiones fluyentes (PBHP) lo
que origina una restriccion al flujo en la cara de la arena. Para efectos operativos
una sumergencia oOptima esta en un rango de 200 a 300 ft, para el presente
estudio se seleccionaran los pozos cuya sumergencia supere los 400 ft, debido a
que por encima de este valor se evidencia restriccion en el aporte de fluidos de la
formacién (Ver grafico 2).

2.2.3.2 Profundidad disponible: diferencia entre el ultimo fondo del pozo y la
profundidad de asentamiento de la bomba. La reduccién de esta diferencia
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ocasiona que la presion en perforados (pwf) disminuya obligando al pozo a
entregar un mayor caudal.

Se tomaran aquellos pozos que tengan una profundidad disponible de
asentamiento mayor a 200 ft para tener un rango de seguridad que no permita un
taponamiento de la bomba. (Grafico 3).

2.2.3.3 BSW:cantidad de agua y solidosque contiene el fluido de produccién del
pozo. Los pozos a seleccionar para la optimizacion seran aquellos que tengan
una producciéon de agua menor al 90% para que de esta manera se reduzcan
cargas de potencia en el sistema de levantamiento, se eviten dafios por corrosion
en el mismo y reduzcan gastos en tratamientos en su manejo, esta seleccién se
puede observar en el Grafico 4.

2.2.3.4 BOPD: cantidad de aceite a condiciones de almacenamiento aportados
por el pozo. El promedio de produccion de aceite de los pozos de la SOH es de
100 BOPD, para este caso se escogeran aquellos pozos que produzcan mas de
50 BOPD para garantizar una muestra representativa para el presente estudio.
(Gréafico 5)

A continuacion se muestra resumidamente el rango de las variables operacionales
con las que se escogeran los pozos a optimizar.

Figura 10. Rango de las variables a considerar en el desempeiio de los SLA

o MAYOR A 400 FT

ISPONIBILIDA
DA:El\TT/:B\M::N?c?E * MAYOR A 200 FT
e MAYOR A 50 BLS

* MENOR AL 90%

Fuente: los autores

A partir de los anteriores rangos se graficaron los pozos que fueron previamente
seleccionados (tabla 4) para ser optimizados, cada una de las variables se
Grafico contra BFPD, ya que esta variable es el principal objetivo a la hora de
optimizar cualquier pozo.
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2.3 HISTORIAL DE FALLAS

2.3.1 Resumen de las intervenciones por campos

Antes de comenzar con los disefios de los pozos a optimizar se reviso el histérico
de fallas e intervenciones de los diferentes pozos en los campos de la SOH, de
esta forma se puede tener una vision general de como ha sido el comportamiento
desde sus inicios hasta la fecha, con qué frecuencia han tenido que ser
intervenidos y los problemas recurrentes o inherentes a los Mismos.

A continuaciéon se muestra el resumen de las intervenciones (tabla 6), Este
historico se realizd desde el afio 2009 hasta el 15 de abril de 2011.

Tabla 6. Resumen de las intervenciones a los campos de la SOH

2009 2010 indice | \BRIL 15 DE 2011
ESP ‘ BcP BM EsP BCP [LMIN BM  Esp BCP [Ilarenit
ANDALUCIA 0,44 8
ARRAYAN 1 0,25 1
BRISAS 5 | s 8 | 1,86 1 27
CEBU 1 4 2 0,83 10
CRETACEOS 2 6 1 068 | 3 3 25
DINA 4 4 | 133 9
LOMA LARGA 9 1| 2 12
ORTEGA 12 1|1 17
PACANDE 5 3 163 | 1 1 15
PALOGRANDE 4 25 1 1,38 | 4 59
PUAO 1 2 3 0,43
QUIMBAYA 1 1 0,33
SANTA CLARA 21 | 12 20 | 1,24 5 78
TELLO 18 26 24 1,55 5 111
TEMPRANILLO 1 0,25 1
TENAX 1 2 1,5 3
TENAY 6 9 5 2 | 4 s a1
TERCIARIOS 7 | 18 85 | 05 | 10 32 160
TOLDADO 3 9 2 1,29 | 1 19
TOY 1 | 025 1
ACUMULADO 605

Fuente: Ecopetrol

45




Es de aclarar que aunque aqui no se muestra el analisis de causa raiz de falla
(RCA) debido a la no disponibilidad de esta informacion, es necesario llevar a
cabo un estudio previo de éste para aquellos casos que requieran mayor grado de
confiabilidad.

2.3.2 Tendencia del indice de falla (IF)

Como se aprecia en tabla 7, el indice de Falla anual tiene un comportamiento

decreciente que sefala que ano tras afo los procesos de disefo, optimizacion y
demas, han sido mejorados.

Tabla 7. Indicador general de servicio a pozo

INDICADOR GENERAL DE SER

ANO 2006 2007 2008 2009 2010

No. POZOS 147 148 154 243 272
BM 192 186 153.0 140.0 107.0
ESP 18 14 7.0 26.0 30.0
BCP 5 27 13.0 28.0 76.0

ACUMULADO 215 227 173 194 213

INDICE FALLA 1.46 1.53 1.12 0.80 0.78

Fuente: Ecopetrol

De acuerdo a la anterior informacion se realizé el grafico general del indice de
falla (IF) (grafico 8)de los sistemas de levantamiento artificial con respecto al
tiempo, en el cual se puede concluir la disminuciéon en la cantidad de fallas
presentadas por cada sistema, lo que conlleva a pensar que los diferentes
meétodos de optimizacion que se han empleado han dado buenos resultados, es
decir que los equipos instalados representan mejoras en la confiabilidad.
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Gréfico 8. indice de falla general vs tiempo (afio)

INDICE DE FALLA (IF)

2,00
L
[}
T 1,00 ~
S
"53 0,50

0,00

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Tiempo (Afio)

Fuente: Ecopetrol

El grafico anterior muestra una tendencia constante a partir del afio 2009, por lo
que a partir de este afno hasta el 2010 se toma el Indice de Falla promedio para
campo, el cual se muestra en el grafico 9.

Gréfico 9. indice de falla por campo

Indice de Falla por campo

2,50
oo 186 2,00 2,00
o 1,63 1,55 120
£ 1,50 1,33 1,38 1,24 1,29
5 1,00
S 1,00 0,83 68
[=
= 0,44 0,43 0,50
0,50 0,25 0,33 0,25 0,25

S PP FFF
AP F ¥ S Q®V§/\% S

& O g
Q QRS
P P oF
N Nal S /\6\ A

Campos

Fuente: Ecopetrol
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2.3.3 Resumen de fallas de los pozos a optimizar

A continuacion se muestra el historial de fallas de los pozos a optimizar (Tabla 8)
las cuales fueron datadas desde el afo 2009 hasta el 15 de abril del 2011, en
ésta tabla se puede observar que en la mayoria de los casos la falla mas frecuente
se dan por problemas en las varillas, con lo cual se puede concluir que esta parte
es la mas vulnerable de los diferentes sistemas, es de aclarar que actualmente en
la SOH la mayoria de los pozos trabajan con varillas bajo los sistema de bombeo
mecanico Yy bombeo por cavidades progresivas los cuales son 129 y 91 pozos
respectivamente de los 277 pozos activos, por lo que en el método se tendra
especial cuidado en generar un disefio que minimice las posibles fallas de las
varillas.

2.4 COMPORTAMIENTO OPERATIVO DE LOS POZOS A OPTIMIZAR

Un factor de mucha importancia a la hora de realizar la sensibilizacion y
ponderacion es el hecho de analizar la tendencia productiva del pozo (curva de
produccion y eficiencia). Para que el disefio sea realmente 6ptimo debe satisfacer
las condiciones actuales yfuturas. Por lo tanto, se considera el comportamiento
histérico de produccién durante un rango de tiempo, con el fin de evaluar la
tendencia.

Para el presente estudio se tomé informacién desde mayo del 2010 hasta febrero
del 2011 de caudales de produccion y sumergencias. De igual manera la eficiencia
del pozo nos revela la capacidad de aporte de la formacién y estimar el potencial
del pozo.

A continuacién se muestran los graficos que resumen los parametros antes
mencionados para cada uno de los pozos.
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Tabla 8. Resumen de las fallas de los pozos a optimizar
FALLAS DE LOS POZOS DE LA SOH A OPTIMIZAR

labomba P12 por una P4

FECHA CAUSA DESCRIPCION OBSERVACION
1/4/12011 Bomba Flushing
4/20/2010 Tuberia Salen con corrosion externa ultimas 20 juntas. Friccion,Corrosion
4/26/2010 Varilla Varilla palrtlda @ 46§4ft. Sale pin de paro
partido. Se baja bomba nueva.
6/7/2010 Varilla Partido el pin al final del cuello de ganzo, Pup | g ey Corrosion,Arena
Joint sup. se encuentra roto.
8/8/2010 Tuberia Probo tuberlla con 1000 psi cgyendo alen15 Friccion
min.(Junta N? 52 salio rota.
10/3/2010 Tuberia Tuberia rota, se baja raspadgr y se encuentran Friccion
91 ft de sucio.
varilla en buen estado, las ultimas 10 varillas que
10/30/2010 Tuberia no estan centralizadas con coupling degastados, Friccion
rotor con leve degaste
2/16/2011 Bomba Se saca tuberia, se baja scrapper hasta 4952ft Corrosién
tope de arena.
4/13/2011 O. Produccion Se retira cabezal PCP para revision
3/20/2011 O. Produccion Se retira cabezal PCP
1/17/2009 Varilla Varilla# 14 de 7/8 partida @ 2530 ft
6/4/2009 Bomba Piston partido debajo de la case topper(Jaula). Corrosion
6/22/2009 Varilla Partida rod valve de labomba a 5801 ft.
8/4/2009 Varilla Partida la Rod Valve de la bomba.
Varilla partida de 7/8” por cuerpo a 2342’. Se
1/3/2010 Varilla cambiaron 31 varillas de 7/8" por corrosién y
desgaste de hombro, 112 coupling de 7/8" y 22 Friccion,Corrosion
2/6/2010 Varilla Varilla de 7/8" partida por cuerpo (Corroida). L »
Friccién,Corrosién
312712010 Tuberia Tuberia rota(Junta 1.11 rota.@ 3472ft), se instala
varilla continua. Corrosion
5/16/2010 Varilla Varilla continua 1" partida @ 124ft, se Friccion
reemplazan 516 ft por varilla convencional.
. Sale varilla continua partida @ 710ft aprox. o
6/14/2010 Varilla (Tope de varilla continua 639ft; 71 ft de varilla Friccion
6/18/2010 Varilla Varilla cont|lnua partida @ 3066ft."Se baija todala Friccion
varilla convencional de 1"y 7/8".
2/4/2009 Varilla Varilla de 1 in partida por pin @ 2473 ft
4/2/2009 Varilla Partida varilla #3 de in por el cuerpo a 1832 ft
10/5/2009 Varilla Barra lisa partida por el pin inferior. Corrosion
Servicio por tuberia rota. No se especifica la
10/16/2009 Tuberia profund|da_d del dano._En la mPIesuIa se observa Arena
presencia de material extrafio y el ancla con
desgaste en cufias
. Varilla# 8 de 1-1/8" partida @ 4ft del pin L
8/2/2010 Varilla superior @ 217ft de superficie. Friccion
1/25/2009 Bomba Etapas cubiertas complgtamente de _solldos
generando atascamiento y abrasion.
10/31/2008 Redisefio Se aporvecha el redisefio de pozo para cambiar

Fuente: Ecopetrol
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En la mayoria de los pozos la eficiencia de flujo esta en constante aumento, una
alta eficiencia refleja una alta sumergencia, (ver graficos 11, 13, 15, 17) y en
consecuencia a esto, una restriccion de aporte de fluidos por parte de la formacion
y una disminucién de la produccion, la principal causa se debe a que la Pwf
aumenta al igual que la columna hidrostatica (contra presionando el flujo en
perforados).

También se muestran la curvas de produccion de los diferentes pozos donde se
observa que los barriles de aceite ha sido constante a través del tiempo, en
algunos de los pozos se puede apreciar caidas en la produccion, esto se debe a
que estos han entrado a servicio o han sido parados.

2.5DISENOS DE LOS POZOS A OPTIMIZAR

Luego de haber analizado y observado el comportamiento de las diferentes
variables como lo son: indice de fallas, histérico de produccién, eficiencia de los
pozos a optimizar, se procede a disefiar de nuevo cada pozo (QUIM-03, PG-12,
PG-24, DT-78, DT-108) por cada uno de los sistemas de levantamiento (BM, BCP,
ESP),Para cadauno de los pozos se haran varios disefios o simulaciones por
cada sistema de levantamiento, las simulaciones se realizaron de la siguiente
forma:

» Un disefo ideal que se limita a alcanzar la produccién deseada

» Uno o mas disefos reales que ademas consideran disponibilidad de
equipos en la gama de productos de las companias contratistas, lecciones
aprendidas, historico de produccion, etc.

A la hora de iniciar las corridas en elsoftware de disefio respectivo a cada sistema,
se debe ingresar cierta informacion inicial que estara disponible en la base de
datos, también se tiene en cuenta informaciéon de flujp como el indice de
Productividad (IP) hallado por medio del AutographPC(método de Vogel) y la
composicién de los gases tomada del analisis fisicoquimico,es de aclarar que
todos estos disefios se realizaran ingresando el caudal maximo que puede aportar
las formacién, el cual fue hallado multiplicando la presion estatica con el IP de
cada pozo.

A continuaciéon se muestra los datos de IP de cada pozo y el respectivo caudal
maximo utilizado en cada uno de los disefios (Tabla 9).
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Tabla 9. Datos de IP y caudal maximo.

UWI  POZO IP (Método de Vogel) SBHP = Quax
DTDT0108 | DT-108 1.18 1520 | 17936
DTDT0078 | DT-78 155 900 1395
PGPG0012 | PG-12 2.15 416 894.4
PGPG0024 | PG-24 0.79 1700 1343
QUIMO0003 | QUI-03 0.496 1900 942.4

Fuente: los autores

En los anexos C, D y E se muestra el procedimiento de disefio de cada uno de los
pozos seleccionados en los programas empleados para tal fin.

De esta forma se realizaron 42 disefios de los diferentes sistemas de
levantamiento, de los cuales 17 son de BM, 16 de BCP, 9 de BES, cada pozo fue
simulado a diferentes condiciones, es decir, con diferentes tipos de bombas,
varillas, unidades de superficie, cabezales, tuberia etc.Para el caso de bombeo
electrosumergible cable, motor y variador.Enalgunos casos solo se realizé un
disefio ya que las condiciones del pozo eran muy altas para los rangos que
manejan los sistemas de levantamiento en particular.

En los anexos F, G, H se muestran los reportes finales de los disefos
seleccionados, por cada SLA para cada uno de los pozos.

2.6 SENSIBILIDAD DE DISENOS DE LOS POZOS CANDIDATOS A
OPTIMIZAR

Realizados los disefios de los pozos candidatos a optimizar por cada sistema de
levantamiento, se procede a hacer la sensibilidad de cada uno, es decir se
compara cada disefio por SLA con el objetivo de ver cual cumple con los requisitos
necesarios para que el pozo trabaje de forma 6ptima, a continuacion se muestra
qué variables son determinantes para escoger el mejor disefio por SLA.

2.6.1 Variables criticas del BM

Cuando se realiza un disefio por BM para un pozo en particular se debe tener en
cuenta el comportamiento de las siguientes variables: tensioén en varillas, carga en
la estructura, carga en la caja reductora, ya que éstas nos anuncia si el disefio
propuesto es el indicado.
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2.6.1.1 Carga en varillas: es el porcentaje calculado de carga sobre cada seccion
de varillas segun el factor de servicio que se haya introducido. Indica las tensiones
maximas y minima en el tope y la tensién minima al final de cada seccién, una
tensidon minima de fondo negativa puede causar ruptura prematura, la tension
debe ser inferior a 100%, si la carga de alguna seccion excede este valor, se debe
redisefar la sarta de varillas.

2.6.1.2 Carga en la estructura: este nUumero es un porcentaje y muestra si la
carga maxima en la barra pulida excede el rango estructural de la unidad. Debe
ser menor a 100% para evitar dafos o fallas en la unidad de bombeo, pero por el
contrario si este numero es muy bajo, demuestra que la unidad esta
sobredimensionada para esta aplicacion.

2.6.1.3 Carga en la caja de engranajes: para maximizar la vida de la caja de
engranajes se debe mantener la carga en menos de 100%, el factor de carga
ciclico muestra cuan suave esta el torque en la caja de engranajes, cuanto menor
sea este numero, menos fluctuara el torque en la caja de engranajes. Ademas, un
factor de carga ciclico pequeno fluctuara en mayor eficiencia del sistema.

Para realizar la sensibilidad de las anteriores variables se tomd un rango
operacional (tabla 10) de cada una de ellas, con el objetivo de que no haya
sobredimensionamiento y elegir el mejor disefio con el que puede trabajar el pozo.

Tabla 10. Rango operacional de las variables criticas delBM
VARIABLE | RANGO OPTIMO COMENTARIO

La carga en las varillas puede llegar al 100%
de su carga total real, para este caso como
se tomé un factor de servicio de 0.9
El rango dptimo es menor de 90%.

Carga en Varillas menor al 90%

Para evitar que haya un
sobredimensionamiento sobre la estructura
Carga en la estructura Del 30% hasta al 90% la carga minima serd del 30% y la mdxima
serd del 90% para evitar dafios en la

unidad.

Entre mas pequefio sea el porcentaje de
Carga en la caja reductora hasta el 90 % torque en la caja de engranaje mayor sera
la eficiencia del sistema.

Fuente: los autores

De acuerdo a los anteriores rangos se comparan los disefios realizados, los
cuales se muestran en la tabla 11, el mejor disefio sera aquel que cumpla estos
requisitos, es de aclarar que algunos disefios que cumplian con el requisito fueron
descartados, ya que el principal objetivo a la hora de optimizar es aumentar
produccion y estos no cumplian con la produccion requerida.
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Del anterior analisis los disefios propuestos para optimizar los pozos por bombeo
mecanico son:

Tabla 12. Seleccién del mejor diseno por pozo paraBM

POZ0 DISENO

DT-%8 30-275-THC-24-5-4/0.75"-0.875 Tenaris UHS-NR/A-12800-427- 1924 NEMA D 100 HP
DT-108 30:325-OVER-36:5-2/1"-0.875'PR 970 Aloy/R-320-500-06/NEMA D 125 HP

P6-12 30:275-THC-24-5-4/1"0.875"PR 960 Alloy/A- 1280-427-190/NEMA D 125HP

P60 | 30-275-THC-29-5-4/1.125 Tenaris UHS-NR-1" PR 970 Alloy/A-2560-470-240/NEMA D 179 HP
QUIM-B3 30:-275-THC-24-5-4 /1"-0.875"PR 970 Alloy/A-2560-470-240/NEMA D 150 HP

Fuente: los autores

2.6.2 Variables criticas delBCP

Para el sistema de bombeo por cavidades progresivas las variables que se tienen
en cuenta para saber si el disefo realizado es el correcto o no son las siguientes:

2.6.2.1 Torque en varillas: Es importante porque se debe tener en cuenta la
resistencia de las varillas evitando su ruptura por esfuerzos torsionales y se
considera un porcentaje de seguridad para el manejo de sdlidos o ciertas
situaciones de bomba que incrementan el esfuerzo en el momento del giro.

2.6.2.2 Carga en el motor: la carga en el motor va directamente relacionada con el
torque en las varillas, es decir, una alto torque indica una alta carga, y un bajo
torque una baja carga en el motor. Este debe tener la potencia suficiente para
mover el conjunto varillas-bomba.

2.6.2.3 Tensiéon maxima en varillas:la tension maxima depende de la cantidad de
varillas que se hayan introducido en el pozo, ya que a mayor longitud de varilla
mayor sera la tension en las mismas, lo que ocasionara rupturas o dafios.

Segun las variables presentadas anteriormente, a cada una se le asignd un rango

de operacion 6ptimo, para asi, determinar cual es el mejor disefio con que puede
trabajar el pozo. (Tabla 13)
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Segun los disefios planteados anteriormente, los disefios que mas se ajustan a los
rangos operacionales presentados, son los siguientes:

Tabla 15. Seleccidon de los mejores disenos por pozo para BCP

POZO DISENO

DT-78 GEREMIA 28,40-2500 1-1/8" PROROD 970 100HP

DT-108 PCM400TP1800 PROROD 1-1/8" PROROD 970N 100HP

PG-12 PCM200TP-1800 1" AOT NORRIS 97 TUBING 2-7/8" 75HP

PG-24 TA105-2200 1-1/4" AOT NORRIS 97 100HP RP4,5
Quim-03 PCM300-TP2400 1-1/8" PROROD 970N 100HP

Fuente: los autores

2.6.3 Variables criticas delBES

El sistema de bombeo electrosumergible al igual que los otros dos sistemas de
levantamiento (BM y BCP) cuenta con variables que son determinantes a la hora
de seleccionar el mejor disefio a ser implementado en un determinado pozo. Las
cuales se presentan a continuacion.

2.6.3.1 Torque en el ejeies la carga que experimenta el sistema debido al
movimiento rotacional, un maximo torque puede presentarse cuando se manejan
fluidos viscosos, solidos o hay atascamiento en la bomba, un bajo torque es
comun cuando se maneja gas, hay ruptura de unaparte del eje.

2.6.3.2 Eficiencia:la eficiencia del sistema es un indicador importante de las
condiciones operativas del sistema, una eficiencia mayor al 50%, es excelente,
pozos de mayor profundidad tienen menor eficiencia que los pozos someros ya
que los pozos profundos presentan mas perdida por friccion, eficiencia del sistema
de 20% al 30% puede indicar desgaste en los alabes por downthrust o upthrust,
eficiencias menores al 10% son comunes por degaste de la bomba o bloqueo
severo por gas, una eficiencia con este porcentaje seria critica y llevaria al pozo a
servicio inmediato.

2.6.3.3 Temperatura en el motor: la temperatura del pozo afecta directamente al

motor, temperaturas de fondo por encima de 220 °F son consideradas altas para
una aplicacién ESP.
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La temperatura de operacion del motor depende principalmente de los siguientes

factores:

Carga del motor

YVVVYYY

Temperatura del fluido

Velocidad del fluido alrededor del motor
Porcentaje de agua, gas y petréleo
Viscosidad del fluido

De acuerdo a lo anterior, a continuacion se presentan los rangos optimos, con los
que debe trabajar el sistema (Tabla 16).

Tabla 16. Rangos 6ptimos de operaciéon para BES

VARIABLE

Torque en el eje

RANGO OPTIMO

Menor al 60%

COMENTARIO

El eje es el que le da el movimiento
rotacional a la bomba (impulsores) se
selecciona este porcentaje para disponer de
torque al momento de un arranque, pega o
manejo de sélidos.

Eficiencia

Mayor al 75%

A mayor eficiencia mejor es la transmision
de corriente a través del cable hacia el
motor. Indica el rendimiento del BHA para
las condiciones dadas.

Temperatura del motor

Menor a 220°F

Después del eje es el componente critico de
mayor importancia, para evitar un
sobrecalentamiento ocasionando una falla
electica que desencadena en un corto
circuito. Por eso es importante que este
pardmetro este por debajo del rango
anteriormente expuesto.

Fuente: los autores

Con los datos presentados en la anterior tabla se procede a comparar cada una de
las  variables, teniendo en cuenta que se encuentren dentro de los rangos
establecidos o lo mas cercano a ello, ya que bajo estos parametros el sistema
trabajara lo mejor posible.

A continuacion se muestra en la tabla 17 con cada uno de los disefos realizados
para cada pozo, y los respectivos valores de las variables para cada disefio.
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Segun lo anterior los disefios recomendados para cada pozo bajo el sistema BES
son:

Tabla 18. Selecciéon de los mejores diseios por pozo para BES

POZO DISENO

DT-78 150-400P8SSD/#4 CELF 5kV/MSP1-250F 108HP 1775V 39A

DT-108 | 53 400P18SSD/#4 CELF 5kV/MSP1-250F 108HP 1775V 39A [450Series]

PG-12 398-338DC950/#4 CELF 5kV/MSP 75HP 1480V 37A [375Series]

PG-24 | >56.400P12SSD/#4 CELF 5kV/MSP1-250F 108HP 1775V 39A [450Series]
QUIM-03 226-400P8SSD/#2 CELF 5kV/FMH 132HP 1370V 64A [450Series]

Fuente: los autores

Obtenidos los mejores disefos por cada sistema de levantamiento para cada uno
de los pozos seleccionados, se hara una evaluacion de cada una de las variables
de estudio y posteriormente una matriz de evaluacién donde se le asignara una
importancia dependiendo del tipo de estudio a realizar.

2.7EVALUACION DE LAS VARIABLES OPERATIVAS PARA CADA SLA DE
ACUERDO A SU APLICABILIDAD

Los rangos de aplicacién de cada variable se evaluan de acuerdo a la aplicabilidad
que tiene cada una en un sistema de levantamiento determinado, a cada variable
se le asignara un valor de 0 a 5 de acuerdo a su desempefio, donde cero sera la
minima calificacion y 5 la mayor calificacion, las variables a evaluar se dividieron
en 5 grupos los cuales son: yacimiento y produccion, fluidos producidos,
facilidades de superficie, impacto ambiental y costos, cada uno de los anteriores
grupos se componen de las siguientes variables:

» Yacimiento y produccion: tasa de produccion, profundidad del pozo,
tamanos del casing, grado de inclinacion del pozo, severidad del Dog-leg,
temperatura de operacion, presion de fondo fluyente, tipo de recobro.

» Fluidos producidos: BSW, viscosidad del fluido producido, presencia de
fluidos corrosivos, contenido de arena, GOR.
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» Facilidades de superficie: disponibilidad de la energia eléctrica y espacio.
» Medio ambiente: impacto ambiental.

» Costo: costo capital.

Para realizar una evaluacion completa de cada una de las variables, se realiz6
una descripcion de cada calificacion con el objetivo de que ésta sea mas facil de
entender, la descripcion se realizé de la siguiente manera®:

» No aplicable (0): no se debe utilizar el SLA bajo este rango, ya que el
sistema no opera a dichas condiciones.

» Limitado (1): es posible que el sistema trabaje bajo estas condiciones, pero
presentaria restricciones, lo que conlleva a tener que intervenir
frecuentemente el pozo o adoptar un disefio especial que aumentaria el
costo de instalacion.

» Aceptable (2): el sistema funciona bajo este rango sin mayores
restricciones, pero puede presentar baja eficiencia.

» Bueno (3): el sistema es altamente aplicable dentro de este rango
comparado con los anteriores rangos, presenta buena eficiencia.

» Excelente (4): presenta un alto grado de aplicabilidad y por tanto un largo
periodo de vida util, sin tener que estar realizando intervenciones en el
pozo, dentro de este rango el sistema presenta una alta eficiencia.

> Optimo (5): dentro de este rango el sistema trabajaria “idealmente”
presentando un alto rendimiento.

A continuacion se muestran los rangos de operacion a los que seran sometidos
de cada sistema de levantamiento.

* Mufioz R. Alvaro, Torres Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementada en campos maduros, disefio de una herramienta software de seleccién. UIS, 2007.
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2.7.1 Evaluacion de las variables operativas para el sistemaBM*

Tabla 19. Evaluacidén de las variables operativas del sistema BM

ARA R A

ARIAB

RA

0 1 2 3 4 5
Tasa de produccion (BFPD) >10000 | 4001-10000 | 1001 - 4000 501-1000 301a 500 504a 300
Profundidad del pozo (FT) >14000 | 10001-14000 | 7001-10000 | 3001-7000 2501-3000 | 1a2500
Tamafio del casing (InID) >95/8 | 23/8y 95/8 7 65/8 51/2 41/2
YACIMIENT?- Grado de inclinacion (°) >45 36a45 21a35 11a20 6a10 0a5
PRODUCCION
Severidad del Dogleg (ft/100) >20 15a20 14a10 9a6 435 0a3
Temperatura (°F) >600 551a 600 401-550 251-400 151-250 1a150
Presion de fondo fluyendo Pwf (Psi) >4000 501-4000 301-500 201-300 101-200 14-100
Tipo de recobro NA terciario | secundario | primario
BSW (%) * 912999 71290 0,1a70
Viscosidad del fluido producido (Cp) >7000 5001-7000 3001-5000 | 1001-3000 | 501a1000 | 21a500
FLUIDOS
. . . Kk No **
PRODUCIDOS Presencia de fluidos corrosivos Si 0
Contenido de arena (ppm) >1000 501 a 1000 201a 500 51a200 11350 0al0
GOR >700 401 a 700 301a400 201a 300 1012200 0a100
Energia eléctrica (Disponibilidad) NA Bajo Medio Alto
FACILIDADES
SUPERFICIE
Espacio No hay espacio Reducido Limitado Moderado | Amplio
No hay
MEDIO AMBIENTE Impacto ambiental Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo | impacto
ambiental
COSTO Costo capital NA Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo
* Bajo estos rangos no se califica, ya que en la SOH los cortes de agua son muy altos.
** Calificacion dependiendo del tipo de fluidos

Fuente: Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementada en campos maduros, disefio de una herramienta software de
seleccién. UIS, 2007 (modificada)

* Mufioz R. Alvaro, Torres Edgar. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementada en campos maduros, disefio de una herramienta software de seleccién. UIS, 2007
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2.7.2 Evaluacion de las variables operativas parael sistema BES®

Tabla 20. Evaluacion de las variables operativas para el sistema BES

ARIAB

RA

0 1 2 3 4 5
2013300 301a 800 1001 a 10000
Tasa de produccion (BFPD) 12100y >60000 | 1002200 y Y Y| 10001220000
50001 a 60000 | 30001a50000 | 20001a 30000
Profundidad del pozo (FT) >15000 12501-15000 | 10001 a 12500 | 7501a 10000 5001 a 7500 1a 5000
Tamafio del casing (In ID) NA 41/2 5 51/2 65/8 >7
YACIMIENTO - Grado de inclinacion (°) >81 61-80 41-60 11240 6a10 0-5
PRODUCCION
Severidad del Dogleg (ft/100) >10 9a10 6a8 3a5 0a2
Temperatura (°F) >450 3512450 2362350 251a325 1512250 12150
Presion de fondo fluyendo Pwf (Psi) <100 100a 200 2012400 4012600 >600
Tipo de recobro NA Primario Secundario Terciario
BSW (%) * 912999 71290 0,1a70
Viscosidad del fluido producido (Cp) >5000 201 a 5000 101a 200 51a100 11a50 0,1a10
FLUIDOS
Presencia de fluidos corrosivos Si** No**
PRODUCIDOS
Contenido de arena (ppm) >200 101a 200 51a 100 1650 6a15 0a5
GOR >5000 4001 a5000 | 1501 a 4000 501 a 1500 51a500 0a50
Energia eléctrica (Disponibilidad) NA Bajo Medio Alto
FACILIDADES
SUPERFICIE
Espacio NA Reducido Amplio Standard
No hay impacto
MEDIO AMBIENTE Impacto ambiental Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo y‘| P
ambiental
COSTO Costo capital NA Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo
* Bajo este rango no se califica, ya que los cortes de agua en la SOH son muy altos.
** Se califica dependiendo del tipo de fluidos

Fuente: Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementada en campos maduros, disefio de una herramienta software de
seleccién. UIS, 2007, (modificada)

> Mufioz R. Alvaro, Torres Edgar. Evaluacidn técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementada en campos maduros, disefio de una herramienta software de seleccién. UIS, 2007
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2.7.3 Evaluacion de las variables operativas parael sistema BCP®

Tabla 20. Evaluacién de las variables operativas par

a el sistema BCP

0 1 2 3 4 5
Tasa de produccion (BFPD) >4500 3901 a 4500 3401 a 3900 2701 a 3400 2001 a 2700 5a 2000
Profundidad del pozo (FT) >5500 4901 a 5500 4001 a 4900 3401 a 4000 2501 a 3400 1501 a 2500
Tamafio del casing (In ID) >95/8 95/8 7 51/2 5 41/2
Grado de inclinacion (°) >90 50a90 11a50 9al10 4a8 0a3
YACIMIENTO -
PRODUCCION
Severidad del Dogleg (ft/100) >15 10a14 9a6 4a6 0a3
Temperatura (°F) >350 250a 300 200a 250 150a 200 101a150 75a100
Presién de fondo fluyendo Pwf (Psi) <60 70- 150 150 - 300 300- 500 500 - 700 700 a 1000
Tipo de recobro NA Terciario Secundario Primario
BSW (%) * >90 71 a90 41 a70 0,1a40
- . - 1012500y 80001| 501a 1000y
\Y | fl 12 10001 a 12 1001 1
iscosidad del fluido producido (Cp) >12000 0001 a 12000 210000 60012 8000 001 a 8000 5001 a 6000
FLUIDOS PRODUCIDOS Presencia de fluidos corrosivos (%) >5 3a5 1la3 0,05a1 <0,05 No
Contenido de arena (ppm) >10000 8001 a 10000 501 a 8000 201a 500 51a200 0a50
GOR >500 301a 500 200- 300 121a200 51a120 0a50
Energia eléctrica (Disponibilidad) NA Bajo Medio Alto
FACILIDADES SUPERFICIE
Espacio Limitado Reducido Moderado Amplio
No hay
MEDIO AMBIENTE Impacto ambiental Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo impacto
ambiental
COSTO Costo capital NA Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo

* Bajo este rango no se califica, ya que los cortes de agua en la SOH son muy altos.

Fuente: Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial

implementada en campos maduros, disefio de una herramienta software de
seleccién. UIS, 2007 (modificada)

® Mufioz R. Alvaro, Torres Edgar. Evaluacidn técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementada en campos maduros, disefio de una herramienta software de seleccién. UIS, 2007
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De acuerdo a los anteriores rangos de operacion de cada una de las variables
expuestas se procede a realizar la ponderacién, el cual indicara qué sistema de
levantamiento es el mas apropiado para operar en cada pozo.

Nota: Las tablas anteriores (Tabla 19,20 Y 21) Fueron modificadas respecto a la
referencia original por encontrarse inconsistencias en algunas de sus variables y
se ajustaron a lo que el conocimiento especifico del tema nos los permite.

2.8 PONDERACION Y SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA DE
DISENO

2.8.1 cuantificacion de la importancia de las variable a la hora de
seleccionar un SLA

Para realizar la ponderacion final con los disefios de los pozos que fueron
previamente seleccionados, se realizé6 una matriz de evaluacion donde se calificd
la importancia de cada variable, con el fin de evaluar cada disefio segun las
variables que mas importancia tienen.

La importancia se realizo de la siguiente forma:

» Se califico con 5 (cinco) aquellas variables que son de mayor importancia
dependiendo del objetivo del estudio a la hora de escoger un sistema de
levantamiento, para este caso se tomaron las siguientes variables: el
caudal, la profundidad de operacion.

» 4 (cuatro): las variables que son importantes pero no son determinantes al
momento de elegir sistema de bombeo.

» 3 (tres): son variables que se deben tener en cuenta para la seleccion del
SLA, pero no representan gran impacto en su desempeno.

» 2 (dos): variables que no juegan un papel relevante para el objetivo del
analisis.

» 1 (uno): esta calificacion corresponde a esas variables que por sus
caracteristicas estan limitadas para el sistema de levantamiento.

» 0(cero): son variables que no tienen importancia a la hora de seleccionar un
sistema de levantamiento artificial o para determinado estudio no se tienen
en cuenta.
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2.8.2 Seleccion de la mejor alternativa de diseio por pozo a ser
implementada

De acuerdo a lo anterior se realizd la matriz de evaluaciéon, con el fin de
determinar cual es el mejor sistema de levantamiento a utilizar en los pozos
seleccionados de la SOH

Para elegir la mejor alternativa de disefilo para cada pozo, en la matriz de
evaluacion se le dio una importancia a cada variable donde ésta multiplicada por
las calificaciéon que se le asigné a cada variable, obtenida de la aplicacion que
tenga cada una segun el disefio evaluado, se obtendra la mejor alternativa con el
cual un pozo determinado puede trabajar.

A continuacion (Figura 11) se muestra la secuencia con la cual se realizd el
promedio ponderado para seleccionar los mejores disefios.

Figura 11. Procedimiento para elegir la mejor alternativa de diseio

*Importancia de cada caracteristica

+Calificacion de cada variable dependiendo del desempefo que puede
obtener en un determinado pozo

*la calificacion final se obtendra de la siguiente forma: > (li * C)/ 1, donde )
* I=importancia de cada variable
*C= callificacion de cada variable dependiendo de su desempeno
%
4

*El disefio que haya obtenido la mejor calificacion final, sera el mas adecuado
para ser instalado en el pozo evaluado.

Fuente: los autores

Para el presente estudio se realizaron 3 casos de matriz de evaluacion donde a
cada una de las caracteristicas o variables se le asignaron diferentes valores de
importancia. De esta manera observar que impacto tiene cada una a la hora de
seleccionar un sistema de levantamiento.

Es de aclarar que La disponibilidad de los equipos se evalu6 de acuerdo con los
equipos que cuenta cada contratista encargado.
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El costo capital fue evaluado de acuerdo a la disponibilidad de los equipos y que
tan rentable es utilizar un sistema de levantamiento determinado en cualquiera de
los pozos. El impacto ambiental se evaluo de acuerdo al impacto visual, de ruido y
contaminacion de cada unos de los sistemas en la SOH.

A continuacion se muestra la descripcibn de cada caso y cuales son las
principales variables a tener en cuenta en cada uno.

Tabla 22. Descripcion de los casos de seleccion
CASO | COMENTARIO

Este caso considera todas las condiciones
mecanicas del pozo. Aqui solo se tuvieron en
cuenta éstas condiciones ya que el objetivo del
método es aumentar Produccion, encontrar
i oportunidades de aumento de la profundidad
1. CONDICIONES MECANICAS de la bomba y verificar cambio o reubicacion
del SLA, sin ninguna consideracién econdmica
ni ambiental. (Tabla 23) Motivo por el cual la
importancia del ponderador en caudal y
profundidad tiene un valor de 5.

En este caso la importancia radica en la
economia del sistema de bombeo. El costo,

2. VERIFICACION DE LA ademas del costo capital, va asociado a la

intervencién del pozo, la disponibilidad del
VIABILIDAD ECONO,N"CA DE LA equipo y su metalurgia, bajo las cuales se

SELECCION tengan las mejores condiciones mecanicas.
(Tabla 24). Razoén por la cual el ponderador
asigna una importancia de 5 para el costo
capital.

Se otorga prioridad al desempefo del sistema
de bombeo acorde alas propiedades de los

3. CARACTERIZACI()N DE LOS fluidos, como la viscosidad, gravedad API,

GOR, salinidad y componentes corrosivos en
FLUIDOS E IMPACTO AMBIENTAL estos, también se considera el mantenimiento
del equipo y el impacto ambiental. (Tabla 25).
Por lo tanto se da un valor de 5 a estas
variables en la matriz de ponderacion.

Fuente: los autores
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2.8.3 Resultados arrojados por el método

Como resultado del anterior analisis y teniendo en cuenta que la evaluacion de
este piloto modelo de analisis y optimizacion de los SLA, se realiz6 de acuerdo a
la tabla 23 (Caso 1) donde solamente se tuvieron en cuenta las condiciones
mecanicas del pozo, los resultados que se obtuvieron se presentan en la tabla 26
donde se puede evidenciar que es posible realizar cambios de sistema de
levantamiento o realizar cambios al sistema con el que actualmente trabaja, para
que de esta manera se aumente la rentabilidad en los pozos. Es de aclarar que
para el presente estudiolos resultados obtenidos cumplen con los objetivos

pautados.

Tabla 26. Resultados de la evaluacion

POZO CONDICIONES

ACTUALES

BM
PG-12 Lufkin A-1280 427-192
408 BFPD.

RECOMENDACION

Segun los resultados del
método de ponderacion, se
evidencia que los resultados
obtenidos frente a cada
disefio propuesto son
iguales, lo que sugiere que
el pozo operaria
satisfactoriamente bajo
cualquiera de estos
disenos.

Debido a que el objetivo de
estudio es el incremento de
produccién, se recomienda
instalar el sistema de
bombeo mecanico, ya que
para este caso este es
capaz de extraer mayor
cantidad de fluido que los
otros sistemas .Las nuevas
condiciones serian:

SPM: 7.83

Longitud del stroke: 193.6
in

Produccién: 909 BPD
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BM

Se recomienda realizar un
cambio de sistema de
levantamiento, ya que la
ponderacion muestra la
menor puntuacion para el
sistema actual, este cambio
apunta al bombeo
electrosumergible bajo las
siguientes condiciones:

-Bomba: 226-400P12SSD

PG-24 Lufkin A-2560 D-470-240 | -Motor: MSP1-250F 108HP

1775V 39A [450Series]
1008 BPD.
-Cable: #4 CELF 5kV
-Frecuencia: 59.1 Hz
-Produccioén: 1238 BPD
La unica opcion de cambio
posible para este pozo es al
sistema de bombeo
electrosumergible que
BCP opere bajo estas
condiciones:
2840-2100, Varilla
convencional 1” Grado
DT-78

D, Motor 75 HP.
608 BPD

-Bomba:150-400P8SSD

-Motor:MSP1-250F 108HP
1775V 39A

-Cable: #4 CELF 5kV
-Frecuencia: 46.1 Hz

-Produccion: 622 BPD
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BCP

PCM300TP2400, Varilla
continua 1” SERGS,

Igual que en el caso
anterior, la mejor opcion
para hacer un cambio de
sistema es al bombeo
electrosumergible con las
siguientes condiciones:

-Bomba: 268-400P18SSD
-Motor: MSP1-250F 108HP

Motor75 HP. 1775V 39A [450Series]
DT-108 1062 BPD -Cable: #4 CELF 5kV
-Frecuencia: 51.6 Hz
-Produccioén: 1532 BPD
Los valores arrojados por el
método de ponderacién
indican que este pozo no se
desempenfaria
apropiadamente bajo otro
SLA, en este caso se
BES ajustarian algunas de las
. condiciones con las que
(EC:IEeEI:uSn(c))Ir_‘S‘:?\(I) PI\?I, #:2 actualmente esta trabajando
» MOTOr | ¢| pozo por las siguientes
QUIM-03 FMHG 132 caracteristicas:
HP/1370V/064AX [450
Series]. -Bomba: 226-400P8SSD
685 BPD -Motor: FMH 132HP 1370V

64A [450Series]
-Cable: #2 CELF 5kV
-Frecuencia: 56.1 Hz

-Produccion: 881 BPD
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Modificando los valores de la matriz del caso 1 (condiciones mecanicas) se
realizaron dos casos adicionales de estudio en el cual se tuvieron en cuenta
aspectos importantes como:verificacién de la viabilidad econdmica de la seleccion
y caracterizacion de los fluidos e impacto ambiental (ver tablas 24 y 25). Los
resultados que se obtuvieron a partir del anterior analisis se resumen a
continuacion:

>

Pozo DT-78 presentara un buen desempefio bajo el sistema con el que
actualmente trabaja (BCP) o también se puede realizar un cambio de
sistema en este caso bajo un bombeo electrosumergible. bajo alguna
limitacion con el sistema BM

Pozo DT-108 trabajara con mejor desempefio bajo un sistema BES

Pozo PG-12 muestra buen desempefio con cualquiera de los tres sistemas
(BM, BCP, BES)

Pozo PG-24 buen desempefio bajo el sistema BES y bajo algunas
limitaciones puede trabajar con los sistemas BCP o BM

Pozo QUIM-03 trabajara de forma 6ptima bajo el sistema de levantamiento
actual.

De esta manera se demuestra la flexibilidad del método y su aplicacion a casos de
investigacién particulares.
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3. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de grado se presentd un método piloto para el
analisis y optimizacion de los sistemas de levantamiento artificial (SLA). Por
esta razon se desarrolla un procedimiento basico que representa la guia
para el Proyecto de Optimizacion del grupo de produccion el cual manejara
mayor grado de profundizacion.

La base de datos realizada permite un facil analisis e interpretaciéon
grafica(scatterplot 2D — 3D) de la misma, con lo que se puede observar el
comportamiento de un grupo particular de pozos y hacer anotaciones
respecto a su modo operativo

El componente critico para BCP resulta ser el elastémero afectado por la
corrosividad de los fluidos producidos y la temperatura de fondo, sin
embargo estos factores no son significativos con las caracteristicas
presentes en la SOH. No obstante, segun las disefios para pozos con
profundidad mayores a 6000 ft y caudales superiores a 500 BFPD varillas
como Prorod, Corod y Tenaris resultan con cargas torsionales altas que
proyectan una falla rapida de este componente.

Para los disenos realizados al sistema BES sus componentes de fondo
(motor, eje, cable) resultaron con porcentajes de carga muy inferiores a los
de integridad de los equipos por ejemplo la temperatura operacional del
motor no excedian a maximo limite y las cargas en el eje resultaban
alrededor del 50%.

Las cargas en las varillas Tenaris UHS (varillas de alta resistencia) de
bombeo mecanico excedian el 80% al igual que la carga en la estructura y
el torque en la caja reductora. Esto hace que el sistema trabaje de forma
eficiente aprovechando la disponibilidad mecanica de este.

Se demostré que la mayoria de los pozos presenta un mayor rendimiento
aplicando el método expuesto anteriormente, cuyos resultados sugieren un
cambio de sistema de levantamiento o una optimizacion del sistema con el
que trabaja actualmente.

Finalmente se demuestra que el método ofrece la flexibilidad de ajustarse al
objetivo de analisis del usuario y por ende los resultados varian de acuerdo
a la importancia asignada a cada una de las variables de la matriz de
evaluacion.

83



4. RECOMENDACIONES

Se recomienda que la tabla de datos realizada en un futuro pueda estar
trabajando automaticamente, para que de esta manera se puedan tener
actualizada toda la informacién de los pozos en tiempo real.

Se requiere una participacion activa tanto de los ingenieros de area como
los responsables de los SLA para que el método sea implementado y
aplicado de forma permanente.

Incluir un estudio econdmico detallado para evaluar la viabilidad de un
cambio de sistema de levantamiento, pues durante el desarrollo del anterior
estudio este parametro no se le dio una importancia significativa.

A la hora de analizar las tendencias de cada pozo (produccion, eficiencia y
sumergencia) es necesario tener una muestra representativa en tiempo,
que permita visualizar de manera mas exacta el comportamiento del pozo.

Es fundamental el aseguramiento y la confiabilidad de la informacién
requerida en el momento de realizar un proyecto, porque de esta mima
depende que los resultados obtenidos sean precisos.

Realizar proyectos de grado aplicados a la industria permite ampliar y

ratificar los conocimientos obtenidos en la universidad, y a su vez tener un
contacto directo con todos los procesos que se llevan a cabo en la misma.
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ANEXO A

ESTADO OPERATIVO DE LOS
POZOS DE LA SOH
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ANEXO B

Estado mecanico de los pozos
a optimizar
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Figura 1. Estado mecanico del pozo DT-78
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Fuente: Ecopetrol
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Figura 2. Estado mecanico del pozo DT-108
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Figura 3. Estado mecanico del pozo PG-12
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Figura 4. Estado mecanico del pozo PG-24
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Figura 5. Estado mecanico del pozo QUIM-03
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ANEXO C

Procedimiento de diseno para
BM por RODSTAR
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Datos del pozo

Es el primer paso que se hace al disefiar un pozo, aqui se ingresan los datos
correspondientes a: compania, nombre del pozo, profundidad de la bomba,
presién del tubing y del casing, corte de agua, gravedad especifica del gas,
gravedad API del aceite, entre otros parametros que se pueden apreciar en la
figura 6.

Figura 6. Datos del pozo

3 Well Intormatian
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Fuente: los autores

Tasa de Produccion

Para eliminar el efecto de la Sumergencia sobre la produccion, esta se hace igual
a cero y se indica que el nivel de fluido coincide con la entrada de la bomba.
También se ingresa la produccion deseada que para nuestro caso es la
produccion maxima ideal.
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Figura 7. Tasa de Produccion

n Production Information

" Enterhi vl Flud level it rom suface): 63
" Enterpump ke pressure

(" Calculats pumpintake pressiure from targe production and PR data
(" Enter pumpig speed Teget production (3P g

" Entertare production
IPRDeta

(" Calulate production fom inflow perfomence data

Fuente: los autores

Diametro de Tuberia y Bomba
Se ingresa el diametro de la tuberia actual del pozo, se selecciona el tipo y

diametro de la bomba, se especifica que la tuberia esta anclada, y se tienen en
cuenta los coeficientes de friccion para una mejor precision de los resultados.

Figura 8. Diametro de Tuberia y bomba

E' Pump And Tubing Information

Tubing size (in): O.D. (in): ¥ Tubing anchored
= 1.D. (in): Tubing anchor depth (ft):  [4000
Pump type: & Insert pump Upstroke rod-fluid damping coefficient :  [g 1

& LIS [ Downstroke rod-fluid damping coefficient :
" Large bore pump [ - o

Pump friction (lbs): |200

[~ Calculate plunger size I Include buoyancy effects
Plunger size:
225 - (in} —

Fluid compressibility indesx:

Fuente: los autores
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Diametro y longitud de Varilla

Se selecciona el tipo, diametro y longitud de la varilla que se utilizara. Se
especifica el factor de servicio de la varilla.

Figura 9. Diametro y longitud de las varillas
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Fuente: los autores

Informacion de desviacion

Se carga el survey (profundidad medida, azimut, inclinacion) el cual indica como
es la geometria del pozo, se especifican datos de desviacién y dog-legs, y las
profundidades correspondientes. Y de esta manera se evaluan las cargas de
contacto sobre la varilla, y se indica la zona de asentamiento de la bomba.

113



Figura 10. Survey del pozo
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Fuente: los autores

Figura 11. Desviacion del pozo
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Fuente: los autores

Seleccion de la Unidad

Se selecciona la unidad que cumpla los requerimientos y trabaje dentro de los

rangos establecidos procurando evitar sobreesfuerzos,se debe

asegurar de

colocar la direccion de rotacidn con las manecillas del reloj y dejarla siempre en el

maximo recorrido.
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Figura 12. Seleccién de la Unidad
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Fuente: los autores

Informacion del Motor

Se especifica el tipo de motor a utilizar y se deja el tamafio recomendado por el
software.

Figura 13. Informacion del Motor

:": Motor Information

Electncity cost ($/kwh): :lll::' +
Power meter type:
t+ Detent (no credit for generated power) B
" Non-detent (credit for generated power) Motor speed variation (%):
Motor type: INEMAD T
Motor size: |RODSTAR recommendation j Rot. moment of inertia (Ib-ft?):

Art. moment of inertia (Ib-ft):

* Speed variation currently unavailable in RODSTAR-D.
Instead use RODSTAR-V.

Fuente: los autores

Generacion de Reporte

Posteriormente al ingresar los datos mencionados, se corre la simulacion y se
genera el reporte respectivo donde indica las condiciones operativas finales a las
que va a trabajar el pozo
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Figura 14. Reporte final

RODSTAR-D 3.3

Company: ECOPETROLS.A ©Thetz Oiffield Services, Ine.  (www.gothetacom)  Page 1 of 10
Well: O7-78 PARKO SERVICES 5.A User: PARKO SERVICES
Disk file: DT-78(Disefio 1).rsdx WW.parko_com.co Date: Mitrooles, 27 de Abril de

Comment Jptimizacion

INPUT DATA CALCULATED RESULTS
Target prod. (bfpd): 1086 Fluid level Producton rate [bfpd) 1088 Peak pol. rod load (bs): 23286
Run time (hrsiday): 2400 (ft from surface): 2836 0 production (BOPD): 152 Min. pol. rod lead (lbs): 4280
Tubing pres. (psi): 120 {ft ower pump): 1258 Strokes per minute 748 MPRLIFFRL 0.183
Casing pres. (psi) 47 Stufbox fr. (Ibs) 10 System eff. (Motor->Pump): 3% Unit struct. loading: Rl
Pol. Rod Diam: 1.5 Permissible load HP: 1155 PRHP { PLHP 0.40
Fluid load on pump (lbs) 8237 Bucyant rod weight (lbs): 7778
Fluid properiizs Maotor & power meter Fluid level TVD (f from surface); 2614 NiMo: 13, FolSKr 114
Pelished rod HP 46.6
(PTrrs . L d . . .
:2'3':2 r z:.t'g'al.rily: ?- . Eifall:te'l.- tnlas.ller EEE‘E‘;‘IH Required prime Maver size BALANCED
0il AP gravity: 120 Type: NEMA D Izpeed var. not included) {Min Targ)
Flud sp. gravity: - 0.9918 NEMA D motar: 100 HP
Cempress. index 30 Single/double cyl. engine: T HF
Multicytnder engine: 100 HP
Pumging Unit: Lufkin Air-Balanced (A-12800-427-1927) Torque analysis and BALANCED
electnicity consumption {Min Torg)
AP size: A-1280-427-192 (unit [D: AL18)
Crank hale number # loutof 3) Peak g'box torg. (M in-lbs): 239
Caleulatad stroke length {in): 1936 (earbox loading: B
Crank Rosation with well t2 right: cw Cyelic load factor: 13
Air tank pressure at 2. air tank pres. (psig): 289
bottom-of-stroke (p=ig): Unknawn
Daily electruze (KAWHday): 1052
Manthly electric bill: 192
Electr.cost per bbl. fluid: 30038
Electr.cost per bbd. cil: 0414

Tubing and pump information

Tubing 0.0 I:II'IEI 3500 Upstr. red-4. damp. coeft: 0.100

Tubing, pump and plunger calculations

Tubing L.D. {ins): 2992 Dnstr. red-1. damp. coeft. 0100 | Tubing stretch (ins): B
Prod. [ozs due to ublr&;‘s retch (bfpd): 3.2
Pump depth (ft): 4554 Tub.archdepth (). 4000 Gross pump stroke (ins): 1944
Pump condibon: - Full Pump spacing (in. from bottom]: 138
Pump type: Tubmg Pump vol. efficiency - B3% Minimurn pump length (ft): 240
Plunger sze (ins) 2.75 Pumg friction {Ibs): 200.0 Recommended plunger length (ft): 30
Rod string dasign (rod tapers calculated) Fod =tning stress analysis (service factor: 0.85)
Diametar Rod Length | Min. Tensile | Fric. | Stress | Top Mammur | Top Minimum | Bot. Minimum | Stress Cale.
{inches) Grade () Strength (psi) | Coeff | Load % | Stress(psi) | Stress (psi) Stress (psi) Meshod
875 | TensisURSNR| 234 | 140000 | 02 | &% | mm | 718 | 2399 | APIMGTI2S
0.75 Tenaris UHS-MR [ 2250 140000 02 83% 36341 2867 -1858 APIMGT28
MOTE Siress calcuiafions do not Ingiude busyancy effects.
Dynamometer Cards Gearbox Torgue Plots
Z7000.00 — = 3000 00
2400000 = b
; 200000
21000.00 E. b AR FARG -
= 180000 i 100000 e
r-1 S
: 1400000 = 006 / \\ f |
g 1200000 g_
&3 a0 § -1000.00 | Gearbow ralk
2000.00 2 et e ok raing
A110000 4 VB T e
3 200000
300000 4
L —— 300,00
o "G 40 60 B0 100 120 140 160 1B0 200 2N 0 40 B) 120 160 200 240 280 3 360
Pasition (inches) Crank Hole Degrees

Fuente: los autores

116




ANEXO D

Procedimiento de diseno para
BES por AutographPC
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Datos de pozo y fluido.

Se ingresa la informacion basica del pozo, fluido y caracteristicas de flujo.

Figura 15. Datos de pozo y fluido
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Lo il Hiz F
Termpcroturs Model

Fuente: los autores

Seleccion de la bomba

Con base en la cabeza a levantar y el caudal deseado se hace la seleccién de la
bomba, el nUmero de etapas y la frecuencia requeridas.

Figura 16. Seleccién de bomba
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Fuente: los autores
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Informacién del motor

Se especifica el tipo de motor a utilizar y el software por defecto calcula los demas
parametros operativos necesarios.

Figura 17. Seleccion del motor

e B s 5w o = 25T

B L

EE IR TT S T E R TITY &)

Fuente: los autores

Seleccion de los sellos

La seleccion de los sellos se hace de acuerdo a la desviacion del pozo, si es
laberinto o bolsa.

Figura 18. Seleccidén de sellos

—a B o ] W Rk o= DT

B S EEuE

(o F.oa. _am Foo Coeo Coa. - Hi= F
ARAlARHAR - CalaFRA ARts

TN
Erel GRIRCFIn.

Fuente: los autores
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Especificaciones del cable

El cable se selecciona partiendo del drift, voltaje y corriente requeridas por el
motor y temperatura. Aqui se selecciona el cable de superficie, el principal y el
MLE (cable de extension) con sus respectivas longitudes.

Figura 19. Seleccién y Especificaciéon del cable

= ISCIETI S T A= A

L Laar

Fuente: los autores
Seleccién del controlador
Se ingresan los datos eléctricos con que se va a operar y se indica si se desea la
velocidad variable.

Figura 20. Seleccién del controlador

D Y S L

Fuente: los

autores

120



Generacion de reporte

Figura 21. Reporte operativo final “AutographPC”

Pad Baker Hughes Incorporated
[318) 341-9500 ZU0W Stuart Roosa Or, Claremare, OK 74017

Opersting Parameterg fSelection

BAKER
HUGHES
SeElon Falnt:
Deslrzd flow (total] = 760 BRD
% watar -51.3%

% a5 Intz pump = 0.0 %GIPbe $0.0 %GIP

ump Selzetion:  Inkake Discnange
Sragsura =245 ps 2421 pel
Floarate = 803 BPD T9E BPD
Spacific Gravity = 0.943 ral-H20 D343 rel-HZO
Viscosity - 5.E73Cp 15.52Cp
129+193 etapas.

Sedl Selcsar

Wel angle [s=t depth) = DDeg Tm vert

4o zand presant

Sump u=2E Moater-type stages

Motor'Seal Ol type = CLS

Seal 3zlected | DSFT3 | 333 Sereg]

Qipthans : HL

Molor Selecton:

Tarminal WVoltags =1257.5 W

Mortor Cument =324 A

Load acs o NP =329 %

Shatt Load =258 %

Cable Salaciion

Surface Length = S0.0M

Tubing Length = SFITR

MLE length =110

Surface Temp = 120°F

#2 CELF5.0kV S0.00

Controliar Saleciion

nput kKva = BE2KVA
Syslem kW = B2.5kW
Ma Cirl Currart = 9194

= 0.05%KWH
= S2249/manih

Power CoskiWH
Tatal Power Cost

ZN RANGD

24 CELFS.0RV 27271

Frequancy - 530 Hz

GOR Into pump = 12.69 sclSTE
TCH - 5336 ft
Friction Losses = 20.23 ps

o =
326-3230C250
PEhat RPM = 3013
She HP @ 530 Hz = 54.49
Shaft load =29 50%)
Reguired Motar HP at 0.0 Hz = E2.15

il temperature at thrust chamber = 2T9°F
Chamber Cap Used (Top to Sot)=

31% 45% 30% 23%

Trrust bearng load =34 %

Shaftload = 3€ 3%

Fluld Speed =2 20115

=MPF =77.24% | TE.42%
Shroud ID = 4.276In

nkzrnal Temp =237°F

Motor Selected MEP

TEHP 14300 37A [3753eriaE)

Welhead Voliags = 12335y
Welhead KA = TE3kVA
Voltags Drop = 1010V
Cond Temp (maln} = 187F
Temp Raling = 45(FF

MLE Capie
#FE MLE-KLHTSORY 1107

Weitags Input = 480V

Max Well Head Volls = 1353Y

Ma Fraquency = 53.0Hz (8/06WHz)
Star Fraquency =13.1Hz

Step-up Trads = 2636 ralin
Selected: VSO 2125-WT 120KVAT 4B0W 1564

AutographPC™ V1 Flie:PG-12 Propussts (2-Jun-19) apcy
SCopyignt 2011 Saker Sugnes Inc. Al Rights Reseres

los autores
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ANEXO E

Procedimiento de diseno para
BCP por C-Fer
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Informacion inicial
Es el plano inicial del programa, muestra cada uno de los parametros operativos
necesarios para realizar el disefio. En la parte inferior se especifica la profundidad

del punto medio de perforados y el posible asentamiento de la bomba.

Figura 22. Informacién inicial C-Fer
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Fuente: los autores

Informacién de desviacion (survey)

Se carga el survey del pozo donde se especifican datos de desviacion y doglegs.
En base a esta informacién se obtienen los siguientes graficos los cuales brindan
una guia para hacer un correcto asentamiento de la bomba y cargas de contacto

en las varillas.

Figura 23. Survey del pozo
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Fuente: los autores
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Figura 24. Profundidad Vs severidad Dogleg
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Fuente: los autores

Figura 25. Profundidad vs angulo del pozo
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Fuente: los autores
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Seleccion de la bomba

Dependiendo de las bombas disponibles, se selecciona la adecuada para la rata
deseada y se determina la velocidad a la que se va a operar.

Figura 26. Seleccion de bomba

Seleccidn del revestimiento y tuberia de cola

Especifican los diametros, grados, pesos y longitudes de cada uno.

Figura 27. Seleccion del revestimiento y tuberia de cola.
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Fuente: los autores
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Seleccion de la sarta de varillas

Después de haber especificado las condiciones operativas, el software muestra la
sarta de varillas adecuada.

Figura 28. Seleccion dela sarta de varillas

Fia i
=] = L e T B e R i T T T T Gl ]
= g 2o s wp x st

I Commsct G0 1006 R WUN A A T = = G 11 £ )
8 Eemes MRS 18R RN - e m T s - [ T i v
e L LY L] ll = WP dmiepe e s el L HE e
5 Commmes  SOAC0 1R IR - e LE smieey W e - T ] e
§ e MOECO 180 RN - s T e i e THA W e
e L LY L] ) = L e s s ] E
§Comeuous  SEOAD0 1R FEN A ] LF cmlimeep W e - o feome  IMIT me v
§Comecicl  SECECY 1000 RN CT 1w Hh ey R - e e TUE T
B Dot OO 1000 R RN ) = TP dmiepe e s e Tedee L =
Comecss SSOAD0 1NN e EUN A ] P daissey R - e Cemee S W e
B Cemmess MENESY 1886 WM 2 a0 i cminpey - - e T A
3 Demees  SCECH 106 R KRN ) = WP e N wnanee o i I E wE
fd Domeems, BGOAD0 1R AN A ] P daisey R - e AT . Y
o Bemnsa MEASY 188 RN = a i dmlegmy e i - ] o v
e MCUCH 1RGP EEN ) = L e ] e o e wan -
7 Domeses SCEDO 1000 R AN - eam S s e s e v
o Eemea MEESY 1 ERN L0 A B dmingey e e e . ] i vm
TN Dol MCUCH 1R FEN ) = b A e s e mE
W Domremes WOAD0 NG RIS - . b e e o W e
e R T T - s e sty P O - EOATY T
T Demeehet  MOUCH 1008 ERE ) = P i e o e LT e
T Doiewoes SOADO 1R FES A ] EF daimeey W e s o e WM mHe
n Comeeses  MEOESY 18R WM 20 44 i comiepey  wm i - o fome THM o
T Demeehet OO 10008 FEE -y o= L ] B o e =T
W Demeemes SOSD0 1N R RN a1l L] P daimsey e s e W oy e
e R T T 20 4k i cmieey  wn R - Tt CT
T Cemeess  SCUCH 100 R RN g mam T e o e L] s
e g s .

- e O e

Fuente: los autores

Equipo de superficie

Se selecciona el tipo de cabezal, las correas, poleas y el motor.

Figura 29. Seleccion del equipo de superficie
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Fuente: los autores
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Propiedades de los fluidos y condiciones operativas

Aqui se especifica todo lo relacionado con las propiedades de los fluidos, como
gravedad especifica, corte de agua, salinidad, y en la entrada de las condiciones
operativas va todo lo relacionado con la sumergencia, rata de fluido en superficie,
THP (Tubing Head Pressure), CHP (Casing Head Pressure)

Figura 30. Propiedades de los fluidos y entrada de las condiciones
operativas
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Fuente: los autores
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Generacion de reporte

En el reporte generado por el software se especifican las condiciones operativas
finales como va a operar el pozo.

Figura 31. Reporte final
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Fuente: los autores
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ANEXO F

Reporte de disenos finales de
los pozos a optimizar por BM
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Figura 32. Reportefinal de diseno por BM para el pozo DT-78

RODSTAR-D 3.3

Company: ECOPETROL 5.4 @ Thetz Oiffield Services, Inc.  (wew.gotheta.com) Page 1 of 10
Well: DT-78 PARKO SERVICES 5A User: PARKQ SERVICES
Dizk file: DT-70{Cizado 1)rads wrew . parko _com.co Date: MiTreales, 27 de Abril de

Comment Optimizacion

INPUT DATA CALCULATED RESLILTS
Target prod. (bfp<): 1006 Mhuid level Mreduston rate (ofpd) 1000 Meak pol. rod load! (ea): 23228
Run time (hrsiday) 240 (ft fromn surface) 2636 O provduction (BOPD): 152 Mim. pol. rod load (bs): 4280
Tubing pres. (psi): 120 (ft over pump ): 1258 Sirokes per minuie 744 MPRLIPFRL 0.183
Casing pres. (psi} a7 Stuf.bex fr. {Ibs) 100 System &ff. [Motor->Pump: 28 Unit struct. loading: Rd=L
Pol. Rod Diam: 1.5° Permissible lzad HP: 1155 PRHP { PLHP 0.40
Fluid load on pump (lbs) 8237 Buoyant red weight (lbs): 7778
Fluid properies Mator & power meter Fluid leve! TVD (ft from surface ) 2814 MMa: 13 . FolSKr 114
Polished rod HP 484
Water cut: L Power Meter Detent - . -
Water sp. gravity: 1 Electr. cost  §.08/KVWH Required prime maver ize BALANCED
il AP gravity: 18.0 Type: NEMA D (=peed var. not included) {Min Torg)
Fluid =p. gravity: 09918 NEMA D metor: 100 =P
Compress. index a0 Single/double cyl. engine: TEHF
Multicytnder engine: 100 HP
Pumping Unit: Lufkin Air-Balanced (A-12800-427-1927) Torque anzlysis znd BALANCED
cleotrioiy consumption {Man Torg))
APl zize: A-1280427-182 (uniz |- AL 18]
Crank hole number 51 [outof 3) Paak g'box torg (M in-lbs): 239
Caloulated stroke lngth (in): 193.6 (searbox loading: G5
Crank Rotation with well to right: Cw Creclic: load factor: 13
Air tank prassurs at zx. air tank pres. (psig): 289
botom-of-stroke (pzigh Unknown
Daily slectr use (KWHday): 1052
Manthly electric bill: 192
Electr_cost per bbl. fluid: 0058
Electr_cost per bbl. oil: 0414

Tubing and pump information

Tubing, pump and plunger calculations

Tubing 0.0 {ina): 2500 Upstr. rod-A. damp. co=ft: 0,100
Tubing LD {ins): 2.992 Dinstr. red-. damp. coeff 0100 Tubing stretch (ins): B
Prod. Toss due to ul:-lr'g] stretch (bfpd); 2.2
Pumg depth (ft): 4584 Tub.anch.degth (k) 4000 (zress pump stroka (ins) 194.4
Pumgp condition:  Full Pump spacing (in. fram b"'toml 135
Pump type: Tubmg Pump vol. efficiency - 83% Minimum pump length ({1 240
Plunger zize {ins) 2.75 Pumg fction (k=) 200.0 Recommended plunger length (ft): 30
Rod string design (rod tapers calculated) Red stning stress anzhysis (s=nvice factor: 0.55)
Diiametar Rod Length | Min. Tensile Fric. Stress | Top Maximumr | Top Minimumn | Bot. Minimum Stress Calc.
(inches} Grade (ft) Strength (psi) | Coeff | Load® | Stress (psi) | Stress (psi) Stress (psi) Methed
0075 Tenais UNS-HR 2M4 140000 ‘ 0.2 03% a7z | 710G ‘ 22985 ‘ APIMGTZO
075 Tenans UHS-HNR 2250 140000 02 83% 36341 2867 1835 APIMGTI2ZB
MOTE Siress calculations do not Inciude Busyancy effects.
Dynamometer Cards Gearbox Torgue Plots
F7000,00 —— = 300000
24000, 0 = i
i 200000
21000 00 !i e . - .- 11"
o 1E0000% 100000 L | 1o
] = e | o s
= 1800000 s //— v | o
T @ 0.00 - N ~ |
% 1200000 B :
= gnoooe | G 100900 : Geartos raling
= LT T
B000.00 | 3 200000
00000k =
0.0 — : -3000.00 .
0 200 40 60 80 100 120 140 16D 180 200 220 0 40 &40 1320 160 200 240 260 320 360
Position (inches) | Crank Hole Degrees

Fuente: los autores
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Figura 33. Reporte

final dediseno por BM para el pozo DT-108

RODSTAR-D 3.3.1

Company: ECOPETROL @ Thetz Diffield Services. Inc.  (www_gotheta.com) Fage 1 of 11
Well: DT-103 PARKO BERVICES 5.4 User: PARKD SERVICES
Disk flle: OT-| 0&.r5x WA DA, G0N G0 Date: 2904201 |
Comment Corrida de evaluzcion
INPUT DATA CALCULATED RESULTS
Target prod. (bfpd): 1482 Fiuid lewel Production rate (bfpd) 1244 Peak pol. rod load (fos): 38081
Run time |hrs_-c:a,| 24.0 (ft from surface) 5027 Of production (BOFD): 137 Min. pol. rod lead (lbs): 3550
Tuging pres. (psi); 148 (Tt ower pump): 0 Sirokes per minuze 450 MFRLIFPRL 0.083
Casing pres. ||:-5| 78 Stuf box fr || 5| 100 System eff. (Motor->Pump): 8% Unit struct: loading: TR
Pol. Red Diiam: Permmissible load HP: 13668 PRHP | PLHP 058
Fluid lead on pump ilbs) 18404 Bucyant rod weight (lbs): 10210
Fluid properiies Mator & power metar Fluid lewel TWD (f from surface). 2457 MNiMo- 084 , Fol/SKr 178
w o . ¥ o Palished rmd HP 81
ater cut: 33 ower Meter Detent -
Water sp. gravity: 1 Electr. cost  5.06/KWH Requirad prime MAWEr Size EALANCED
Ol APT grawity: 12,2 Typa: MEMA D (zpeed var. notincluded) (Min Tara)
Fluid sp. gravity: [aReeche] MEM D mosor: 125 4P
Simgle/double cyl. engine: 100 HP
MulticyEnder engine: 125 HP
Pumping Unit: Rotaflex (1100} Torque analysis and BALANCED
- - elecuivity wonswnption (b Teg)
AP size: R-320-300-306 (unit 1D: R4 —
Crank hole number 5 iout of 1) Pazk gbox torg (M in-lbs): 289
Calculared stroke length (in): 3057 Ciesarbox (08 ding: BCI W
Crank_Rotation with well to right: cw Cyclic load factor: 1.1
Max. CB weight (M lbs): Unknown Counterbalance waight (M [bs): ED.81
Daily elecar use (KWHdzy 1797
Manthly elactric bill- 13289
Electr.cost per bk, fluid: 0087
Electr.cost per bkl oil: 30788
Tubing and pump information . i
— — Tubing, pump and plunger calculations
wbing QL0 {ins) 3500 Upstr. nod-A. damp. coeft 0,100
Tubing LD. {ins}: 2.002 Dnstr. red-1. damp. coeff: 0100 Tubing =tretch (ins): 15
) Prod. ? dus 1o ubu"g‘-s_ retch (bfpd). 7.7
Pump depth (f): 5027 Tub.anch.degth {fi): 4500 (Gross pump stroke (ins): 2618
Pump condmon:  Full . Pump spazing (in. from bomom): 331
Pump type: arge bore  Pumpval. efficiency :  83% PMinimurn pumg length (fr): 350
Plunger zz2 (ins) 338 Pumg fiction {lbs): 200.0 Recommended plunger lemgth (ft): 40
Rod string design Red =tning stress anahysis (service factor: 0.9)
Diametar Fed Length | Min Tensile | Fric. | Stress | Top Macamur | Top Minimum | Bot. Minimum | Stress Cale.
(inches) Grade ifth Strength (psi) | Coeff | Load ™ | Stress(psi) | Stress (psi) Stress (ps) Method
1 PROTOANoy | 2283 | 140000 | 02 | 104% | 48080 ‘ a4ds | 107 | APIMGT/2E
575 PR 970 Alloy 2744 140000 02 104% 471 1063 -1207 APIMGT28
NOTE Stress calcullations do not Incude busyancy efects.
Dynamemator Carde Gearbox Torgue Plote
4400000 |5 i 600,00
Ao -{ 4 . S
30005 H gggﬁ Gear box raling
" T i T el B e Ly A B e e
L :..E!UUII'J g i '”‘1 L - I{.”‘\\.;-\,__ﬁ._.-. -
o ZR000.0 |
2 £ w000 Jf J \
= 20000 e N \ : .
3] 3 0wy -~ H
8 200000 2 .in0o0
4 1600000 G -20000
12000 09 v 0000 G b g
#4000 09 = 0000
400009 | P o E— Uzstrake
0100 Lt = 600,00
0 30 &G0 9 120 {50 160 240 240 270 300 330 i} 40 40 420 &b 200 24D 280 AN A0

Position (inches)

Crank Hole Degrees

Fuente:

los autores
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Figura 34.

Reporte final de diseio porBM para el pozo PG-12

Company: ECOPETROL
Well: PG-12

oT

RODSTAR-V 3.3.1
neta Diffield Serviges, Ing.
PARKO SERVICES 5.A

{wwrwe.goiheta.com) Fage of 2

User: PARKO SERVICES

Disk file: PG-12{DISEND 1) .rsvx WA parke.CoMm.co ;I:a':e_: MiTreoles, 11 de Mayo de
Comment 25-200-RWBC-22-4
INPUT DATA CALCULATED RESULTS
Target prod. (bfpd): o4 Fluwid lewel Producton rate (bfpd) e Lt Peak pol. rod load (bs): 33970
Auntime (hrsiday):  24.0 (ft from surfacs): 5837 O production (BOPD) a4 Min. pol. n:nd load [lbs): :-ﬁ 13
Tubing pres 20 {ft cvar pump 0 Strokes per minute T.82 MPRLPPR D.108
Casing pres. ipsi) a Stuf box fr. {Ibs) 100 System eff. (Motor->Pumpl: 48% Unit struct Ioadlng. En=e
Pol. Red Diam: 1.5° Pemissible load HP: 1242 PRHP § PLHP D.45
Fluid lzad on oump i lbs) 14635 Buoyamt rod weight ((bs): 11653
Fluid properies Maotor & power mater Faoliched rod HP 56.7 Mitdo: 168 , FolSkr 263
Water cut: 50% P Weter Detent . - .
W:::' 2; gravity: 1 Ei:\:te: c::ester SE‘S-‘?(';‘J’H Required prime maver size BALAMCED
0il AP| gravity: 200 Type: HEMA D [=peed war. not included) (Min Targ)
Fluid sp. grawity: 0087 NEMA D moter: 125 WP
Singleidouble cyl. engine: 100 HP
Multicyfnder engine: 125 HP
Pumging Unit: Lufkin Air-Balamced (A-12800-427-192") Torgue anzlysis and BALAMCED
electricity consumption {Min Torg)
AP zize: A-1280-427-192 (umt 10: AL1S)
Crank hale number #1 (out of 3) Paak g'box torg (M inJbs): 1322
Calculated stroke length (in): 193.6 earbox loading: 103%
Crank Rietation with well to right: CW Cyelic load factor . 14
Airtank prazzure st Max. air tark pres. (psig): 136
botom-of-strake (peig): Unknaowrn 0
Dizily electruse (KWHday): 1454
Manithly electis kil 3207
Electr.cost per bbl. fluid: 30058
Electr.cost per bbl. cil: 30.1%6
Tubing amd pumgp information
— — Tubing, pump and plunger calculations
ubing G0 (ins) 3.500 Upstr. rod-thg . coeff: 0680
Tubing 1D {ins): 2.992 Dnstr. rod-tkeg . coeff: 0680 Tubing stretch (ins): 14
Prod. loss dueto b ublr'g\s retch (bfpd): 8.4
Pump depth (ff): 5837 Tub.anch.depth (fi): 5194 Gross purmp =t rake {  {ins]: 156.2
Pumgp condiion:  Full :'ur'"plaad adj. {lbs): nn Pump spacing (in. from bottam|): 175
Pump type: Tubing ur‘"p vol. efficiency - 85% Iifenimum purng length (f): 250
Plunger =z= (inz} 2.75 Pumps fiiction {lb=): 200.0 Recommended plunger length (ft): 40
Rod =tring design Rod zinng stress analysis (zervice factor: .9)
Diamatar Riod Langth | Min. Tensila Stress | Top Mawmur | Top Minimum | Bot. Minimum | Stress Calc.
{inches) Grade ifi) Strength {psi) Load %% Stress {psi) Stress (psi) Stress (psi) Method
1 ‘ PR 960 Alloy 2200 | 140000 82% 43189 | a79z | 1444 | API MG TI28
.85 PR 960 Allo 3637 140000 4% 43023 1557 -333 APIMGT2E
NOTE Sirezs aaleuiations do not Inciude Busyancy effests.
Dynamem cter Cards Gearbox Torgue Plots
A0000. Y -] 4.000.00
5000 03 00000
32000 00 [
S Z000.00 ;
__ 2800000 E | s et < s g v DO AN .
T 200m g 100000 Fig ™ ® 7
o 000 03 2 0L e b —
8 1600000 g,
o e R
= : 2006100 ”|IkLN:IKH
S0 E 5
000 3 -3000.00
0.00 L -4000.00 .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 160 200 23 0 40 80 1M 160 200 240 280 320 360

Position (inches)

Crank Hole Degrees

Fuente: los autores
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Figura 35.

Reporte final de disefio porBMpara el pozo PG-24

Company: ECOPETROL
Well: PG-24
Ni=k fila- P&-24(0 isefin 1) rewe

Comment

RODSTAR-V 331
@ Thetz Diffield Services. Inc.
PARKD SERVICES 5.A

www parkn mam oo

[wwwi.gotheta.com)]

Page 1 of 3
User: PARKD SERVICES
Nate MiTrenles, 14 de Mayn de

INFUI LATA CALCULAIED RESULIS
Target prod. (Bfpd): 12343 Fluid lewel Predustion rate (bfpd) 1260 Peak pol. rod load {lbs): 43726
Rum time (hrsidayl:  24.0 (it from surface): S9e0 (O production (BOPDY: 104 Mlin. pol. rod lead (Ibs): 2738
Tuling pres. (osi): 150 {ft over pumpg): a Sirokes per minute 3.45 MPRLIFFPRL 0.063
Lasing pres. ipst) u Stutbox fr. {Ibs) 1wy System eft. (Motar->Fump): A5 Unit struct. loading: A
Mol. Red Diam: 1.5 Mermizsible load |17 230.0 PRIE S rLr 0435
Fluid lrzd eanonomin (lhs) 1/i141 Buryant md weight (lh=) 1574
Fluid propenies Mator & power meter Polished rod HP 1034 MMao: 181, FolSKr (188
Water cut: 33% F I 0} . . .
Wi::' :st gravity: 1 EIOcII: :-:-l' on?iw S.'EZIE'II?;WH RHIUHEd prims I'I.'ID‘\."EF sZe H"!‘-I. ANCFD
il &P gravity- nn Type: MFMA T (zpeed var. not included) (Min Torg)
Flui sp. gravity: 09801 NEMA D metor: 170 HP
Single/double cvl. engine: 178 HF
Rulticy“nder engine: 178 HP
Pumping Unit: Lufkin Air-Balanced (A-25600-470-2407) Torgue analysis and BALANCED
electncity consumption {Min Torg)
APl size: A-Z5G0-470-240 (unit |- AL I.J
Crank hole number [owt of 2) Maak g'bow torg. (M in-lba): 1028
Calenlated strnke langth (in)- /':'lq 9 Cammrhoey lmading: T5%
Crank Retation with well to nght: cw Cyelic load factor 13
Air tank prassurs at Mz, air tamk pres. (psig): a07
bomom-of-smoke (psig): Unknawn
Daily alectr use (FKAH ay): 2317
Manthly elactriz kil 4N
Electr.zost per bbl. fluid: 0,702
Electr.zost per bbl. cil: 30582
Tubing and pump information
Tubing, pump and plungsr caloulations
Tubing 0.0 |:|ns| 3.500 Upstr. rod-thg fr. coeff: 0670
Tubing LD. {ins): 2992 Dnstr. rod-tbg . coeff: 0670 Tu|:-|r'¢]; =streteh (ins): 2
Frod due tat ub|r'g]s wetch (bfpd): 1.0
Mumg depth (ft): 5080 Tub.anch.degth ) Boa2 Giro=2 pump stroke | - (inz): 2149
Pump conditon:  Full Pumg load ad). (lks): nn Pump spacing (in. from bottam): 180
Pumptype:  Tubing Pump viol. -Ehmenc: 85% Minimum pumg length (f: 290
Plunger zz= {ins) 2.75 Pump fnction {lbs): 200.0 Rezommended plunger length (ft): 40
lNad string de=ign Mod 2ming streas analysis (2=rice factar: 0.0)
Diameter Rod Length | Min. Tensile Stress To§ Maimurr | Top Minimum | Bot. Minimum | Stress Cale.
(inches) Grade E[rf;? Strength (psi) Load % ress (psi) | Stress (psi) Stress (p=i) Methad
1.125% Tanans JHE-MR 1914 140000 4 44365 1273 1904 APIMGTI2R
1 PR 970 Allov 4073 140000 97% 44634 2266 -235 APIMGT28
MOTE Siress calculations do not Inciude busyancy effects.
Dynamamatar Cards Grarbox Torqua Plots
SO0 0000 BON0.00
450000, 40 - 500000
2 7400000
A0 Gy = 300m Gaarbay rating
e 3500000 = 200000 — - | %
£ woww = 1m0 Yt Ryl ey
T 2400000 R [ e =
& T 100000
3 2100020 -4 5 -2000.00 WG TR
150000.00 - t ABO B0 Ut
1000040 | 2 pon00
ELLTE -5000,00
000 : : - . AN i
0 W 4 S 120 130 180 210 20 270 1] 40 a0 120 160 200 240 280 320 300

Position (inches)

Crank Hole Degrees

Fuente: los autores
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Figura 36.

Reporte final de diseio por BMpara el pozo QUIM-03

RODSTAR-D 3.3

Company: ECOPETROL 2T
Well: QUIMBAYA 03

Disk file: SUIMBAYA 03 redx
Comment

neta Qilfield Services. Inc.
PARKO SERVICES 5.A
wanw_parko_com.co

{werw gotheta.com) Page 1 of 11
User: PARKO SERVICES

Date: 31/05/2011

INPUT DATA CALCULATED RESULTS
Target prod. (bfpd): 942 Fluid lzvel Producton rate (bfpd) 345 Peak pol. rod load (bs): 37128
Run time {hrs'day):  24.0 (ft from surfac=): 5563 O production (BOPD): 142 Min. pol. rod load {lbs): 245
Tubing pres. (psi) 380 (ft ower pump): [} Sirokes per minuie 8.8 MPRLPPRL 0.007
Casing pres. (psi) [} Stuf box fr. {Ibs) 100 System eff. (Motor->Pump): 8% Unit struct. loading: A%
Pol. Red Diam: 1.5° Permissible koad HP: 176.4 PRHF / PLHP 0.43
Fluid load on pump {lbs) 15075 Buoyant rod weight (lbs): 11058
Fluid properties Mator & power meter Fluid level TVD (f from surface) 5018 MiMo: .14 | FolSKr 228
Pelished rod HP 764
Water cut: L Power Meter Detent - . .
Water sp. gravity: 1 Electr. cost  5.06/KWH Required prime Maver size BA'_-"!NCED
il A1 gravity: 17.0 Type: MEMA D {zpeed var. notincluded) {Min Torg)
Fluid sp. gravity: o.o9ze MEMA D moior: 150 HP
Single/double cyl. engine: 125 HP
Multicy“nder engine: 150 HP
Pumging Unit: Lufkin Air-Balanced (A-25600-470-2407) Torque analysis and BALANCED
electricity consumption (Min Torg)
AP zize: A-2560-470-240 (uniz |0 ALT) —
Crank hale number & l:aut of 2) Peak g'box torg. (M in-bs): 1915
Calculated stroke length (in): 238 searbox loadina: 5%
Crank Rotation with well to nght: C'u"‘f Cyelic load factor: 14
Airtank pressurz at Mz air tank pres. (psig): 31
bottom-of-stroke (psig): Unknown
Dizily electr use (KWHd=y): 1764
Manthly electris bill: 33229
Electr.cast per bk, fluid: 0112
) : ) Electr.cost per bbl. oil: 0747
Tubing and pumgp information
Tubing, pump and plunger calculations
Tubing O.D. {ins) 3.500 Upstr. rod-f. damp. coeff:  0.100
Tubing LD {ins): 2.992 Dnstr. rod-A. damp. coeff: 0,100 Tubing streteh (ins): 14
) Prod. Toss dus to uhlr‘g‘s retch (bfpd): 7.2
Pump depth (ft): 3563 Tub.anch.depth (k) 5000 Gross pump stroke |  (ins): 16855
Pump conditon: -u||_ Pump spacing (in. from bottom): 16.7
Pumg typs: Tubing Pump vol. efficiency 85% Minimurn pumg length (ft: 290
Plunger zze (ins) 2.75 Pumg friction {lbs): 200.0 ecommended plunger length (ft): 40
Fod string design Fod stning stress analysis (service factor: 0.9)
Dizmetar Red Lemgth | Min. Tensile | Fric. Stress | Top Mammur | Top Minimum | Bot. Minimum Stress Cale.
(inches) Grade [d] Strength (psi) | Coeff | Load % Stress {psi) Stress (psi) Stress (psi) Method
1 ‘ PR 870 Alloy 2058 | 140000 02 105% ‘ 47580 983 ‘ -1151 | APIMG T2
75 PR 970 Allow 3475 140000 02 108% 43214 -1808 -1405 APIMGT28
MOTE Siress calculafions do not Inciude buoyaney effects.
Dynamometer Cards Gearbeox Torque Plots
Hoam = 1200000,60
000000 e ol e SR
2600000 -ttt
3200000 _é EO0000, 10
W 2800000 =
E . = 0000000
= 24000.00 ezt Gearbox rating
T ® 0,00
B 2000000 E
5 100000 £ -200000.00
12000.00 = 50000000 Lipetrake:
| ]
aaaa. 60 2 50000000
A -1200000.00
(YR S— : l ;
0 3 &0 20 120 150 180 210 240 27( 0 40 &0 120 160 200 240 250 320 360

Paosition (inches)

Crank Hole Degrees

Fuente: los autores
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ANEXO G

Reporte de disenos finales de
los pozos a optimizar por BES
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Figura 37. Reporte final de disefio por BES para el pozo DT-78

Zad Baker Hughes Incorporated
BAKER [818) 241-E600 200W Stusrt Roosa Dr. Claremore, OF 74017
Froject: FROYECTO OFTINIZACIOMN Purmip: 150-400FP3550
Custemer: ECOPETROL S5DH Cas Sep 400 G5V
Welt: COT-7& Zeal FET: OB [4l0E=ries)
Engineer: Juan Pablo Pasz/Camile Obregen Notor MSP-2E0F 10BHP 1775 324 [4505enes]

Calble: &4 CSLF kY 20110
Controfier; Va0 2250-YT Z00EVAS 30V 3134

MOTE: Motor ratings st G0Hz

Comments:

150-400P8SSD

HEAD (ft)h

600 BOD 1000
Flowrate (BPD)

Aubograph™C™ Va1 Fle:DT-73 Propuesa (5-Mayv-11).8pox
@Copyright 2011 Baker Hughes Inc. A RIghts Reserved

Fuente: los autores
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Figura 37. Continuacion

Baker Hughes Incorporated
(B1E] 241-5600 200W Stuart Roosa Dr. Clarermore, OF 74017

BAKER
HUGHES
nput Parameters:
Oil Grawity = 1RO =AFI M =0 %
Water Cut = BG6.0 % H2IS = 0.006 %
55 water = 1.05 rel o H2C oo =05
S0 gas = 0.7% el o air
Formation GOR = 380 scfiGTE Bubbls Peint Pressurs
Eot Hole Temg = 137 °F PB = 2000psia
Surf Fluid Temg = 127 °F
Inflow Perfomance Target:
Cratum = 278D f#t Pumip Seting Deoth
Perfs . Depth = 2700 ivertical] = 000 it
Diaturs Stabe P o= 200 psi Crzziresd Flow = §0& BPLC
Fl =13 BFC/psi G3s Segp =F =300 T
IPR Method = Composte PR Thg Surf Press = 120 psi
Zsg Surf Press =&7.0 ps
Lasing & Tubing: Roughness = 0.00138 in
Casing ID (=) 8.388 G366 83089 6336 8308 6366 6308 G366
Tubmng 1T {in] 2883 2002 2883 20X2 2482 2002 2082 2002

Vertzal Degth (ft) 240
Measured Degth () 240

Corrslations YT
Dead Wisc:
Eegge & Rotncon

il Cormpress:
Vasquez & Bepps

Comeations Multiphase:
Tubing Flow

Casing Flow:

Comments:

Applcation Sewerity

Q34 164 2234 ZEED  3MT <200 4343
233 1850 2284 ZEGE 3988 <360 5085

Satuated Wso: UnderSaturated:
Beges & Fohinson Yasquez & Begos
Formation ol Z factor:
Stardings Hall & Yaborough

Hagedom & Brown
Hagedom & Brown

Marma High Extame

Benign
Tarmsaraturs
Abrasves —
Corrosicn
Gas

Autograph®C™ Va1 Fle:0T-73 Propuesia (=kay11).apox
LCopyright 2011 Baker Hughes Inc. A8 Rights Reserved

Gas Visc:
Lea

EBubble Point F:
Standings

Fuente: los autores
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Figura 37. Continuacion

Baker Hughes Incorporated
(918) 341-0600 200W Stusrt Roosa Dr. Claremore, OF 74017

Desired flow (iowal) =

G0E BPD
Yo water =88.8 3
¥ Gas into pump = 2.7 %GIPos /2.7 LGIP

Pumg Selecton: ntake

Pressure =574 ps 1855 psi
Flowrats =633 BPD
Specific Gravity =0.BER rel-H2O
Viscosity =2.118Cp 1.784Cp
Seal Selection

Well angle (==t depth) = 28.1Deg fm vert
Mo sand present

Purmg uses foatertype stages
Motor’Seal OF type = CLS

Seal Selected : FET2 DB [ 400 Senes]
Options : HL

Terminal Voltage =1065.68W

Moior Cument =17.8

Load aco to WP, =31.2 %

Shaft Load =58 %

Cable Selection:

Surface Length = 50.0#/

Tubing Length =401 1f

MLE length = 110

Surface Temp =12T°F

#2 CELFE.08Y 50.04

Controller Selection:

Input &WVA =28.1kVA
Systam kW =26 8kW

Maz Ctrl Current =40.BA

Power CostieWH = 0.D55&WH
Total Power Cost = §0a%month

EM RANGO

AutagraphPC™ W31 Flie DT-73 Propuesia (S-May-11).8pox

Dischargs

@22 BPD
1.013 rel-Hz20

Iain Cable
4 CELFI.0KW 40115t

Frequency =481 Hz
GOR nio pump = 148 scfi5TH
TDH = 2010 ft
Friction Losses = 2.383 ps

Purmp Selected:

CENTURION 150-400PESSD
Selected Gas Separator= 400 G5V
FPshaft RFM = 2689

Shit HP & 46.1 Hz =24.3

Shaft load =[Std 19%]) / (HS 13%)
Reguired Motor HP at 60.0 Hz = 33.83

il temperature at threst chamber = 180°F
Chamber Cap Used (Top io Bot=

20% 24% 223 125 147 12%

Thrust bearing load =18 %

Shaft load = 12 %

Fluid Spe=ed =1.102ft's

EffiPF =TR.33% 7 7E.44%
Shroud ID =5.187in

Intemnal Temp =173°F

Motor Selected: MSF1-250F

TOEHF 1773V 304 [450

~

Series]

Wellhead Voltage =1103.7W
Wellhead kVa = 34.0kVA
Violtage Drop = 37.8V
Cond Temp (main) = 143°F
Temp Rating = 450°F
KILE Cable
#3 MLE-HLHTS.0KV 110ft
Violtage Input = 480V

Max Wel Head Volts = 1104V

Max Freguency =48.1Hz (10.42ViHz)
Start Freguency =10.0Hz

Step-up Trafo = 2.304 ratio
Selected: VED 2250-VT 2008VA 43007 3134

cCopyrignt 2011 Baker Hugnes Inz. A1 Rlghts Ressrved

Fuente: los autores
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Figura 38. Reporte final de disefio por BES para el pozo DT-108

rad Baker Hughes Incorporated
BAKER [918]341-£600 200W Stusrt Roosa Dr. Claremore. OF 74017
HUOHES
Froject: PROYECTO OPTINIZACION Parrip: 23E-400P1335D
Customer:- CCOPCTROL SO Cas Dap: 400 GOV
Wl OT-108 Seal F5T3 DB [200Series]
Erginees  Juan Pablo Paez'Camile Chregon Motor W3P1-250F 108HP 1775V 384 [4505eries]

Gluhe. &4 CELF Sk 48100
Controfier: WSO 27 25-VT 130KVAS 280W) 1584
MIOTE: Moior raings at G0Hz

268-400M1855D
HEAD ft)
50 Hz i
7000 I'HL""-
I . ‘\\”‘*
000 ] x"“-.‘__\\\“

<o o0 Hz| || \\

\\.

P
N
TN VA
. 35 e I-- ,_\x ~ \I\\ N
2000 T ;;"“'Hh HRV\/{‘\\\x \
Fge >/I \ \ \:\
2000 :: xﬂ\:‘:}{\‘x\\ \\\\ \
. Soas \\ ,\\\\\\
x ;\ \ \‘\

Flowratz (BPD)

AldrmraphPe™ WR 1 Flle-MT-1NA Propuests Omar (O2-0m-11)apor
SCopyignt 2011 3aker Hugnes Inc. Al Righls Reserved

Fuente: los autores
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Figura 38. Continuacion

Baker Hughes Incorporated
{918} 249-0600 200W Stusd Foosa Dr. Claremore. OF 74317

EAKER
- Ea- o []iEE'

Oil Gravity = 18.2 "AF MZ =0

Waler Sut = EB.D % H2Z3=0 %

SG water = 1.05 rel o H2O Cco?=1.0%

LG gas = [.8 rel ta sir

Formation G0R = 240 scf'5TH Eubb's Font Pressure

Bot Hole Temg = 150 °F PB = 2000psia

Surf Fluid Temp = #2 °F

Inflow Perfomance Tamet:

Dratum = 20RE it Pump Seting Depih

Perfs V. Depth = 2005 ft (wertical) = 4450 ft

Datumn State P = 1520 psi Cresired Flow = 1500 BPD

Fl = 1.283 BFDVpsi Gas Seop =T =300 %

IPR Method = Composiz PR Thy Surf Press =142 psi

C=g Surf Fress =720 ps

Casing & Tubing: Roughness =0.00135 in

Casing 1D (m) 2388 B366 2388 6385 ©388 6386 8382 6356 &304

Tubing ID {in) 2892 2BBZ 2997 2BEC 2892 2EET 2392 2BpZ  I.982

Wertzal Degth () 280 1583 2035 ZBES 3471 3EB4 4148  47ET

Measured Depth (R) 1007 1531 2062 3026 335 474 4514 HES
Correlafions BWT

Dead Visc: Satuated VWisc: UnderSaturated: Gas Visc:
Beggs & Robinson Beggs & Robinson Wasgquez & Beggs Les

Dil Compress: Formation Vel Z facior Eubble Foint P:
Vasouer & Beggs Standings Hal & arborough Ztandings

Comelations Multiphase:
Tubing Flow:
Casing Flowe

Comments:

Apploation Sewerity:

Hagedom & Brown
Hagedom & Brown

Morma High Exireme

Senign
Temaieratune —
Abraes —
Cormesion
Gias

AutegrapnPC ™ VE.1 Flle:DT-108 Propuesta Cmvax [12-Jan-11).apex
@Copwignt 201 Baker Hughes nc. A1 Rignts Reserved

Fuente: los autores
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Figura 38. Continuacion

Baker Hughes Incorporated

(E18] 341-0600 200W Stuart Roosa Dr. Claremore, OF 74217

Desred flow (1otal] = 1500 BPD

e waber =828 %

% Eas into purnp =04 LGEIFoc 0.4
Pumg Selection: ntaie

Fressure = 5I0 ps

Flowrate = 1243 BPL
Spasfic Gravity =1.014 ralH20
Viscosity =1.5303Cp

1244134 empas.

Zea Selecion

Wel angle ==t depth) = 51 _2Deg fm wert.

Mo =and present

Purg uses faateriype stages
MotoriZeal 09 type = CLE

Sea Selecied : F5T2 DB [ 400 Senes)
Opbons : HL

Koior Selecdion

Terminal Voltage =14112Y
Miior Current =30.4 &

Load scc tc M.P. =71.5 %
Shat Load =130 %
Cable Selecton:

Surface Length = S0.0f

Tubing Length = 416k

MLE length = 11Dt

Surface Temp = 142°F

#I CELFE.0&Y 5004

Input kWA =GE_EkVA
Eystem kW =H6.EkW
Max Strl Current =84 BA
Power CostifkWH =0.055WH
Totzl Powe: Cost = 5240 momth

EM RANGO

=

Dischargs
2130 psi
1332 BFD
1.021 rebH20
1481Cp

Iiain Cable
#4 CELFS DRV 49161

Freguency
GOR mio pump
TDOH

Friction Losses

Fumg Selected:

CENTURION 263-4M0P1855D
Selecked Gas Separator= 400 GSY
Pehaft PR = 2031

Shit HP @ 51.8 Hz = 84.33

Shaft oad =[5td 47%]) 1 (HE 31%%)
Rzauired Molor HP 2t 800 42 =77.27

Cil temperature at frust chamber = 217°F
Chamber Cap Used (Top o Bot)=
25%:40% 45% 18% 23% 25%

Thrust bearing load =23 %

Shaf load =27 %

Fluid Sp=ed =21 fi35f's
EffiPF =84.3% J TE.BDT
Shroud 1D =5.137in
Internal Temp =13°F

MSF1-250F
10E4F 1775 304 [450Series]

Motor Seleched:

Wellhead Valtage = 14837V
Wellhead kYA =72 TkVA
Voltzge Droa =325V
Cond Termp (rmain} = 188°F
Temp Rating = 450°F
"o

#3 MLE-KLHTS.00 110f
Woliage Input = 4800
Maee Well Head Waols = 1484Y
Max Freguency = 31.6Hz (2.3 TWHzZ)
Start Freguency =10.0Hz
Step-up Trafo = 3.118 ratio

Selested: WA0 2125-¥T 130EWA 230/ 1564

AdtograpnPC ™ YB.1 FlieiDT-108 Propussta Qmax (02-Jun-11).apcx
SCopyrigh. 2011 Baker Hughes In:. AT Righls Reszrved

Fuente: los autores
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Figura 39. Reporte final de disefio por BES para el pozo PG-12

ad Baker Hughes Incorporated
BAKER (47} 371-d0UU 20UW stuart Hoosa Ur, Chremaone, U 744071
Projprd PROYFCTO DPTIMIZATION Purp- F4E-ANNPAS XN
Customer. ECO2ETROL S0H Sesl FETS DB [#00Senes]
Wel: mG-12 Madar MSM-2500 1001 M 1773V 284 [4505eries]
Engineer:  Juan Pablo PaszCamile Chregon Cable: =4 C=LF SkEW 51405

Controfier WED 2250-UT 28IkVATN 23002134
MOTE: Moter ratings =t EDH=

Cunmierils.

248-400P45XD

HEAD (fil)

2000

8000

-. \\ \

7000

8000

/
P

3000

4000

3000

AN

4, lil
Pt

e

1000

N\

i
ENEee
S\

400 300 500 700 BO0
Flowrte (B820)

AUbDZIRpNPC™ VE.1 Flle@3-12 Propuesta (3-Way-11).35cx
"':'\l:'-'!'l'r"|:'l| M1 1 Faker H MhRR Inr A ?l:'ﬂi Femarua

Fuente: los autores
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Figura 39. Continuacion

Baker Hughes Incorporated
{818) 341-8300 200W Swart Rzosa Cr, Claremare. QK 74017

BAKER
HUYGHES
Qil Grawity =20.0=aF|
Water Cut =500 %
S0 wdle = 1003 rel e | 120
SGgas = 0.9 rel to air
Formaton GOR = 14.0 scfi57B
EotHole Teme = 143°F
Surf Fluid Temgp = 124°F

Infloww Perormance
InEUTT - TRGEN
Perfs /. Depth = 5336/

-

Daum Siate P =418 psi

Pl - 2156 BPDV/psi

IPR Method = Composte PR

Casing & Tubing. Ruuglumess - DL.OT1EE in
Casing 10 {(m) 495

Tuking 1D {in) T 441

Verbzal Depth (i) S8E2
Measured Uepth () SRE2

Dierand Wiz,
Beqgs & Fobinson

Dil Cormpre=s:
Vasguez & BepmE

Cinerelatinns Multiphace-
Tubing Flow:
Casing Flow:

Comments:

Application Severity:

Aenign
Terperature —
Abrasives ——
Comosion ———
Gas ———

Salurdied Ve,
Beggs & Roainson
Torrnation Val:

Standings

Hagedom & Brown
Hagedom & Brown

[y High

Eubbls Point Pressure
PB = 120p=ia

Tarpet:

Furnp Sesllingg Depih
{wertical]

Cresired Flow

Gaz Sop EA

Thyg Zurf Press

Lsg Surt Fress

Lhimde Saluraled.
Vasguez & Begnos

Z fmchor

Hall & Yarberzugh

Friremia

AutographPC™ VE 1 Flle @ G-12 Propussta (3-Kay-11] apcx
SCopwight 3011 Baker Huches Inc. AN Righls Redarved

Qds Vist.
Lea

Cubb= Maire M:
Standings

Fuente: los autores
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Figura 39.

Continuacion

Baker Hughes Incorporated
[818] 341-0600 200W Stuart Roosa Dr. Clarernore, OK 74017

Opersting Faramejers F Selection:

Desired flow (fotal) =408 BPC Frequency =48 8 Hz
Yo water =50.0% GOR inio pump = 14.0 scffISTE
% Gas into pump = 0.0 %GIPos /0.0 %GIP TOH = 4865 ft

Friction Losses = 8.883 ps
Fumg Selecton: ntake Discharge Fump Selected:
Pressure =182 ps= 2173 psi CENTURION 243-400P45XD
Flowrats =420 BPD 41EBFD Pzhaft RPN = 2858
Specfic Gravity =[0.B42 rl-H20 0L847 rel-H20D Shit HP @ 4889 Hz =313
Viscosity =0.026Co 15.22Cp Shaft load =(5td 24%) 1 (HS 18%)

Reguired Motor HP at 60.0 Hz = 28.01

124+124 etapas.
Seal Selection
Well angle (s=t depth) = DDeg fm vert. Jil temperature at thrust chamber = 230°F
Mo sand present Chamber Cap Used (Top fo Botl=
Furmg uses floater-type stages 33% 32% 2% 21% 1858 18%
MotorSeal 07 type = CLE Thrust bearing load =28 %
Seal Selected : FST2 DE [ 400 Seres) Shaft load = B %
Oiptions : HE HL
tj:.:EcE E:;':u
Terminal Voltage =1158.7 W Fluid Speed =0.718f's
Mator Current =104 A EffiPF =30.82% / TT.56%
Load aco to WP =36.1 % Shroud 1D =5.187in
Shaft Load =f.5 % Intemal Temp =202°F

Motor Selected: WMSP1-250F

TOBHP 1775V 394 [4505eries]

r\-a.. £ EE E..IEI:.
Surface Length = 50.0f Wellhead Yaoltage = 12114V
Tubing Length = 5140f Wellhead kWA = 40 6kWA
MLE length = 110f Vialtage Drop =528V
Surface Temp = 124°F Cond Ternp (main} = 151°F

Temp Rating = 450°F
Surface Cable Main Cable MLE Cable
#2 CELFE.0%Y 50.04 #4 CELF5.0kV 5140t #5 MLE-KLHTS.0kW 110ft
Input kWA =34 2kVE Voltage Input = 4800
System kW =32.BkW Max Well Head Volts  =1211
Max Ctrl Current =40.04 Max Freguency = 48 BHz (BEIVHz)
Powwer CosticWH = [0.055&WH Start Freguency = 18.1Hz
Tiotal Power Cost = 51130 manth Step-up Trafo = 2.52%9 rabic

EN RANGO

Selected: WED 2250-WT 200KVAS 23007 3134

AulographPo™ VE.1 FlleP3-12 Propussta (3-Kay-11).apox
SCopyrignt 2011 Baker Hughes Inc. &1 Righls Ressrved

Fuente:

los autores
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Figura 40. Reporte final de disefio por BES para el pozo PG-24

Fad Rzker Hughes Incorporated
BAKER (918)341-0600 200W Stuart Roosa Or, Claremare, O 74017
Projact: PEOYECTO COPTIMIZACICN Surnp: FIEACOP 12550
Customer. ECOPETROL S0H Seal F5T3 DB [4005=ries]
Well: ~i3-24 lotor WM3P1-250F 108HP 1775 384 [4505erieg]
Engireer: Juan Fablo Fasz'Camlle 2bregon Zabke: 24 CELF 6V 01901

Tnndrndlar VAN PPANUT PAOKAT A0S 3154

MCTE: Motor ratngs at 6lHz

S ommenis:

226-£00P1488D

HEAD (£}

800 1000 1200 1400 1600 1BDO0 2000 2200
Flowrate (BFD)

AusoguraphPC™ UE A TleiEE-24 Propussta [10-May- 11 spox
SCopyrignt 2011 Baker Hugnes Inc. A1 RIgTE Resenved

Fuente: los autores
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Figura 40. Continuacion

Baker Hughes Incorporated

(8918] 341-E600 200W Stusrt Roosa Dr. Claremaore, OF 74017

BAKER

Gl Gravity = 2000 "AFI
Water Cut =B5D %

55 waer = 1.0rel to HZO
535 gas = Q.73 relta air
Fermation GOR = 2000 sciSTE
Bot Hole Termp = 143 °F

=arf Fluid Tamg = 132 °F

Irflowe Performance

Diatum = @374 it

Farfs V. Depth = 8374 it
Datum Statc P = 1700 psi

P = 0.7¢ EFD/psi

IFR Method = Gomposite PR

Casing & Tubi

Casing 1D () 278
Tubing ID {in) I.892
Vertizal Degth (1 EBEE
Keasued Cepth (1) £5R5

Il

Cn ~tionc =

Dzad Visc:
B=ggs & Fobinson

Cil Compress:
Vasguer & J=pps

Comelztions Muliphase:
Tubing Flow:
Casing Flow:

e Mt

Aoplication Seweity:

Rioughmess = 0.00138 in

Saturated Wsc:
Ba2ggs & Rcbinson

Farmnation Vol
Sandings

(=]

Hagedom & Brown
Hagedom & Brown

MNorna High

Benign
Termperatunz —_—
Arasives —
Cormos on
l:'ﬁE ———

Target:

Pump Setting Depth

(wedical)
Cresired Flow
(Gas Sep EF
Ty SurfPress
Csg Surf Press

UncerSawrated:
Wasguez & Beggs

£ facion
Hall & Yarborough

AD0
220 8PD
0.0 %
=0 psi

.0 i

Gas Wso
Les

Eubble Paoint P:
Ztandings

Sutreme

AIRngrapnPC™ Va1 FlePG-24 Propuests [1044ay-11).apox
CCoprighl 2011 Baker Hughes Inc. &1 Rignk Ressrved

Fuente: los autores
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Figura 40. Continuacion

<

Yo water
Ve G35 N0 puUmp

Pumng Selection:

Desired fiow (totl)

Baker Hughes Incorporated
[918] ¥41-0600 200W Stuant Roosa Dr, Claremare, CK 740107

niake

Pressure
[MNowrate
Snercfic Grawvity
Viseosity

Sesl Eeladion

=25 p=

= {240 G™D

= Nl ARR relH20
=3114Co

We! angle (s=t depth) =002 m vert.

Mo zand present

Pumg uses foater-lype stages
Moworn'Sea OF type = CLE
ezl Belartarl - FETA MR [ 400 Sariez)

Optons - HL
; Celecii

Terminal Unltage

Moior Cument
Load acc 2 WP,
Shzf Loao

Lale Selechon:
Suriace Length
Tuhing | eagth
MLE length
Surace Temp

Surizca Cabls

#2 CELF50%Y 50.0f

I E"EQ"EE 58 Em s
Inpat kWA
Sychemn KWW

Maz Cirl Current
Power CostiRWH
Tional Fower Cost

EN RANGO

= 100 AkWA

= AfR oW
=130.5A

= 0.058%WH
= B34c2imonin

AlngraprPC™ a1 FlizP5-24 Propuesta [10-May-11]apce

Main Caba

74 CELFE DK\ 6190/

Frequency =581 Hz
GOR o pump = 20.0 scffSTE
TDH = o411 1t
Friction Losses — 14.0 ps

Pamg Selected

CENTURION 128-400P12550
Mafqaf FOR = 30354

Saft HP & R 1 H= = 04 AR

Snaft load =(Std 60%) 4 (HS 41%)
Required Motor HP a160.0 Hz = 8647

Qil termperaturz 3t thrust chamber = 244°F
Chamber Cap Used (Top io Bot=

2V 3 3T ST LT 1

Thirust k=aring load =3B %

Shaft lrad = 234 %

Flnid Sp=pn =2 1hitis

EffiPF =34.9% F B0.28%
Shroud [D =5.18%In

Intemal Temp =212°F

Meotar Sclooted: MEP 3EOF

TOEHP 1773 304 450 5eries]

Wellhead Voltage = 1025.2V

Wellhimar kWA =113 AkVa
Voliage Drop =114V
Cond Tamp (main) = 188°F
Temp Fatlng = 50°F
KLE Cabla

w3 MLE-KLHTS.0KY 110f

Voltage Input

May Wil Head Valts
Max Freguency
Start Freguency
SLEp-Up Trarm

= 101Hz
= 3811 raio
Selectsd: WED 2250-0T 2820VAS 22007 5134

DCopyrgnt 2011 Baker Hugnes Inc. A1 Rignts Sesered

Fuente: los autores
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Figura 41. Reporte final de disefio por BES para el pozo QUIM-03

Prcject:
Customer.
Wl
Engineer:

| (1 |
BAKER
HUGHES

PROVECTO OPTIMIZACICON
ECOPETROL S0OH

Q-3
Juan Fablo Pasz!CamilcObrageon

MOTE: Motor ratings at G0Hz

Baker Hughes Incorporated
(818)341-0600 200W Steart Roosa Dr, Claremore, 2K 74017

Pump: 22640078550

(Gas Sezpc 400 GER

Seal F3T3 4% [400Zeries]

MMaotor FMH 132HP 1370V 844 [4505eries]
Cable: &2 CELF 5kV 5619ft

Contrefer: WD 350-4T 320KWVal 2307 468

Commenis:
226-400P888D
HEAD (f)
2000 60 Hz
F000
33 Hz
8000
S0Hz
5000
45 Hz
4000
40 Hz
2000
35 Hz
2000 z .\III
1000 \

E00 80O 1000 1200 1400
Flawrate (BPC)

Autograph™C ™ V.1 Fle:QlI-03 Propuasta (10-May-11).apo
DCopyrignt 2011 Baker Hughes Ine. AN Rigrs Reccrved

Fuente: los autores
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Figura 41. Continuacion

Fad
BAKER

Dl Gravity
WWaer cu

=& water

SG gas
Fomation GOR
Bol Hole Temgp
Surf Fhuid Temg

Baker Hughes Incorporated
(8158} 3410600 200W Stuart Roosz Dr. Garemcre, OF 74017

lnput Farameters:
= 17.0 "AF| M2 =0 %
=E00 % H2% = 0.006 %%
= 1.05 rel te H2O CoE=00%
= 0.55 rel to air
= 20.0 scfi5TE Eubb's Feint Pressure
= 146 °F PB = 13dpsia
= 144 °F
Tamet:

Inflow Peformancs

Dratum = 3036 ft

Perfs ¥, Degth = 3162 ft

Dawm Statc P = 1800 psi

Pl = 0.493 BPDVpsi

PR Methoad = Composite PR

Casing & Tubing: Roughness = 000218 in
Casing IC (m) 8831 G687 8831 E6B1
Tubimg [0 {in] 2992 2.pE 2992 cpR2
Vertcal Depth k) 0DD 2750 3BE3 4947
Measurec Depth (R) 1002 2780 206 £374
Comrslations BT

Dead Vise: Satrated Wise:
Katoamodjo Karbamocjo

Ol Compress: =ormaticn Yol
Vasguez & Bepgs Stardings

Comelations Mutiphase:

Tubing Flows:
Casing Flow:

Comments:

Hagzdom % Brown
Hagzdom % Brown

Application Sewverity:

Temperaure
Abr@asives
Comosion
Gias

Sernign
——
——

Morma High

——

@134
2.992
5050
£650

Pump Sefting Depth
(wetical)

Cresired Flow =
Gas Sep Ef =
Ty Surf Press =
Csg Surf Press =

G164
2.Bg2
5098
5734

g.134
2992
a7

217

UnderSaturated
Karoatmedjo

Z factor:
Hal & Yaborough

Extreme

AUtDgEEhAC ™ VE 1 FlenLI-03 Prpuest (10-May-11).3pe
SCopyTignt 2011 Baker Hugnes nc. A1 Rigts Reserved

Gas Visc
Le=

ELbble Foint =
Fartoatrrodjo

Fuente: los autores
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Figura 41. Continuacion

Baker Hughes Incorporated
[818)3471-0600 200W Stuart Roosa Dr. Glaremare, QK 74317

Dresired flew (iotal)
e water

%o Gas into pump =GP

Pumg Selection: riake Discharge
Fressure =170 p= 2817 psi
Flowrate =88d BPD 881 B8FPD
Specific Gravity =1.011 rel-H2O 1.017 rel-H2OD
Viscosity =7.811Cp i0.HMCp

1132112 etapac

il Seledion

Wel angle (==t depth) = 63.ETDeg fm vert
No sand present

Pump uses floater-type stages

MoorSesl OF tyoe = CLE

Seal Selected 1 FET2 48 [ 400 Series]

Freguency =881 Hz
GOR nto pumg = 20.0 coTSTE
TDH = 5574 f

t
Friction Losszs = 2.5905 ps
Purmp Selected:
CENTURION 228-400PBSSD
Selected (Gas Separator= 400 G5
Pshaft RPM = 3282
Ehft HP & 561 Hz = &0.03
Shaft load ={5ta 48%) / {HS 3132}
Required Motor HP at 800 Hz = 77.47

Cil temperature at thrust chamber = 234°F
Chamber Cax Usec (Top o Bot=

G0% B4% 174% 38% 32%87%

Thirusi b=aring load =64 %

Shaft bad = 27 %

Dplions : Hons

Kloor Selection

Terminal ¥oltags =11363 W Fluid Speed =0.573ft's
Mosor Gurent =437 & EffiFF =30.37% / ThTER
Loed acc o ML, =087 % Intemnal Temp =24i°F
shaft Load =13.0 % hotor Selected: FRAH
1324P 1370V 644 [4505eries)

Cable Salagton:
Suface Length = {00 Wellhead Votage = 12272
Tuking Leagth = JE10R Wellhead kWE = 3T 1kVA
ML= lengh = 4707 Voliage Drop = 31.6W
Suface Temp = 144°F Cond Termp (main} =178°F

Temp Rating = 250°F
Suface Cabis Izin Cable WLE Cable
#2 CELFO.0KY 100f e CELFS DKW 361598 frd MLE-HLHTS.0kW 47.0f
Input kWA = BO0_SkWA WVoltage Inpu = 4800
System kW =TTRW Mane Vel Head Wolls = 1228V
Max Ctrl Current =117.14 Max Freguency = 58.1Hz (8.55V/Hz)
Power CostikWh = 0.DEEKWH Start Freguency =18.1Hz
Total Power Cost = 82778 month Step-up Trafa =2 562 b

Selected: WED 4350-VT 006VWA 2300 4604
EN RANGED

Altograpr2C™ Ve 1 Fle:QUI-03 Propussta (10-May-11).3pox
SCopwignt 2011 Baker Hugies Inc. A0 Righls Resarved

Fuente: los autores
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ANEXO H

Reporte de disenos finales de
los pozos a optimizar por BCP
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Figura 42. Reporte final de disefo por BCP para el pozo DT-78

May 25, 2011 E3155 pm OT-72.pep

Wellbore Completion Diagram

Drive Detalle:
Crivehsac: Weatharford |[Canada) (WG]
Balts & Shsaves: 4,0:1 Raduotion

OT-7B
QEREMIA ZE4D-2600 1-1@" PRORCD 870 100H

Wehull Hama:
Equipment Caca:

‘#delibare Bsometny

Elsgtrio Botor: 100,0 hp (1200 RFM)

Todal Meacursd Depih: BI9E HEE
Todal Veriloal Depth: PEEEE Rod &trimg:
Todal Horizondal Distanoe: ta k-3 4 Geg1: 9,30 KB - £4BEE. 82 HME -1 Rod
Fpud Angla: e Zonlincus 1,126 In, 870 N
Final Hols Anglac ZE® Wiald Strecs: 1160 kel
Hole Argles A Fump S=ating Dapth: Ea Torgus Limit: 1800,0 Tt-lbe
Firad Azimusth: BB Erand: PRO-ROD
Avarags Doglag Saverty: 1,47 w1008
Maximum Doglag SaverHy: 508 srio0M

Looation: 182 00 fAKE
Avarage Burvey Inbarval: B2e4 0

Dervve Looation: Zurface
Casing:
0,00 R¥E - B0BE, 00 RHE
7,000 Ir = 23,00 Ibaitt
Tuking:
0,00 f¥E - 4868,02 RHE
AFI: 3,600 In x 8,30 Ibai

Hominal Dleplacamest

I
Mogel: Weatharford (Brazij (28,40-2500)
E. 787 bble/TiRPM

Fressurs Rating: ZBDD pel
FLaly Suching Cfeat: o
Pump fsabing Depth: 4700 HES
i Ferforations: 4200 fKE

= Zsg 1

Fuente: los autores
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Figura 42. Continuacion

NEY &0, 2077 LRSS pm

Analysis Summary

Equipment Case: GEREMIA 28,40-2500 1-1/8" PROROD 970 100HF IDEAL
Pump Model: Weatherford (Brazil) (28,40-2500)
Dirive Location: Surface

Fluid Progees lics (Mulliphiase)

il AP1 Grawity:

Water Salinity:

Gas Specific Gravity:

BS&W:

Producing GOR:

Free Gae Separation:

Correlations: Solution GOR
Cualzlle Foint
Under Saturated Oil Viscosity
Live Ol Viscosity
Drzad Cil Viscosity

Viscosity
Advanced Viscosity Mot Selected
Operating Conditions

Cuid Rate:

Pump “olumetric Efficiency:
Pump Spesx:

Fluid Lewvel:

Bottomhole Pressure:

Tubking Head Pressure:

Cazing Head Pressure:
Aanttnmhnle Temperature:
Flowing Wellhsad Temperatures:
IFR Type:

Summary Output Parameters

SUDMETgence:

Pump Intake Pressure:

Pump Discharge Pressure:

Met Hydrostatic Head:

Flow Losses:

Pump Pressare | nacing:

Max. Rod Torque:

Max. Rlod Torquo Load:

Max. Axial Rod Load:

Max. EMeclive Rod Shcwss.

Max. Contact Loads:
Comtinuaus Hod:

System Input Power:

Prime Mover Qutput Fower:

Energy Cost:

Thrust Bearing L10 Life:

Nrivehsad Main Shaft Toroue | nading

19 *API

1300 ppm

0,79

86,00 %

111,0 scfiSTB
100,00 %
“Vasquez & Beggs
Wasgquez & Deggs
“Vasquez & Beggs
Beggs & Robinaon
Mg & Egobah

12345,0 bbisD
B0%

296 RPM
4500 fiKB

76 psi

120 psi

47 psi

137°F

95,00°F

Flone Selectad

200, e
112,04 psi
2068,02 psi
1832,5 psi
50,38 psi

RO AR

1364 ft-los

T2

26,9 kips
91,3% @@ O NKB

oo bR R 2457 KB
89.8 hp

853 hp

80,32 Siday

4.6 Years

FR.7 %

Fuente: los autores
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Figura 42. Continuacion

My 25, 2011 BC32°57 pm

Drivehead Structural Loading:
Drivehead Power Output:
Drivehesad Speed Cuiput
Drivehead Gearbox Torgus:
Maotor Loading:

Efficiency

Syatem Mechanical/Electrical:

System Qverall

Output Messages

NOTE: Gas separation calculated ag 100,00 %
HWOTE: Other auwdliary equipmeant or adapters may alsao be requirsd

MOTE: Free gas at pump intake {0 %)

OT-7S.pep

MiA
B1,5%
454 %
M,
85,28 %

B3.7%
=20,9%

MOTE: Muliiphase flow-apparent volumstric efficiency is 7%

MOTE: Motor cperating frequence adjusted to 60 Hz

NOTE: Elecfric motor speed adjusted to 1135 RPM (80 Hz)
HOTE: Flow lo2ses represent 2,57% of the total pump differential pressure

Comments

Fuente: los autores
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Figura 43. Reporte final de disefio porBCP para el pozo DT-108

June 1, 2041 §£2:03 pm

Wall Hama: oT-108

Eruipmusnt Caze ANNTEAAN PROENN 410" FROE TN &TAN 100

‘Wallbars Geomeiry
1Al MBAGUrSD Lisemin:
Todal Warilos Dapts:
Tetal Horizontal Dictanos:
Fin-al Hole Angha:

Hols &ngls A3 Pumnp S=safing Depih: E1%

Fircal Azim isth:
Avarage Dwogleg & everiy:

Maximun: IDogisg Severiy:

Looatian:
Avarage Turvey Intanval:

Drrve Looation: Surface:

omsing:
0,00 f¥E - 648,00 RHE

7,000 Ir x 23,00 kst

Tubing:
AN #ER . 112 47 FHR

AFL: 2,600 Im x 8,30 Ibai®

HEmp

Mocal: FCR [400-TF-1800)

Horninal Oleplacament
Frescure Fating:

Hmly Guching Cffcst:
Pump $sabing Dapih:
Mid Perforatlons:

ECORPETROL S0HT

Wellbore Completion Diagram

Drive Datalles:
irfushaac Waasharfard [Caradsg 6]
Balts & Shsaves: &,0:1 Reduohion
Elseiria Bokar: 1000 hp (1200 RFM

b TR
&TEE T Foud Etrimg:
1420 1 Gap1: 9,00 fiKE - 611217 KE -1 IRod
&E® Conlincus 1,126 In, BTO N
Wiald Btrecs: 1160 ksl
aTe Torgas Limitz 19005 fi-be
1,82 w100t Erand: PRO-AOD
&35 soo0r
79,00 KB
B4.40 1

E.070 bblc/DRPM
ZEE1 pel

o

E150 fiRE
B0 TFE

= o 1

DT-10€ II:IEAL.pt:[J

Fuente: los autores
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Figura 43. Continuacion

June 1, 2091 54256 pm ECORETROL S0HT

Analysis Summary

Equipment Case: 400TP4800 PROROD 1-4/8" PROROD 970N 100HP
Pump Model: PCM (400-TP-1800)
Drive Location: Surface

Fluid Properties (Multiphase)

Ll AR araving:

Water Salinity:

Gas Specific Gravity:

BSE&W:

Producing GOR:

Fres Zas Separation:

Correlations: Solution GOR
Bulblkiz Moint
Under Saturated il Viscosity
Live il Viscosity
Cread Qil Viscosity

Viscosity
Adwanced Viscosity Mot Selected
Operating Conditions

Fluid Rate:

Pumnp Volumetric Efficiency:
Purnp Speed:

Fluid Lewvel:

Bottomhoie Pressure:

Tulzing Head Pressure:

Cazing Head FPressure:
Bottomhaole Temperature:
Flowing Wellhsad Temperaturs:
IPR Type:

Summary Output Parameters

Submergence:

FPumnp Intake Pressure:

Pumnp Discharge Pressure:

Met Hydrostatic Head:

Flow Losses:

Pump Pressure Loading:

Max. Rod Torque:

Max. Rod Torque Load:

Mazx. Axial Rod Load:

Mazx. Effective Rod Stress:

Maz. Contact Loads:
Continuous Rod:

System Input Power:

Prime Mover QOutput Power:

Energy Cost:

Thrust Bearing L10 Life:

Drivehead Main Shaft Torque Loading:

T8 A

S00 ppm

0,60

89,00 %

2400 =cfiSTB
100,00 %
Vasquez & Beggs
VVaaquoz & Boggs
Vasquez & Beggs
Beggs & Robinzson
Mg & Egobah

1452 0 bkis/D
B0%

T8 RPM
4E50 ftKB

133 psi

148 psi

T8 psi

150°F

T0,00°F

Meone Selected

500,00 KB
172,35 psi
243305 psi
18277 psi
3,02 psi
7E,56%

1258 ft-los

B6 %

25 6 kips
B4.4% @ 0 fKB

11,0 Ibfft @& 2914 ftKB
105,5 hp

100,2 hp

G4 40 Siday

4.3 Yearz

62,9 %

DOT-90& IDEAL pop

Fuente: los autores
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Figura 43. Continuacion

June 1, 2041 &:42:56 pm ECOPETROL B0HT

Drivehead Structural Loading: A,
Drivehead Power Output: 72,3 %
Drivehead Speed Ouiput: B2,9 %
Drivehead Gearbox Torgue: A
Motor Loading: 100,22 %
Efficiency.

System Mechanical/lElectrical: B0,5%

System Overall 45 4%

Output Messages

WARNIMNG: Excesding electric motor power rating (100 % Rated)

NOTE: Gas separation calculated as 100,00 %

NOTE: Other auxiliary equipment or adapters may also be reguired

MOTE: Tubing assumed to extend up to surface

MOTE: Free gas at pump intake [0 %)

HOTE: Multiphase flow-apparent volumetric efficiency is 78%

NOTE: Motor operating frequence adjusted to 77 Hz

MOTE: Elzctric motor speed adjusted to 1510 RPM (77 Hz)

NOTE: Flow logses represent 3, 21% of the total pump differential pressure

Comments

DT-10E IDEAL.pop

Fuente: los autores
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Figura 44. Reporte final de disefio porBCP para el pozo PG-12

May 27, 201173120 pm

Wellbore Completion Diagram

Wiall N ama: Fa-12 Drive Dedalle:
Equiprment Caga: F3-12 200TP-1800 1" A0T NORRIE BT TUEING ; TR Diriyshaad: OF L Teshnology no. (GI000HE)
||| ””l Blaits & Sheaves: 3,8:9 Asdustion

‘Wallbore Gsomainy . | S— Elsoirio Bobar: 76,0 hp (1200 RFM)

FiOne aannsa

Fod Etrimg:
[Drivw Looation: Surface e 9,099 fiKE - 457285 fKE - 168 Rode
Bord- #fandsed 4 OO0 n, Geace 87

Casing: Coupling: AR Cmig (1,000 In. & Im&Nols)

0,00 f5E - B340,40 THE Bubds: o Guldss

5,500 Ir = 15,50 Tbeitt Length: 26,00
Vimld Btress: 1160 ksl

Tuking: Targus Limit: 12000 ft-1bs

0,00 f5E - 8872,03 THE Erand: AST

AL 2,076 In = 0,60 Iba/®

Pump

Flocel: FCM [ZD0-TF-1 800)

Fomina | Dicplacament Z4%% bbls/DRPM

Prascurs Rating: ZEE1 pel
Fiply Mushisg SiTeal. o
Pump Ssabing Dapih: B30 S
Mid Farforations: B223 fHE

—= Zsg1

PC-12.pep

Fuente: los autores
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Figura 44. Continuacion

My 27, 2011 732105 pm

Equipment Case:
Pump Model:

Analysis Summary

PG-12 200TP-1800 1" AOT NHORRIS 97 TUBING 2-7/6" TSHP

PCM (200-TP-1800)

Drive Location: Surface
Fluid Properties (Multiphase)
il AP Gravity: 20 =API
Water Salinity: 1500 ppm
as Specific Gravity: 0,93
BS&W: 50,00 %
Producing GOR: 14,0 scfiSTB
Free Gas Separation: 17,87 %
Correlations: Solution GOR Vasquez & Begas
Bul:kle Point Vasquez & Begas
Under Saturated Oil Viscosity Vasquez & Begas
Live il Viscosity Beggs & Robinzon
Dead il Viscosity Mg & Egobah
Viscosity
Advanced Viscosity Mot Selected
Operating Conditions
Fluid Rate: 894 0 bbls/D
Pump Volumetric Efficiency: T5%
Pump Speed: 518 RPM
Fluid Lewel: 4500 KB
Bottomhole Pressure: 255 psi
Tuking Head Pressure: 20 psi
Casing Head Pressure: 0 psi
Bottomhole Temperature: 143°F
Flowing Wellhead Temperature: S50,00°F

IFR Type:
Summary Output Parameters

Submergence:

Fump Intake Pressure:

Pump Discharge Pressure:

Met Hydrostatic Head:

Flow Losses:

Pump Preasurs Loading:

Max. Rod Torque:

Max. Rod Torque Load:

Max. Axial Rod Load:

Max. Effective Rod Stress:

Max. Contact Loads:
Connection:

System Input Power:

Prime Mover Output Power:

Energy Cost:

Thrust Bearing L10 Life:

Crivehead Main Shaft Torque Loading:

Mone Selecied

200,00 ftKB
73,56 psi
222228 psi
1971,5 psi
156,80 psi
B3,88%
BAT ft-los

o
24,0 kips
B5.2% @ 0 fiKB

0,0 lbf & 4972 ftkB
744 hp

70,6 hp

B6,.54 Siday

1.0 ¥ears

324%

PE-12.pcp

Fuente: los autores
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Figura 44. Continuacion

May 27, 2011 732105 pm

Driwehead Structural Loading:
Driwehead Power Output:
Drivehead Speed Cuiput
Driwvehead Gearbox Torgue:
Mator Loading:

Efficiency.

Syatermn MechanicalElectrical:

Systern Overall

Ountput Messages

WEARMING: Low thrust bearing life (1,0 Years L10 life)

M,
42.5%,
103,5 %
22,3 %
84,19 %

B2,7%
47, 0%

WARNING: Excesding maximum drivehead speed rating { 104 % Max)
WAaRNING: High electric motor operating freguency( 345 Hz)

WARNING: High PC pump speed (318 RPM)

NOTE: Gas separation calculated az 17,87 %
NCTE: Other auxiliary equipment or adapters may also be reguirsd

MCTE: Free gas at pump intake {4 %)

HOTE: Multiphase flow-agparent volumetric efficiency is 70%

NCTE: Motor operating frequence adjusted to 345 Hz

NOTE: Elecfric motor speed adjusted to 6534 RPM (345 Hz)
HOTE: Flow lozses represent 7,20% of the total pump differential pressure

Comments

PC-1Z.pep

Fuente: los autores
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Figura 45. Reporte final de disefio por BCP para el pozo PG-24

Ky 27. 2011 E:22:50 |pm PC-24.pep

Wellbore Completion Diagram

Wall Hama: F3-24 Dorbee Deialle:

Equlpment Cage: FO3-24 TA106-2200 114" AT HORRIE 87 100H = Crivshsach Weat harford [Canasda) (MEX)
|||||||| | Ewibc & EEeaesr: 4,641 Redusticn
‘Wallbore Seomeainy . S Elmoiria Motar: 100,0 hp (1200 RFM)
Homs defimsd
e Sbrng-
Driew Looation: Surfacs Seg: 2,00 fKE - §2E2,8E #KE - 261 Rods

Fod: Stancand 1,280 n (9,000 In Pin), Grads 87
Fnmpling: A1 Crlkg (AR In RlmEnla)

Bubds: Mo Gulde >

Langth: 26,00 #

Yiald Btrecs: 1160 ksl

Torgus Limit: 2600,0 ft-lsc

Sramd: ADT

rming-
0,00 f¥E - BEBE, WD RHE
7,000 In = 28,00 kst

Tubing:
0,00 f¥E - BIEZ, B8 RHE
AFI: 4.600 In x 12.7E Ibai®

Pump
Mosel: Tlarra Alts [BE2.7 3335
Horminal Displacsment 8504 bble/DVRPM
Frassurs Rating: #1#l pel

iy Euching Ofeat: ot

Pump $sabing Dapih: El00 HEES

Mid Ferforaiions: BE4E fME

—> Eeg 1

Fuente: los autores
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Figura 45. Continuacion

My 27, 2011 B:2323 pm

Equipment Case:
Pump Model:
Drive Location:

Fluid Properties (Multiphase)

il AP Gravity:
Water Salinity:

Gas Specific Gravity:
BSRW:

Producing GOR:
Fres Zas Separation:

Analysis Summary

PG-24 TA105-2200 1-1/4™ AOT NORRIS 97 100HP RP4,5

l1erra Alta (BE2-1333)
Surface

20 AP
1500 ppm
073

85,00 %
20,0 scfISTB
16,10 %

Correlations: Soluticn GOR Vasquez & Beggs
Bublkle Point Vasquez & Beggs
Under Saturated Oil Viscosity  Vasquez & Beggs
Live Oil Viscosity Beggs & Robinzson
Crzad Qil Viscosity Mg & Egobah
Viscosity
Advanced Viscosity Mot Selected
Operating Conditions
Flukd Rate: 1243,0 bbls/D
Pump Vodumetric Efficiency: B0%
Pump Speed: 260 RFM
Fluid Lewvel: 5900 fiKE
Bettomhole Pressure: 24E psi
Tulxing Head Pressure: 150 psi
Caszing Head FPressure: 0 psi
Bottomhaole Temperature: 143°F
Flowing Wellhead Temperaturs: S0,00°F

IPR Type:

Summary Output Parameters

Sukrmergence:

Pump Intake Pressure:

Pump Mischarge Presaure

Met Hydrostatic Head:

Flow Losses:

Pump Pressurs Loading:

Max. Rod Torque:

Max. Rod Torque Load:

Max. Axial Rod Load:

Max. Effective Rod Stress:

Max. Contact Loads:
Cuonneclion.

Mone Selected

400,00 ftKB
14210 psi

2A18 4R n=i
25125 psi
13,92 psi
83,88%

1800 ft-los

72 %

53,6 kips

92 9% @ 0 fiKB

0,0 bl (@ 62353 KB

System Input Power: 104,0 hp
Prime Mover Qutput Power: 98,8 hp
Ensrgy Cost: 93,08 Siday
Thrust Bearing L10 Life: 0.8 Years
Drivehead Main Shaft Torque Loading: 90,0 %

PC-24.pep

Fuente: los autores
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Figura 45. Continuacion

Mgy 27, 2011 EZ323 pm

Drivehead Structural Loading:
Drivehead Power Output:
Drivehead Speed Cuiput
Drivehead Gearbox Torgue:
Mator Loading:

Efficicnoy:

Syatem MechanicalElectrical:

Syatem Overall

Output Messages

WARMING: Low thrust bearing life (0.8 Years L10 life)

MOTE: Gas separation calculated as 16,10 %
MOTE: Other auxiliary equipmant or adapters may aleos be reguired
HOTE: Multiphase flow-apparent volumetric efficiency is 73%

MOTE: Motor operating frequence adjusted to 55 Hz

Mi,
59,5 %
4349
Mi,
98,51 %

75,2%
B0,2%

MNOTE: Electric motor speed adjustsd 1o 1171 RPM (58 HZ)

Comments

PC-24.pep

Fuente: los autores
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Figura 46. Reporte final de disefio por BCP para el pozo QUIM-03

Wy 27, 2011 E48022 pm QUIMEAYA-I3.poD

Wellbore Completion Diagram

Drive Detalle:
Orivohaad: OF LIE Technology ine. [OZ030000)
Aalfs & REasvas 8 R4 Badunhan
Elsairio Wotar: 100,0 hp {1200 RFM)

Wall Nama: U0
Coqulpment Dasa: GO0 O00-TFI400 4-140" FROT00 G70M 1001

‘Weallbors Bsometny

Todal Meacursd Depihc T41E fiKE
Tednl Veriloal Doptn: GRLE Find Bering:
Todal Horizondal Distanoe: et Geg1: 9,89 KB - BERZ. 17 fKE -1 Rod
Final Hols Anglac Bz® Zonlincus 1,126 In, 870 N
HO ARGIS A7 FUMD Seating wepin: B~ YIRIG BLreEE- 116,0 K&
Flnal Arimish- BRR© Trrnus | imif- TR0 G fH-he
Avarags Doglag SaverHy: 1,21 1008 Erand: PRO-AOD
Maximum Doglag SaverHy: B2 sri00M
Luualsn. w823,00 AR
Averaos Survey Inberval: Merzs

(Drive Looation: Surface

Casing:
0,00 f¥E - 66DE,00 RHE
8,828 In & 43,80 LTl
REAE 00 THOR . TE1R.ON R
7,000 Ir = 28,00 Ibaitt

Tulshing.
000 RHE - BBB2.1T RHE
AFI: 3,600 In x 8,30 Ibai

Bumnp
Mogel: FCM [300-TF-2400]
Homilnal Displacanment #7899 bble/DRPM
Frossane Malling. 2418 pul
= Bag 1
Fiely Buching Offcat: o
Fump Eeating Dapth: B30 THEE
Md Parforedlone: GI4T HED
Tall Jolnst:
BEULLUY TIUE - BUBS, UL TERE
AP 3,878 In = 8,60 Iher®
T Supply & Service SA Fage 1 PC-PUMP Version 2716 & C-FER 1993-2003

Fuente: los autores
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Figura 46. Continuacion

My 27, 2011 E:50005 pm QUINEAYA-D3.pcp

Analysis Summary

QUIM-03 300-TP2400 1-1/8" PROROD 970N 100HP IDEAL
PCM (300-TP-2400)
Surface

Equipment Case:
Pump Model:
Drrive Location:

Fluid Properties (Multiphase)

il APl Grawity: 17 “API
Water Salinity: 9S00 ppm

G Spevilic Gravily. 0,55

BS&W: 85,00 %
Producing GOR: 140,0 scffSTB
Free Gae Separation: 100,00 %

Carrelations: Solution GOR Vasquez & Beggs
Bubble Point Vasquez & Beggs
Under Saturated il Viscosity  Vasguez & Begags
Liwe Qil Viscosity Beggs & Robinzon
Ci=ad Sil Viscosity Mg & Egobah
Viscosity

Advanced Viscosity Mot S=lected

Operating Conditions

Fluid Fata: 84210 bble/D
Pump “olumetric Efficiency: 0%

Pump Speed: 322 RFEM
Fluid | ewsl SE0M iR
Bottomhole Pressure: 42 psi
Tubking Head Pressure: 280 psi
Cazing Head Pressure: 0 ps=i
Bottorheole Temperature: 1467F
Flowing Wellhead Temperaturs: 70,00°F

IPR Type:

Summary Output Parameters

Mone Selected

Submergan os: ADD, 00 ftB
Pump Intake Pressure: 28 65 psi
Pump Discharge Pressure: 2630,24 psi
Met Hydrostatic Head: 2166,8 psi
Flow Losaes: 53,73 psi
Pump Preassurs Loading: 76,16%
Max. Rod Torque: 1245 ft-les
Max. Rod Torque Load: BE %

Max. Axial Rod Load: 21,2 kips

Max. Effective Rod Stress:
Max, Conlacl Losds.
Continuous Rod:

B5,0% @ 0 fKB

13,8 bfift @ 4681 ftKB

System Input Poweer: 88,9 hp
Prime Mowver Output Power: 841,41 hp
Energy Cost: 79,53 Siday
Thrust Bearing L10 Life: 0,7 Years
Drivehsad Main Shaft Torgque Loading: 62.2 %

Fuente: los autores
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Figura 46. Continuacion

My 27, 2011 E250105 pm

Crivehead Structural Loading:

Drivehead Power Output:

Drrivehead Speed Output:

Drivehead Gearbox Torgue:

Mintowr | nading:

Efficiency:
System Mechanical/Electrical:
System Overall :

Output Messages

WARMING: Low thrust bearing life (0,7 Years L10 life)

QUIMEAYA-D3.pop

AR
50,8 %
64,3 %
42.99%
A4 43 %

B0,5%
45.7%

WARMNING: High electric motor operating freguency(215 Hz)
MOTE: Gas separation calculated az 100,00 %
NOTE: Other auxiliary equipment or adapters may also be reguired

NOTE: Free gas at pump intake {1 %)

HOTE: Multiphase flow-apparent volumetric efficiency is 77%

MOTE: Motor cperating frequence adjusted 1o 215 Hz

MOTE: Electric motor speed adjusted to 4284 RPM (215 Hz)
MOTE: Flow lozses repressnt 2,07% of the total pump differential pressure

Comments

Fuente: los autores
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