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GLOSARIO

ALEACION DE ACERO: combinacién de metales, con la finalidad de mejorar las
caracteristicas de calidad de un metal

AMBIENTE DE DEPOSITACION: el area en la que, y las condiciones fisicas bajo
las cuales, se depositan los sedimentos, incluida la fuente de los sedimentos; los
procesos depositacionales tales como la depositacion por accion del viento, el
agua o el hielo; y la localizacion y el clima, tal como un desierto, un pantano o un
rio.

ANTICLINAL: pliegue en forma de arco, en el que las capas son convexas hacia
arriba. Las capas mas antiguas forman el nucleo del pliegue y las capas menos
antiguas se depositan sobre ellas. Formando asi este pliegue.

ARENISCA: roca sedimentaria de tipo detritico que contiene clastos de tamafio de
la arena. Su textura generalmente es friable. Su tamafio de grano varia entre
0.062 y 2 milimetros. La roca esta compuesta principalmente de cuarzo y se
podrian encontrar pequefias cantidades de feldespato y otros minerales.

BASAMENTO: roca ignea o metamorfica deformada que se encuentra por debajo
de los depdésitos sedimentarios.

BLOW OUT PREVENT: dispositivo mecanico, conformado por una serie de
valvulas que se utilizan para sellar, controlar y monitorear pozos productores, con
el fin de evitar explosiones o la liberacion no controlado de fluidos de produccién.

CABECEO: elemento de un pliegue, que es el angulo que forma el eje del pliegue
con una linea horizontal contenida en el plano axial.

CALIZA: roca sedimentaria carbonatada, cuyo origen puede ser quimico, bioldgico
0 mixto. Su textura es compacta y rugosa. Esta compuesta por calcita y los
minerales generalmente son silicatos, pirita y siderita.

CAMPO: se refiere a campo de petréleo, es aquella area que esta formado por un
yacimiento con una forma adecuada para el entrampamiento de hidrocarburos y
gue se encuentra cubierto por una roca impermeable o una roca que actlia como
sello.

CARGA AXIAL: la fuerza que actia a lo largo del eje de un objeto. En los
tubulares de los pozos, la carga axial se expresa generalmente como tension o
compresion y puede ser el resultado de la aplicacién de condiciones, tales como el
peso de apoyo o de asentamiento, o ser inducidas por las condiciones operativas
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0 por variaciones, tales como los cambios de temperatura, que producen la
expansion o la contraccion de los componentes.

CASING: una tuberia de gran diametro que se baja en un agujero descubierto y se
cementa en el lugar

CASING HANGER: es la seccion encargada de sostener el casing del pozo.
CASING JOINT: son las uniones que presenta el casing a lo largo del pozo.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA: es una representacion utilizada en geologia y
sus subcampos de estratigrafia para describir la ubicacion vertical de unidades de
roca en un area especifica.

CONCORDANCIA: relacion geométrica entre dos unidades estratigraficas
superpuestas en las que existe paralelismo entre los materiales infra y
suprayacentes.

CONGLOMERADO: roca sedimentaria detritica. Esta constituida en mas del 50%
por elementos detriticos redondeados > 2 milimetros y cohesionados por un
cemento o por una matriz fina.

CORROSION: pérdida de metal debida a reacciones quimicas o electroquimicas,
la cual, a la larga, podria destruir una estructura. La corrosion puede producirse en
cualquier lugar del sistema de produccién, ya sea en el fondo del pozo o en las
lineas y el equipamiento de la superficie.

CUENCA: es la depresion de la corteza terrestre formada por la actividad
tectonica de las placas y la subsidencia, en la que se acumulan sedimentos.

DISCORDANCIA: superficie geologica que disgrega los estratos mas jovenes de
los mas antiguos y que muestra ausencia de depositacién, en muchos casos
combinado con la erosion.

DOMO: un tipo de anticlinal circular o eliptico

EFICIENCIA DE OPERACION: se considera como la practica utilizada por una
empresa para mejorar sus procesos para llegar su producto final.

ELASTOMERO: son materias artificiales o naturales que presentan una amplia

elasticidad. Suele tratarse de polimeros formados por monomeros que se
componen de oxigeno, carbono, silicio o hidrégeno.
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ESPESOR: se refiere a la medida del grueso o lo ancho de un cuerpo soélido. Si es
un sélido irregular el espesor puede variar a lo largo de su extension.

ESTATOR: el estator de un motor de induccion es el encargado de crear el campo
magneético. Esta formado por circuito magnético y circuito eléctrico.

ESTRATIGRAFIA: ciencia que estudia las caracteristicas litologicas de los
estratos de la tierra, para conocer la historia y la respectiva edad geologica de
estos, con el fin de establecer correlaciones que puedan ayudar a corroborar
informacion.

FALLA: interrupcion de una secuencia, a lo largo de la cual existe un movimiento
observable entre los dos bloques nuevos que se formaron.

FALLA INVERSA: tipo de falla que se forma cuando el bloque elevado es el
superior y su superficie de falla buza hacia la posicién del bloque elevado.

FALLA NORMAL: tipo de falla que se forma cuando el bloque hundido es el
superior y su superficie de falla buza hacia la posicion del bloque hundido.

FLAG JOINT: un tramo de tuberia de produccion o de tuberia de revestimiento
incluido en la sarta en una posicion conocida para proporcionar un punto de
referencia para las operaciones posteriores. Una unién corta de tuberia que se
registra claramente en un registro localizador de collares es una unién de
referencia coman.

FLOAT COLLAR: un componente instalado cerca del extremo inferior de la sarta
de revestimiento en el que se asientan los tapones de cemento durante la
operacion de cementacion primaria

FLOAT SHOE: un componente de perfil redondeado fijado en el extremo de fondo
de pozo de la sarta de revestimiento. Una valvula de retencién integral instalada
en la zapata de flotacion impide el flujo inverso, o formacion de tubo en U, de la
lechada de cemento desde el espacio anular hacia el interior de la tuberia de
revestimiento o el flujo de los fluidos del pozo hacia el interior de la sarta de
revestimiento a medida que ésta se corre.

FORMACION: unidad litoestratigrafica fundamental. Cuerpo de rocas identificado
por sus caracteristicas litolégicas y su posicion estratigrafica.

FRICCION: en un gradiomandmetro o una herramienta de céalculo de la derivada
de la presion, es el incremento aparente de la densidad del fluido observada
debido a pérdidas de presion por friccion a lo largo de la herramienta y la tuberia
de revestimiento en un fluido de rapida circulacion.
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GEOLOGIA DEL PETROLEO: parte de la geologia que se encarga de estudiar
los aspectos relacionados con la formacion de yacimientos de petroleo.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL: es aquel tipo de geologia que se encarga del
estudio de las estructuras del subsuelo. Por esto, analiza la relacion entre diversas
rocas que conforman la corteza terrestre.

GRAVEDAD API: escala de gravedad especifica desarrollada por el Instituto
Estadounidense del Petrdleo (American Petroleum Institute, API) para medir la
densidad relativa de diversos liquidos de petroleo, expresada en grados.

GRUPO: unidad litoestratigrafica de un rango mayor que la formacién. Debido a
gue comprende dos 0 mas de estas.

HERRUMBRE: capa de color rojizo que se forma en la superficie del hierro y otros
metales a causa de la oxidacion provocada por la humedad o el agua.

INDICE DE FALLA: este indice da a conocer el desempefio y eficiencia de los
elementos que componen el Sistema Nacional de Transmision (SNT), lo que
permite implementar medidas que conlleven a su fortalecimiento y confiabilidad.

INFRAYACE: hace referencia a que esta por debajo de algo en especifico.

INHIBIDORES: prevenir, detener o lentificar cualquier accion. Por ejemplo, se
puede inhibir un proceso de corrosién, tal como recubriendo la tuberia de
perforacién con peliculas de aminas para detener la corrosiéon de la tuberia en el
aire. En los fluidos de perforacion, los términos inhibir, inhibicién y sistema de
lodos inhibidores se refieren a detener o lentificar la hidratacion, hinchamiento y
desintegracion de las arcillas y lutitas.

LIMOLITA: roca sedimentaria de tipo detritico clastico. Su tamafio de grano varia
entre 1/16 milimetros hasta 1/256 milimetros. Estas rocas presentan una
composiciébn muy variada, pero generalmente contienen 6xido de hierro, calcita,
feldespatos, entre otros.

LITOLOGIA: parte de la geologia que se encarga de estudiar la composicion y las
caracteristicas principales de la roca.

LODOLITA: roca sedimentaria detritica. Constituida por minerales de arcilla.
LUTITA: roca sedimentaria formada por la consolidacion de particulas del tamafio

de la arcilla y el limo. Son constituidas por granos muy finos, de menos de 0.062
milimetros. Puede contener materia organica.
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MARCO GEOLOGICO: resumen de la geologia en una localizacién determinada,
donde se incluye la estratigrafia y la geologia estructural asociada a dicha
localizacion.

MIGRACION: es el proceso del hidrocarburo formado en la roca fuente, que
genera un movimiento hacia la roca reservorio.

NON UPSET: una conexion de tuberia con I.D. constante y O.D. con la tuberia.
Las paredes de conexidn son delgadas y mas débiles que las conexiones EU o 1U.
Se usa en revestimientos de juntas y tubos de lavado. También se llama conexién
NU

PARACONFORMIDAD: discontinuidad estratigrafica en la que hay un paralelismo
entre la capa infrayacente y la capa suprayacente, siendo la superficie de
discontinuidad paralela a los planos de estratificacion.

PERMEABILIDAD: propiedad de la roca para permitir que un fluido pueda
atravesar sus poros, sin alterar su estructura.

PESCA: aplicacion de herramientas, equipamiento y técnicas para la remocion de
basura, residuos o piezas perdidas de un pozo. Los elementos clave de una
operacion de pesca incluyen la comprension de las dimensiones y la naturaleza de
la pieza que se va a recuperar, las condiciones del pozo, las herramientas y las
técnicas empleadas y el procedimiento por el cual se levantara la pieza
recuperada hasta la superficie.

PETROFISICA: materia que se encarga de determinar cuantitativamente las
propiedades de la roca y las propiedades de los fluidos dentro de esta.

PINES DE FIJACION: se utilizan para unir chapas de metal o plastico con una
excelente terminacion visual.

PIRITA: mineral del grupo de los sulfuros, que se cristaliza normalmente en
unidades cubicas. Generalmente es macizo.

POROSIDAD: propiedad de la roca que esta definida por la relacion del volumen
poroso entre el volumen total de la roca.

POWERFEED-THRU: alimentacion eléctrica en cabeza de pozo y conectores de
fondo para bombas electrosumergibles.

PROCESOS EN CALIENTE: hace referencia a el funcionamiento de una
maquina, la cual genera calor.
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PUNTO DE INFLAMACION: es latemperatura minima a la que un material
desprende vapores que, mezclados con el aire, se pueden encender en presencia
de una fuente de ignicién o fuente de calor externa.

PUNTO MINIMO DE FLUIDEZ: es la temperatura mas baja (en °C o °F) en la que
un fluido sigue siendo un liquido vertible, es decir, todavia se sigue comportando
como un fluido. El punto de fluidez de los aditivos liquidos es un factor
considerable en el artico durante las operaciones de perforacion. Crudos o lodos
sintéticos con alto punto de fluidez pueden sufrir un cribado pobre y excesiva
presién, en cambios de pozo en aguas profundas u otras operaciones sujetas a
bajas temperaturas.

RANURADO-A: elemento con agujeros, sean lineas horizontaler o verticales,
tambien pueden ser agujeros en forma de circunferencia.

RECIPROCANTE: un movimiento repetitivo de desplazamiento positivo.

ROCA FUENTE: es una roca sedimentaria, normalmente arcillas negras con una
alta concentracion de materia organica, debido a la incorporacién de restos de
organismos vivos (algas, fragmentos de plantas terrestres, etc.) durante el
deposito de la roca.

ROCA RESERVORIO: es aquella roca sedimentaria, que a modo de esponja,
absorben y expulsan fluidos, debido a sus mayores caracteristicas que deben ser
la porosidad y la permeabilidad.

ROCA SELLO: es un tipo de roca impermeable que impide que el hidrocarburo se
escape de forma natural hacia la superficie o hacia otro lugar donde no se puede
entrampar el petroleo.

ROTOR: es la parte giratoria y el inducido en los en los motores de induccién.
Esta formado por circuito magnético y circuito eléctrico.

SARTA DE TRANSMISION: elemento utilizado para transmitir el movimiento
desde un equipo en superficie al equipo en fondo.

SARTAS DE TUBING: tramo continuo de tuberia de baja aleacion de acero al
carbono que se puede enrollar en un carrete para transporte, luego desplegar en
el pozo para la colocacion de fluidos o manipulacién de herramientas durante
operaciones de remediacion e intervencion del pozo

SARTAS DE VARILLAS: tramo ensamblado de varillas de bombeo que se utiliza

para conectar y accionar una bomba de varilla con la fuente de potencia
alternativa en superficie.
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SEDIMENTOS: son los granos no consolidados de minerales, materia organica o
rocas preexistentes, que pueden ser transportados por el agua, el hielo o el viento,
para luego ser depositados.

SHEAR COUPLING (ACOPLES DE CIZALLAMIENTO): se utilizan para separar
de manera confiable la varilla del conjunto del orificio inferior cuando la bomba se
atasca o la varilla se atasca. Esto evita el proceso dificil y ambientalmente hostil
de tirar de tubos y barras simultaneamente.

SINCLINAL: pliegue en forma de arco al reves, en el que las capas son convexas
hacia abajo. Las capas menos antiguas forman el nucleo del pliegue y las capas
mas antiguas se depositan sobre ellas. Formando asi este pliegue

SOFWARE: conjunto de programas y rutinas que permiten a la computadora
realizar determinadas tareas.

SUPRAYACE: hace referencia a que esta encima de algo en especifico.

SURVEY: un conjunto de datos medidos y registrados con referencia a una zona
determinada de la superficie terrestre, tal como un levantamiento sismico.

TORQUE: es una magnitud vectorial que se obtiene a partir del punto de
aplicacion de una fuerza. La misma esta constituida por el producto vectorial (el
vector ortogonal que surge tras una operacion binaria entre un par de vectores de
un espacio euclideo de tres dimensiones).

TRACCION: accién de tender a mover una cosa hacia el punto de donde procede
el esfuerzo.

TRAMPA ESTRUCTURAL: una variedad de estructura geoldgica sellada con
capacidad para retener hidrocarburos, tal como una falla o pliegue

TUBING: se hace referencia a la tuberia que recubre el pozo, por la se produce
fluido de formacion en su interior.

VISCOSIDAD: la viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a las
deformaciones graduales producidas por tensiones cortantes o tensiones de
traccion. La viscosidad corresponde con el concepto informal de "espesor”. Por
ejemplo, la miel tiene una viscosidad mucho mayor que el agua.

WEIGHT: palabra en ingles que hace referencia a peso en el idioma espafiol.

WORKOVER: proceso de realizacion de mantenimiento importante o tratamientos
correctivos en un pozo de petréleo o gas. En muchos casos, la remediaciéon
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implica la remocion y el reemplazo de la sarta de la tuberia de produccion,
después de que se ha matado (ahogado) el pozo y se ha colocado un equipo de
reparacion de pozo en su ubicacion.
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RESUMEN

Este proyecto de grado se realizd6 en conjunto con la Empresa Internacional
Occidental de Colombia LLC. Para el desarrollo del mismo, se realizé en primera
medida la descripcion de las generalidades geoldgicas pertenecientes al campo
de interés, que en esta ocasion fue La Cira Infantas, ubicado en la Cuenca del
Valle Medio Del Magdalena, luego, se habla de manera general sobre los tipos de
recuperacion que existen en la industria y sobre los sistemas de levantamiento
artificial que son utilizados en el Campo. Asi mismo, se hace énfasis en el sistema
de levantamiento de interés (Bombeo de Cavidades Progresivas), en la utilizacion
de varilla hueca o tuberia y los problemas asociados a este.

Se detallan las causas de rotura de tubing y varilla del sistema de levantamiento
artificial de interés y las consecuencias generadas, posteriormente, se realiza la
descripcién del estado mecénico y la simulacién respectiva con varilla hueca y
varilla convencional con el programa PC-PUMP de la compafiia C-FER, para asi
proceder a hablar sobre lo que seria la solucion a la problemética expuesta al
principio. El sistema de transmision lubricado (STL), se explica su funcionamiento
y beneficios para poder conocer la mejor opcién para la implementacién eficiente
del sistema.

A partir de esto, se realiza la descripcion de tres lubricantes con sus respectivas
fichas técnicas y se determina la mejor opcién teniendo en cuenta las
caracteristicas del Campo.

Finalmente, se muestra la respectiva comparacién sobre los sistemas instalados y
la implementacion del sistema de transmision lubricado, definiendo esta como la
opcion mas viable para la empresa, esto se realiza mediante un analisis financiero
por medio del indicador costo anual equivalente uniforme (CAUE).

PALABRAS CLAVES: Sistema de transmision lubricado, Bomba de cavidades

progresivas, Cuenca Valle Medio Magdalena, Campo La Cira Infantas, Tuberia,
Varilla hueca, Sello hidraulico.
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INTRODUCCION

Los pozos productores ubicados en el Campo Ila Cira infantas
de la empresa Occidental de Colombia LLC que operan con sistema de
levantamiento artificial tipo PCP, en numerosas ocasiones han presentado
problemas por rotura de varilla y tuberia; esto debido a la desviacion de sus
pozos, las altas velocidades de operacién y tasas de produccion superiores a 700
BFPD, lo que produce disminucion en la produccion y altos costos por
intervenciones al sistema. Las fallas se presentan principalmente por vibracion,
sobrepresion, entre otros.

Para la solucién de estos problemas, se plantea utilizar un sistema de transmisién
lubricado en las bombas de cavidades progresivas, donde por medio de una
simulacion se escogera la mejor opcion entre el uso de varilla convencional o
varilla hueca teniendo en cuenta el torque generado en los puntos de contacto,
junto con un lubricante escogido por su eficacia para el sello hidraulico. Lo cual se
espera de la solucién a la rotura de varilla y tuberia en el levantamiento artificial
tipo (PCP).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnico-financieramente un sistema de transmision lubricado para bombas
de cavidades progresivas para un pozo productor del Campo la Cira Infantas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

2.

Describir las generalidades geolégicas del Campo la Cira Infantas.

Describir el sistema de levantamiento artificial por bombas de cavidades
progresivas, usados actualmente en pozos desviados del Campo la Cira
Infantas, y el disefio mecanico de los pozos a simular.

Detallar las causas de la rotura por el contacto de la varilla con el tubing en las
bombas de cavidades progresivas en los pozos del Campo La Cira Infantas y
el funcionamiento del sistema de transmision lubricado.

Simular la operacién de las bombas de cavidades progresivas, con varilla
hueca y varilla convencional; teniendo en cuenta las fuerzas de contacto
generadas, para el funcionamiento eficiente del sistema de transmision
lubricado; lo que se hara mediante el simulador C-FER.

Seleccionar un lubricante que cumpla con las especificaciones de temperatura
y viscosidad, para su uso como sello hidraulico en el sistema de transmision
lubricado.

Estimar los beneficios financieros comparando entre el uso actual de las
bombas PCP y el uso de un sistema de transmision lubricado que traeria la
implementacion en pozos futuros mediante el indicador costo anual uniforme
equivalente (CAUE).
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO LA CIRA INFANTAS

Durante este capitulo se hara una breve descripcion del Campo La Cira Infantas
tanto geoldgicamente como de su historia, en este Campo se iniciaron proyectos
de exploracion desde el principio del siglo XX, siendo esto una parte importante de
la historia petrolera en Colombia.

1.2 RESENA HISTORICA

Para hablar del Campo La Cira Infantas es necesario nombrar la “Concesion de
Mares”, uno de los primeros contratos que el gobierno Colombiano decidié firmar
con personas naturales en el afio 1905, esta concesion fue firmada con Roberto
de Mares, para un area de 1000 hectareas, ubicado en el Departamento de
Santander; este contrato luego fue tomado por la empresa Tropical Oil Company.
La perforacion inici6 en 1917 con dos pozos exploratorios, que gracias a que
ambos resultaron productores, el area quedo declarada como comercial; el pozo
Infantas-1 fue completado el 11 de noviembre de 1918, a una profundidad de 2285
ft e Infantas-2 el 27 de abril de 1918, siendo este el pozo descubridor del campo
con una profundidad de 1580 ft.

Tropical Oil Company, empresa Americana, fue la que administré el campo hasta
agosto de 1951 cuando Ecopetrol Empresa Colombiana de Petréleos toma la
operacion de este campo. Para el 2005 las operaciones empezaron a ser
lideradas por Ecopetrol y Occidental de Colombia, con el proyecto de
“recuperacion de campos maduros del pais”.

El campo objeto de estudio se encuentra ubicado en el Departamento de
Santander en el municipio de Barrancabermeja, como se puede observar en la
Figura 1, hace parte de algunas veredas como: Tierradentro, Planta Nueva, La
Ceiba, Oponcito, La Lejia, Campo 23, Pueblo Regao, Tenerife, Las Mercedes,
Cretaceo, La Forest, Alfonso Lopez, La Maria, Diamante, El Progreso. El Palmar,
Campo 16, Campo 25, Campo 5, Campo 14 y Quemadero. El area del campo esta
entre los 160 km2 con 1412 pozos activos, de los cuales 1004 son productores y
408 son inyectores, ademas se realizan trabajos constantes de ingenieria en pro
de aumentar la produccion de barriles de petréleo con la aplicacién de nuevas
tecnologias.
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Figura 1. Ubicacion del Campo La Cira Infantas
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Fuente: INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODASI, Mapas de ubicacion del campo La Cira
Infantas, [en linea] [Citado: 25 de enr del 2018]. Disponible en: <http://www.geoportal.igac.gov.co,
2017 y www.googlemaps.com>, Modificado por los autores.

1.2 GEOLOGIA

En esta seccion se realizara una breve descripcion de la geologia del Campo La
Cira Infantas, mostrando la columna estratigrafica de la Cuenca del Valle Medio
del Magdalena, describiendo las unidades geoldgicas del Campo, y también se
explicara la geologia estructural y la del petréleo.

1.2.1 Columna estratigrafica y descripcion de unidades geoldgicas.A
continuacion, se describiran de base a tope las formaciones geoldgicas que se
encuentran en el Campo La Cira Infantas ubicado en la Cuenca del Valle Medio
del Magdalena.

Abarcando desde el periodo Jurasico hasta el Nebgeno, se encuentran los
sedimentos continentales y marinos que por medio de diferentes sucesos
tectonicos y sedimentarios han dado como resultado la composicion actual de la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena que se muestra en la columna
estratigréfica de la figura 2.
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Figura 2. Columna Estratigréfica de la Cuenca del Valle Medio de Magdalena

EDAD
PERIODO| EPOCA | PISO/EDAD (Ma) LITOESTRATIGRAFIA LITOLOGIA
a
CUATERNARIO 158 Frm. Mesa
. Piacenziense 36
Plioceno —
Zancliense 5333
2 Messiniense 7.248
@ Tortoniense 11.63 Grupo Real
-§1 . Serravalliense 13.82
2 Mioceno Langhiense 1597
Burdigaliense 20,44
Aquitaniense 103 Lutita La Cira
. Chattiense 31
° Oligocena roveliense . Fm. Colorado
- Priaboniense 37.8
% Eooeno Bartoniense 412 Fm. Mugrosa
Luteciense 47.8
E Thanetiense 59.2
Paleccena Selandiense 6L6 Fm. Lisama
Daniense -]
Maastrichtiense 7.1
Campani &6 Fm. Umir
Santoniense 8.3
e e 53 Fm. La Luna
8 Turoniense 3.4 .
:R Cenomaniense 100.5 Fm. Simiti
‘é Albiense 113 Fm. Tablazo
(&) Aptiense 125 -
inferior Barremiense 1294 Fm. Paja
Hauteriviense 1323 Fm. Rosablanca
Valanginiense 139.8
r—— — Frn. Tambor
CONVENCIONES
. _ _ Arenisca
Arenisca Lutita Caliza Roja

Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS, Cuenca Valle Medio del
Magdalena [en linea] |[Citado: 12 de feb del 2018].Disponible en:
<http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-
Geofisica/Tesis/6.%20Informe%20Final%20VMM.pdf>. Modificado por los autores.

Las unidades geologicas representativas del Campo La Cira Infantas, mostradas
en la columna estratigrafica, se describen a continuacién resaltando aspectos
como: su espesor, a qué edad geoldgica pertenece y de que esta compuesta
principalmente.
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1.2.1.1 Grupo Girén. Con un espesor de 9840 ft a 14760 ft, pertenece al
Jurdsico!, se compone de areniscas rojas, limolitas, y limolitas intercaladas con
tobas, depositadas en un ambiente fluvial; en el occidente del campo se encuentra
con mayor espesor pero hacia el oriente no se encuentra presente debido a que
sufre un adelgazamiento a lo largo del campo. Esta unidad se encuentra
reposando discordantemente sobre el basamento, mientras que se encuentra
infrayaciendo de una manera concordante de la Formacion Tambor.

1.2.1.2 Formaciéon Tambor. Perteneciente al Valanginiano? con un espesor de
980 ft a 6560 ft, se compone de areniscas cuarzosas con colores oscuros, algunas
calcareas con incrustaciones de glauconita de color verde oscuro, densas de
pequefias fracturas, depositadas en un ambiente continental meandriforme. La
formacién suprayace de una manera concordante sobre el Grupo Giron, mientras
gue se encuentra infrayacente de una manera igualmente concordante a la
Formacién Rosablanca.

1.2.1.3 Formacion Rosa blanca. Tiene un espesor de 980 ft a 3280 ft y pertenece
al Hauterviano-Barremiano? , estd compuesta por trazas de caliza oolitica negras y
densas principalmente; hacia el tope de la formacion la caliza se encuentra
degradada, ademas que se puede encontrar pirita en algunas partes de la
formacién, en una escala de colores marrones a grises. Fue depositada en un
ambiente transicional a marino somero, en condiciones muy Vvariables. La
formacion se encuentra suprayacente, en algunos lugares de la cuenca, de una
manera concordante con la Formacién Los Santos, mientras infrayace de una
manera igualmente concordante con la Formacién Paja.

1.2.1.4 Formacion Paja. La formacién suprayace de manera concordante sobre la
Formacion Rosablanca, mientras infrayace de una manera igualmente
concordante de la Formacion Tablazo. Tiene un espesor de 410 ft a 2050 ft, y fue
formada en el Barremiano-Aptiano*, se compone de lutitas de colores marrones
oscuras a negras, ligeramente calcareas a calcareas, con trazas de calizas y en
algunos lugares trazas de minerales como mica y pirita ademas de contener
mucha materia organica; fue depositada en un ambiente marino, pero de aguas
mas profundos que el de la Formacion Rosa blanca.

1.2.1.5 Formacién Tablazo. Tiene un espesor de 490 ft a 1380 ft y pertenece al
Aptiano-Albiano®, se encuentran lutitas de tipo calcareo, margas y en el tope de la
formacion calizas masivas, también contiene pirita; esta unidad se caracteriza por
ser densa, dura y oscura, por esto es considerada un roca fuente de muy buena
calidad. La litologia fue depositada un ambiente transicional. La formacion

1 JULIVERT, Manuel. Léxico Estratigrafico de Colombia. Paris. Centre National de la Reserche Scientifique: 1968, p.562.
2 |bid., p.568.
3 1bid., p.419.
4 1bid., p.565.
5 Ibid., p.568.
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suprayace de una manera concordante a la Formacion Paja, mientras infrayace de
una manera igualmente concordante con la Formacion Simiti.

1.2.1.6 Formacién Simiti. Perteneciente al Aptiano-Albiano con un espesor de
490 ft a 1380 ft 6. Su litologia estd compuesta de lutitas que varian su color de
marrones a grises, ademas tiene una variacion de no calcareas a moderadamente
calcareas, compactas, laminadas y duras, fue depositada en un ambiente marino
profundo. La Formaciéon Tablazo infrayace de una manera concordante a la
Formacion Simiti, mientras suprayace de una manera igualmente concordante a la
Formacion La luna.

1.2.1.7 Formacién La Luna. Con un espesor de 260 ft a 2300 ft, pertenece a la
edad Turoniano-Coniaciano’. Su litologia se compone de lutitas negras calcareas
estratificadas con calizas, en su parte superior se encuentran lutitas de tipo
calcareo con intercalaciones de capas delgadas de caliza, en el centro de esta
formacion se encuentran lutitas negras, duras, compactas y masivas; fue
depositada en un ambiente marino profundo. Esta formacion suprayace de una
manera concordante sobre la Formacion Simiti, mientras infrayace de manera
igualmente concordante con la Formacién Umir.

1.2.1.8 Formacion Umir. Su litologia se compone principalmente de lodolitas
grises intercaladas con carbones, y en menor proporcion areniscas de tipo
arcilloso, junto con concreciones rojas de hierro. Fue depositada en un ambiente
marino profundo. En el campo tiene un espesor de 260 ft a 2300 ft, perteneciente
al Maestrichtiano®. La formaciéon suprayace de una manera concordante sobre la
Formacion La Luna, mientras que infrayace de una manera discordante con la
Formacioén Lisama, a nivel regional. No obstante, en el Campo La Cira Infantas no
se encuentra presente esta Ultima Formacion.

1.2.1.9 Formacién Esmeralda- La Paz. Tiene un espesor de 300 ft a 700 ft, fue
depositada en un ambiente continental de corrientes lagunares en el Paleoceno-
Eoceno®. Contiene una de las cuatro zonas productoras del Campo, Zona D9,
compuesta de capas delgadas de limolita y lutita de color gris presentes en toda la
formacion, y en su base de areniscas conglomeraticas con estratificacion cruzada,
de color gris claro, y desde el centro hasta la parte superior se encuentran
secuencias de lutitas color gris claro y verdoso junto con intercalaciones de
arenisca no consolidada, y ya en el tope una capa delgada de fosiles compuesta
por moluscos de agua salobre. La formacién suprayace de una manera
discordante sobre la Formacion Umir, mientras que se encuentra infrayacente de
una manera concordante con la Formacién Mugrosa.

5 1bid., p.567.

7 Ibid., p.437.

8 Ibid., p.568.

°DE PORTA, Jaime. Léxico estratigrafico de Colombia. Paris. Centre National de la Reserche Scientifique: 1974, p71.
BAUGUSTO. César. Modelamiento geoestadistico de los depositos fluviales de la Zona C Formacion Mugrosa en el area la
Cira-Este del Campo La Cira. Universidad Nacional de Colombia: 2011.p. 23.
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1.2.1.10 Formacion Mugrosa. Esta formacion tiene la caracteristica especial de
contener las dos zonas mas productoras del campo, Zona B y Zona C, ubicadas
en la parte superior e inferior respectivamente, divididas de esta manera desde el
punto de vista operativo, las cuales se encuentran separadas por unos intervalos
de lutitas y lodolitas y pertenecen a la edad Eoceno-Oligoceno!!l. Estan
compuestas de areniscas levemente calcareas de grano fino a muy fino, masivas
ademas se encuentran intercalaciones parciales de lutitas y limolitas??; esta
formacion fue depositada en canales fluviales del sistema de rios meandriformes.
Como ya se habia mencionado antes esta formacion suprayace a la Formacién La
Paz y su contacto corresponde a una para-conformidad dificil de distinguir, debido
a las semejanzas que tienen las dos formaciones.

La Zona B tiene un espesor de 630 ft a 2050ft, se diferencia por tener arcillas
intercaladas con algunas capas delgadas de limolitas y su parte superior
corresponde a la capa de fésiles ya mencionada, en este caso son fragmentos
calcificados de gasterépodos de agua dulce, los cuales se les llama los Fosiles de
Mugrosa.

La Zona C tiene un espesor de 510 ft a 570 ft, siendo esta la mas importante del
Campo La Cira Infantas debido a que se compone de capas de lodolitas
provenientes de un ambiente fluvial, haciéndola una zona altamente productora.

1.2.1.11 Formacién Colorado. Es de real importancia debido a que contiene la
Zona productora A3, compuesta de roca almacenadora y fuente. La Formacion
pertenece al Oligoceno-Mioceno'#, cuenta con un espesor de 330 ft a 4920 ft y fue
depositada en un ambiente continental fluvial. Se compone de areniscas de grano
fino a muy fino, tiene intercalaciones de lutitas y limolitas no consolidadas, con
algunos finos lentes de caliza. La formaciébn suprayace de una manera
concordante sobre la formacién Mugrosa, e infrayace de manera concordante con
el Grupo Real.

1.2.1.12 Grupo Real. Perteneciente al Mioceno'® y suprayace a la Formacion
Colorado. Se encuentra compuesta por lodolitas arenosas abigarradas con
intercalaciones de cuarzoarenitas arcillosas de grano fino a medio y litoarenitas
arcillosas friables!®. Su presencia en el campo no es influyente debido a que la
porcién que ocupa en este es escasa.

1 1bid., p. 615

12AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS, Cuenca Valle Medio del Magdalena [en linea] [Citado: 25 de feb del 2018]
p. 41. Disponible en: <http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-yGeofisica/Tesis/6.%20Informe%20Final%20VMM.pdf>
BAUGUSTO. Op. Cit., p. 23.

“DE PORTA. Op. Cit., p. 603.

5 1bid., p. 613.

16 1bid., p. 614.
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1.2.2 Geologia estructural. Este campo estd conformado por dos estructuras,
Infantas y La Cira, que seran descritas a lo largo del capitulo. Este campo ha
tenido una lista considerable de eventos tectonicos que han hecho dificil su
estudio, ya que estos son los que han dado lugar a la cuenca intra-montafiosa del
Valle Medio del Magdalena. Entre los eventos tectonicos el que mas se destaca es
el compresional debido al levantamiento de las Cordilleras Oriental y Central.

Los resultados de la evolucién de la cuenca del Valle Medio Magdalena se pueden
observar en la Figura 3 donde se muestra la estructura regional del campo en la
actualidad.

Figura 3. Corte estructural en direccibn NW-SE del Campo La Cira Infantas

Estructura La Cira

—g Anticlinal
—i_ Falla Normal
—&. Falla Inversa

Grupo Real
Formacidn Colorado (Zona A)
Formacion Mugrosa (Zona B)
Formacion Mugrosa (Zona C)
Fnrmarinn Fomaraldaz (7ona N

Formacicn Umir

Formacion La Luna (Superior)

Formacion La Luna (inferior] y Formacion Simiti
Formaciones Tablazo, Paja y Rosablanca

8 BR000RO00

Grupo Girdn

Fuente: PARIS, G. Y J. ROMERO, 1994, Fallas activas en Colombia: Boletin geoldgico,
Ingeominas, 34, no. 2-3, p. 53. Modificado por los autores.

1.2.2.1 Estructura La Cira. Es una estructura anticlinal localizada en la
zona norte del campo, que se orienta en direccion Norte - Sur al noreste
de la estructura Infantas, con un area de 54 Km? en forma de domo (9 Km
de longitud y 6 Km de ancho). Debido a la falla de tipo inversa de la Cira
gue tiene un alto angulo que esta entre los 70° y 80° aproximadamente, y
un buzamiento con direccion al Oeste, esta estructura tiene un cabeceo
hacia el Norte y hacia el Sur, presenta un corte al Este del eje del anticlinal,
donde se evidencia un desplazamiento que se encuentra entre los 200 y
los 300 pies en el tope de la estructural’, mientras que en el Este de la

17 DICK, Luis. OJEDA, Paula. Disefio de un plan de reabandono de un pozo tipo en el campo la cira infantas. [en linea] Trabajo de Grado.
Bogota D.C.: Fundacién Universidad de América. Ingeniero de Petréleos. Facultad de Ingenieria de Petréleos, 2017. p. 38. [citado 2, abr.,
2018]. Disponible en: < http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/6377/1/5121290-2017-2-IP.pdf >
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estructura se genera un pliegue sinclinal con la Falla Infantas por un
hundimiento que se genera en forma de “U”.

El campo es dividido por varios bloques, debido a que se presentan otras fallas
transversales de tipo normal al eje de esta estructura, con un buzamiento entre los
80° y 90° que han generado un desplazamiento de 250 pies. Ademas la falla la
Cira se considera de gran importancia debido a que hace de barrera efectiva entre
ambos flancos de estructura®®.

1.2.2.2 Estructura Infantas. Es una estructura anticlinal asimétrica elongada con
un area de 24 Km?,(12 Km de longitud y 2 Km de ancho), que se cierra en las
puntas, en la punta Norte presenta un hundimiento, mientras a lo largo de la
misma es cortada por la Falla inversa Infantas, la cual tiene un desplazamiento de
1000 y 1200 pies. La direccién predominante del eje del pliegue es Norte Sur 10°
hacia el noreste

El campo se dividido en varios bloques, debido a que se presentan otras fallas de
tipo normal al eje de esta estructura, con un buzamiento entre los 80° y 90° que
han generado un desplazamiento entre 50 y 150 pies, con una direccion Este -
Oeste. Ademas la Falla La Cira se considera de gran importancia debido a que
hace de barrera efectiva entre ambos flancos de estructura, ademas en la parte
superior se encuentran algunas filtraciones de aceite.

1.2.3 Geologia del petroleo. Por udltimo se presentaran los parametros
petroliferos del campo la Cira Infantas, describiendo los tipos de roca y la manera
en que se lleva a cabo la migracion.

1.2.3.1 Roca generadora. Las rocas que mas se destacan en el campo son
aquellas que pertenecen a las formaciones, Simiti, Umir, Tablazo y Luna. Esta
Ultima es la mas representativa del campo, ya que se compone de lutitas negras y
caliza. Ademas presenta un indice de TOC (carbono organico total) entre el 2% y
el 4% como se puede observar en la Figura 4, que muestra un mapa de
isovalores promedios de riqueza organica real. El tipo de materia organica
presenta un predominio de Kerdgeno tipo IlI, potencial generador de aceite,
principalmente.®

La Formacion la Luna tiene una madurez, determinada a partir de los promedios
de reflectancia de vitrina (%Ro0), que se encuentra entre 0,6% y 1,2%2%°, lo cual
hace referencia a la ventana de aceite

18 MOROS, Luis. SERRANO, Juan. Evaluacion técnico financiera de la implementaciéon de una herramienta pulsante con la tecnologia
Powerwave para la estimulacion en pozos inyectores del Campo la Cira Infantas. [en linea] Trabajo de Grado. Bogota D.C.: Fundacién
Universidad de América. Ingeniero de Petroleos. Facultad de Ingenieria de Petrdleos, 2016. p. 33. [citado 2, abr., 2018]. Disponible en: <
http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/357/1/5111622-2016-2-1P.pdf>

19 ANH, Op. Cit., p. 64

20 MOROS, Op. Cit., p. 33
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Figura 4. Mapa de isovalores promedios de riqueza organica actual (% TOC), Formacion
La Luna
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—

Mapa de cantidad de materla orgamica(TOC%)
Fm. La Luna, Cuenca Valle Medio del Magdalena

@ Pores escancados
o Linite Cuenca Vale Medio del Magdslens
Azon do scositn Fm, La Luma
Rangos Potencial
B TOCH (10-200 Bueno
B TOCH Q0-40)  Muy Buwo

Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS, Cuenca Valle Medio del Magdalena [en
linea] [Citado: 12 de feb del 2018].Disponible en: <http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-
Geofisica/Tesis/6.%20Informe%20Final%20VMM.pdf>, 2017. Modificado por los autores.
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1.2.3.2 Roca reservorio. Este campo produce a partir de las Formaciones:
Colorado (zona A), Mugrosa (zona B y C) y Esmeralda- La Paz (Zona D)?! , estas
formaciones estan compuestas en un 54,31%de areniscas de grano fino con
incrustaciones de shale y lodolitas. La permeabilidad promedio del campo se
encuentra entre 20 y 600 md y su porosidad es considerada muy variable
dependiendo de la zona en la que se encuentre: Zona A de 25,9%, en la Zona B
de 27,2%, en la Zona C de 27,9%.

1.2.3.3 Roca sello. La Falla La Cira junto con el sistema de Fallas Infantas genera
el sello lateral y delimita el entrampamiento de los fluidos que se originan en las
dos estructuras. Ademas consta de rocas intercaladas en las zonas productoras
segun el reservorio en que se encuentren: Zona A: Lodolitas masivas. Zona B:
Arcillas rojas y verdosas. Zona C: Lodolitas de llanuras fluviales y capas de shales
delgadas. Zona D: Lutitas varicoloreadas.??

La trampa generada por las fallas que la componen, Cira e Infantas, ocasionan un
entrampamiento tipo estructural por anticlinales fallados.

1.2.3.4 Migracion. Los fluidos en este campo migran por un camino producido
debido a la discordancia del Eoceno, que separa la roca reservorio de la roca
generadora que se encuentra abajo. Se determinaron tres fases diferentes de la
migracion, primero esta la migraciéon vertical que se da de la Formaciéon La Luna
hacia la discordancia del Eoceno, luego sigue la migracion lateral por medio de las
areniscas de la discordancia. También se encuentra una migracion vertical que se
realiza por la superficie de las fallas de la formacion La Luna, en el sector donde
no se encuentra en contacto con la discordancia del Eoceno.

2 |bid., p. 34
2 |bid., p. 34
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2. SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL POR BOMBAS DE
CAVIDADES PROGRESIVAS, USADOS ACTUALMENTE EN POZOS
DESVIADOS DEL CAMPO LA CIRA INFANTAS

En este capitulo se habla brevemente sobre las fases de recuperacion, los
sistemas de levantamiento artificial conocidos por la industria petrolera y las
ventajas y desventajas de cada uno, adicionalmente se describe el estado
mecanico de dos pozos, utilizados posteriormente para la simulacién con varilla
hueca y varilla convencional.

Dentro de las fases de recuperacion de petréleo, se tiene la recuperacion primaria,
esta es la primera etapa de la produccién de hidrocarburos, en la cual la energia
del yacimiento natural, tales como la de drenaje por gas, el drenaje por agua o el
drenaje gravitacional, desplaza los hidrocarburos del yacimiento hacia el pozo y
hacia la superficie.?® Por otra parte, se tiene la recuperaciéon secundaria, la cual
como su nombre lo indica, es la segunda etapa de produccion de hidrocarburos
durante la cual un fluido externo, como agua o0 gas, se inyecta en el yacimiento a
través de pozos de inyeccion ubicados en la roca que tengan comunicacién de
fluidos con los pozos productores. El propdsito de la recuperacion secundaria es
mantener la presién del yacimiento y desplazar los hidrocarburos hacia el pozo.
Las técnicas de recuperacion secundaria mas comunes son la inyecciéon de gas y
la inundacién con agua.?*

Teniendo en cuenta lo anterior, se tiene que una gran parte de los pozos
perforados y puestos en produccion del Campo La Cira infantas, tienen como
recuperacion primaria, el levantamiento artificial, donde estos utilizan el Bombeo
Mecanico (BP), Bombeo de Cavidades Progresivas (PCP), Bombeo
Electrosumergible (ESP) y Bombeo Electrosumergible de Cavidades Progresivas
(ESPCP)%,

2.1 SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Los Sistemas de Levantamiento Artificial, surgieron por la necesidad de aumentar
el caudal de produccion de los pozos, que al haber agotado la energia propia para
producir por si solos, debido a que la energia natural de un pozo proveniente de la
diferencia de presiones entre el yacimiento y la cavidad del pozo, no es suficiente
para llevar los fluidos de produccidon hasta la superficie 0 porque no es posible
llevar a superficie la cantidad de fluido requerida, para que el pozo fuese
econOmicamente viable.

2SCHLUMBERGER, Recuperacion Primaria Oilfield Glossary [En linea] [Citado: 5 de abril de 2018]. Disponible en internet:
http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/p/primary_recovery.aspx].

SCHLUMBERGER, Recuperacién secundaria Oilfield Glossary [En linea] [Citado: 5 de abril de 2018]. Disponible en
internet: http://www.glossary.oilfield.sIb.com/es/Terms/s/secondary_recovery.

MONROY, Manuel, Failure Index Reduction Strategy for Artificial Lift Systems in Cira Infantas Field [En linea] [Citado: 10
de abril de 2018]. Disponible en Internet: https://www.onepetro.org/conference-paper/SPE-173950-MS
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2.2 TIPOS DE LEVANTAMIENTOS

A continuacion, se encuentra una breve descripcion de los diferentes tipos de
levantamiento, utilizados en el Campo La Cira Infantas donde, se menciona su
funcionamiento y sus principales ventajas y desventajas.

2.2.1 Bombeo Mecanico (BM). Este es uno de los métodos mas antiguos que se
utilizan en los tipos de levantamiento artificial, siendo este el mas usado nacional e
internacionalmente.

Este método consiste en la instalacion de una bomba de subsuelo de accion
reciprocante que es abastecida con energia transmitida a través de una sarta de
varillas. Esta energia proviene de un motor eléctrico o de combustion interna el
cual moviliza la unidad de superficie mediante un sistema de engranajes y
correas.

Este bombeo se fundamenta con la aplicacion de una fuerza torsional,
convirtiendo esta en un movimiento reciprocante, hecho por medio de sistemas de
bielas-manivelas, con el propdsito de accionar una bomba de subsuelo
reciprocante, mediante sarta de varillas.?®

Este sistema de bombeo esta conformado por una serie de equipos de superficie y
subsuelo, los cuales se pueden observar en la Figura 5:

Equipos de superficie: Unidad de bombeo, motor de la unidad y cabezal de pozo.
Equipos de subsuelo: Bomba, ancla de gas, varillas y tuberias de produccion.

Para este tipo de bombeo existen un nimero de ventajas y desventajas, como se
pueden detallar en la Tabla 1.

26 DALLOS SANTANDER, Hugo Andrés. Optimizacion de la produccion en pozos con bombeo mecanico utilizando una
herramienta no convencional para ajustar el desplazamiento del piston dentro de la bomba, aplicacién Campo Colorado [En
Linea] Colombia. 2013. p. 40. [Citado 10 de Marzo del 2018]. Disponible en: http://tangara.uis.edu.co/.
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Figura 5. Sistema de Bombeo Mecéanico
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Fuente: PARTIDAS, Héctor. Bombeo Mecanico Optimizacion, Diagndstico y Operacion [En linea] Venezuela. 2003. [Citado:
23 de junio de 2018]. Disponible en internet: https://doctiktak.com/download/bombeo-mecanico.html
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Tabla 1. Ventas y Desventajas Bombeo Mecénico

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Facil de operar y de hacer

mantenimiento

Se puede cambiar facilmente de tasa
de produccion por cambio en la
velocidad de bombeo o stroke.

Puede bombear el pozo a una muy baja
presion de entrada para obtener la
maéaxima produccion

Se conoce como la mas eficiente forma
de levantamiento artificial.

Se puede facilmente intercambiar de
unidades de superficie.

Se puede usar motores a gas como
generadores primarios de energia si la
electricidad no esté disponible.

Se puede usar la bomba con el control
apagado para minimizar la carga del
fluido, costos de electricidad y las fallas
de varilla.

Puede ser monitoreada remotamente

con un sistema de control de
supervision de bomba
Se puede usar  computadoras

modernas de andlisis dinamométrico
para la optimizaciéon del sistema.

Es problemético en pozos con alta
desviacion.

No puede ser usada en pozos off-
shore por los grandes equipos de
superficie y la limitada capacidad de
produccion es comparada con otros
métodos.

No puede funcionar con excesiva

produccion de arena.

La  eficiencia  volumétrica  cae
drasticamente cuando se tiene gas
libre

La tasa de producciébn cae con la
profundidad comparado con otros
métodos de levantamiento artificial

Es obstructivo en areas urbanas

Fuente: PETROBLOOGER, Ventajas y desventajas de Bombeo Mecanico [En linea] Colombia 2018. Parr. 23.
(Citado: 23 de marzo de 2018). Disponible en Internet: http://www.ingenieriadepetroleo.com/bombeo-
mecanico-de-petroleo/ Modificado por los autores.

Para este tipo de bombeo existe un rango de aplicacion, como se puede detallar
en la Tabla 2.
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Tabla 2. Rango de aplicacion para Bombeo Mecanico

Rango tipico Maximo
Profundidad (ft) 100-11,000 TVD 16,000 TVD
Volumen (BPD) 5-1500 5000
Temperatura (°F) 100°-350 550
Desviacion 0-20° 0-90°<15°/100
Corrosion Bueno a excelente (con materiales especiales)
Manejo de gas Aceptable a Bueno
Manejo de solido Aceptable a Bueno
Dens@ad del > 89 AP
fluido
Tipo de motor Combustion o Electrico
Apllcaplones Limitada
marinas
Eficiencia sistema 45%-60%

Fuente: MIRANDA, Lizbeth. Clases de Introduccién a la Ingenieria de Petréleo. Venezuela, 2008. 4, p. 4.
Modificado por los autores.

2.2.2 Bombeo Electrosumergible (BES). Este tipo de bombeo consiste en
multiples etapas centrifugas que se encuentran montadas dentro de un
alojamiento acoplado a un motor eléctrico sumergible. Estas bombas pueden
conectarse a controles de la superficie y la energia eléctrica, por medio de cables
protegidos. Este tipo de bombeo supera en rendimiento a otros tipos de bombeo.?’

Como se conoce, el Bombeo Electrosumergible comprende un sistema donde sus
componentes vienen tanto del fondo de un pozo como de la superficie. Estos son
diseflados, con su longitud y su didmetro, de tal manera que su base de potencia
sea necesaria para proporcionar la tasa de flujo deseada. Esto se puede
demostrar en la Figura 6:

27 yON FLATERN, Rick. Bombas eléctricas sumergibles. Serie de Articulos introductorios. [En linea]. 2015. [Citado: 3 de
marzo de 2018]. Disponible en internet: https://www.slb.com/-/media/Files/resources/oilfield_review/defining-series-
spanish/Defining_ESP_Sep_2015.pdf?la=en&hash=FC45BOFA7DBED244E87783D7A8F330655752063B
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Figura 6.Configuracion tipica de una bomba electrosumergible

Accionamientos eléctricos y — X
equipo de control de la bamba energia eléctrica |

Fuente: VON FLATERN,Rick. Bombas eléctricas sumergibles.
[En linea]. 2015. Parr. 1. (Citado: 3 de marzo de 2018).
Disponible en Internet: https://www.slb.com/-
Imedia/Files/resources/oilfield_review/defining-series-
spanish/Defining_ESP_Sep_2015.pdf?la=en&hash=FC45B0OFA
7DBED244E87783D7A8F330655752063B Modificada por los
autores.

Los componentes de una bomba eléctrica sumergible de fondo de pozo
comprenden el motor, las secciones de la bomba, las admisiones de la bomba, los
cables de alimentacién, el equipo de tratamiento del gas y los sensores de fondo
de pozos (no se muestran en la Figura 6). Los componentes de superficie
incluyen el equipo de control de la bomba, tales como los variadores de velocidad
y un suministro de energia eléctrica.?®

Para este tipo de bombeo existen un nimero de ventajas y desventajas, como se
puede visualizar en la siguiente Tabla 3:

28 LA COMUNIDAD PETROLERA. Bombeo Electrosumergible (BES) [En linea] 2009 [Citado: 29 de marzo de 2018].
Disponible en Internet: https://www.lacomunidadpetrolera.com/2009/05/bombeo-electrosumergible-bes.html
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Tabla 3. Ventajas y desventajas Bombeo Electrosumergible

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Los costos de levantamiento para
grandes volumenes son bajos

Es usado en
desviados

pozos verticales vy

Pueden manejar tasas de produccién
alrededor de 200 — 90000 BPD

Este tipo de instalaciones no impacta
fuertemente en las zonas urbanas

Bajo mantenimiento

Se facilita el monitoreo de presiones y
temperaturas de fondo del hoyo, a
través del uso de sensores

Puede ser manejado en pozos con
grandes cortes de agua y baja relacion
gas- liquido. Alta resistencia en
ambientes corrosivos dentro del hoy.

Es imprescindible la  corriente
eléctrica, se requiere de altos voltajes

Los cables se deterioran al estar

expuestos a altas temperaturas

Los cables dificultan el corrido de la
tuberia de produccion

No es recomendable usar cuando
hay alta produccion de sélidos

No es funcional a altas profundidades
debido al costo del cable, a posibles
problemas operacionales y a los
requerimientos de alta potencia de
superficie

Con la presencia de gas libre en la
bomba, no puede funcionar ya que
impide el levantamiento

Las bombas estdn afectadas por:
temperatura de fondo y produccion
de arena.

Fuente: COMUNIDAD PETROLERA. Ventajas y desventajas de bombeo electrosumergible. [En linea]. 2009.

Pérr. 9. (Citado: 29 de marzo de 2018). Disponible en Internet:
https://www.lacomunidadpetrolera.com/2009/05/bombeo-electrosumergible-bes.html

Modificado por los autores.

Para este tipo de bombeo existe un rango de aplicacion, como se puede detallar

en el Tabla 4.
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Tabla 4. Rango de aplicacion para Bombeo Electrosumergible
Rango tipico

Profundidad (ft) 12000-15000 TVD
Volumen (BPD) 200-900
Temperatura (°F) Limitado por >350°F para motores.
Complicaciones Para pozos verticales y desviados
Corrosion Bueno a excelente (con materiales especiales)
Manejo de gas Saturacion de gas libre <10%
Manejo de solido <200 ppm (preferiblemente 0)
Tipo de motor Electrico
Aprl:;?frllzzes Excelente
Eficiencia sistema 18-60%
Fuente: VON FLATERN,Rick. Bombas eléctricas sumergibles. [En linea]. 2015. Parr. 6. (Citado: 3 de marzo de 2018).
Disponible en Internet: https://www.slb.com/-/media/Files/resources/oilfield_review/defining-series-

spanish/Defining_ESP_Sep_2015.pdf?la=en&hash=FC45BOFA7DBED244E87783D7A8F330655752063B Modificada por
los autores.

2.2.3 Bombeo Electrosumergible de cavidades progresivas (ESPCP). Este
tipo de levantamiento artificial se caracteriza principalmente por ser una
combinacioén entre un motor sumergible y una bomba de cavidad progresiva como
se muestra en la Figura 7.

El sistema ESPCP incluye en el sistema de fondo, una caja reductora (GRU)
patentada por Baker Hughes, que se incorpora en el sistema para reducir la
velocidad del motor para la operaciéon de la bomba PCP e incrementa el torque
suministrado por la bomba. ElI motor utilizado para manejar el GRU es el mismo
gue se utiliza en un sistema tradicional ESP. Igualmente incluye un eje flexible,
una bomba PCP, una seccién de sellos y la conexién a superficie a través de un
cable.?®

29 RICO, Naydu. Estudio de prefactibilidad para la implementacion del sistema de levantamiento artificial por bombeo
electrosumergible con cavidades progresivas (ESPCP) en un campo de ecopetrol S.A. Bucaramanga, Santander. Escuela
de ingenieria de petroleos, 2012. Disponible en internet: http://www.oilproduction.net/files/espcp-colombia.pdf.
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Figura 7.Componentes de un Sistema ESPCP

ESPCP™ g
SYSTEM  aemqeidis

I
=l

Bomba de Cavdades
Progr esivey

Coja Reductoa

Fuente: HUGHES,Baker. Ingenieria de aplicaciones.
[En linea]. 2009. Parr. 1. (Citado: 3 de marzo de
2018). Disponible en Internet:
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&sourc
e=web&cd=1&ved=2ahUKEwjKytH6rePcAhXnglkKkHS7vB
kQQFjAAegQICRAC&url=http%3A%2F%2Fsb5d8e4489ff
1fa7d.jimcontent.com%2Fdownload%2Fversion%2F1447
285389%2Fmodule%2F9657964452%2Fname%2Fespcp
.pdf&usg=A0OvVawlvFeJdJrOmGslvEBIRtngK.
Modificada por los autores.

El Bombeo ESPCP elimina las varillas y expande el rango de operaciones de las
cavidades progresivas, particularmente en pozos horizontales o desviados.

2.3 BOMBEO POR CAVIDADES PROGRESIVAS (PCP)

Este sistema de levantamiento produce, como su nombre lo indica, a través de
bombas de cavidades progresivas, también se le conoce como PCP por sus siglas
en inglés (Progressive Cavity Pumps). Su propésito es minimizar los
requerimientos de energia en la cara de la formacion productora, y maximizar el
diferencial de presion a través del yacimiento provocando mayor afluencia de
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fluidos®, este tipo de sistemas cuenta con un numero de ventajas y desventajas

como se puede observar en la Tabla 5.

Tabla 5. Ventajas y desventajas Bomba de cavidades progresivas

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Habilidad para producir fluidos viscosos.

Habilidad para producir altas

concentraciones de arena.

con

Habilidad para tolerar altos porcentajes de
gas libre.
Bajos costos de energia.

Demanda constante de energia.

Simple instalacion y operacion.

Bajo nivel de ruido.

Ofrece caudal constante, aunque se
modifiqué la presién de descarga de la
bomba.

Requiere una inversion del 25% al 50% en
comparacion con los sistemas de
levantamiento tradicionales.

Representa un ahorro del 60% al 75% en
consumo de energia.

Facil de transportar

La presencia de gas no altera su
funcionamiento.

No requieren mucho espacio en superficie.
Es simple de instalar y de operar.

La capacidad de desplazamiento y
levantamiento de la bomba.

La compatibilidad de los
elastbmeros con ciertos fluidos
producidos.

Méaxima resistencia hasta (280°f /
138°C)

Deterioro del elastbmero debido a
los fluidos aromaticos.

Desgaste por contacto entre varilla
y tubing en pozos direccionales y
horizontales.

Para sustituir la bomba deber
retirarse la tuberia entera.

Fuente: HIRSCHFELDT,Marcelo. Manual de bombeo de cavidades progresivas. [En linea].2008. Pag 3.
(Citado 27 de marzo de 2018). Disponible en internet: http://www.oilproduction.net/files/PCPump-Handbook-

2008V1.pdf

3 1BANEZ, Silvia; PULIDO, Eliana; ORTIZ, William. Bombeo por Cavidades Progresivas. [En linea]. Proyecto de métodos
de produccién. Proyecto de investigacion. Bucaramanga, Santander. Universidad Industrial de Santander. Escuela de
ingenieria de petroleos, 2011. [Citado: 28 de marzo de 2018]. Disponible en internet: https://es.slideshare.net/william-

alexander/bombeo-por-cavidades-progresivas-9043918
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Para este tipo de bombeo existe un rango de aplicacién, como se puede detallar
en la siguiente Tabla 6.

Tabla 6. Rango de aplicacion para Bombeo de Cavidades progresivas

Rango tipico
Profundidad (ft) 6000-7874 TVD
Volumen (BPD) 4000
Temperatura (°F) 280-350
Complicaciones Desgaste por contacto entre varillas y tuberias
Corrosion Alta probabilidad a corroerse
Manejo de gas Altos % de gas libre (sin bloqueo)
Manejo de solido Cortes de arena hasta un 50%
Densidad del Hasta 42° AP
fluido
Tipo de motor Eléctrico
Apllcaf:lones Aceptable
marinas
Eficiencia sistema 50-60%

Fuente: HIRSCHFELDT,Marcelo. Manual de bombeo de cavidades progresivas. [En linea].2008.
Pag 3. (Citado 27 de marzo de 2018). Disponible en internet:
http://www.oilproduction.net/files/PCPump-Handbook-2008V1.pdf

2.3.1 Partes de una pcp. En esta seccion se nombran algunas de las partes del
sistema de bombeo por cavidades progresivas, las cuales son necesarias conocer
para asi conocer su funcionamiento:

e Equipo de superficie: Son todas las partes del sistema que se encuentran en la
superficie, este se puede observar en la parte izquierda de la Figura 8.

e Motor eléctrico: Es el encargado de transformar la energia eléctrica en
mecanica y transferir esta a la barra pulida.

e Grampa de la barra pulida: Es una prensa que sostiene la barra.

e Cabezal de rotacién: Es el equipo de accibn mecanica que se ubica justo antes
de la cabeza del pozo, este soporta la carga axial.

e Barra pulida: Es el tramo superior extremo de la sarta de varillas de bombeo
utilizadas, ésta hace posible la implementacion de un sello hidraulico eficiente
alrededor de la sarta de varillas.3!

e Stuffing Box: Evita la filtracibn de fluidos a través de las conexiones de
superficie.

e Cabezal de pozo: El sistema que conecta el equipo de superficie con el de
fondo.

31 SCHLUMBERGER. Barra pulida; vastago de bombeo. Glosario de Términos Petroleros. [En linea]. Oilfield Glossary.
Schumberger. 1998. [Citado: 10 de abril de 2018]. Disponible en internet:
http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/p/polished_rod.aspx.
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Figura 8. Equipo de superficie y Equipo de fondo
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Fuente: ESCALANTE, Sharon. Bombeo de cavidad progresiva. [En linea]. 2016. Pag 10. (Citado: 5 de marzo
de 2018) Disponible en: <http://blogs.unellez.edu.ve/sharon/files/2014/01/Guia2-BCP-agosto-2016.pdf>
Modificado por los autores.

e Equipo de fondo: Son todas las partes del sistema que se encuentran debajo

del cabezal, este se puede observar en la parte derecha de la Figura 8.
¢ Revestidor de produccion: Es el revestimiento del pozo.
e Tuberia de produccion: Es la tuberia por la cual se produce el pozo.

e Sarta de varillas: Es el grupo de varillas que transmiten el movimiento hasta la

bomba.
e El rotor metélico: es la pieza interna conformada por una sola hélice.

e El estator: la parte externa esta constituida por una camisa de acero revestida
internamente por un elastdbmero(goma), moldeado en forma de hélice
enfrentadas entre si, cuyos pasos son el doble del paso de la hélice del rotor.3?

e Niple de paro: Evita que el rotor choque con el fondo.
e Ancla antitorque: Ancla al fondo del pozo el sistema.

82 HIRSCHFELDT, Marcelo. Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas. [En linea]. Versién 2008V1. San Juan Bosco,

Argentina. OilProduction.Net. 2008. Parr. 2. [Citado: 27 de marzo de 2018]. Disponible en internet:
http://www.oilproduction.net/files/PCPump-Handbook-2008V1.pdf
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Figura 9. Estator y rotor metalico

FUENTE: ESCALANTE, Sharon. Bombeo de cavidad
progresiva. [En linea]. 2016. P4g 3. (Citado: 5 de
marzo de 2018) Disponible en:
<http://blogs.unellez.edu.ve/sharon/files/2014/01/Guia
2-BCP-agosto-2016.pdf> Modificado por los autores.

2.3.2 Principio de funcionamiento. Basicamente la rotacion de la sarta desde
superficie por accionamiento de una fuente de energia; motor eléctrico; permite
movimiento giratorio de una varilla que transmite el movimiento al rotor dentro del
estator fijo lo cual permite que el fluido se desplace vertical y positivamente hacia
la superficie del pozo.

La caracteristica de este sistema de levantamiento esta en la serie de cavidades
idénticas y separadas entre si, que se forman entre el rotor y el estator. Los cuales
no son concéntricos, pero consta de dos movimientos de rotacion combinados,
uno sobre su propio eje y el otro alrededor del eje del estator en direccién opuesta
sSu propio eje, ademas estas se encuentran hidraulicamente selladas entre si, lo
cual genera un desplazamiento de tipo positivo. Cuando el rotor gira en el interior
del estator, por medio de un movimiento axial las cavidades se empiezan a
desplazar desde donde se realiza la succion, o sea el fondo hasta la descarga
generando el bombeo de cavidades progresivas, como se observa en la Figura 9.

Segln el manual de bombeo de cavidades progresivas®, la geometria de la
bomba se define en la Figura 10, que se encuentra a continuacion.

33 HIRSCHFELDT, Marcelo. Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas. [En linea]. Versién 2008V1. San Juan Bosco,
Argentina. OilProduction.Net. 2008. [Citado: 27 de marzo de 2018]. Disponible en internet:
http://www.oilproduction.net/files/PCPump-Handbook-2008V1.pdf
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Figura 10. Vista interna y vista superior de la configuracion del rotor y el
elastdmero

FUENTE: HIRSCHFELDT,Marcelo. Manual de bombeo de cavidades progresivas. [En linea].2008. Pag 4.
(Citado 27 de marzo de 2018). Disponible en internet: http://www.oilproduction.net/files/PCPump-Handbook-
2008V1.pdf

Para calcular la seccion de la cavidad teniendo en cuenta que el rotor produce dos
cavidades de fluido se utiliza la Ecuacién 1.

Ecuacion 1. Seccidon de la cavidad
A=4*D*E

FUENTE: HIRSCHFELDT,Marcelo. Manual de
bombeo de cavidades progresivas. [En
linea).2008. Pag 5. (Citado 27 de marzo de
2018). Disponible en internet:
http://www.oilproduction.net/files/PCPump-
Handbook-2008V1.pdf

Dénde:

D: diametro mayor del rotor (didmetro nominal) (pulgadas)

dr: didmetro de la seccion transversal del rotor (pulgadas)

E: excentricidad del rotor

Ps: paso del estator (longitud de la cavidad = longitud de la etapa) (pies)

El caudal es uniforme, el area y la velocidad de rotacién son constantes. Esta
accion de bombeo puede asemejarse a la de un piston moviéndose a través de un
cilindro de longitud infinita.

Para calcular el desplazamiento de la bomba, es el volumen producido por cada

vuelta del rotor se utiliza la Ecuacion 2 teniendo en cuenta que esta es funcion del
area y la longitud de la cavidad.
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Ecuacion 2. Volumen producido
V=A*P=4*dr*E*Ps

FUENTE: HIRSCHFELDT,Marcelo.
Manual de bombeo de -cavidades
progresivas. [En linea].2008. Pag 5.
(Citado 27 de marzo de 2018). Disponible
en internet:
http://www.oilproduction.net/files/PCPump
-Handbook-2008V1.pdf

Este método se puede utilizar para crudos pesados, medianos y livianos que
ofrecen amplia versatilidad, eficiencia entre (50% y 60%) y bajo costo, ademas de
bombear: fluidos con contenidos de agua, arena y parafinas.3*

2.3.3 Tipicos problemas de operacion. A continuacion, encontramos de manera
detallada los problemas tipicos asociados al funcionamiento de las Bombas de
Cavidades Progresivas, la causa probable, junto a las acciones recomendadas
gue se sugieren para cada una como se presentan en las Tablas 7 hasta la Tabla
17.

3 BANEZ, Silvia; PULIDO, Eliana; ORTIZ, William. Bombeo por Cavidades Progresivas. [En linea]. Proyecto de métodos
de produccién. Proyecto de investigacion. Bucaramanga, Santander. Universidad Industrial de Santander. Escuela de
ingenieria de petroleos, 2011. [Citado: 28 de marzo de 2018]. Disponible en internet: https://es.slideshare.net/william-
alexander/bombeo-por-cavidades-progresivas-9043918

57



Tabla 7. Problemal. Bajo caudal y baja eficiencia volumétrica. La velocidad es la

prefijadada. El rango de corriente esta normal

Causa Probable

Accion Recomendada

Rotor no esta
totalmente insertado
Presion de descarga de
la bomba inferior a la
necesaria

Rotor bajo medida para
la temperatura del pozo

Perdida en la tuberia

Alto GOR

La productividad del

pozo es inferior a la
esperada
Altas  perdidas  por

friccion por el uso de
centralizadores

Estator esta gastado

Admisibn de bomba

tapada

Verificar el espaciado y correjir si es necesario.

Verificar la altura de elevacion necesaria por
calculo. Cambiar la bomba si es necesario.

Chequear la temperatura y el tipo de rotor usado.
Cambiar el rotor si es necesario.

Buscar el tubing roto y cambiar la union.

Use algun tipo de ancla de gas. Reemplazar la
bomba por una de mayor desplazamiento. Correr
la bomba a velocidades mas bajas para evitar
desgastes prematuros y agotamiento de la vida
de la bomba.

Verificar el nivel de fluido. Reducir la velocidad
de la bomba. Monitorear los cambios en la
eficiencia volumétrica. Comparar con las curvas
de comportamiento de la bomba.

Replantear la necesidad de centralizadores. Si
hay disponibles usar otro tipo de centralizador.
Reemplazar la bomba por otra que permita girar
mas lento sin centralizadores. Cambiar la tuberia
si es posible.

Sacar la bomba. Llevar la bomba a un banco de
ensayos Y si es necesario reemplazarla.

Levantar el rotor fuera del estator. Desplazar
fluidos por el tubing para limpiar el estator, re-
espaciar, poner en produccién y chequear la
produccion.

FUENTE: HIRSCHFELDT,Marcelo.

2008V1.pdf.

Manual de bombeo de cavidades progresivas. [En linea].2008. Pag 24.
(Citado 27 de marzo de 2018). Disponible en internet: http://www.oilproduction.net/files/PCPump-Handbook-
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Tabla 8. Problema 2. Caudal intermitente. Baja eficiencia volumétrica. Velocidad
normal. Consumo dentro del limite esperado

Causa Probable

Accion Recomendada

Condicién de falta de nivel

Alto GOR

Bomba dafiada o sub-
disefada

Verificar el nivel. Bajar la velocidad de bomba.
Asegurar que la velocidad no pase de 200 rpm. Si
es necesario cambiar la bomba para cumplir los
requisitos de produccion.

Proveer medios para anclas de gas natural,
instalando la bomba por debajo del punzado y/o
usando un filtro de cola en el fondo de la bomba.
Usar algun tipo de ancla de gas. Reemplazar la
bomba por una de mayor desplazamiento. Correr
la bomba a velocidades mas bajas para evitar
desgastes prematuros y agotamiento de la vida de
la bomba.

Sacar la bomba. Chequear en el banco para poder
usarla en otra aplicaciébn. Verificar los
requerimientos hidraulicos de la instalacion.
Reemplazar la bomba por otra de mayor capacidad
de presion y caudal para poder bajar las RPM.

FUENTE: HIRSCHFELDT,Marcelo. Manual de bombeo de cavidades progresivas. [En linea].2008. Pag 24.
(Citado 27 de marzo de 2018). Disponible en internet: http://www.oilproduction.net/files/PCPump-Handbook-

2008V/1.pdf.

Tabla 9. Problema 3.Caudal intermitente. Pobre volumétrica eficiencia. Velocidad
més baja que lo normal. Consumo més alto que el esperado

Causa Probable

Mal espaciado. Rotor
tocando en el niple de
paro.

Rotor aprisionado  por
exceso de temperatura o
ataque quimico

Rotor aprisionado  por
solidos.

Accion Recomendada

Levantar el rotor. Re-espaciar. Chequear todos los
paramentos.

Sacar la bomba. Chequear la temperatura de
fondo. Seleccionar rotor undersize. Verificar el
analisis quimico del fluido. Si es necesario cambiar
la formulacién del elastomero.

Levantar el rotor y lavar el estator.

FUENTE HIRSCHFELDT,Marcelo. Manual de bombeo de cavidades progresivas. [En linea].2008. Pag 25.
(Citado 27 de marzo de 2018). Disponible en internet: http://www.oilproduction.net/files/PCPump-Handbook-

2008V/1.pdf.
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Tabla 10. Problema 4. Sin produccion. Perdida de velocidad gradual. Consumo

mas alto que el esperado

Causa Probable

Mal espaciado. Rotor en
contacto con el niple de
paro.

Elastbmero hinchado
aumenta la friccién con el
rotor.

Alta interferencia entre
rotor y estator

Accion Recomendada

Levantar el rotor. Re-espaciar. Re-arrancar.
Chequear todos los parametros. Cambiar la bomba
Ssi es necesario.

Sacar la bomba. Verificar la temperatura de fondo.
Seleccionar rotor undersize si es necesario. Analizar
el fluido. Cambiar la posicién del elastomero para
cumplir con las condiciones del fondo.

Reemplazar la bomba para otra capacidad de
presién y caudal con distinto ajuste de compresion.
Seleccionar rotor undersize. Monitorear el consumo

FUENTE: HIRSCHFELDT,Marcelo. Manual de bombeo de cavidades progresivas. [En linea].2008. Pag 25.
(Citado 27 de marzo de 2018). Disponible en internet: http://www.oilproduction.net/files/PCPump-Handbook-

2008V1.pdf.

Tabla 11. Problema 5. Sin produccion. Velocidad normal. Consumo bajado

Causa Probable
Rotacién contraria
Rotor no esta insertado

en el estator.

Estator y rotor dafiado

Rotor e barras de pesca

Tubing sin sello

Tubing desenroscado o
cortado

Accion Recomendada

Verificar le giro. Verificar si no hay pesca. Re-
arrancar.

Verificar las medidas de la instalacion. Re-espaciar.
Re-arrancar. Monitorear el caudal.

Chequear la profundidad de la bomba y comparar
con la longitud de barras. Chequear la presion.
Cambiar partes si es necesario.

Profundizar la instalacion. Re-espaciar. Sacar y
reparar. Cambiar la bomba

Verificar nivel y presion. Sacar la columna de
produccién reparar la pesca.

Verificar espaciado. Sacar la sarta de barras y
tubing. Reparar.

FUENTE: HIRSCHFELDT,Marcelo. Manual de bombeo de cavidades progresivas. [En linea].2008. Pag 25.
(Citado 27 de marzo de 2018). Disponible en internet: http://www.oilproduction.net/files/PCPump-Handbook-

2008V/1.pdf.
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Tabla 12. Problema 6. Primo motor (eléctrico) se para. La corriente es mas alta

gue lo esperado

Causa Probable

Potencia del motor
baja para la aplicacion

es

Falla en la linea de
alimentacion

Rotor bloqueado dentro
del estator debido a
arena o incrustaciones
Hinchamiento del estator
debido a ataque o

temperatura

Acciéon Recomendada

Verificar la potencia a partir de la hidraulica de la
instalacion. Comparar con la corriente de la
instalacion. Cambiar a otro motor mas adecuado.
Verificar las fases en la linea. Re-arrancar el
sistema.

Flush-by/ circulate. Tratar de limpiar circulando el
pozo.

Verificar la eleccién del elastébmero.

FUENTE: HIRSCHFELDT,Marcelo. Manual de bombeo de cavidades progresivas. [En linea].2008. Pag 26.
(Citado 27 de marzo de 2018). Disponible en internet: http://www.oilproduction.net/files/PCPump-Handbook-
2008V1.pdf.

Tabla 13. Problema 7. Perdidas a través del sistema de sello permanecen altas a

pesar de haber ajustado el sello

Causa Probable

Las empaquetaduras
estan gastadas.

Camisa de sacrificio esta
gastada.

Accion Recomendada

Verificar el estado de las empaquetaduras.
Reemplazarlas si es necesario.

Verificar la camisa y reemplazala si estd dafada.
Cambiar también las empaquetaduras.

FUENTE: HIRSCHFELDT,Marcelo. Manual de bombeo de cavidades progresivas. [En linea].2008. Pag 26.
(Citado 27 de marzo de 2018). Disponible en internet: http://www.oilproduction.net/files/PCPump-Handbook-

2008V1.pdf.

Tabla 14. Problema 8. Correas cortadas frecuentemente. Velocidad bien.
Corriente dentro de lo esperado

Causa Probable
Mal alineamiento entre
correas y poleas

Poleas gastadas y/o
rotas.
Las correas no son las

adecua cuadas para la

Accion Recomendada

Verificar y correjir si es necesario.

Verificar y cambiar si es necesario.

Verificar si el perfil es el correcto para la polea.
Reemplazar por el adecuado juego de correas o

aplicacion poleas.

FUENTE: HIRSCHFELDT,Marcelo. Manual de bombeo de cavidades progresivas. [En linea].2008. Pag 26.
(Citado 27 de marzo de 2018). Disponible en internet: http://www.oilproduction.net/files/PCPump-Handbook-
2008V1.pdf.
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Tabla 15. Problema 9. Nivel de aceite baja en un periodo de tiempo corto

Causa Probable

Sistema de sello esta
dafiado, gastado o mal
ajustado

Tapén de drenaje esta
suelto

Accion Recomendada

Verificar el sello. Remplazar si es necesario.
Completar nivel de aceite. Arrancar y verificar
perdidas.

Reapretar el tapon.

FUENTE: HIRSCHFELDT,Marcelo. Manual de bombeo de cavidades progresivas. [En linea].2008. Pag 27.
(Citado 27 de marzo de 2018). Disponible en internet: http://www.oilproduction.net/files/PCPump-Handbook-

2008V1.pdf.

Tabla 16. Problema 10. Perdida a través del sistema de sellado del vastago

Causa Probable

El sistema de sellado
esta daflado o mal
armado

Sistema de empaquetado
suelto

El vastago usado tiene la
zona de empaque
gastada dafiada.

Accion Recomendada

Chequear los elementos de empaque. Reemplazar
Si es necesario.

Verificar el ajuste. Reajustar.

Chequear el vastago en la zona de sello. Cambiar.
Si no fuera posible, cambiar su posicién sin variar
el espaciado.

FUENTE: HIRSCHFELDT,Marcelo. Manual de bombeo de cavidades progresivas. [En linea).2008. Pag 27.
(Citado 27 de marzo de 2018). Disponible en internet: http://www.oilproduction.net/files/PCPump-Handbook-

2008V/1.pdf.

Tabla 17. Problema 11. Temperatura del aceite del cabezal es alta

Causa Probable

Cabezal girando a mayor
velocidad que la
recomendada Para ese
modelo

La especificacion  del
aceite no es la
recomendada

Nivel de aceite mas alto
que el recomendado

Accion Recomendada

Verificar la velocidad. Cambiar la relacion de
poleas para alcanzar la velocidad deseada de
acuerdo al desplazamiento de bomba. Cambiar el
tipo de cabezal por una eleccion mas adecuada a
la aplicacion.

Verificar el aceite Reemplace si fuera.

Verificar el
necesario.

nivel de aceite y corregir si es

FUENTE: HIRSCHFELDT,Marcelo. Manual de bombeo de cavidades progresivas. [En linea].2008. Pag 27.
(Citado 27 de marzo de 2018). Disponible en internet: http://www.oilproduction.net/files/PCPump-Handbook-

2008V/1.pdf.
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2.4. PARAMETROS DE LOS DISTINTOS SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO
ARTIFICIAL.

En esta seccion se describen los parametros de funcionamiento que poseen los
distintos métodos de levantamiento artificial, principalmente, enfocados en

aquellos que son utilizados en el Campo La Cira Infantas

Cuadro 1. Diferentes sistemas de levantamiento artificial mas usados

Parametro

Bombeo Mecanico

Bombeo electrosumergible

Bombeo de cavidades
Progresivas

Completamiento Multiple

Revestimiento mayor de 7"

MNo se conoce

MNo se conoce

Costa afuera

Mo aplicable

Aplicable

No aplicable

Flexibilidad

Excelente, se puede
cambiar la longitud de la
carrera y los golpes por
minuto para controlar la

produccién

Generalmente operan a una
velocidad fija. Los variadores
mejoran la flexibilidad pero son
costosos.

Se puede alterar la
velocidad. Proporciona
flexibilidad adicional a la

unidad hidraulica
aumentando el costo

Presion requerida a la
enfrada de la bomba

Menor a los 30 psi.

Mayor a 300° psi.

Mayor a 300 psi

Relacion Gas-Aceite

A mayor GOR, menor
eficiencia volumétrica.
Maximo 400 scf/B.

Mo tiene buen manejo de gas
libre.

Tiene muy poca
habilidad para el manejo
del gas libre.

Viscosidad del crudo

Eficiente para fluidos
viscosos a bajo caudal.
Requiere disolventes para
altos caudales.

Limitado a fluidos sobre 200 cp. A
mayor viscosidad menor
eficiencia de operacion

Trabaja bien con fluidos

de viscosidades altas y

no presenta problemas
en el estator / rotor.

Limitacion del
revestimiento

Minimo ID 4 1/2"

Minimo 1D 4 1/2"

Minimo 4 1/2"

Control de parafinas

Eficiente, se mejora con la
inyeccion ciclica de agua o
aceite caliente.

Regular, requiere la
implementacion adicional de
contadores o inhibidores.

Puede tener tratamiento
de tuberia pero teniendo
cuidado con el
elastémero.

Control de la produccion

Excelente, diagramas y
registros sonicos.

Medicion del amperaje.

Medicion del amperaje

Costo de capital

Bajo ha moderado,
Depende a la profundidad.

Aumentan los costos con el
requerimiento de potencia.

Aumenta con la
profundidad y grandes
tasas

Costos de operacion

Muy bajos.

Variable, segun el requerimiento
de potencia

Potencial bajo, pero se
ha reportado corta vida
del estator o rotor.

Fuente: RUBIO, C., AGUDELO, P. Comparative Analysis of Production Methods with PCP Systems at Rubiales
Oll Field SPS 114191. Modificado por los autores.
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3. ROTURA DE TUBING Y VARILLA EN LAS BOMBAS DE CAVIDADES
PROGRESIVAS EN POZOS DESVIADOS DEL CAMPO LA CIRA INFANTAS

El Campo La Cira Infantas hoy en dia cuenta con aproximadamente 1412 pozos
activos, donde cerca de 1004 de estos son productores y 408 son pozos
inyectores de agua®. Actualmente, en este Campo existen problemas asociados a
los distintos tipos de levantamiento artificial que se implementan para la
produccion de hidrocarburos, sin embargo, para el desarrollo de este capitulo se
enfocard explicitamente en aquellos que se encuentran ligados al funcionamiento
de las Bombas de Cavidades Progresivas, nombradas en el capitulo anterior.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los pozos presentes en este Campo, se
conoce que aproximadamente el 98% de los pozos totales cuentan con alta
desviacidn. Segun la empresa internacional Occidental de Colombia, LLC, se tiene
que, en los dos ultimos afos, los sistemas PCP han estado presentando rotura
entre varilla y tubing. Para poder hablar sobre los problemas asociados a la rotura
de estos componentes, primero se hard una breve contextualizaciéon de los
mismos.

Primero, se tiene comunmente que para la industria lo que se llama tubing, hace
referencia a la tuberia de produccion y esta se conoce como una tuberia de acero
gue comunica la bomba de subsuelo con el cabezal y la linea de flujo. En caso de
haber instalado un ancla de torsion, la columna se arma con torsién optimo API,
correspondiente a su diametro. Si existiera arena, aun con ancla de torsion, se
debe ajustar con la torsion maxima API, de este modo en caso de quedar el ancla
atrapada, existen mas posibilidades de librarla, lo que se realiza girando la
columna hacia la izquierda. Si no hay ancla de torsién, se debe ajustar también
con el maximo grado API, para prevenir el desenrosque de la tuberia de
produccion. 36

Por otra parte, se tiene la sarta de varillas, como su nombre lo indica es un
conjunto de varillas unidas entre si por medio de cuplas formando la mencionada
sarta, se introduce en el pozo y de esta forma se hace parte integral del sistema
de bombeo de cavidad progresiva. La sarta esta situada desde la bomba hasta la
superficie. Los didmetros maximos utilizados estan limitados por el didmetro
interior de la tuberia de produccién, utilizandose didmetros reducidos y en
consecuencia cuplas reducidas, de manera, de no raspar con el tubing.%’

35 EL ESPECTADOR. Economia, Redaccién. Ecopetrol y Oxy sellan alianza para seguir exprimiendo el campo La Cira-Infantas. [En linea]. El
Espectador. 16 de septiembre de 2015. [Citado: 22 de octubre de 2017]. Disponible en internet:
https://www.elespectador.com/noticias/economia/ecopetrol-y-oxy-sellan-alian(za-seguir-exprimiendo-el-ca-articulo-586629.

36VARGAS, Ottoniel, et al. Bombas de Cavidad Progresiva. [En linea]. Documents. 20 de julio de 2015. [Citado: 24 de marzo de 2018].

Disponible en internet: https://vdocuments.mx/documents/bombeo-de-cavidad-progresiva.html
57 |bid. Pg 6
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3.1 PROBLEMAS ASOCIADOS A LA ROTURA DE TUBING Y VARILLA EN
BOMBAS DE CAVIDADES PROGRESIVAS

Dado lo mencionado en la introduccion de este capitulo, uno de los principales
problemas que se tienen en este campo es la alta desviacion en el estado
mecanico, teniendo en cuenta esto, junto con los altos caudales que se producen
y las altas velocidades con las que se opera (mayores a 250 RPM’s), se puede
concluir que estos son los factores que incrementan la posibilidad de fallas entre el
Tubing y la varilla. Lo cual genera asi mismo, desgaste del personal administrativo
en busqueda de una solucion parcial o permanente y de recursos al momento de
reemplazar los componentes afectados. Es por esto que se puede deducir, que los
componentes del sistema han de tener una vida media bastante corta, alrededor
de 111 dias, sin embargo, este valor puede variar teniendo en cuenta el
funcionamiento del sistema, dada la caracterizacion del tipo de ambiente en el que
se encuentre.

Por otra parte, se tiene que el problema de rotura, va mas alla de la falla
estructural que existe entre la varilla al entrar en contacto con el tubing. Ya que
esto implica estimar mas recursos econdmicos destinados al reemplazo de estos
componentes, un ejemplo explicito seria la implementacion del servicio de
Workover, el tiempo inactivo del pozo, y el tiempo destinado a la reparacion.

3.2 CAUSAS DE ROTURA DE TUBING Y VARILLA EN BOMBAS DE
CAVIDADES PROGRESIVAS

En esta seccién se establece la medida utilizada por la empresa internacional
Occidental de Colombia, LLC para comprender las causas de rotura de tubing y
varilla en los sistemas de levantamiento artificial del Campo La Cira Infantas, esta
medida se realizd, ya que, la empresa ha tenido los problemas asociados
nombrados anteriormente durante los ultimos dos afios como se dijo en la
introduccion del capitulo.38

La solucion planteada por la empresa, fue realizar un analisis a nivel de laboratorio
de las tuberias y sartas rotas. Donde se examinaron aproximadamente 2000 de
estas, pertenecientes a los mismos pozos desviados que utilizan el sistema de
levantamiento PCP, dando como resultado un registro detallado.3°

Para la obtencion de ese registro, en primer lugar, se organiz6 la informacién
suministrada por la empresa, para luego identificar las causas y poder
relacionarlas posteriormente, con cada consecuencia obtenida. Ya que las sartas
de tuberias que fueron retiradas por presentar algun tipo de problema en los
pozos, fueron retiradas por la empresa, dado que eventualmente no podian
continuar con la produccion, y luego enviadas a un laboratorio para ser

38 Occidental de Colombia. 2018.
3 |hid., Pag 2.
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analizadas, y asi poder determinar la causa por la cual los diferentes componentes
del pozo dejaron de funcionar correctamente.

A continuacion, se presentan mediante distintos cuadros (Cuadro 2, Cuadro 3y
Cuadro 4) las causas mas frecuentes descritas en el registro:

Cuadro 2. Causas asociadas a la friccion, desviacion y corrosion dentro del pozo

Se descubri6 que las varillas se
encontraban rotas debido a la friccion
sectorizada por los puntos de contacto
entre esta y el tubing.

Se encontré que los tubing estaban rotos
debido a la friccibn en los puntos de
contacto entre estos y las varillas, ademas
de que el rotor dejo de funcionar.

Se obtuvieron tubos rotos debido a la
friccion, en el lugar donde el tubing y la
varilla entran en contacto debido a la
desviacién del pozo (aproximadamente
30°). Donde también se encontraron
registros del desgaste en las tuberias
debido al rozamiento y la corrosion a lo
largo del mismo, como se puede observar
en la figura de la derecha.

Fuente: Occidental de Colombia. 2018. Modificado por los autores.

Cuadro 3. Seleccién inapropiada de material y desgaste de pines de las tuberias

El funcionamiento de las PCP se
detiene.

Se encontr06 que se debia a
deformacion y desgaste de varios
de los pines de las tuberias
generada por la vibracion en las
varillas.

Dentro de los resultados obtenidos
se identific6 que hubo un error en
el momento de seleccionar el
material para la tuberia, lo cual
incremento la posibilidad de falla y
rotura en la misma.

Fuente: Occidental de Colombia. 2018. Modificado por los autores.
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Cuadro 4. Rotura de varilla y fugas en los pines

Al retirar las varillas para
realizar mantenimientos al
pozo se encontré evidencia de
desgaste en varios puntos de
las mismas.

Se encontraron fugas en los
pines debido al desgaste por
corrosion en la punta de estos.

Se registran varias varillas
rotas como se observa en la
figura de la derecha, debido al
sobre-torque  generado en
puntos de contacto con el
tubing.

Fuente: Occidental de Colombia. 2018. Modificado por los autores.

De lo anteriormente mencionado, se definié asi mismo que una de las razones por
los cuales los niveles de friccion entre tubing y la varilla eran tan elevados se
debia a los altos RPM’s que se utilizan en las bombas, generando asi un mayor
desgaste a las causas relacionadas con la friccion.

3.3 DESCRIPCION DE LAS CAUSAS DE ROTURA ENTRE TUBING Y VARILLA

Para describir las causas detalladas anteriormente, se deben conocer las
implicaciones de producir un pozo a partir de bombas de cavidades progresivas
(PCP). Ya que en el momento en que se toma la decisién de utilizar un sistema u
otro, se sabe de antemano cuales son las ventajas y los posibles inconvenientes
de dicho sistema de bombeo. La rigidez del sistema es la que, en gran medida,
lleva a diferentes fallas en el mismo. La varilla, por la cual el movimiento es
transmitido, es rigida y recta lo cual le impide acoplarse a la desviacion del pozo.

Siendo el 98% de los pozos del Campo La Cira Infantas altamente desviados,
como se menciono al principio, se puede afirmar que la posibilidad de falla a partir
del sistema a implementar es elevada. Las varillas, suelen entrar en contacto en
algunos puntos con la tuberia de produccion (tubing). La constante rotacion de la
varilla, al sumarse a la creacion de un punto de contacto entre ésta y el tubing,
genera fisuras, roturas y desgastes a lo largo del pozo y en otras partes del
sistema. Un ejemplo de ello son los pines o los Shear coupling mencionados y
explicados posteriormente.
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Una segunda causa repetitiva, como se pudo observar en la seccién anterior, es la
corrosion. Esta se genera debido al movimiento del fluido a través del pozo. Es
normal que ocurra ya que el fluido suele contener partes de agua y un porcentaje
de gas (normalmente disuelto); elementos que llevan a corrosion. En funcion de
ello los elementos del pozo son cuidadosamente disefiados para que las
afecciones por este fendmeno se minimicen. Ademas se cuenta con tratamientos
en los pozos que disminuyen el efecto negativo de la corrosion.

El problema con esta causa, es que la corrosion en si es inevitable. Se puede
disminuir e intentar tratar el efecto pero debido a la naturaleza del pozo y su
actividad es posible que aparezca en algun punto del trabajo. El desgaste de la
varilla y tubing por friccion disminuyen la resistencia de las sartas a la corrosion,
como se explica mas afondo en la préxima seccion. Ya que al generarse fisuras y
desgaste los elementos son mas proclives a corroerse y es por ello que justo en
dichas zonas se encuentran primero los dafios por corrosion.

Entre las diferentes causas que pueden llegar a afectar el funcionamiento del
sistema de bombeo por cavidades progresivas, es necesario centrarse en aquellas
gue afectan principalmente a la varilla y al tubing, generando una rotura del mismo
por el contacto entre ellas.

3.4 CORRELACION ENTRE CAUSAS Y CONSECUENCIAS SEGUN EL
ELEMENTO AFECTADO

A partir de la informacién obtenida y recopilada en las secciones anteriores, se
evidencia una relacibn entre las siguientes variables: Causas frecuentes,
componente afectado y efecto en el componente. Dicha informacion se encuentra
resumida y detallada en la siguiente Cuadro 5, asi mismo esta se encuentra
explicada de manera precisa al final de esta seccion.
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Cuadro 5. Correlacion entre causa y efecto

ELEMENTOS

CAUSAS

EFECTOS

Sartas de Tubing

Friccion en los lugares donde la
varilla entra en contacto con el
tubing (Puntos de contacto)
Debido al alto grado de desviacion
de los pozos.

Rotura de tubing

Rotores dejan de
funcionar

Sobre torque en los puntos de
contacto, que se generan en los
puntos de mayor desviacion de los
pOZos.

Corrosion a lo largo del pozo

Desgaste alrededor
el tubing

(debido a los fluidos de
produccion).
Sartas de varillas Alta vibracion (debido al

funcionamiento de las PCP).

Friccidn sectorizada en los puntos
de contacto.

Rotura transversal

Friccion a lo largo de la sarta.

Vatrillas rotas

Varillas fisuradas.

Corrosion a lo largo del pozo

Desgaste de |las

varillas

Corrosion sectorizada en los

puntos de contacto

Vatrillas rotas

Sobre-torque

Varillas falladas

Pines de las tuberias

Desgaste por corrosion.

Puntas partidas por friccion.

Fugas en los pines

Alta vibracion.

Pines deformados

Pines desgastados

Shear coupling

Desgaste leve por rozamiento

Corrosion

Rotos

Fuente: Occidental de Colombia. 2018. Modificado por los autores.
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Para comprender mejor la tabla anterior, se realiz6 una recopilacion de la misma,
asi se tiene que, en el primer elemento “sarta de tubing”, la principal causa de que
en esta sufra rotura es la friccion entre los puntos de contacto, ademas la friccion
gue se genera a lo largo del pozo, ya que esta ocasiona que los rotores dejen de
funcionar. También se tiene que, para el desgaste generado a su alrededor,
existen dos causas puntuales, la primera es el sobre torque que se genera en los
mismos puntos de contacto y la segunda la corrosion debido al contacto de los
fluidos de produccién. Cabe resaltar que en muchas de las ocasiones en que se
les realizaba mantenimiento a los pozos, se observd que las varillas sufrian
desgaste y puntos de corrosién sectorizada.*°

En el segundo elemento “las sartas de varillas”, se tiene que estas son expuestas
a altas vibraciones y friccién sectorizada en los puntos de contacto, que conllevan
a la rotura transversal de la misma, obligando a la empresa a realizar pescas.
Ademas, las sartas de varillas que sufren de friccion a lo largo del pozo generan
rotura o fisuras, mientras que aquellas que sufren desgaste son propensas a
presentar corrosion a lo largo del pozo. Asi mismo, se tiene que cuando la
corrosion es sectorizada en los puntos de contacto, si se produce rotura. Por
ultimo, en esta seccion, se tiene que las varillas fallidas se presentan por el sobre-
torgue de las mismas.

Para el tercer elemento “los pines de las tuberias” por ser una parte que sobresale
de la sarta de varilla, su principal problematica son las fugas que se generan por
los mismos. Estas fugas fueron ocasionadas principalmente por desgaste debido a
la corrosién y por qué las puntas estaban partidas debido a la constante friccion.
Otra problematica para este caso, es la deformacion y desgaste de los mismos.
Se encontr6 que la causa directa fue la alta vibracién que se genera a lo largo del
pozo y somete a los pines a un constante golpeteo.

Por ultimo, se tiene que el ultimo elemento analizado “los Shear Coupling” su
rotura fue ocasionada por dos causas principalmente, se encontr6 que el
rozamiento genera desgaste leve el cual da paso a que este elemento se rompa, y
gue la corrosion ocasionada a su vez por el fluido y el rozamiento constante del
componente con otros del pozo, permite que este elemento esté mas propenso a
la rotura.

Para mostrar graficamente lo explicado en esta seccion se selecciond la friccion
(F), el sobre torque (ST), la corrosién (CS) y la vibracién (VB), como las
principales causantes de la rotura entre tubing y varilla.

En el Grafico 1 se puede observar que la causa que mas se presenta en los
registros es la friccién, seguido de la corrosién, debido a la relacion que existe
entre estas dos causas, luego se encuentra el sobre torque generado entre la

40 Occidental de Colombia, Colombia 2017.
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varilla y el tubing, en los respectivos puntos de contacto y finalmente se encuentra
la vibracion que se genera en la varilla al transmitir el movimiento.

Gréfico 1. Relacion numero y causas de rotura
Repeticion de las causas

»
e
2
g
o
-
o
&

Causas

Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo se tiene que en el Grafico 2, Se puede observar como la friccién es un
factor influyente en la generacién de corrosion debido a que los desgastes en las
tuberias por la friccion que se genera entre los puntos de contacto entre el tubing y
la varilla, son propensos a desarrollar corrosion. La constante friccion en los
puntos de contacto no permite que los tratamientos anticorrosivos generen la capa
de proteccion sobre el material, y esto aumenta la posibilidad de desarrollar
corrosion.

Gréafico 2. Relacion entre corrosion vy friccion.

Corrosion

e T

* Corrosion Corrosion y friccion

Fuente: Elaboracion propia.
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Para concluir, se debe afirmar que aun cuando los problemas asociados a las
Bombas de Cavidades Progresivas como se menciono al final del capitulo
anterior, son muchisimos més a los que se encuentran en este campo, se tiene
gue estos se encuentran dentro de los mas comunes y relacionados a este tipo de
sistema de levantamiento, es por esto que para encontrar una solucion duradera y
rentable, se realizd la implementaciéon de un sistema alterno, como se podra
visualizar en el desarrollo de los siguientes capitulos.

72



4. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE TRANSMISION
LUBRICADO (STL)

En el capitulo anterior se describieron las diferentes causas que ocasionan la
rotura tanto de la sarta de varilla como la del tubing. En este capitulo se va a
explicar los principios, los componentes y el funcionamiento del STL, como
propuesta de solucién para evitar los dafios a los que se encuentra propenso el
sistema convencional de levantamiento tipo PCP; sea por la corrosion generada
por el fluido que es bombeado y entra en contacto con la sarta y la tuberia, asi
como con los puntos de contacto entre el tubing y la varilla a lo largo del pozo,
debido a la desviacion del mismo.

Como ya se manifestd, el indice de falla de los pozos con sistemas de
levantamiento tipo PCP es de 0.75, principalmente a causa de la falla en varilla y
tubing, debido a la friccion causada entre ellos mismos en los pozos desviados,
representando mas del 50% de las fallas totales en sus componentes.

4.1 PRINCIPIOS DEL STL

Para poder resolver las dificultades ya mencionadas se hace necesario tener en
cuenta cuatro principios basicos, de los que depende el sistema; los cuales estan
enfocados a evitar las fallas que se generan entre el tubing y la varilla en las
bombas tipo PCP.

4.1.1 Pelicula lubricante. Este principio consiste en interponer una pelicula
lubricante, entre las superficies que entran en contacto y generan fricciéon por el
movimiento reciprocante del bombeo, para disminuir la friccion entre las
superficies y asi reducir el desgaste de los componentes como se observa en la
Figura 11, donde efectivamente se compara el rozamiento entre dos cuerpos que
no tienen dicha pelicula, y otros dos cuerpos que cuentan con una menor friccion
por tener una pelicula lubricante entre ellos.**

41 OXY, ECOPETROL. Sistema Hollow Rod PCP evaluacién de desempefio, La Cira Infantas.
2018, p.8.
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Figura 11. Disminucién de desgaste por pelicula lubricante

Rozamiento entre dos cuerpo Rozamiento entre dos cuerpo
Con pelicula lubricante

Fuente: OXY, ECOPETROL. Sistema Hollow Rod PCP evaluacion de
desempefio, La Cira Infantas. 2018. Modificado por los autores.

4.1.2 Aumento de éarea de contacto. En el sistema convencional de
levantamiento tipo PCP, la varilla que transmite el movimiento al rotor, entra en
contacto con el tubing debido a la desviacion; el area que contacta entre los dos
es muy pequeiia generando mucha fuerza entre ellos e induciendo a la falla de los
mismos. Con este sistema se pretende aumentar esta area con la finalidad de
reducir la fuerza que se transmite al tubing desde la varilla, como se muestra en la
Figura 12, fundamentandose en la ecuacién 3 de presién.*?

Figura 12. Efecto del cambio del &rea de contacto

A F
| F=P*a F:P*A

Fuente: OXY, ECOPETROL. Sistema Hollow Rod PCP
evaluacion de desemperio, La Cira Infantas. 2018. Modificado
por los autores.

Ecuacion 3. Ecuacién de presion
F=P*A

F= Fuerza

P= Presion

A= Area

Fuente: HEWITT, P. PEARSON., Fisica
conceptual; México, 3 edicién, 1999. P.
115.

42 |bid,p.9.
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4.1.3 Evitar giros en cuerpos desnudos. Este principio radica en que la tuberia
por la cual se conduzca el fluido no este girando mientras esta se encuentre
desnuda, con el fin de evitar la rotura de la pelicula protectora, como se muestra
en la Figura 13.%3

Figura 13. Tuberia y varilla lubricados

Aceite SAE10
Pintura

2% oBH

2m

Fuente: OXY, ECOPETROL. Sistema Hollow
Rod PCP evaluacién de desempefio, La Cira
Infantas. 2018. Modificado por los autores.

4.1.4 Diferencia de densidades. Como se sabe la densidad del agua es mayor a
la densidad de los aceites, haciendo que en el flujo a superficie normalmente pase
primero el aceite y luego el agua, con esto se espera, que en aquellos pozos con
alta produccion de agua, el aceite pase dejando una pelicula protectora en el
interior del tubo que lo conduce a superficie.

4.2 DESCRIPCION DEL STL

Para explicar el funcionamiento del STL en los pozos con levantamiento tipo PCP
se trae a colacion una breve descripcion del sistema convencional PCP. Es un
sistema que estd compuesto por varillas que giran dentro de un tubo metalico, el
fluido bombeado entra en contacto con la sarta y la tuberia y produce la
lubricacion del sistema formando el petréleo una capa delgada que protege de la
corrosion. No obstante el metal del tubing y varilla, es corroido por los distintos
componentes con los que viene mezclado el petréleo (agua, arena y gas en
solucion) vy, las fracciones de arena con las que viene el petréleo son un abrasivo
gue rompe la capa protectora desgastando las superficies metélicas que junto con
las partes de agua corroen las mismas

Los puntos de contacto existentes entre el tubing y la varilla a lo largo del pozo,
son otro factor que desgasta las paredes de las sartas ya que las fuerzas de
contacto a las cuales estdn sometidas las varillas son proporcionales a la
desviacion y el esfuerzo de traccion de la sarta de transmision; como las tuberias
son fabricadas con procesos en caliente, presentan pequefas irregularidades que
aumentan el indice de friccion entre materiales, ademas que su disefio no es apto
para el giro y tampoco balanceado dindmicamente.**

43 pid,p.9.
44 pid,p.10.
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El objetivo de adecuar el STL a las PCP, es disminuir la corrosion, erosion y el
desgaste acelerado de las sartas de tubing y varilla, debido a los diferentes
porcentajes de agua y la arena presente, para los cual el STL propone
implementar una pelicula lubricante entre la tuberia y la varilla y asi disminuir el
desgaste ademéas de aumentar el area de contacto para reducir la fuerza en los
puntos de contacto.

4.2.1 Funcionamiento del STL. El sistema STL propone remplazar las varillas
convencionales, con las cuales se transmite el movimiento al rotor, por varillas
huecas, de manera que el petrdleo se movilizaria a superficie por dentro de la
varilla hueca como se muestra en la Figura 14, dejando asi un espacio anular
entre el tubing y la sarta de transmision de movimiento*. Asimismo se plantea
inyectar un lubricante por este espacio, como se ve en la Figura 14, para
disminuir la friccion, creando una pelicula lubricante mas estable, que proteja las
superficies de las respectivas sartas, en especial en los puntos donde entran en
contacto.

Figura 14. Vista longitudinal

Lubricant
0 |:| ubricante
- Petrdleo

Fuente: Elaboracion propia.

La adaptacion que se propone hacer al sistema de levantamiento tipo PCP, no
cambia su principio de producciéon de cavidades progresivas, sino lo que varia, es
el conducto por el cual se llevara el petréleo hasta superficie, como se muestra en

4 |pid,p.10.
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la imagen del centro y de la derecha de la Figural5, ademas de ser el mismo que
transmitiria el movimiento al rotor; tratdndose de una varilla hueca o tuberia NU,
gue cuentan con un mayor didmetro que las varillas macizas que seran
remplazadas, para asi aumentar el area de contacto y reducir la fuerza transmitida
hacia el tubing.

Figura 15. Vista transversal

Tubing Varillai hueca

Espacio _ _Tubing
anular

-Varilla Espacio
convencional anular

I:l Lubricante
- Petroleo

Fuente: Elaboracion propia.

Para que la PCP pueda producir por la misma sarta, por la cual también es llevado
el movimiento al rotor, se hace necesario incluirle un componente, para que una la
sarta con el rotor, esto es, permitiendo que el fluido le ingrese directamente, y
generando ademas un sello mecénico, que evite que el lubricante que se inyecta
por medio de una bomba en superficie, se mezcle con el petréleo producido. Por
ultimo es necesario adicionar una union en la parte superior del sistema, que
pueda conectar la sarta con la linea de produccion.

4.2.2 Partes del sistema de transmisién lubricado. Se mencionaran las partes y
los equipos tanto de fondo como de superficie que comprende el STL.

4.2.2.1 Componentes del STL. Para la implementacion del STL se realizan
distintas modificaciones en los componentes de una PCP tradicional; la sarta de
varilla convencional se modifica basicamente en cuatro componentes observados
en la Figura 16.

e Union rotatoria: Como se ha explicado anteriormente en este sistema, la
produccién de los fluidos de la formacion se da a través de la sarta, por la cual se
transmite el movimiento, debido a que por el espacio donde se producia el fluido
en un sistema tipo PCP convencional, con las modificaciones del STL, se estara
inyectando el lubricante, que va a evitar el desgaste prematuro de los
componentes del sistema, por esto, la funcion de este elemento consiste en
conectar la sarta de la varilla en rotacion constante con la linea de produccién en
superficie.
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Figura 16. Levantamiento tipo PCP con STL acoplado

n &> UNION
x ROTATORIA

BARRALISA
HUECA

SARTA PARA
TRANSMISION
DE
MOVIMIENTO

CONEXION
RANURADA

Fuente: OXY, ECOPETROL. Sistema Hollow Rod PCP evaluacién
de desempefio, La Cira Infantas. 2018. Modificado por los autores.

e Barra lisa hueca: Para poder transmitir el movimiento del motor a la sarta en el
sistema convencional, es necesario tener una barra lisa a la que se le transmite
el movimiento en primera instancia. Normalmente esta barra es maciza,
condicién que se debe modificar, para que el fluido pueda pasar a través de la
misma; por esto debe ser una barra hueca que soporte el traspaso del
movimiento por parte del motor, ademas debe conservar su propiedad de ser lisa
en el exterior para el buen funcionamiento de éste. El esquema de la barra lisa
hueca se puede observar en la Figura 17, donde en la parte superior de la
imagen se evidencia el acople con el motor (tipo NU), para que le permita girar y
en la parte inferior, se encuentra la conexién para el resto de la sarta giratoria
(end 2).
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Figura 17. Esquema barra lisa hueca
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Fuente: OXY, ECOPETROL. Sistema Hollow
Rod PCP evaluacion de desempefio, La
Cira Infantas. 2018. Modificado por los
autores.

e Sarta para transmision de movimiento: Este elemento cumple con la funcion
de transmitir la rotacién generada, en el motor del cabezal, hasta la bomba en
fondo; como ya se conoce esta sarta debe permitir el flujo del petréleo a través
de la misma; asi que debe ser una sarta con cavidad interna como la que se
muestra en la Figura 18, donde sus conexiones deben ser tipo NU para que la
sarta pueda encajar con la barra lisa hueca descrita, anteriormente. Ahora bien,
se recomienda que este componente sea fabricado con tubos de acero
laminados, en caliente o de aleacion de acero, con soldadura, ademas de ser
tratada con calcio para modificar las inclusiones y mejorar la dureza de la
misma.*6

46 pid,p.12.
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Figura 18. Esquema sarta de transmision de movimiento
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Fuente: OXY, ECOPETROL. Sistema Hollow Rod PCP evaluacion de
desempefio, La Cira Infantas. 2018. Modificado por los autores.

e Conexion ranurada: Una vez la bomba de fondo es accionada por el
movimiento rotacional de la sarta, el fluido empezara a subir a superficie. Para
que este fluido pueda ingresar al interior de la sarta es necesario realizar una
conexion entre la parte inferior de la sarta y la parte superior del rotor de la PCP;
con esta intencion se utiliza la conexién ranurada que se muestra en la Figura
19, donde en su parte superior se encuentra la conexion a la sarta giratoria y en
la parte inferior, la conexion al rotor; en el costado izquierdo se observa el interior
de la conexion, que hace de conducto entre el crudo que sale entre el elastomero
y el rotor, al interior de la sarta hueca.*’

En el esquema del lado izquierdo de la figura se pueden observar algunos
circulos, unos con una linea gruesa y otros, punteada; correspondiendo a las

47 |pid,p.13.
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convenciones de los agujeros que se observan en la imagen derecha, lo que
interpreta que los agujeros no se encuentran enfrentados, sino, ubicados de
manera intercalada, sobre el cilindro. La seccion donde se encuentran los
agujeres no es concava sino plana, permitiendo asi el flujo del petroleo al interior
de la sarta, la pieza interior es la que esta conectada al rotor y por espacio a los
costados se moviliza el fluido y entra a la sarta.

Figura 19. Esquema conexion ranurada

FUENTE: OXY, ECOPETROL. Sistema Hollow Rod PCP evaluacion de
desemperfio, La Cira Infantas. 2018. Modificado por los autores.

e Inyeccion del lubricante. El lubricante que se inyecta tiene un ciclo cerrado en

el sistema, se introduce, lubrica el pozo por el espacio anular y regresa a
superficie a la bomba, donde es reinyectado constantemente (Figura 20).
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Figura 20. Esquema de inyeccion del lubricante.

Salida produccion «— — — Sin salida, valvula cerrada

Perdida de carga —

Aceite,
densidad < agua

Produccidn,
densidad = agua

|

[

[

[

[

[
Transmision Lubricado

Fuente: DEL POZO, LEONCIO. Sistema de Transmision Lubricado. 2016 [en linea] [Citado: 21 de
may del 2018]. Disponible en: <https://www.aclinar.com/single-post/2016/07/19/Sistema-de-
Transmisi%C3%B3n-Lubricado>. Modificado por los autores

Una vez explicadas las modificaciones al sistema tipico de PCP, se hace
necesario puntualizar los equipos de inyeccién que transmiten el lubricante al
interior del pozo.

El cabezal PCP junto con los equipos de inyeccion del lubricante hace parte de los
equipos de superficie.

e Cabezal PCP. Este es el equipo encargado de transferir la potencia generada
por el motor a la sarta giratoria, que acciona el rotor de la PCP en fondo; ademas
de que soporta la carga axial generada por el peso de todo el ensamblaje, y la
columna del fluido sobre el rotor Figura 21.
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Figura 21. Cabezal PCP

Fuente: OXY, ECOPETROL. Sistema Hollow Rod PCP
evaluacion de desempefio, La Cira Infantas. 2018. Modificado
por los autores.

e Blow out prevent (BOP) con T de flujo integrada. La funcién de este equipo
es poder controlar el pozo en caso de flujo descontrolado, sin embargo al tener
integrada una T de flujo, le permite ser el conducto por el cual se inyecta el
lubricante al espacio anular del pozo (tubing- sarta), y de recibir nuevamente el
lubricante succionado por la bomba en superficie. Figura 22.

Figura 22. BOP

Fuente: OXY, ECOPETROL. Sistema Hollow Rod PCP
evaluacion de desempefio, La Cira Infantas. 2018.
Modificado por los autores.
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e Bomba de inyeccidn. La bomba seréa la encargada de inyectar constantemente
el aceite lubricante a través del espacio anular, por medio de una manguera que
se conecta a la T de flujo y por esta misma T, el lubricante que ya ha bajado al
pozo, es succionado por otra manguera que se conecta a la seccion de succién
de la bomba, para mantener el lubricante en movimiento a traves del pozo.

4.4 BENEFICIOS DEL SISTEMA DE TRANSMISION LUBRICADO
Una vez el STL sea aplicado al bombeo tipo PCP traeria los siguientes beneficios:

e Minimizar el desgaste en los componentes del pozo debido a la friccion
generada por la rotacién continua de la sarta.

e Reducir las intervenciones a los pozos, a causa de fallas de los componentes
de fondo.

e Como el lubricante estd en un sistema cerrado, no es necesario hacer
inversiones constantes.

e Controlar la corrosion a lo largo de la sarta, debido a que el fluido de la
formacion soélo tiene contacto con una superficie.

e Reduccion de la fuerza aplicada en el tubing por la sarta gracias, al mayor
didmetro de la sarta giratoria, que aumenta el area de presion en los puntos de
contacto.
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5. SIMULACION DE LA OPERACION DE LAS BOMBAS DE CAVIDADES
PROGRESIVAS CON VARILLA HUECA' Y VARILLA CONVENCIONAL

Las simulaciones que se realizaran en este capitulo, se haran con el fin de
demostrar que la varilla hueca que se desea utilizar en el STL, si representa una
disminucién en la fuerza de contacto que se genera entre el tubing y varilla
giratoria. Con este fin se va utilizar el software C-FER, cuya licencia se encuentran
en el Anexo A, donde se simularan dos pozos Tipo, representativos del Campo La
Cira Infantas; cada uno con varilla hueca y convencional, con las mismas
caracteristicas de equipos, fluido de produccién y condiciones de operacion,
siendo solo diferentes en el survey del pozo, con el fin de poder hacer un anélisis
mas puntual sobre los resultados.

5.1 PRESENTACION DEL SIMULADOR PC-PUMP

El simulador PCP-PUMP es un programa perteneciente a la empresa C-FER
Technologies; que se encarga de desarrollar softwares de ingenieria,
especializados en ayudar a la industria del petréleo y del gas, para realizar analisis
detallados de sistemas complejos. Estos programas combinan las mejores
practicas aceptadas por la industria, con los nuevos enfoques de ingenieria, para
ayudar a las compafiias operativas y proveedoras de equipos, a tomar decisiones
operacionales y de compra.*

La empresa C-FER ofrece distintos simuladores, entre ellos se encuentra el
simulador PCP-PUMP, siendo considerado, lider a nivel mundial para el analisis,
disefio y evaluacion de aplicaciones del bombeo de cavidades progresivas, en
pozos productores de petréleo. Proporciona una herramienta integral para que las
compariias operadoras y proveedoras de equipos, disefien sistemas de bombeo
para satisfacer las necesidades de condiciones especificas de pozo y practicas
operativas. Los usuarios pueden seleccionar todos los componentes del sistema,
a partir de un catalogo actualizado de equipos disponibles de una amplia gama de
proveedores, al igual que las propiedades del fluido esperado y la geometria del
pozo; que se utilizan para evaluar las condiciones de carga en el equipo
seleccionado, para un conjunto especifico de condiciones de operacion, para
garantizar que las cargas estén dentro de las especificaciones del equipo.*®

5.1.1 Secciones de simulador. Para facilitar la comprensiéon del funcionamiento
del simulador C-FER, se hard una breve descripcion de las unidades que se
demandan para las simulaciones de este proyecto.

48 C-FER Technologies, Software. parr. 2 [en linea] [Citado: 28 de may del 2018] Disponible en: <
https://www.cfertech.com/software >
4 |bid., parr. 3
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Una vez abierto el programa, lo primero que se debe hacer es seleccionar el tipo
de bombeo que se desea simular, en este caso PCP (Figura 23), ademas de
ingresar la ubicacion de la bomba de fondo y el valor de la perforacién media.

Figura 23. Presentacion simulador
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The Industry Standard
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Copyright & 1995-2018
C-FER Technologies (1999) Inc.
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Fuente: Occidental De Colombia, LLC. Software C-Fer, PCP-PUMP. Modificado por los autores

Top (mKB)| Bottom (mKB); Number of Rods: Descrlpimﬂ1 ‘
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5.1.1.1 Unidad, geometria del pozo (Wellbore Geometry). Esta es la primera
unidad donde se ingresa la geometria del pozo, para esto, la Unica informacion
gue se necesita es el survey del pozo que se desea simular. El survey solo debe
ser copiado y pegado en la tabla que se observa en la Figura24. En esta misma
unidad, una vez se haya cargado el survey, se puede acceder a la geometria del
pozo 3D.

Figura 24. Presentacién simulador
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il 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Click here to add new item

Fuente: Occidental De Colombia, LLC. Software C-Fer, PCP-PUMP. Modificado por los autores

5.1.1.2 Unidad, configuracién de equipo (Equipment Configuration). En esta
unidad es donde se escogen todas las especificaciones de los equipos, tanto de
fondo como de superficie (Figura 25): Equipo de accionamiento de superficie (a),
Tuberias (b), seleccion de bomba (c), sarta de varilla (d).
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Figura 25. Presentacion simulador
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Fuente: Occidental De Colombia, LLC. Software C-Fer, PCP-PUMP. Modificado por los autores

5.1.1.3 Unidad, propiedades de los fluidos (Fluid properties). En esta unidad
se debe seleccionar el tipo de fluido que se produce e ingresar las caracteristicas
de composicién, densidad y viscosidad (Figura 26).
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Figura 26. Presentacion simulador.
[IP] PC-PUMP {Untitk

File Edit View Tools Help
IR eI

Wellbore Geometry ‘ Equipment Ct ion | Fluid Prcpertlasl Operating Conditions | Options | Analysis Results | Auxiliary Analysis ‘

Fluid Type © Single Phase [o] Multi-phase

General Properties | Thermal Properties | Diluent Injection | Multi-Phase Correlations |

r Fluid Composition

Water Cut: [ onojx
Sand Cut: [ omoj%
Gas Specific Gravity:

- Fluid Density
@ Specify Fluid Density

Tubing Fluid Density: kg/m’
Casing Fluid Density: kg/m*

(@ Caleulate Fluid Density

Oil API Gravity: 0 | “API

Water Specific Gravity:
Sand Specific Gravity:
Tubing Density Factor: Tubing Fluid Density: \:I kg/m*

Casing Density Factor: Casing Fluid Density: || kg/m?

r Fluid Viscosity
® Specify Total Fluid Viscosity o
©) Use Advanced Viscosity
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5.1.1.4 Unidad, condiciones de operacién (Operating conditions). Esta es la
tltima unidad en la que se ingresan datos a la simulacién, escogiendo las
condiciones con las que se espera operar el sistema, la presién en superficie y la
temperatura (Figura 27).

Figura 27. Presentacién simulador
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Fuente: Occidental De Colombia, LLC. Software C-Fer, PCP-
PUMP. Modificado por los autores
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5.1.1.5 Unidad, analisis de resultados (Analysis Result). Una vez se han
ultimado todas las anteriores unidades, se selecciona la opcién “CALCULAR”; por
la cual el software hard un breve barrido de los datos. Si encuentra algun dato
faltante generara una ventana de aviso, donde se podra ver que datos no ha sido
allegados o, cuéles de ellos estan errados (Figura 28 a). Por el contrario si toda la
informacion suministrada esta correcta y completa, el software accedera a los
resultados de la simulacion b).

Figura 28. Presentacion simulador
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Fuente: Occidental De Colombia, LLC. Software C-Fer, PCP-PUMP. Modificado por los autores
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5.2 INFORMACION DE ENTRADA PARA LA SIMULACION

A continuacidon se presentan los estados mecénicos correspondientes al Pozo
Tipo 1 y al Pozo Tipo 2; igualmente se muestran los datos suministrados por la
empresa para realizar las simulaciones.

5.2.1 Pozo Tipo 1. Este sera el primer pozo a simular. Su correspondiente survey,
se encuentra en el Anexo B, y en la Figura 29 se muestra su estado mecénico.
Este pozo cuenta con una desviacion maxima en su trayectoria de 11,1°/ 100 ft,
produccién a los 1857 ft, ubicacién de la bomba a los 2050 ft y una profundidad
total de 4600ft.

Figura 29. Disefio mecénico Pozo Tipo 1.

Maximum Dogleg Severity 11.1°/100ft

Mid- perfortions Depth 1857.0 ftkKB

Pump Seating Depth 2050.0 ftKB

Total Measured Depth 4600.0 ft

Fuente: Occidental De Colombia, LLC. Software C-Fer, PCP-PUMP.
Modificado por los autores
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5.2.2 Pozo Tipo 2. El siguiente pozo que se simula cuenta con una menor
desviacidon maxima en su trayectoria que el Pozo Tipo 1 (5,0°/100ft). Su respectivo
survey se encuentra en el Anexo A y su estado mecanico se muestra en la
Figura 30. Este pozo tiene su producciéon a los 1857 ft, ubicacion de la bomba a
los 2050 ft y una profundidad total de 4355 ft.

Figura 30. Estado mecénico del pozo Tipo 2

Maximum Dogleg Severity 5.0°/100ft

Mid- perfortions Depth 1857.0 ftkB

Pump Seating Depth 2050.0 ftkB

Total Measured Depth 4355.0ft

Fuente: Occidental De Colombia, LLC. Software C-Fer, PCP-PUMP. Modificado por los
autores

5.2.3 Otras especificaciones Como ya se habia mencionado antes, las demas
especificaciones con las que se correra la simulacion, son las mismas para ambos
pozos, que se muestran a continuacién en las Tablas 18 hasta 23.
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Tabla 18. Informacion sobre la tuberia.

Componente Descripcion Ubicacion
Casing de 7000 in* 9,30 Ib/ft Superficie
produccion 2050 ft
Tubing API EUE 3.500 in *9,30 Ib/ft  Superficie
2031,3 ft

Fuente: OCCIDENTAL DE COLOMBIA, LLC. Pozo tipo Campo La Cira Infantas.

Tabla 19.Informacién equipo de superficie.

Equipo de Modelo Descripcion
superficie
Motor de cabeza  Weatherford % Eficiencia 95%
MG-1500 12T
Correas Relacion radio 4:1
Eficiencia de transmision 90%
Fuerza motriz Ac induction Poder 100hp
motor Frecuencia 17 Hz
Voltaje 460 v
Eficiencia 90%
Factor de poder 0.87
Bomba Kudu (33k Torque 80 ft*lb
1800 RG) Eficiencia volumétrica 80%

Fuente: OCCIDENTAL DE COLOMBIA, LLC. Pozo tipo Campo La Cira Infantas.

Tabla 20. Propiedades de los fluidos de produccion

Propiedad Valor
Tipo de fluido Multifase
API 24°
Salinidad del agua 6500 PPM
BSwW 85%
Gravedad especifica del gas 0,7
GOR 50 SCP/STB
GLR 8
Separacioén de gas libre (encima) 90%
Separacién de gas libre (abajo) 100%

Fuente: Occidental De Colombia, LLC. Pozo tipo Campo La Cira Infantas.
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Tabla 21. Condiciones de operacion

Condiciones Valor
Tasa de produccion 600 bbls/D
Sumergencia 100 ft
Presion en cabeza (tubing) 120 psi
Presién en cabeza (casing) 0 psi
Temperatura de fondo 127°F
Temperatura de fluido 90°F

Fuente: Occidental De Colombia, LLC. Pozo tipo Campo La Cira Infantas.

Tabla 22. Informacion varilla convencional

Tipo API
Tamafio y Grado lin grado D
Longitud 30 ft

Fuente: Occidental De Colombia, LLC. Pozo tipo Campo La Cira Infantas.

Tabla 23. Informacion varilla hueca

Tipo TENARIS
Tamafio y Grado Id 1,394 od 1,921 UN
Longitud 26,66 ft

Fuente: Occidental De Colombia, LLC. Pozo tipo Campo La Cira Infantas

5.3 SIMULACIONES DE LOS POZOS TIPO 1Y 2

Para mostrar como se realiz6 la simulacion, se describird detalladamente el paso
a paso del Pozo Tipo 1, desde el momento en que se empiezan a ingresar los
datos hasta el momento en que es calculada la simulacion, una vez se han
cumplido con todos los requisitos para poder correr la simulacién.

En cambio, en la simulacion del Pozo Tipo 2, solo se mostraran aquellas partes
donde los datos son diferentes, debido a que las especificaciones del equipo,
fluido de produccion operacion son las mismas en ambos pozos, y no representan
un cambio significativo en el procedimiento para efectuar la simulacion.

Finalmente, el paso para la seleccién de la sarta de varilla a utilizar en la
simulacion, se mostrara en la parte final en cada pozo, debido a que se desea
hacer énfasis en este procedimiento, con el fin de indicar claramente en que
seccion del simulador, se hace la respectiva seleccion entre varilla hueca y
convencional.

5.3.1 Simulaciéon pozo Tipo 1. Una vez se tenga abierto el programa, se puede
proceder a seleccionar el tipo de levantamiento artificial a simular, en este caso
“PCP”; también es importante escoger desde el inicio las unidades en las que se
va a trabajar para esta simulacion (inglesas), y para finalizar se debe completar la
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informacion correspondiente al “Mid- perfortions Depth y Pump Seating Depth”
como se muestra en la Figura 31.

Figura 31. Primer paso simulacién

[ e e

File Edit View Tools Help
FOEES s e B =2 e

y | Equip Confi ion ‘ Fluid Properties | Operating Conditions ‘ Options ‘ Analysis Results | Auxiliary Analysis l

Artificial Lift Type
@ PCP (@ ESPCP

Surface Drive Equipment [

Description|

__ Pump Seating Measured Depth | 2,050.00 | #tkB
LA Mid-perforations Measured Depth | 1,857.00 | #tkB

( Pump [

Description|

Tubulars (%

Typel Top (ftKB) ‘ Bottom (ftKB) | Description‘

Rod String &

Top (ftKB) ‘ Bottom (ftKB) | Number of Rods‘ Descriptionl

Fuente: Occidental De Colombia, LLC. Software C-Fer, PCP-PUMP.

Se prosigue a completar la geometria del pozo, donde los datos del survey deben
ser copiados, debiendo tener en cuenta que los datos decimales sean indicados
con punto, porque el simulador no acepta comas Figura 32.

Una vez cargados los datos se puede entrar a la opcion de geometria del pozo
3D, donde se observa la trayectoria de éste. Ademas el software permite
seleccionar como parametro, la desviacién del pozo, y con una gama de colores
gue va de verde a rojo, siendo el verde el menos critico y el rojo donde se
presenta una mayor desviacion, se pueden observar facilmente aquellas zonas,
donde seguramente el pozo presentaria puntos de contacto entre el tubing y la
varilla .
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Figura 32. Segundo paso simulacion.

[B PC-PUMP (Pozo Tipo 1 Varilla convencional.

File Edit View Tools Help

RN EEIEID

Wellbore Geometry | Equi c ion | Fiuid Properties | Operating Conditions | Options | Analysis Resuits | Ausiliary Analysis |
Kelly Bushing Offset ft
Tabte [ Crars | Smmary | 3:0 Wellore Geomety |
Dogleg Severity B
soe o] "2 | Do | e | chom | Ot | e | ] S| " | Yo,
48 359200 110 3020 179 082 168 062 325758 38015 47645 115263 124715
49 367300 130 3030 025 025 000 025 33356 37974 -47499 115178 124582
50 375400 180 3710 056 082 022 062 41953 37919 47319 115055 124400
51 383500 170 4300 025 012 022 012 350049 37852 | -47129  -114896 124182
52 301600 |150 3150 047 025 039 025 358146 37703 46951 114750  1239.89
53 30800 160 1980 040 012 039 012 366343 37743 46752 -14664 123826
54 207800 |160 1000 000 000 000 000 374340 37697 | 46542 114588 123678
55 415800 170 3100 042 013 040 013 382337 37646 46335 114480 123500
S6 423900 200 4030 052 037 037 037 390433 37578 | -46124  -114335 123288
57 43000 |220 4340 028 025 014 025 398527 37497 |-45903 114137 123022
58 210000 |20 5160 040 012 038 012 206622 37411 45698 113004 1227.39 7l
59 28200 |210 6530 062 000 062 000 44706 371322 45544 113663 122448
60 254500 230 6970 042 032 027 032 20011 37249 45452 113440 122206 3
61 [260000 | 250 7200 040 036 017 036 426507  3L78 4S3TT 113222 121976
Click here to add new item I

ST T a— —

mmary | 3-D Wellbore Geometry ‘

P 00071008  Camera

r,.;rl = Pan
| "‘

169 /100t +

Bl 238 /1007
Rotate

o [el

Zoom

[

eg Severity = Minimum Value

Maximum Value

Fuente: Occidental De Colombia, LLC. Software C-Fer, PCP-PUMP. Modificado por los autores

Luego se debe completar la informacion referente a la seccién de configuracion de
equipos, iniciando por las tuberias, casing de produccion y el tubing. Una vez
seleccionadas las tuberias, se debe ingresar el valor correspondiente a la longitud
teniendo en cuenta en que profundidad se producira el pozo. (Figura 33).
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Figura 33. Tercer paso simulacion

[P PC-PUMP (Pozo Tipo 1 Varilla convencional pep)

File Edit View Took Help
I?dlﬁﬂdm b AG B ae

Wellbore Geometry | Equipment Configuratic Tubulars lanag
Artificial Lift Type Man
© PP ESPCP Production Casing | Tubing | Tail Joint | Injection Tubing J
Surface Drive Equipment = Casing Size and Weight Length (ft) | Top (ftKB) |Bottom (ftKE)) EC [Ei:)meler J
D i 7000 in ¥ 2800 Ibs/ft T o 1 4600 6059
Tubulars

\_EI PC-PUMP {Pozo Tipo 1 Varilla convencional.pep®)

File Edit View Tools Help
BEEEEETI D

Wellbore Geometry | Equipment C

Tubulars lanager
Artificial Lift Type Managier
©pcP O ESPCP | Producton Casing | Tvbing | Tai Joint | Inection Tubing | Untitled

A

Surtace Drive Equipment [ Brand, Size, and Grade Length (ft) | Top (ftKB) |Bottom (ftKB) pr‘(‘llg) (B i D(I\:)meter J
Bzl APLEUE:3,500 inx 930 bs/ft o 20500 00 20500 4500 zsa?J
- .

Fuente: Occidental De Colombia, LLC. Software C-Fer, PCP-PUMP. Maodificado por los autores

Para proseguir con la simulacién se deben ingresar los datos concernientes al
equipo de superficie, donde se escogera la empresa proveedora, en este caso
Weatherford y el modelo del equipo. Instantaneamente los datos
correspondientes a las especificaciones del equipo, seran completados por el
programa. Entonces se debe seleccionar la eficiencia con la que se desea evaluar
el equipo en la simulacién.

Luego se debe escoger la relaciéon de las correas, y por ultimo las especificaciones

de la fuerza motriz con las que trabajaria el sistema, como se muestra en la
Figura 34.
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Figura 34. Cuarto paso simulacion.

1 surface drive equpment active (7] Inteligent drive selection active L

Drivehead |Belts | Hydrauics | Prime Mover |

Surface drive equipment active Intelligent drive selection active

| Drivehead | Belts |Hydraulics | Prime Mover|

Company: [weatherford -

|| | Model:  [ma-1500 127 -

7 Comments:  Unit can be driven Hydraulically -
Type: Vertical Input Shaft,Bearing Box,Hollow Shaft

wellhead Connection: 2,870 in Pin or 3,130 in Flange

Main Shaft Size: 31.75inor 1.5in
MW | Meximum Main Shaft Torque: 1500 fbs
"Wl | ThrustBearingrating (s0): 151 kips I
A Manimum Structural Load: 2% kips [
23 Maximum Power: 75.0 hp
Maximum Speed (at Polish Rod): | 500 | RPM
N/A
que: /A
I Drivehead Efficency: 95.00 % [
a

Surface drive equipment active

Drivehead I Belts | Hydraulics | Prime Mover

Drive equipment includes belts

Power Transmission Efficiency: 907 %o
Reduction
@ Specify Reduction
Reduction Ratio: 4 i1

) Calculate Reduction

Inteligent drive selection active

Equipment Specdifications

Motor Synchronous Speed: 340

Operating Conditions

Efficiency: a0
Power Factor: 0,8?1
Motor Slip: 1]
Supply Frequency: &0
Supply Voltage: 460

Motor Full Load Current:
Motor Speed {at Supply Frequency): 1200

Energy Cost: 0.050

Pump Speed Matching

Prime Mover Type: [AC Induction Motor ~
Motor Rated Power: 100 hp

Motor Rated Frequency: 17 Hz

Motor Rated Voltage: 460 v

Motor Poles: [

@ Match pump speed by adjusting prime mover speed

() Match pump speed by adjusting belt reduction ratio / hydraulic pump displacement

RPM

%

RPM

Hz

RPM

shkwh

9

Fuente: Occidental De Colombia, LLC. Software C-Fer, PCP-PUMP. Modificado por los autores

Seguidamente se escoge el modelo de la bomba que se usara en fondo y las
especificaciones de disefio de la misma que apareceran en el costado derecho de
la ventana, donde se debera completar el valor de friccion torque, y la eficiencia

volumétrica, como se muestra a continuacioén en la Figura 35.

98




Figura 35. Quinto paso simulacion.

¥ s - - ==
Company: [Kudu-sm\umbarger vl Details | Chart l

Pump Model Pump Properties ||
Filters = Description: Kudu-Schiumberger (33 K 1800 RG) '
d Nominal Displacement: 2,076 bbls/DRPM
Description Displacement Prgssure_
(bbls/D/RPM) | Rating (psi) validated Displacement: bbls/D/RPM
Kudu-Schlumberger (31 K 1200 IF) 1.950 1740 Rotor Connection: 1.000in API Pin
Kudu-Schlumberger (31 K 1200 RG) 1.950 1740 Stator Connection: 3.500in EUE Box
Kudu-Schlumberger {31K1200IP-PSN) 1.950 1740
Cavity Flow Index: 4,78 ftfs per 629 bbls/D
Kudu-Schlumberger {32 K 750 RG) 2.013 1088
Kudu-Schlumb erger (32K750FL) 2013 1088 Pump Pressure Rating: 2611 psi Pump Length: 18.70 ft
Kudu-Schlumberger (32K7505H) 2013 1088 | Pump Mominal Lift: 6020 ft Pump Qutside Diameter: 4,252 in
Kudu-Schlumb 32 K 1200 FL] 2.013 1740
Lduediunbargeg ) Swept Rotor Angle: 38.6 ©
Kudu-Schlumberger (32 K 1200 RG) 2.013 1740
Kudu-Schlumberger (32 K 1500 FL) 2.013 2176 Pump Performance
Kudu-Schlumberger (32 K 1500 RG) 2.013 2176 @ No Pump Test
Kudu-Schlumberger (32 K 1500 SH) 2.013 2176 Pump Friction Torque (Static): 80 filbs
Kudu-Schlumberger (32 K 2200 FL) 2.013 3191 Volumetric Efficiency
Kudu-Schlumberger (32 K 2200 RG) 2.013 3191 _ ) 3 ) 3
@ Specify static volumetric efficiency: 80 %
Kudu-Schlumberger (32 K 2200 5H) 2.013 3191
Kudu-Schlumberger (33K600) 2.076 a70 () Spedify variable volumetric effidency: | Spedfy...
Kudu-Schlumberger (33K900) 2.076 1305
Kudu-Schlumberger (33 K 1200 RG) 2.076 1740 (T) Specify Test Data: Spedify...
Kudu-Schlumberger (33K1500) 2.076 2176
Kudu-Schlumberger (33 K 1800 RG) 2.076 2611 j [] Pump is supplied with the proper size orbit tubing

[ Create Custom Pump... l

0

Fuente Occidental De Colombia, LLC. Software C-Fer, PCP-PUMP. Modificado por los autores

Como quiera que al final de este paso a paso, se evidenciara el procedimiento de
seleccion de varilla, se procederd a mencionar el completamiento de la
informacion correspondiente, a las propiedades de los fluidos de produccién, en la
Figura 36.
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Figura 36. Sexto paso simulacion.

ile Edit View Tools Help

DEEHS|aé B 38 = e

Nellbore Geometry | Equipment Configuration | Fluid Properties | Operating Conditions | Options | Analysis Results | Auxiliary Analysis

Fluid Type  © Single Phase @) Multi-phase

zeneral Properties | Thermal Propertiesl Diluent Injection I Multi-Phase Correlations ]
r Fluid Compasition

Ol API Gravity: APl
Water Salinity: ppm
BS&W Content: %
(3as Specific Gravity:

r Producing GOR/GLR
©@ Producing GOR: m*/m?
© Producing GLR: m¥/m?®

r Free Gas Separation

@ Calculate Free Gas Separation to Annulus

© Specify Free Gas Separation to Annulus

Intake Above Perforations: 90.00 | %
Intake Below Perforations: 100,00 | %

r Fluid Viscosity

@ Calculate Total Fluid Viscosity

@) Use Advanced Viscosity

Fuente: Occidental De Colombia, LLC. Software C-Fer, PCP-PUMP. Modificado por los autores

Previamente a terminar la simulaciébn se debe ingresar las condiciones de
operacion (Figura 37).
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Figura 37. Séptimo paso simulacion.

(P| PC-PUMP (Pozo Tipo 1 Varilla convencionalocp™)

File Edit View Toaols Help
fDEEdS 2 3 @0 =0

Wellbore Geometry | Equipment Configuration | Fluid Properties | Operating Conditions L

Specify IPR data

r Operating Information

©® Produced Fluid Flow Rate (surface): 600,00 | bbls/D

€ Pump Speed: RPM
@ Maotor Operating Freguency Hz
©) Fluid Level: 1,950.00 | |ftkB
(-] Submergence (measured): 100.00 | ft
@) Bottomhole Pressure: psi
r Surface Pressure Information
Tubing Head Pressure: 120,00 | psi
Casing Head Pressure: psi
r Temperature Information
©) Specify Temperature
Bottomhele Temperature: 127.00 | °F
©) Temperature Gradient: “F/100ft
@) Flowing Wellhead Temperature: 90.00 | *F

(s] Specify Temperature Profile Specify...

Fuente: Occidental De Colombia, LLC. Software C-Fer, PCP-PUMP.
Modificado por los autores

Finalmente se realizar4 el procedimiento para la seleccién de la sarta de varilla,
sea hueca o tradicional. Como los demas datos para este pozo son los mismos, se
podra hacer facilmente la simulaciéon de ambos casos.

En el Cuadro 6 se indica la seleccién de varilla convencional y la de varilla hueca,
cada una de ellas con sus respectivas caracteristicas. Para la varilla tradicional se
seleccion6 una varilla APl con tamafio y grado 1 in D y una longitud de 30 ft; luego
de esto se dio clic en la opcion de llenar automéaticamente, y de esta manera se
hizo la seleccion de la sarta de varilla convencional en este pozo.

Para la seleccion de varilla hueca, se seleccion6é como proveedor a la Empresa
Tenaris, siendo estos los Unicos proveedores de esta varilla. Se escogio la varilla
hueca 1500 con una longitud de 29,67 ft, y finalmente se procedio a llenar la sarta,
con la opcién de llenado automatico.
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Finalmente se continud a correr la simulacién, con el botén “Calcular’ y en ambos
casos la simulacion se pudo correr y arrojo los resultados correspondientes a la
simulacion, como se observa en el Cuadro 6 y Cuadro 7.

Cuadro 6. Octavo paso para varilla convencional y varilla hueca.
?_@Rod String Selectio EE

Rod Spedification Rod Guide Specification

Type: Standard - Type: [ <No Rod Guides> -
Brand: APL v

Size and Grade: [ 1,000 in, Grade D -

Yield Stress: 85.0 ksi

Varilla Torquelimt: N fribs
Convenc'onal Coupling Type: [ APL Fullsize (Std Bin x 3-1/2n x 4n) -
Length: 30.00 - ft
[ addtoTop ||  mmset | [ Repiace || Filtosuface | [ Delete || clear |
Rod Number Type Brand ‘ Size and Grade Yield e T”'(qé‘ab:‘;““ Length (ft) | Top (ftKE) |Botto

|j 1 Standard APT 1.000n, Grade D 85.0 N/A 30.00 -8.70 2130 J
|2 Standard APT 1.000in, Grade D 85.0 N/A 30.00 21.30 5130
ﬂ 3 Standard APT 1.000in, Grade D 85.0 N/A 30.00 51.30 81.30
Iﬁ 4 Standard APL 1.000 in, Grade D 85.0 Nfa 30.00 81.30 11130
E 5 Standard APL 1.000 in, Grade D 85.0 NfA 30.00 111.30 14130
I! 6 Standard APL 1.000 in, Grade D 85.0 NfA 30.00 141.30 171.3C
E? Standard APL 1.0001in, Grade D 85.0 N/A 30.00 17130 20130
E 8 Standard APL 1.000in, Grade D 85.0 N/A 30.00 201.30 231.3C
m 9 Standard APT 1.000n, Grade D 85.0 N/A 30.00 23130 261.3C
m 10 Standard APT 1.000in, Grade D 85.0 N/A 30.00 261.30 291.3C
ﬂ 1 Standard APT 1.000in, Grade D 85.0 N/A 30.00 291.30 321.3¢
Iﬁ 12 Standard APT 1.000in, Grade D 85.0 Nfa 30.00 32130 351L3C»
<] | »
wn

@m String Selectio
Rod Specification
e

Size and Grade: 1D 35,4 mm OD 48.8 mm No Upset, Grade: HolloRodTM 1000 -
Yield Stress: 960.0 MPa
Torque Limit: 1356.0 N'm

Varilla hueca

Length: 9.04 - om “ <!
[ adwree || Insert ][ meplce | [ Fllwsuface | [ et ] Clear ]

Rod Number Type Brand Size and Grade ‘”e::%f,g;“ Tm(';;‘"'l';""t Length (m) | Top (mK8) Buttuj
£ Hallow Tenaris 1D 35.4 mm OD 48.8 mm No L 360.0 1356.0 2.04 452 442
)2 Hallow Tenaris ID 35.4 mm OD 48.8 mm No L 360.0 1356.0 0.04 442 1345
EIE Hollow Tenaris 1D 35.4 mm OD 48.8 mm No L 960.0 1356.0 2.04 13.46 2250
EID Hollow Tenaris 1D 35.4 mm OD 48.8 mm No L 960.0 1356.0 2.04 2250 3154
EIG Hollow Tenaris 1D 35.4 mm OD 48.8 mm No L 960.0 1356.0 2.04 3154 40.58
EIG Hollow Tenaris 1D 35.4 mm OD 48.8 mm No L 960.0 1356.0 2.04 40.58 48.62
Elg Hallow Tenaris 1D 35.4 mm OD 48.8 mm No L 360.0 1356.0 2.04 2362 58.66
EIR Hallow Tenaris ID 35.4 mm OD 48.8 mm No L 360.0 1356.0 0.04 56.66 67.70
EI1B Hallow Tenaris ID 35.4 mm OD 48.8 mm No L 360.0 1356.0 0.04 57.70 7674
EJE Hallow Tenaris ID 35.4 mm OD 48.8 mm No L 360.0 1356.0 0.04 7674 85.78
E] Hallow Tenaris ID 35.4 mm OD 48.8 mm No L 360.0 1356.0 0.04 35.78 34,62
Elf Hollow Tenaris 1D 35.4 mm OD 48.8 mm No L 960.0 1356.0 204 94.82 103.8¢ v
o) | _>l_I
e 0

Fuente: Occidental De Colombia, LLC. Software C-Fer, PCP-PUMP. Modificado por los autores
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Cuadro 7. Simulacion exitosa

Wellbore Geometry ‘ Equipment Configuration ‘ Fluid Properties ‘ Operating Conditions ‘ Options  Analysis Results | Auxilizry Analysis ‘

Summary ‘ Energy Flow | Drive Equipment | Basic Fluid Flow | Rod Loading/Deflection | Rod/Tubing Contact | Multiphase Flow | Key Locations ‘
r Input Parameters QOutput Parameters
‘ Fluid Properties ‘ I* ||| Basic Parameters [
Fluid Type Multi-phase Pump Intake Pressure 3434 psi
Varilla 01l AP Gravity 200041 || || Pump Dischrge Pressre B84T5pei
C O nve n C I 0 n al Water Salinity 650000 | Differential Pressure 83042 psi 1
Gas Specific Gravity 070 Net Hydrostatic Head 726.20 psi
BSGW Content 8500% Flow Losses 422 psi
Producing GOR 5000 5cf/STB Pump Pressure Loading 3257 % rated
Free Gas Separation 100,00 % — || | Pump Torque 23773 4tlbs |
Operating Conditions Pump Axial Load 441 kips
Surface Liquid Flow Rate (specified) 600.00 bbls/D Maximum Rod Torque 33330 ftlbs
Pump Speed 36870 RPM Maximum Rod Torque Load N/A
Surface Motor Operation Frequency FENLY.H Maximum Acial Rod Load 970 kips
Pump Volumetric Efficiency 8000% Maximum Effective Rod Stress 4396%
Fluid Level 195000 ftkB Rod Contact Loads
Submergence (specified) 100.00t|™ | || | Maximum Load Connection 49858 Ibf |~
 Output Messages
A\ High maximum coupling/tubing contact loads (499 Ibf @ 411 ftkB) 1|
(9 NOTE: Gas separation specified as 10000 % [#] i
(9 NOTE: Other auxifary equipment o adapters may also be required
(A NINTE: Toikinm brimenbad o ryidaen M

5 v

File Edit View Tools Help
BEEEEIET I IETT)

Wellbore Geometry | Equipment C ion | Fluid Properties | Operating Conditions | Options | Analysis Resuits | Auwxiiary Analysis |
Summary | Energy Flow | Drive Equipment | Basic Fluid Flow | Red Loading/Deflection | Rod/Tubing Contact | Multiphase Flow | Key Locations |
~ Input Parameters ~ Qutput Parameters
Fluid Properties [* ||| Basic Parameters =
Van”a hueca Fluid Type Multi-phase Pump Intake Pressure 26853 kPa
Oil AP Gravity 2400 *4P1 Pump Discharge Pressure 632234 kPa
Water Salinity 6500.00 Differential Pressure 605381 kPa| |
Gas Specific Gravity 070| J| | | Met Hycrostatic Head 5196.60 kPa
BSEN Content 85.00% Flow Losses 29.84 kPa
Praducing GOR 891 m¥/m* Pump Pressure Loading 33.63 % rated
Free Gas Separation 100.00 % —| [ | Pump Torque 32027 Nem|[ |
Operating Conditions Pump Avial Load 2024 kN
Surface Liquid Flow Rate (specified) 95.39 m¥/D Maximum Red Torque 24293 Nemn
Pump Speed 368.73 RPM Maximum Red Torque Load N/A
Surface Motor Operation Frequency 7375 Hz Maximum Axial Rod Load 4512 kN
Pump Volumetric Efficiency 80.00% Maximum Effective Rod Stress 4341%
Fluid Level 594.36 mk8 Rod Contact Loads
(specified) 3048 m |~ ||| | Maximum Load Connection FATAN|
[ Output Messages
i\ High maximum coupling/tubing contact loads (797 N @ 147 mKg) [+
(@ NOTE: Gas seperation specified as 10000 % [&] =
(@ NOTE: Other auxiliary equipment or adapters may also be required [l
P MATE. M bicbinc Sloee covmaed ook imobeic oficinn . i 7O bl
Click here to contact PC-PUMP Technical Support.

Fuente: Occidental De Colombia, LLC. Software C-Fer, PCP-PUMP. Modificado por los autores

5.3.2 Simulacién pozo Tipo 2. Como lo Unico que varia entre la simulacion de
estos dos pozos es el Survey, solo se indicara, la adiciébn del survey
correspondiente a este pozo y la seleccién de la sarta de varilla.

En la Figura 38 se observa como se ingreso la informacién correspondiente para
completar la geometria del pozo, también se puede observar como el simulador
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entrega una figura en 3D de la desviacion del pozo, donde por medio de una gama
de colores que se encuentra desde el color verde hasta el rojo, donde el color rojo
sefala las desviaciones mas criticas para el pozo, aquellas donde seguramente se
presentara contacto entre la varilla y la tuberia.

Figura 38. Segundo paso simulacion.

[P] PC-PUMP (Pozo Tipo 2 Varilla convencionalpep

File Edit View Tools Help

BEEEIEEEICTIET) B
Wellbore Geometry | Equipment C | Fluid Properties | Operating Conditions | Gptions | Analysis Results | Auxiliary Analysis Case Manager -

Table | Charts | Summary | 3-D Wellbore Geometry |

Dogleg Severity il
S D’::l: .:&dm HO‘E(:?"QIE (i) (E;;Er;f‘t‘] (\‘I/tl’g;;‘) (‘/Plloa?lﬂ] H(:’Ei:%le D\Q:ri\((al‘t) o ‘[‘:1‘1 PRy Dep(::)‘um s!:«::a[‘m 1
1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 I
2 3100 120 26950 033 033 000 033 36097 115 003 378 -119
3 39100 140 26670 070 087 021 067 39097 136 006 446 -139
4 a000 185 2378 351 1355 314 155 41995 159 035 519 134
5 a2 1% 20 360 250 238 250 42195 160 039 524 132
6 45200 230 19430 472 133 452 133 45193 181 -1.28 -5.79 -0.66
7 488.00 290 16130 440 167 407 167 487.90 193 -2.84 -5.67 0.86
8 517.00 4.00 14730 475 379 2386 379 516.85 2.00 -4.39 -4.89 257 Analysis Comparison
g s800 550 4590 485 484 037 28 s 235 653 34 506 ‘ SEClE e L

Batch Parameter

10 57500 670 4710 447 444 047 24 5453 278 822 189 783 Serform Batch Analysis
1 6500 750 15160 353 300 186 300 60435 370 1214 000 1149
12 63%0 830 15290 424 419 050 119 63503 493 1608 207 1588
13 66300 1050 15270 485 485 010 485 66756 656 2102|461 2138
14 71200 1260 15460 496 488 038 488 70963 913 2874 842 2992 [——-—1I
15 75600 1440 15720 432 409 138 409 75247 2s 3812 1260 4015 5
o Calculate

Units : Oifield

23 p.m

5 N m . 0%
B i R 0 T |

P 0001008 Camera
Pan

1.69 */100ft
+ +
| L 3.38°/100f

‘ Rotate

/ s @

Fuente: Occidental De Colombia, LLC. Software C-Fer, PCP-PUMP.

En el Cuadro 25 se muestra la seleccién de varilla para el pozo Tipo 2, teniendo
en cuenta que se selecciond las mismas caracteristicas que en el Pozo Tipo 1
para poder validar la comparacion, en el Cuadro 8 y Cuadro 9, se observa como
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la simulacién corrié correctamente, para las dos opciones, tanto varilla hueca
como convencional.

Cuadro 8. Octavo paso para varilla convencional y varilla hueca.

P| Red String Selectio

Rod Specification

Varilla

COI‘]VGHCIOI’]EU [ addtotop ][ et ][ Replace | [ FiltoSurface |[  Delete | [ cear ]

Rod Number Type Brand | Size and Grade Yield Stress T“"'};‘jh:‘)m‘t Length () | Top (ftKB) | Botte—
\j 1 Standard APT 1.000 in, Grade D 85.0 NjA 30.00 -8.70 21.30 J
\j 2 Standard APT 1.000 in, Grade D 85.0 NjA 30.00 2130 51.30
Ei Standard APT 1.000 in, Grade D 85.0 NjA 30.00 51.30 81.30
34 Standard APT 1.000 in, Grade D 85.0 NjA 30.00 8130 11130
E 5 Standard APT 1.000 in, Grade D 85.0 NjA 30.00 111.30 14130
E 6 Standard APT 1.000 in, Grade D 85.0 NjA 30.00 141.30 17130
E 7 Standard APT 1.000 in, Grade D 85.0 NjA 30.00 171.30 201.3C
E 8 Standard APL 1.000in, Grade D 85.0 N/A 30.00 20130 23130
E 9 Standard APL 1.000in, Grade D 85.0 N/A 30.00 23130 26130
E 10 Standard APL 1.000in, Grade D 85.0 N/A 30.00 261.30 29130
E 1 Standard APL 1.000 in, Grade D 85.0 N/A 30.00 29130 32130
E 12 Standard APL 1.000 in, Grade D 85.0 N/A 30.00 32130 35130 v
. | _l_I
on

P| Rod String Selecti =)

Rod Specification

Varilla hueca sl

Isert | [ Replce | [ Filtosufsce | [ peete ][ s ]

Rod Number Type ‘ Brand ‘ Size and Grade ‘"E‘?kig“s T“T"Eh"s‘”'”t Length () | Top (tk8) | Botto—
EIf Hollow Tensris 10 1394 OD 1321 in No Uf 139.2 15002 2967 153 1374 J
E]8 Hollow Tensris ID 1394 OD 1521 in No Ug 139.2 15002 2967 13.74 3.4
ElE Hollow Tensris ID 1394 OD 1521 in No Ug 139.2 15002 2967 341 73.08
ElR Hollow Tensris ID 1394 OD 1521 in No Ug 139.2 15002 2967 7308 102.7¢
ElE Hollow Tenaris ID 1.394n OD 1921 in No Uy 139.2 15002 2967 10275 1324
EIG Hollow Tenaris ID 1.394in 0D 1.921in No U 139.2 15002 2067 13242 18205
ElR Hollow Tenaris ID 1.394in 0D 1.921in No U 139.2 15002 2067 162.09 191.7€
EID Hollow Tenaris ID 1.394in 0D 1.921in No U 139.2 15002 2067 19176 214
EIB Hollow Tenaris ID 1.394in 0D 1.921in No U 139.2 15002 2067 2143 25110
El Hollow Tenaris ID 1.394in 0D 1.921in No U 139.2 15002 2067 25110 28077
Elm Hollow Tenaris ID 1.394in 0D 1.921in No U 139.2 15002 2067 28077 3104
|32 Hollow Tenaris ID 1.394n 0D 1.921in No U 139.2 15002 2067 3104 3041+
ki | B
om

Fuente: Occidental De Colombia, LLC. Software C-Fer, PCP-PUMP. Modificado por los autores
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Cuadro 9. Simulacién exitosa

File Edit View Tools Help

BEFFETETERED

Wellbore Geometry | Equipment C ion | Fluid Properties | Operating Conditions | Options | Analysis Results | Ausiliary Analysis |
m| Energy Flow | Drive Equipment | Basic Fiuid Flow | Rod Loading/Deflection | Rod/Tubing Contact | Muttiphase Flow | Key Locations
- Input Parameters - Output Parameters
Fluid Properties [* /| | Basic Parameters. =
Fluid Type Multi-phase Pump Intake Pressure 3895 psi
Oil APL Gravity 24,00 AP Pump Discharge Pressure 916,80 psi
V H | | Water Salinity 6500.00 Differential Pressure 87794 psi| |
arifia Gas Specific Gravity 070| J| ||| et Hydrostatic Head 75371 psi| |
COﬂVEﬂClonal BSBMW Content 85.00% Flow Losses. 422psi
Praducing GOR 50.00 scf/ST8 Pump Pressure Loading 3363 % rated
Free Gas Separation 100.00% | | | Pump Torque 24284 ftlbs ||
Operating Conditions Pump Axial Load 455 kips
Surface Liquid Flow Rate (specified) 600,00 bbis/D Maximum Red Torque 327.15 ftlbs,
Pump Speed 36873 RPM Maximum Rod Torque Load N/A
Surface Motor Operation Frequency 735 Hz Maximum Axial Rod Load 1007 kips
Pump Volumetric Efficiency 80.00% Maximum Effective Rod Stress 4342%)
Fluid Level 1950.00 ftkB Rod Contact Loads
(specified) 10000 | ||| | Maximum Load Connection 206.25 Ibf| ~
- Output Messages
1\ High maximum coupling/tubing cantact loads (206 Ibf @ 501 ftkg) []
(& NOTE: Gas separation specified as 100.00 % & =
(@ NOTE: Other auxil iipment or adapt: I0 be required W
A MATEL A it - 7as 2
Click here to contact PC-

| PC-PUMP (Pozo Tipo 2 Varilla hueca,

dle Edit View Tools Help
DEAS &&=l

Wellbore Geometry | Equipment Configuration | Fluid Properties | Operating Conditions | Options | Analysis Results | Ausiliary Analysis |

Summary | Energy Flow | Drive Equipment | Basic Fluid Flow | Rod Loading/Deflection | Rod/Tubing Contact | Multiphase Flow | Key Locations
vy | Energy quip! 9 !

- Input Parameters [ Output Parameters
Varl | | a Fluid Properties ] | ||| Basic Parameters [+
X Fluid Type Multi-phase Pump Inteke Pressure 2895 psi
CO nve n C | o n al il API Gravity 24,00 *APL Pump Discharge Pressure 930,13 psi
Water Salinity 6500.00 Differential Pressure 89118 psi 1
Gas Specific Gravity 070| T ||| | et Hydrostatic Head 75373 psi 1
BS&W Content. 85.00 % Flow Losses 1745 psi
Producing GOR 50.00 scf/STB. Pump Pressure Loading 34.14 % rated
Free Gas Separation 100.00 % || | Pump Torque 24529 ftibs| |
Operating Conditions Pump Axial Load 265 kips
Surface Liquid Flow Rate (specified) 600,00 bbls/D| Maximum Rod Torque 317.84 ftlbs
Pump Speed 26873 RPM Maximum Rod Torque Load 2110 % Limit
Surface Motor Operation Frequency 7375 Kz Maximum Axial Rod Load 1128 kips
Pump Volumetric Efficiency 80.00 % Maximum Effective Rod Stress FNA
Fluid Level 1950.00 ftkB Rod Contact Loads
(specified) 100.00 ftf¥ Maximum Load Hollow Rod Body 746 Ibf/ft [~
- Output Messages
i\ The Rod String consists of rods which do nat have Yield Stress information =
I\ The Rod String consists of rods which do not have Upset dimension information =
(£ NOTE: Gas separation specified as 100,00 % #]
(A RINTC Mabne soilinn: nnsinmant ae sdantne s alen bo conuiend hd
Click here to contact PC-PUMP Technical Support.

Fuente: Occidental De Colombia, LLC. Software C-Fer, PCP-PUMP.

5.4 RESULTADOS Y ANALISIS DE LA SIMULACION

A continuacién se muestra los resultados correspondientes a las simulaciones
realizadas a cada uno de los pozos tipo, tanto con varilla convencional como con
varilla hueca, lo cual el simulador permite en forma de graficas, las que se
presentan a continuacion.

Las primeras graficas muestran la ubicacién de los puntos criticos, segun su
profundidad en ft y su localizacion alrededor de la varilla, sea convencional
(Figura 39a) o hueca (Figura 40a), en grados (°); como segundas graficas se
encuentran para varilla convencional (Figura 39b) la Fuerza de contacto/
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Centralizador / Guia de barra en (Ibf), ligandola a la profundidad en que se
presentan y, para varilla hueca (Figura 40b) esta la grafica de carga de contacto
continua a lo largo del pozo en (Ibf /ft) y, como terceras y Ultimas graficas esta la
Carga de Contacto ya distribuida (Ibf/ft) en relacién con la profundidad del pozo,
tanto para varilla convencional (Figura 39c) como para varilla hueca (Figura 40c.)

5.4.1 Pozo tipo 1.Los resultados de la simulacion del Pozo Tipo 1 se muestran en
la Figura 39, donde se realiza una comparacion entre las graficas obtenidas de la
simulacién del pozo con varilla convencional y varilla hueca.

En la Figura 39a y Figura 40a se muestran las graficas de la localizacién de los
puntos de contacto, a lo largo del pozo y alrededor de la varilla. Se observa como
la distribucion de los puntos de contacto entre los 400 y 1250 ft (reCuadro
amarillo) en la varilla convencional, se encuentran mas unidos mientras que en la
varilla hueca se encuentran mejor distribuidos (reCuadro verde), lo cual representa
una menor concentracion de la fuerza que se genera en esta zona del pozo. Para
la profundidad de 1250 ft a 2000 ft, se observa que en la varilla convencional los
puntos de contacto estan mas lejos unos de otros (circulo verde), esto es, debido
a que la transmision de la vibracion a lo largo de la varilla, es mucho mas fuerte en
la varilla convencional por lo que tiene un menor diametro, permitiendo asi que la
varilla toque mas puntos alrededor del tubing; en cambio, como la varilla hueca
tiene un mayor didmetro, la vibracion es menor y los puntos de contacto estan
juntos hacia donde la varilla se recuesta (circulo verde).

Para las gréficas correspondientes a carga de contacto continua Figura 39b y
Figura 40D, no es posible realizar un analisis comparativo entre la
implementacion de varilla convencional y hueca, porque las unidades en que el
simulador presenta los valores de esta gréafica, no son los mismos para los dos
casos; lo que si se puede observar de estas gréaficas, es que aunque sea distinta
la varilla que se utiliza en la simulacion de las bombas PCP, la distribucion que
presentan sus puntos en las graficas son muy similares, casi iguales, con
excepcién de pocos puntos.

Por ultimo estan las gréaficas de la carga de contacto ya distribuida Figura 39b y
Figura 40b. Estas graficas representan la fuerza de contacto distribuida alrededor
de la varilla a su respectiva profundidad; se distingue en estas gréaficas, que la
forma en que se encuentra distribuida la fuerza entre ambas varillas, sigue siendo
muy similar; aunque lo que si varia drasticamente son los valores de la fuerza de
contacto, que se generan entre el tubing y la varilla.

Los valores de la varilla convencional desde 400 libras hasta 1482 libras a los
4000 ft de profundidad, superan a los valores de la fuerza de contacto de la varilla
hueca; con lo que se demuestra una reduccion significativa en la carga de
contacto generada, cuando se utiliza varilla hueca en un sistema de bombeo tipo
PCP
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Figura 39. Resultados varilla convencional, para el pozo 1.
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Fuente: Occidental De Colombia, LLC. Software C-Fer, PCP-PUMP. Modificado por los autores
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Figura 40. Resultados varilla hueca, para el pozo 1
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Fuente: Occidental De Colombia, LLC. Software C-Fer, PCP-PUMP. Modificado por los autores

5.4.2 Pozo tipo 2 Los resultados de la simulacion del Pozo Tipo 2 se muestran en
la Figura 41 y Figura 42, donde se realiza una comparacion entre las gréaficas
obtenidas de la simulacion del pozo con varilla convencional y varilla hueca.
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Esta simulacion tuvo resultados muy similares a la del pozo Tipo 1. Las gréficas
donde se identifica la ubicacién de los puntos de contacto en el Pozo Tipo 2
Figura 41a y Figura 42a, entre la profundidades de 0 a 1500 ft, la varilla hueca
(reCuadro naranja) muestra una mejor distribucion de los puntos de contacto,
debido a que tiene un mayor diametro que la varilla convencional (reCuadro rojo).
Para las profundidades desde 1500 ft hasta 2100 ft la varilla convencional (circulo
rojo), refleja una mayor transmision de la vibracion, debido a que dispersa de
mayor forma los puntos de contacto alrededor del tubing, mientras que la varilla
hueca (circulo naranja), los concentra de mejor manera.

De la misma manera que en la anterior simulacion, las gréficas de la fuerza de
contacto continua, no se les puede realizar una comparaciéon Figura 41b y Figura
42b, porque las unidades entre varilla hueca y convencional no coinciden; sin
embargo la distribucion de los puntos de contacto, tiene una forma muy similar
entre los dos tipos de varilla.

Por ultimo estan las gréficas de la carga de contacto distribuida Figura 41c y

Figura 42c. La reparticibn de sus puntos conserva la misma tendencia y, se
encuentran diferencias de mas de 100 Ib en distintos puntos.
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Figura 41. Resultados varilla convencional, para el pozo 2.
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Figura 42. Resultados varilla hueca, para el pozo 2
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6. SELECCION DE UN LUBRICANTE QUE CUMPLA CON LAS
ESPECIFICACIONES PARA SU USO EN EL STL

El lubricante que es transmitido por el sistema del STL al interior del pozo, tiene la
funcion principal de generar una capa protectora en la superficie de la varilla
hueca y, sobre las paredes internas del tubing, con el fin de reducir la friccion que
se genera en aquellos puntos donde la varilla o la tuberia hueca entran en
contacto con el tubing, debido a los distintos cambios que tiene los pozos
desviados en su trayectoria.

En este capitulo se escogera uno de los tres lubricantes que la empresa tiene a su
disposicion para utilizar en el STL. Para esto se presentaran las caracteristicas,
aplicaciones y ficha técnica de cada uno, con el fin de escoger el lubricante més
indicado para el 6ptimo funcionamiento del STL.

Para realizar el estudio del lubricante mas apropiado, se seleccionaran las
propiedades que se consideren adecuadas, segun la informacion proporcionada
de las fichas técnicas, acompafiadas de las aplicaciones y caracteristicas que
posee cada uno de los lubricantes, para que cumplan con los requerimientos del
STL.

6.1 GENERALIDADES DE LOS LUBRICANTES

Los lubricantes en general se pueden caracterizar de distintas formas segun las
propiedades que se demanden en el momento de su uso. Por ejemplo: los
lubricantes que tienen las iniciales SAE (Society of Automotive Engineers), hacen
referencia a que son clasificados de acuerdo a su viscosidad, en funcion de la
temperatura. La sigla SAE puede estar acompafiada, bien sea de un nimero junto
con la letra (W) que puede estar entre (0 y 15), o de un namero sin letra que
puede estar entre (20 y 60), o los dos juntos.

La letra W es derivada de la palabra Winter, que traducida al espafiol significa
invierno; lo que se entiende como la funcionalidad que tiene el aceite a bajas
temperaturas, respecto a la viscosidad; significando la facilidad con la que el
lubricante puede ser bombeado a bajas temperaturas. EI nUmero que puede
continuar después de la W, o presentarse solo con la sigla, nos indica el grado de
viscosidad real a la temperatura de operacion; esto quiere decir a temperaturas
mayores.

Cuando el numero que se encuentra sin la letra, es mayor, quiere decir que su
comportamiento sera mejor a temperaturas de trabajo, mientras menor sea el
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nimero que precede a la W, ser4 mejor el comportamiento de la viscosidad a
bajas temperaturas.

Igualmente se tienen los lubricantes identificados con las siglas I1SO, significando
que su viscosidad ha sido evaluada bajo la norma DIN ISO 29095, donde su
efectividad es valorada a altas temperaturas, las que incrementan la tendencia a
oxidarse y envejecer, llevando a una descomposicion o evaporacién del mismo,
gue puede terminar en una coquizacion, generando un aumento de acidez.

Los aceites clasificados bajo estas siglas vienen acompafiados de algunos
nameros, que representan su funcionamiento tanto en temperaturas altas como
bajas, al igual que los lubricantes SAE. Sin embargo se utiliza la Figura 43, como
herramienta para efectuar la conversion de la norma ISO a la clasificacion SAE;
donde se considera mas facil identificar, si se hace referencia a temperaturas altas
o bajas, dependiendo de si el niumero esta o no acompafado de la letra W.

En los costados de la Figura 43 se encuentran las barras de viscosidad a dos
distintas temperaturas; en el lado izquierdo, en centigrados (40°C y 100°C) y, en el
lado derecho, su equivalente en Fahrenheit (100 °F y 210°F); en el centro de la
misma se muestran cuatro diferentes clasificaciones de los lubricantes, en su
orden, de izquierda a derecha: ISO VG, AGMA Grade, Sae Crankcase y SAE
Gear, de las cuales se tendra en cuenta la primera (ISO VG) y la tercera norma
(Sae Crankcase).

Para indicar como funciona la tabla de equivalencia de viscocidades se trae a
colacion un ejemplo: donde se seleccionara el lubricante ISO 32/46/68 para
encontrar su equivalente en la norma SAE Crankcase. Se debera entrar a la
Figura 43 sobre la norma ISO VG e identificar los tres nimeros representantes del
lubricante (32,46, 68); una vez encontrados, dirigirse sobre la misma linea hacia la
derecha hasta la norma SAE Crankcase, para tomar en cuenta sus equivalentes,
estos son SAE 15W 20.

Tomado en cuenta lo anterior, igualmente se van a encontrar las viscosidades
correspondientes, dirigiéndose a cualquiera de los costados de la tabla de manera
horizontal. Para el caso en la viscosidad a 100°C seria un rango de 5a 9 Csty en
la viscosidad de 40°C serian de 30 a 75 Cst.

50 AUTOCOSMOS.COM, Que significa las letras SAE, APl y W en los aceites para autos parr.2. [en linea] [Citado: 9 de abr., 2018] Disponible
en: <https://noticias.autocosmos.com.pe/2011/02/14/que-significan-las-letras-sae-api-y-w-en-los-aceites-para-auto>

51 LUBOKS, lubricantes y anticorrosivos Consultado [en linea] [Citado: 9 de abril del 2018] Disponible en:
<http://www.luboks.com.ar/sobre_lubricantes.html#viscosidad>
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Figura 43. Tabla de equivalencia de viscosidades

¢St cSt IS0 AGMA SAE SAE Sus SUS
@40°C  @100°C VG Grade Crankcase Gear @100°F @210°F
2000 — | — 10000
— 70
8000 — 300
[~ 6000 |
1000 — 50 5000
800 — 40 — 4000 :200
500 —
400 — —2000 =
300 — = 1500 T
20 100
200 — —1000 ——90
L 800 L 80
- 600 70
- T % @
L—9 — 400
—8 — 5
60 = 300
L7 — 50
50: — 200
40 0 — 45
30 — 5 — 150
4
20__ —100 — 40
10—J — 60

Fuente: LUBOKS lubricantes y anticorrosivos, Tabla de equivalencia de viscosidades.
2016 [en linea] [Citado: 14 de may del 2018] Disponible en: < https://www.luboks.com.ar/>,
editada por los autores.

6.1.1 Propiedades de los lubricantes.Es necesario conocer y entender las
propiedades de los lubricantes, ya que de sus valores dependen las distintas
etapas del proceso, desde el disefio y seleccién de equipos de bombeo, hasta la
eficiencia del funcionamiento de todo un sistema y sus respectivas partes®2.

Las propiedades mas importantes se tienen en cuenta en la caracterizacion de un
lubricante como son: gravedad API, viscosidad, punto minimo de fluidez y punto
de inflamacion; las que seran explicadas brevemente a continuacion.

52 GUTIERREZ, C. A., SANCHEZ-HERENCIA, A. J., & MORENO, R. Plastico o pseudoplastico Métodos de determinacion y andlisis del punto
de fluidez de suspensiones ceramicas, 2000 [en linea] [Citado: 9 de abril del 2018] Disponible en:
<https://books.google.com.co/books/about/Reolog%C3%ADa_de_suspensiones_cer%C3%A1lmicas.html?id=nWFgE1jyenEC&redir_esc=y>
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6.1.2 Parametros para la seleccién del lubricante.Debido al papel que ocupa el
lubricante en el STL, se hace necesario definir los parametros que éste debe
cumplir, para un funcionamiento eficaz del sistema.

En primer lugar se tendra en cuenta que el aceite que se escoja, debe representar
para la bomba que lo inyecta, el menor esfuerzo posible, para asi operar con un
requerimiento energético minimo. Este pardmetro se definird respecto al punto
minimo de fluidez y de la viscosidad a (40°C o 100°F).

Asi mismo se debe tener en cuenta la calidad del lubricante, respecto a su
viscosidad cuando se encuentre dentro del pozo, para que pueda cumplir con su
funcién principal, esto es, de producir una capa protectora a lo largo del mismo,
ademas de minimizar la friccibn en los puntos de contacto y evitar la corrosion, de
acuerdo al valor de la viscosidad a (100°C y 210°F).

Por ultimo se tendra en cuenta como factor el punto de inflamacion, el cual debe
estar por encima de los 170°C, para asi evitar accidentes.

6.2 DESCRIPCION DE LOS LUBRICANTES

A continuacion se realizara una descripcion de los tres lubricantes candidatos para
ser usados en el STL, considerando las caracteristicas con las que viene
disefiado, las aplicaciones que segun el distribuidor son las mas adecuadas y por
ultimo con las especificaciones técnicas de cada uno de ellos.

Los lubricantes a disposicion de la empresa son: Lubricante SAE 10W, lubricante
ISO 32/46/68 y por ultimo, el lubricante protector para metales para almacenaje y
transporte. La informacion que se utilizara para la discriminacién de los lubricantes
se obtendrda de la informacibn en linea, de la  péagina
http://www.tecnolubricantespower.com.

6.2.1 Lubricante ISO 32/46/68. El lubricante ISO 32/46/68, esta producido a base
de aditivos que generan una excelente resistencia al desgaste y la formacion de
lodos; ademas el lubricante posee un control sobre la corrosion, la herrumbre y
separacion de agua; asi mismo tiene un alto indice de viscosidad que le permite
ser usado a cualquier temperatura y apto para cualquier tipo de bombas.52

Las principales caracteristicas de este lubricante son>*:

v'Excelente rendimiento en los sistemas hidraulicos.

53 AUTOCOSMOS. Op. Cit.,péarr.4
S“TECNOLUBRICATES POWER S.A.S, Aceite hydrapremium aw, parr. 1 [en linea] [Citado: 15 de may del 2018] Disponible
en: < http://www.tecnolubricantespower.com/aceite-hydra-premium-aw/>
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v'Alta proteccion al desgaste, debido a la corrosion, oxidaciéon y herrumbre.
v'Es quimicamente estable.
v'Ofrece una proteccion a los componentes de la bomba.

Es recomendable aplicar para todos los sistemas hidraulicos con bombas de
engranajes, de pistén, radiales y de paletas; donde las presiones y velocidades
requieren un producto anti-desgaste en equipos hidraulicos: marino, de
construcciones, gruas, elevadores, herramientas neumaticas en maquinaria
industrial, compresores reciprocantes con carga ligera, compresores de aire,
rodamientos planos y antifriccion, industria papelera, inyectoras y sopladoras en la
industria del plastico, en prensas, maquinas y herramientas. Las propiedades de
este lubricante se muestran en la Tabla 24.

Tabla 24. Ficha técnica lubricante ISO 32/46/68

PROPIEDADES METODO ASTM 32 46 68
Gravedad API D-1298 0.870 0.880 0.880
Viscosidad cSt 40°C D-445 30.4 46.8 68.3
Viscosidad ¢St 100°C D-445 5.2 6.7 8.5
Grado ISO VG D-2422 32 46 68
Indice de Viscosidad D-2470 150 150 150
Punto minimo de fluidez °C D-97 -28 -24 -21
Punto de inflamacién °C D-92 222 232 234

Fuente: TECNOLUBRICATES POWER S.A.S, Aceite hydrapremium aw, parr. 1 [en linea]
[Citado: 15 de may del 2018] Disponible en: < http://www.techolubricantespower.com/aceite-
hydra-premium-aw/>

6.2.2 Lubricante SAE 10 W. Este lubricante también conocido como aceite
neumatico, se considera un lubricante Anti-desgaste con alta resistencia a la
oxidacion, degradacion térmica (no pierde sus propiedades a cambios bruscos de
temperatura). Igualmente, esta diseflado para resistir condiciones criticas como:
Altas presiones, porcentajes de humedad elevados, también presenta propiedades
como evitar la corrosion en los elementos con los que tiene contacto.

Contiene Micro-Moly, no se emulsifica con agua, evitando asi su congelamiento y
la formacion de hielo a bajas temperaturas ayudando a evitar la deformacion y
resequedad de los sellos y juntas disponibles®. Las caracteristicas mas
representativas de este lubricante son:

v'Protege las lineas de aire evitando la oxidacion y lubricando las herramientas
neumaticas.
v'Evita las fugas cuando se adelgaza.

% TECNOLUBRICATES POWER S.A.S, Oil sae 10. parr. 2 [en linea] [Citado: 15 de may del 2018] Disponible en: <
http://www.tecnolubricantespower.com/aceite-neumatico-oil-sae-10/ >
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v'Unico con sus propiedades de proteccion en lineas de aire.

v'Emulsionan las moléculas de agua, encapsulandolas e impidiendo que entren en
contacto con la linea de aire.

v'Evita que se ensucien y se resequen los sellos y empaques.

v'Excelente resistencia a la oxidacion y a la degradacion térmica.

v'Se adhiere a las superficies deslizantes y friccionaste.

v Estabilidad quimica superior.

v'Alto indice de viscosidad.

Gracias a sus aplicaciones, se puede considerar como un lubricante universal
para todo tipo de aire de presiones altas, toda clase de herramientas neumaticas
especialmente para martillos, compresores de alto rendimiento, engrapadoras
neumaticas, selladoras de vacio, maquinas neuméticas en la industria minera,
sistemas de embotellado, equipos de inyeccion de plastico, fabricas de bolsas y
un sin fin de aplicaciones més. Las propiedades del lubricante de observan en la
Tabla 25.

Tabla 25. Ficha técnica lubricante SAE 10W

PROPIEDADES RESULTADOS
Clasificacion 1ISO 32
Gravedad API, 60°F 3204
Gravedad Especifica, 60/60°F 0.866
(15/15°C)

Punto de Fluidez °F (°C) -6.7
Punto de Inflamacion °F (C) 428 (220)
Viscosidad cSt, a 40°C 28.8-35.2
Viscosidad cSt, a 100°C 5
indice de Viscosidad 95

Fuente: TECNOLUBRICATES POWER S.A.S, QOil sae 10. [en
linea] [Citado: 15 de may del 2018] Disponible en:
<http://www.tecnolubricantespower.com/aceite-neumatico-oil-
sae-10/>. Modificado por los autores

6.2.3 Lubricante protector para metales para almacenaje y transporte
(LPMAT). Este lubricante se considera de calidad Premium protector de uso
industrial porque tiene la capacidad de inhibir la corrosién y la oxidacion de
metales ferrosos y no ferrosos, al crear pelicula protectora uniforme y traslicida
gue evita la corrosién causada por agentes como la humedad y la oxidacion, asi
como la humedad de la huella digital, evitando el 6xido que ellas provocan en la
superficie donde es aplicado. Se considera Ideal para el almacenamiento.
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Este producto contiene en sucomposicion un solvente que permite que al
aplicarse se evapore, dejando una fina pelicula con poder protector requerido®®.
Entre sus caracteristicas se encuentran:

vBuena capacidad para el desplazamiento del agua.

vResistente al atague de sustancias alcalinas.

vTrabaja con eficacia en ambientes salinos, acidos y humedos.

v Excelente proteccion contra la corrosion y la impresion de la huella digital.
vFacil aplicacion y eliminacion.

Teniendo en cuenta que es un lubricante de baja viscosidad, entre sus
aplicaciones es recomendado especialmente para la proteccion de las laminas y
piezas metalicas, finalmente acabadas entre operaciones de maquinado, incluso
donde fueron utilizados aceites de corte y soluble. El producto es adecuado para
ser utilizado durante el empaque de las piezas para su almacenaje Yy transporte.

También se usa en la limpieza de cables. Su aplicacion es por inmersion,
rociada, pincel, spray o rodillo. La evaporacion del solvente deja una pelicula
delgada y transparente. Las propiedades se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26. Ficha técnica lubricante

PROPIEDADES METODO ASTM RESULTADO
Gravedad API D-1298 31.2
Viscosidad Cinematica a 40°cS D- 445 3

Punto de Fluidez D- 92 -27

Densidad a 60/60°F D-1298 0.827

Punto de Inflamacién °C D-92 60

Fuente: TECNOLUBRICATES POWER S.A.S, power metal protection oil. [en linea] [Citado: 15 de may del
2018] Disponible en: <http://www.tecnolubricantespower.com/power-metal-protection-oil/>

6.3 SELECCION DEL LUBRICANTE

Teniendo en cuenta tanto los parametros como las propiedades de seleccion del
lubricante, ademas de sus caracteristicas y aplicaciones, ya definidas, se
determina que la mejor opcién es la del lubricante SAE 10W.

Véase como el LPMAT, fue rechazado en primera instancia porque no cumple con
los minimos valores requeridos para su uso en el STL, debido a que su punto de
inflamacion estéa por debajo de los 100°C, y sus caracteristicas y aplicaciones no
son adecuadas.

56 TECNOLUBRICATES POWER S.A.S, power metal protection oil. parr 3 [en linea] [Citado: 15 de may del 2018]
Disponible en: <http://www.tecnolubricantespower.com/power-metal-protection-oil/>
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Ahora bien, se analizaron los lubricantes ISO 32/ 46/ 68 y el SAE 10W, de los
cuales, su ficha técnica permite que ambos se precisen aptos, toda vez, que el
punto de inflamacion de ambos se encuentra por encima de los 170°C; el punto
minimo de fluidez y la viscosidad a 40°C, representa un bajo esfuerzo para la
bomba en superficie y, la viscosidad a 100°C le permite cumplir con su funcion de
lubricante dentro del pozo.

Sin embargo al tener presente que el aceite SAE 10W, es un excelente anti
desgastante asi como resistente a la oxidacion, y a los cambios bruscos de
temperatura como a las condiciones criticas (altas presiones); adicionalmente
tiene la ventaja de ser considerado un lubricante universal resultando el mejor
candidato a escoger.

No se puede dejar a un lado que el lubricante ISO 32/ 46/ 68, de la misma manera

puede obtener excelentes resultados, porque sus aplicaciones se adecuan a las
exigencias del STL.
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7. EVALUACION FINANCIERA

En este capitulo se evaluard financieramente la aplicacion del sistema de
transmision lubricado, al sistema de levantamiento primario tipo PCP, que
actualmente es utlizado en el Campo La Cira Infantas. Adicionalmente se
comparara con el sistema de levantamiento primario ESP, que se creé, podria ser
més eficiente que la aplicacién del STL. Para esto se harad uso del indicador
financiero Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE), que definira, cual de las tres
opciones representaria un menor costo para la empresa Occidental De Colombia.

Al utilizar el sistema de levantamiento tipo PCP en pozos desviados, se presentan
diversos problemas como roturas y fallas del tubing y la varilla, por la friccion,
corrosion, etc. Para esto se propone la implementacion de un sistema de
transmision lubricado, que reducird los costos por reparaciones de los diferentes
componentes afectados. De igual forma existe la posibilidad de cambiar el sistema
de levantamiento PCP por ESP, con el que no se presentarian los problemas de
rotura y falla tipicos de las PCP; por eso se hace necesario hacer la comparacion
de este tipo de sistema de levantamiento.

La herramienta financiera utilizada en este capitulo ayudara a medir en unidades
monetarias, utilizando dolares americanos (USS); para establecer cual de los
sistemas de levantamiento, resultard menos costoso para un plazo de 4 afos.

La aplicacién de cualquiera de las tres opciones, PCP convencional, PCP con STL
o ESP, obliga a tener en cuenta tres puntos de analisis; el primero, los costos del
momento en que se realizara la implementacion y el segundo, los gastos por
mantenimiento, para que finalmente como tercero se evalué a través del CAUE,
porque este indicador, permite la comparacion de los costos correspondientes a
cada proyecto.

7.1 COSTOS DE INVERSION (CAPEX)

EL CAPEX es la cantidad de dinero gastado en la adquisicibn o mejora de los
bienes de capital de una empresa. Es por lo tanto la cantidad de inversiones en
equipos o instalaciones, con el fin de mantener la produccién de un producto o
servicio, para mantener funcionando un negocio®’.

Para cada opcion de implementacion existe un analisis de costos de inversiéon
diferente, debido a que el valor de la inversion inicial varia. Esta inversion se hara
una unica vez en el periodo 0 y, como se dijo anteriormente, sera distinta para
cada una de las opciones. Las inversiones iniciales de cada sistema se evidencian
en las Cuadro 10, donde se tendra Unicamente en cuenta el valor de los equipos

57 MOROS, Op. Cit., p. 46
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necesarios para la implementacion

suministrados por la empresa.

Cuadro 10. Gastos de inversion

del

STL, PCP convencional

EQUIPOS Ano 0 (USD)

STL ESP PCP
BHA 21,451.61 104,500.00 25,732.00
Equipo de superficie 22,351.86 32,543.76 20,895.22
Cable o varilla 48,964.94 17,600.00 31,514.00
Materiales de
instalacion 10,000.00 8,897.00 -
Servicios de corrida 1,200.00 10,216.00 1,200.00
SKID - 11,000.00 -
Proteccién de cables - 3,000.00 -
PFT (Power Feed-
Thru) fuente de
energia. - 8,500.00 -
Tuberia 20,000.00 20,000.00 20,000.00
Inversion total 123,968.41 216,256.76 99,341.22

Fuente: OXY. Informe Financiero. 2017.

7.2 COSTOS DE OPERACION (OPEX)

El OPEX hace referencia a los costos asociados al mantenimiento de equipos y
gastos de consumibles y otros de funcionamiento, necesarios para la producciéon y
operacion del negocio.

De los costos de operacion para este proyecto, se presentard solamente los
asociados al mantenimiento de los equipos, sin tener en cuenta los costos
asociados a la mano de obra, en ninguno de los casos; ademas los costos de
mantenimiento, serdn constantes sin importar el afio en que se apliquen por
requerimiento de la empresa. A continuacion se mostrard los costos de
mantenimiento para el afio 2 en la Cuadro 11 y el afio 4 en la Cuadro 12, que la
empresa establecio para cada uno de los sistemas.
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Cuadro 11. Costos de mantenimiento para el afio 2

EQUIPO Ao 2 (USD)
STL ESP PCP
BHA 21,451.61 104,500.00 25,732.00
Cable o varilla - 17,600.00 31,514.00
Materiales de instalacion - 8,897.00 -
Servicios de corrida 1,200.00 10,216.00 1,200.00
PFT - 1,200.00 -
Tuberia - - 20,000.00
Costo por mantenimiento 22,651.61 142,413.00 78,446.00
Fuente: OXY. Informe Financiero. 2017.
Cuadro 12. Costos por mantenimiento para el afio 4
Aio 4 (USD
EQUIPO STL ES(P ! PCP
BHA 21,451.61 104,500.00 25,732.00
Cable o varilla - 17,600.00 31,514.00
Materiales de instalacion - 8,897.00 -
Servicios de corrida 1,200.00 10,216.00 1,200.00
PFT - 1,200.00 -
Tuberia - - 20,000.00
Costo por mantenimiento 22,651.61 142,413.00 78,446.00

Fuente: OXY. Informe Financiero. 2017.

7.3 COSTO ANUAL EQUIVALENTE

Para evaluar la aplicacion de STL frente a la PCP convencional y ESP, se eligi6 el
indicador CAUE, por cuanto logra comparar las tres alternativas a partir de pagos
uniformes durante un periodo de tiempo determinado, generalmente un afo. Este
indicador representa una ventaja frente al Valor Presente Neto, porque no es
necesario tomar tiempos iguales, sino que, Unicamente se comparan los costos
gue se generara durante un afio (anualidad), al aplicar cualquiera de las
alternativas y, los gastos por mantenimiento cada 2 afios requeridos por cada
sistema de levantamiento, durante un periodo de 4 afios desde su
implementacién. Para realizar el célculo se utiliza la Ecuacion 4.58

%8 BACA CURREA, Guillermo. Ingenieria Econdmica. Sexta edicion. 2000. Pag. 217
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Ecuacioén 4. Calculo CAUE
(1+ TIO)™ * T10)

(1+TIO)" — 1

CAUE(TIO) = VP x

Donde

CAUE: Costo anual uniforme equivalente
VP: Valor presente para cada caso

TIO: Tasa de interés de oportunidad

n: Periodos anuales

Fuente: BACCA. G. Ingenieria econémica, Bogota, Colombia,
2008, octava edicion.

7.4 DESARROLLO EVALUACION FINANCIERA

Para determinar la viabilidad financiera de cada una de las opciones presentadas,
se tendra en cuenta el siguiente indicador.

7.4.1 Tasa de interés de oportunidad (TIO). La tasa interna de oportunidad o
tasa de interés de oportunidad o tasa minima de descuento, se define como “la
tasa de interés méas alta que un inversionista sacrifica con el objeto de realizar un
proyecto™®.

Para calcular el valor presente de cada una de las opciones, la Empresa
Occidental de Colombia utiliza una tasa del 15 % anual para proyectos de
inversion; la misma que se usara para evaluar este proyecto.

Para poder calcular el CAUE de cada una de las alternativas, se hace necesario
calcular una anualidad constante para los 4 afios en que se evaluara el proyecto.
El flujo de caja inicial que presenta cada uno de los proyectos se muestra en el
Grafico 3, siendo el rojo la alternativa PCP convencional, verde PCP con STL, y
por ultimo azul para ESP.

5 |pid., p. 197.
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Grafico 3. Flujo de caja para las tres alternativas

1 i 3 4
22651)61 2265161

9934102 il A mSTL
BEsp

78446,00 7844400
123968,41 v 3 PCP

¥ 142413,00 142413,00
216256,76

Fuente: Elaboracion propia.

Para calcular la anualidad constante, se deben llevar al afio 0, los valores que
corresponden a los afios 2 y 4 con la Ecuacion 5, a continuacion se muestra el
paso a paso.

Ecuacion 5. Valor futuro a valore presente

vp VF

— (1+TIO)™
Fuente: BACCA. G. Ingenieria econémica, Bogota, Colombia,
2008, octava edicion.

123,968.41 22,651.61 22,651.61

VP(STL) = 1150 L15)2 a5t 154,047.41
216,256.76 | 142,413.00 | 142,413.00 _

VP(ESP) = 150 (115)? a1t - 405,366.54

VP(PCP) = 9934122 | 7844600 | 7844600 _ 5qg pig 4o

(1.15)0 (1.15)2 (1.15)%

Con el total de gastos y costos, todos en el afio 0, se calcula el CAUE con la
Ecuacion 4, los resultados se muestra en la Tabla 27. Finalmente se podra
comparar entre cada una de las alternativas, siendo entonces la mejor, aquella
gue representa una menor anualidad total, ya que estos valores representan los
costos y gastos para la empresa.

(1,15)2%0,15

CAUE (STL) = —(154,047.41 (115)2-1

) =-$ 53,957.47
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(1,15)?%0,15

CAUE (ESP) = — (405,366.54 » “T22) = 1§ 141,985.85

(1,15)%%0,15

CAUE (ESP) = — (203'509'42 * (1,15)2-1

) =-$71,282.30

Tabla 27. CAUE
STL ESP PCP

-$53,957.47 -$141,985.85 -$71,282.30

Fuente Elaboracion propia.

7.5 CONCLUSIONES DE LA EVALUACION FINANCIERA

Desde el punto de vista financiero, la mejor opcion para la Empresa Occidental de
Colombia, es implementar el STL, toda vez, que representa el menor costo y
gasto; equivalente a $- 53,957.47. Esto se debe principalmente a que el
mantenimiento de esta alternativa es mucho méas econdémico, ya que solo genera
costos por el cambio de BHA y por el servicio de corrida que se le aplica; en
cambio la alternativa de ESP representa un costo de $ - 141,985.85 , porque
cuenta con costos para: Bha, cable de varilla, materiales de instalacidn, servicios
de corrida y PFT, y finalmente para el mantenimiento de la PCP convencional, se
generan costos por los Bha, cable de varilla, servicios de corrida y tuberia, que

ascienden hasta $ -71,282.30.
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8. CONCLUSIONES

e Dentro de los aspectos generales del Campo la Cira Infantas, se tiene sus
comienzos con el contrato llamado y conocido como “La concesién de mares”,
el inicio de exploracion realizado por la Tropical Oil Company, la continuacion
de exploracién y produccion por la empresa Ecopetrol S.A., y por dltimo, “La
recuperacion de campos maduros”, por la empresa Occidental de Colombia
LLC y la multinacional Ecopetrol S.A. Se tiene la descripciébn general de la
estratigrafia del Campo, con la descripcibn de cada formacion y las roca
generadora, reservorio y sello pertenecientes al mismo.

e Los sistema de levantamiento artificial usados en la actualidad en el Campo La
Cira Infantas incluyen el Bombeo Mecanico, El Bombeo Electrosumergible, El
Bombeo Electrosumergible con Cavidades Progresivas y EI Bombeo con
Cavidades Progresivas, este Ultimo sistema, es el relacionado al caso de
estudio.

e La causa principal de las fallas entre la tuberia y el tubing, es la alta friccion
generada entre los mismos, en los puntos donde estos componentes entran en
contacto, debido a las desviaciones de los pozos. Por otra parte, se tiene las
fallas ocasionadas a causa de vibracion y sobre torque; las cuales representan
menos del 13% de las fallas totales. Sin embargo, se obtuvo que mas del 50%
de las fallas a causa de la corrosion, son derivadas de la friccion puesto que el
roce constante entre las superficies del tubing y la varilla, generan espacios
desgastados donde los elementos corrosivos del fluido de produccion, atacan
los metales que posteriormente terminan en fallas. Ademas, la constante
friccion hace que la accién de tratamientos anti-oxidantes no sea efectiva,
porque retira la capa protectora que deberia permanecer en la superficie de los
componentes.

e Debido a que el indice de falla entre el tubing y la varilla es de 0,75, en pozos
desviados que utilizan bombeo de cavidades progresivas, se hace necesario
realizar una adecuacion al sistema, para este caso, el sistema de transmision
lubricado. Y su implementacién para PCP, permite que los fluidos de
produccion sean producidos por el interior de la varilla hueca, evitando de esta
manera, que aquellos componentes corrosivos como lo son el contenido de
agua libre y arenas, pasen por zonas criticas donde podrian generar
incrustaciones. Al implementar el STL, se requiere adicionar equipos en
superficie encargados de la transmision del lubricante alrededor del pozo.

e Para la implementacion del STL, se hace necesario realizar cuatro cambios

principales en los componentes de una PCP convencional, union rotatoria,
barra lisa hueca, sarta para transmisién de movimiento y conexién ranurada.
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Asi mismo, obliga a adicionar un sistema que pueda bombear el lubricante al
fondo del pozo.

e A partir de las simulaciones realizadas en dos pozos tipo, del Campo La Cira
Infantas, se pudo evidenciar que la carga de contacto que se genera en los
pozos con varilla hueca, como elemento para trasmitir el movimiento al rotor, es
menor, ya que genera un minimo esfuerzo para todo el sistema de
levantamiento tipo PCP. Siendo la diferencia para el pozo Tipo 1 desde 400
libras hasta 1482 libras, y para el pozo tipo 2 una diferencia de hasta 100
libras, para los puntos criticos.

e Entre los lubricantes ISO 32/46/68, SAE 10 W y el lubricante protector para
metales para almacenaje y transporte, se seleccioné el lubricante SAE 10 W
por su condicién de ser un excelente anti-desgastante, resistente a la oxidacién
y a los cambios bruscos de temperatura, como a las condiciones criticas (altas
presiones). Adicionalmente tiene la ventaja de ser considerado un lubricante
universal, resultando el mejor candidato a escoger.

e Para la empresa occidental de Colombia, la implementaciéon del STL seria la
opcién econémicamente mas viable. Ya que, desde el punto de vista financiero,
el mantenimiento de esta alternativa es mucho mas econdmico en comparacion
con los otros sistemas analizados, su costo equivalente es de $- 53,957.47,
mientras que los costos de las alternativas ESP y PCP convencional,
ascienden hasta $ - 141,985.85 y de $ -71,282.30 respectivamente (los valores
se muestran en negativo dado que son costos de inversion).
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9. RECOMENDACIONES

Realizar un andlisis, més detallado de los elementos que sufren rotura o fallas
en pozos que utilizan bombeo de cavidades progresivas, teniendo en cuenta el
grado de inclinacion del pozo.

Hacer un estudio sobre el efecto del cambio de area por donde se produciria
con el sistema de transmisién lubricado, en la produccion del pozo.

Simular el comportamiento de pozos productores, utilizando varilla hueca y
variando la configuracion de los equipos, como bombas, motores, etc.

Definir las condiciones 6ptimas del equipo de produccion, teniendo en cuanta el
sistema de transmision a implementar para un pozo en el que se incluya un
sistema de transmision lubricado.
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ANEXO A.
LICENCIA SIMULADOR PC-PUMP, C-FER

C-fER ~ PC-PUMP® Weblock
echnologies

The Industry Standard

The start date for this request had already been set to 2018-05-09 20.15:15 indicating that this request has already been verified. This demo was registered by M Camila Rodriguez and will expire on 2018-06-08 20:15:16
If this is not correct, please contact PC-PUMP Technical Support at (780)450-3300
To install the tnal version of PC-PUMP, please follow these steps:

1. Please download the PC-PUMP installation program from here

2. Once installed, run the PC-PUMP Demo Program and enter 940ae34b-dd34-40a5-a987-29¢35e7d4475 into the registration dialog. Note that you can double click on the code to select it and then cbick CTRL-C to copy
it to your clipboard and then click on the entry box in PC-PUMP and click CTRL-V to paste it there

[HASP: License container not found n
HARDLOCK: License container not found
WEBLOCK: Registration file not located: C:\Users\Dell\PC-PUMP3\User \pcpump.rgs

[ upgrade... | [ Troubleshoot... |

Demo Registration

To evaluate the program, please register for a demonstration key by following the steps below:
1. Register for the demo at: http://weblock.cfertech.com
2. Open the registration email and open the verification link to obtain the registration key
3. Enter the registration key below and press Register

Registration Key: 940ae34b-dd84-4025-a987-29¢35e7d4475| Register
@) Click here for PC-PUMP Technical Support. [ Retry |[ concea |
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ANEXO B.

DISENO MECANICO POZO TIPO 1.

Pan American Drilling Services

Well Report

[ |

Company : Calmena Energy Services

Date : 03/07/2013

Well : Tipol File :COD0002413

Location :LlaCira ‘

Reference : TRUENORTH

KB Elevation : 16 Gr Elevation : 303.00

License : UWI :

Vertical Section Calculated Along Azimuth 159.64°

MD Inc Azi TVD North East | V'Sect | D'Leg | Build Turn

ft Deg deg ft ft ft ft °/100 | °/100 | °/100

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 361 1.2 | 269.5 | 360.97 -0.03 -3.78 | -1.28 | 0.33 | 0.33 | -25.07
2 391 1.4 | 266.7 | 390.97 -0.06 -4.46 -1.5 0.7 | 0.67 -9.33
INT 420 1.85 | 233.78 | 419.95 -0.35 -5.19 -1.47 3.51 1.56 | -113.51
4 422 1.9 | 232.2 | 421.95 -0.39 -5.24 | -1.46 | 3.51 | 237 | -79.13
5 452 2.3 | 1943 | 451.93 -1.28 -5.79 | -0.81 | 4.72 | 1.33 | -126.33
6 488 29 | 161.3 | 4879 -2.84 -5.67 0.69 4.4 | 167 | -91.67
7 517 4 147.3 | 516.85 -4.39 -4.89 241 | 475 | 3.79 | -48.28
8 548 5.5 | 145.9 | 547.74 -6.53 -3.47 491 | 485 | 4.84 -4.52
9 575 6.7 147.1 574.59 -8.92 -1.89 7.71 447 | 444 4.44
10 605 7.6 | 151.6 | 604.35 | -12.14 0 11.38 | 3.53 3 15
11 636 8.9 | 1529 | 635.03 | -16.08 2.07 15.79 | 4.24 | 4.19 4.19
12 669 10.5 | 152.7 | 667.56 | -21.02 4.61 21.31 | 4.85 | 4.85 -0.61
13 712 12.6 | 154.6 | 709.69 | -28.74 8.42 29.88 | 4.96 | 4.88 4.42
14 756 14.4 | 157.2 752.47 -38.12 12.6 40.12 | 432 | 4.09 5.91
15 800 16.1 | 158.6 | 794.92 | -48.85 | 16.95 | 51.69 | 3.95 | 3.86 3.18
16 845 18 | 160.7 | 837.94 | -61.22 | 21.52 | 64.88 | 4.44 | 4.22 4.67
17 889 19.4 | 159.5 | 879.61 | -74.48 | 26.33 | 78.99 3.3 | 3.18 -2.73
18 938 20.9 | 159.8 | 925.61 | -90.31 32.2 95.87 | 3.07 | 3.06 0.61
19 982 22.8 | 160.4 | 966.45 | -105.7 | 37.77 | 112.24 | 4.35 | 4.32 1.36
20 1030 | 24.8 | 159.7 | 1010.37 | -123.91 | 44.38 | 131.61 | 4.21 | 4.17 -1.46
21 1072 | 26.5 | 159.2 | 1048.23 | -140.93 | 50.76 | 149.79 | 4.08 | 4.05 -1.19
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22 1118 28.3 | 158.3 | 1089.07 | -160.66 | 58.44 | 170.95 | 4.02 | 3.91 -1.96
MD Inc Azi TVD North East | V'Sect | D'Leg | Build Turn
23 1162 30 | 158.3 | 1127.49 | -180.57 | 66.36 | 192.38 | 3.86 | 3.86 0
24 1210 319 | 159.8 | 1168.66 | -203.63 | 75.18 | 217.06 | 4.27 | 3.96 3.12
25 1252 | 31.9 | 160.3 | 1204.31 | -224.49 | 82.75 | 239.25 | 0.63 0 1.19
26 1300 32.4 | 160.5 | 1244.95 | -248.55 | 91.32 264.8 1.07 1.04 0.42
27 1342 | 34.3 | 159.7 | 1280.03 | -270.26 | 99.18 | 287.88 | 4.64 | 4.52 -1.9
28 1390 | 34.3 | 160.3 | 1319.69 | -295.68 | 108.44 | 314.93 | 0.7 0 1.25
29 1432 34 | 161.4 | 1354.45| -317.95 | 116.17 | 338.5 | 1.63 | -0.71 2.62
30 1480 | 33.9 | 161.7 | 1394.26 | -343.38 | 124.65 | 365.29 | 0.41 | -0.21 0.62
31 1522 33.6 | 161.8 | 1429.18 | -365.54 | 131.96 | 388.61 | 0.73 | -0.71 0.24
32 1570 | 33.6 | 162.2 | 1469.16 | -390.8 | 140.17 | 415.15 | 0.46 0 0.83
33 1612 33.7 | 162.7 | 1504.13 | -412.99 | 147.19 | 438.4 0.7 0.24 1.19
INT | 1644.09 | 33.5 | 162.7 | 1530.86 | -429.94 | 152.47 | 456.13 | 0.63 | -0.63 0
35 1660 | 33.4 | 162.7 | 1544.13 | -438.32 | 155.08 | 464.89 | 0.62 | -0.62 0
36 1703 32.7 | 162.4 | 1580.17 | -460.69 | 162.11 | 488.31 | 1.67 | -1.63 -0.7
37 1748 | 319 | 161.6 | 1618.21 | -483.56 | 169.54 | 512.33 | 2.02 | -1.78 | -1.78
38 1799 | 30.2 | 161.1 | 1661.9 | -508.48 | 177.95 | 538.62 | 3.37 | -3.33 -0.98
39 1846 | 28.4 | 160.3 | 1702.89 | -530.19 | 185.54 | 561.62 | 3.92 | -3.83 -1.7
40 1887 27.1 | 159.8 | 1739.17 | -548.13 | 192.05 | 580.71 | 3.22 | -3.17 -1.22
41 1935 | 25.9 | 160.3 | 1782.13 | -568.27 | 199.36 | 602.13 | 2.54 | -2.5 1.04
42 1977 | 249 | 159.4 | 1820.07 | -585.18 | 205.57 | 620.14 | 2.55 | -2.38 | -2.14
43 2024 | 23.7 | 159 1862.9 | -603.26 | 212.43 | 639.48 | 2.58 | -2.55 -0.85
44 2063 | 23.5| 158.1 | 1898.64 | -617.79 | 218.14 | 655.09 | 1.06 | -0.51 -2.31
45 2111 22.2 | 158.1 | 1942.87 | -635.08 | 225.09 | 673.72 | 2.71 | -2.71 0
46 2156 | 21.3 | 155.4 | 1984.67 | -650.4 | 231.67 | 690.37 | 2.99 -2 -6
47 2201 | 20.1 | 154.9 | 2026.76 | -664.84 | 238.35 | 706.23 | 2.7 | -2.67 -1.11
48 2243 | 18.6 | 156.1 | 2066.39 | -677.5 | 244.13 | 720.11 | 3.69 | -3.57 2.86
49 2291 | 17.6 | 158.4 | 2112.01 | -691.24 | 249.9 735 2.56 | -2.08 4.79
50 2333 16.7 159 2152.15 | -702.78 | 254.4 | 747.39 | 2.18 | -2.14 1.43
51 2381 | 15.8 | 160.1 | 2198.23 | -715.37 | 259.1 | 760.82 | 1.98 | -1.87 2.29
52 2423 15.2 161 2238.7 | -725.95 | 262.83 | 772.04 | 1.54 | -1.43 2.14
53 2471 14.3 | 162.2 | 2285.12 | -737.54 | 266.7 | 784.25 | 1.98 | -1.87 2.5
54 2514 | 13.5| 161.9 | 2326.86 | -747.37 | 269.88 | 794.57 | 1.87 | -1.86 -0.7
55 2562 | 12.3| 161 | 2373.65 | -757.53 | 273.28 | 805.28 | 2.53 | -2.5 -1.87
56 2604 | 11.3 | 160.2 | 2414.76 | -765.63 | 276.13 | 813.87 | 2.41 | -2.38 -1.9
57 2652 | 10.3 | 159 | 246191 | -774.06 | 279.26 | 822.86 | 2.14 | -2.08 -2.5
58 2694 9.7 | 157.5 | 2503.27 | -780.84 | 281.96 | 830.16 | 1.56 | -1.43 -3.57
59 2742 9.2 | 159.2 | 2550.62 | -788.16 | 284.87 | 838.03 | 1.19 | -1.04 3.54
60 2784 8.1 | 159.6 | 2592.14 | -794.07 | 287.1 | 844.35 | 2.62 | -2.62 0.95
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61 2832 7.3 155.5 | 2639.71 | -800.02 | 289.54 | 850.77 | 2.02 | -1.67 -8.54
MD Inc Azi TVD North East | V'Sect | D'Leg | Build Turn
62 2874 7.4 151.8 | 2681.36 | -804.83 | 291.93 | 856.11 | 1.15 | 0.24 -8.81
63 2922 7.4 152.4 | 2728.96 | -810.29 | 294.82 | 862.24 | 0.16 0 1.25
64 2964 6.9 | 155.7 | 2770.64 | -814.99 | 297.11 | 867.44 | 1.54 | -1.19 7.86
65 3012 6.2 157.7 | 2818.32 | -820.02 | 299.28 | 872.91 | 1.53 | -1.46 4.17
66 3054 5.3 | 158.3 | 2860.11 | -823.92 | 300.86 | 877.12 | 2.15 | -2.14 1.43
67 3107 3.9 166.2 | 2912.94 | -827.94 | 302.19 | 881.35 | 2.89 | -2.64 14.91
68 3144 3 172.2 | 2949.87 | -830.12 | 302.63 | 883.55 | 2.62 | -2.43 | 16.22
69 3192 2.6 | 171.9 | 2997.81 | -832.44 | 302.95 | 885.84 | 0.83 | -0.83 -0.63
70 3234 2.5 168.4 | 3039.77 | -834.28 | 303.27 | 887.67 | 0.44 | -0.24 -8.33
71 3282 | 2.48 | 163.6 | 3087.73 | -836.31 | 303.77 | 889.75 | 0.44 | -0.04 -10
72 3325 2.5 | 164.9 | 3130.69 | -838.1 | 304.28 | 891.61 | 0.14 | 0.05 3.02
INT | 3361.45 | 2.42 | 165.5 | 3167.1 | -839.62 | 304.68 | 893.17 | 0.22 | -0.21 1.65
74 3373 2.4 165.7 | 3178.64 | -840.09 | 304.8 | 893.65 | 0.22 | -0.21 1.72
75 3415 2.2 173.8 | 3220.61 | -841.74 | 305.1 | 895.31 | 0.91 | -0.48 19.29
76 3463 2 188.1 | 3268.58 | -843.49 | 305.08 | 896.94 | 1.16 | -0.42 | 29.79
77 3505 1.9 192.2 | 3310.55 | -844.89 | 304.83 | 898.17 | 0.41 | -0.24 9.76
78 3553 2.1 | 194.6 | 3358.52 | -846.52 | 304.44 | 899.56 | 0.45 | 0.42 5
79 3595 2.1 | 192.6 | 3400.5 | -848.02 | 304.08 | 900.83 | 0.17 0 -4.76
80 3643 1.9 | 196.7 | 3448.47 | -849.64 | 303.66 | 902.21 | 0.51 | -0.42 8.54
81 3685 1.5 | 191.6 | 3490.45 | -850.84 | 303.35 | 903.23 | 1.02 | -0.95 | -12.14
82 3733 1.2 | 208.2 | 3538.43 | -851.9 | 302.99 | 904.09 | 1.02 | -0.63 | 34.58
83 3775 1.2 | 214.2 | 3580.43 | -852.65 | 302.53 | 904.64 | 0.3 0 14.29
84 3823 1 224.6 | 3628.42 | -853.37 | 301.96 | 905.11 | 0.59 | -0.42 | 21.67
85 3865 1.2 218 | 3670.41 | -853.98 | 301.43 | 905.5 | 0.56 | 0.48 | -15.71
86 3913 1.2 216 3718.4 | -854.78 | 300.82 | 906.04 | 0.09 0 -4.17
87 3955 1.1 | 224.1 | 3760.39 | -855.42 | 300.28 | 906.45 | 0.45 | -0.24 | 19.29
88 4003 1.1 | 216.5 | 3808.38 | -856.12 | 299.69 | 906.91 | 0.3 0 -15.83
89 4045 1.1 | 222.6 | 3850.37 | -856.75 | 299.18 | 907.31 | 0.28 0 14.52
90 4094 1.2 | 226.7 | 3899.36 | -857.44 | 298.48 | 907.72 | 0.26 | 0.2 8.37
91 4136 1.1 | 218.9 | 3941.35 | -858.06 | 297.91 | 908.1 | 0.44 | -0.24 | -18.57
92 4184 1.3 | 218.5 | 3989.34 | -858.84 | 297.28 | 908.62 | 0.42 | 0.42 -0.83
93 4226 1.4 | 229.9 | 4031.33 | -859.55 | 296.59 | 909.04 | 0.68 | 0.24 27.14
94 4274 1.4 | 224.5 | 4079.32 | -860.34 | 295.73 | 909.48 | 0.27 0 -11.25
95 4300 1.5 | 222.2 | 4105.31 | -860.82 | 295.28 | 909.78 | 0.44 | 0.38 -8.85
EXT | 4355 1.5 | 217.25 | 4160.29 | -861.93 | 294.36 | 910.49 | 0.24 0 -9.01
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ANEXO C.
DISENO MECANICO POZO TIPO 2.

MD | Inc | Azi(°) | TVD | N/S(ft)| E/W | V.Sec | Dogleg | T.Face Build | Turn

(ft) | (°) (ft) (ft) (ft) | (°/100ft) () (°/100 | (°/10
ft) | oft)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
92 1.3 0 92 0 0 0 1.41 0 1.41 0
182 | 22 | o | 1819 0 0 0 1 0 1 0
273 4.5 0 272.8 0 0 0 2.53 0 2.53 0
304 | 52| 0 | 3037 0 0 0 2.26 0 2.26 0
369 | 55 | 2752 | 3684 | 2.8 | -176 | 151 | 083 | -5857 | 046 | -7.38
429 6.1 270.8 428.1 3.1 -23.6 20.6 1.24 -38.74 1 -7.33
490 | 82 | 263.8 | 4886 | 2.7 | -31.2 | 277 | 372 | -26.03 | 3.44 -
11.48

551 | 109 | 259.4 | 548.8 | 12 | -412 | 375 | 458 | -17.31 | 443 | -7.21
611 13 256.5 607.5 -1.4 -53.3 49.8 3.64 -17.38 3.5 -4.83
672 | 15.1| 256.6 | 666.6 | 49 | -67.7 | 644 | 3.44 0.71 344 | 0.16
733 18 254.8 725.1 -9.2 -84.5 81.6 4.83 -10.89 4.75 -2.95
794 |20.8| 2515 | 782.6 | -151 |-103.9 | 101.7 | 493 | -22.94 | 459 | -5.41
855 |23.2]250.27 | 839.2 | -22.6 | -1255 | 1245 | 401 | -11.44 | 3.93 | -2.02
926 | 26.4 | 246.7 903.6 -33.6 -153.2 | 154.3 4,97 -26.71 451 -5.03
1006 | 29.6 | 247 | 9743 | -483 | -187.7 | 191.8 4 2.65 4 0.37
1088 | 32.9 | 248.3 | 1044.4 -64.5 =227 234.4 411 12.11 4.02 1.59
1170 | 36.8 | 249.1 | 1111.6 | -81.5 | -270.7 | 281.2 | 4.79 7.02 | 476 | 0.98
1250 | 39.7 | 246.8 | 11745 | -100.1 | -316.6 | 330.7 | 4.04 | -27.06 | 3.62 | -2.87

1330 | 39 | 246.6 | 1236.3 | -120.2 | -363.2 | 381.4 0.89 -169.81 | -0.87 | -0.25

1410 | 38.1 | 245 1298.9 | -140.6 | -408.6 | 431.3 1.68 -132.69 | -1.12 -2

1491 | 37.9 | 2439 | 1362.7 | -162.1 | -453.6 | 481.1 0.87 -106.89 | -0.25 | -1.36

1572 | 37.1 | 2431 1427 | -184.1 | -497.8 | 530.3 1.16 -148.99 | -0.99 | -0.99

1653 | 36.7 | 243 | 1491.7 | -206.1 | -541.1 | 578.8 0.5 -171.5 -0.49 | -0.12

1734 | 37.1 | 242.5 | 1556.5 | -228.4 | -584.3 | 627.2 0.62 -37.09 0.49 -0.62

1815 | 36.9 | 241 1621.2 | -251.5 | -627.3 | 675.7 1.14 -103.09 | -0.25 | -1.85

1896 | 37.1 | 2414 | 16859 | -275 -670 724.2 0.39 50.44 0.25 0.49

1976 | 37.4 | 243.7 | 1749.6 | -297.3 -713 772.5 1.78 78.76 0.37 2.87

2057 | 35.7 | 244.7 | 1814.7 | -318.3 | -756.4 | 820.6 2.22 161.09 -2.1 1.23

2138 | 33.5 | 246.8 | 1881.3 | -337.2 | -798.3 | 866.6 3.09 152.4 -2.72 2.59

2219 | 31.8 | 249.4 | 1949.5 | -353.5 | -838.8 | 910.3 2.72 141.56 -2.1 3.21

2300 | 29.4 | 250.7 | 2019.2 | -367.6 | -877.6 | 951.5 3.07 165.14 -2.96 1.6

2382 | 26.8 | 249.11 | 2091.6 | -380.8 | -913.9 990 3.3 -164.63 | -3.17 | -1.94
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MD | Inc | Azi(°) | TVD | N/S(ft)| E/W | V.Sec | Dogleg | T.Face Build | Turn
(ft) | () (ft) (ft) (ft) | (°/100ft) (°) (°/100 | (°/10
ft) 0ft)

2462 | 25.1 | 246.4 | 2163.5 | -394.1 | -946.3 1025 2.59 -146.31 -2.12 -3.39

2541 | 22.9 247 2235.7 | -406.8 | -975.8 | 1057.2 2.8 173.94 -2.78 0.76

2622 | 22 250.1 | 2310.5 | -418.1 - 1088.1 1.84 128.67 -1.11 3.83
1004.5

2702 | 19.9 | 248.1 | 2385.2 | -428.3 - 1116.7 2.77 -162.13 -2.62 -2.5
1031.3

2782 | 18.1 | 246.3 | 2460.9 | -438.3 - 1142.7 2.37 -162.82 -2.25 -2.25
1055.3

2864 | 16.5 | 244.2 | 2539.2 | -448.5 - 1167.1 2.09 -159.68 -1.95 -2.56
1077.4

2944 | 145 | 246.8 | 2616.3 | -457.4 - 1188.4 2.65 162.09 -2.5 3.25
1096.9

3026 | 12.9 | 248.9 | 2695.9 | -464.8 - 1207.8 2.04 163.75 -1.95 2.56
1114.8

3106 | 11.2 | 245.2 | 2774.2 | -471.2 - 12245 2.33 -157.37 -2.12 -4.62
1130.2

3188 | 8.4 | 243.1 2855 -477.3 - 1238.5 3.44 -173.76 -3.41 -2.56
1142.8

3269 | 7.5 2429 | 2935.2 | -482.4 - 1249.6 1.11 -178.34 -1.11 -0.25
1152.8

3349 | 49 | 246.2 | 3014.7 | -486.1 - 1258.3 3.28 173.83 -3.25 4.12
1160.6

3431 | 2.4 | 237.9 | 3096.5 | -488.5 - 1263.5 3.11 -172.19 -3.05 -
1165.2 10.12

3511 | 0.6 276 3176.5 | -489.3 - 1265.5 2.45 169.13 -2.25 | 47.62
1167.1

3592 | 1.1 30.2 | 3257.5 | -488.6 - 1265.2 1.79 136.32 0.62 140.9
1167.1 9

3673 | 1.3 30.3 | 33385 | -487.1 - 1263.9 0.25 0.65 0.25 0.12
1166.2

3754 | 1.8 37.1 | 3419.4 | -485.3 | -1165 1262 0.66 23.62 0.62 8.4

3835 | 1.7 43 35004 | -483.4 - 1259.8 0.25 121.96 -0.12 7.28
1163.4

3916 | 1.5 315 35814 | -481.6 | -1162 | 1257.9 0.47 -127.58 -0.25 -14.2

3998 | 1.6 19.8 | 3663.3 | -479.7 - 1256.3 0.4 -78.37 0.12 -
1161.1 14.27

4078 | 1.6 19.9 | 37433 | -477.5 - 1254.7 0 90.05 0 0.12
1160.3

4158 | 1.7 31 3823.3 | -475.5 - 1253 0.42 78.23 0.12 13.87
1159.3
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MD | Inc | Azi(°) | TVD | N/S(ft)| E/W | V.Sec | Dogleg | T.Face Build | Turn
(ft) | (°) (ft) (ft) (ft) | (°/100ft) (°) (°/100 | (°/10
ft) 0ft)
423 2 40.3 3904.2 | 4734 - 1250.8 0.52 49.73 0.37 11.48
9 1157.8
432 | 2.2 434 | 3985.2 | -471.2 - 1248.1 0.28 31.15 0.25 3.83
0 1155.8
440 | 2.1 51.6 | 4066.1 | -469.1 - 1245.3 0.4 112.08 -0.12 | 10.12
1 1153.6
448 | 2.1 65.3 | 4147.1 | -467.6 - 1242.4 0.62 96.85 0 16.91
2 11511
454 | 2.3 69.7 4210 -466.7 - 1240 0.42 42.39 0.32 6.98
5 1148.8
460 | 2.5 72 4265 -465.9 - 1237.7 0.4 26.87 0.36 4.18
0 1146.7
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