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GLOSARIO

ARENA: fragmentos de rocas de dimensiones comprendidas entre 1/16 y 2 mm.
Estan compuestas mayormente de cuarzo y feldespatos, conteniendo ademas otros
minerales, tomando el nombre del mineral de predominio o de importancia
econ6émica.?

ARENISCA: roca sedimentaria clastica, resultado de la consolidacion y diagénesis
de la acumulacion de arena. De acuerdo con el contenido de sus elementos o de su
cementante, la arenisca puede denominarse: Arcosa (predominio de particulas de
cuarzo), grauvaca (predominio de feldespatos), arenisca arcillosa (cementante
arcilla), arenisca limosa (cementante limo), arenisca calcarea (cementante
carbonatos), etc.?

ARCILLA: particulas finas, generalmente de silicatos, de dimensiones menores de
1/256 mm. Provenientes de la alteracion fisica y quimica de las rocas y minerales.
Los principales tipos de arcilla son: el caolin, la bentonita, la montmorillonita. El valor
de las arcillas depende de las propiedades fisicas y quimicas, de su composicion,
etc. Las propiedades mas importantes son la plasticidad, cohesion, resistencia a la
tension, poder de secado, poder de aglutinacion, etc. Casi todas las arcillas son
silicatos aluminicos complejos hidratados, contienen potasio, sodio, calcio,
magnesio, hierro, etc.®

ARCILLOLITA: roca sedimentaria de origen detritico, compacta y sin fisilidad
formada por particulas del tamafio de la arcilla.

ANTICLINAL: plegamiento en el cual las rocas estratificadas buzan en sentido
contrario (divergen) a partir de un plano denominado axial®.

BASALTO: roca ignea volcanica basica. Contiene esencialmente minerales
ferromagnesianos (augita, hornblenda), feldespatos, plagioclasas y olivino. Se
solidifica presentando prismas hexagonales "basalto columnar”. Se erosiona dando
la impresién de tener la morfologia tipo carst. Su alteracion da lugar a la formacion
de suelos calco-sédicos 0 magnesianos.®

CABALGAMIENTO: término usado para referirse a un plegamiento fallado (falla
inversa) en el cual el bloque inferior o cabalgante se encuentra encima del bloque
superior o cabalgado (bloque techo), dando lugar a que rocas mas antiguas se
encuentren sobreyaciendo a rocas mas modernas.®

1 JORDE DAVILA BURGA. “Diccionario geoldgico”. 2011. Pag 66
2 |bid., pag 69

3 Ib)\id., pag 67

4 1bid., pag 69

5 Ibid., pag 96

6 Ibid., pag 132
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CAMPO: es aquella &rea en la que un numero de pozos de petrdleo y gas producen
de una 0 mas reservas probadas. Un campo puede referirse Unicamente a un area
superficial o a formaciones subterraneas. Un campo sencillo puede tener reservas
separadas a diferentes profundidades.”’

CALIZA: roca sedimentaria formada por la precipitacion del carbonato de calcio, en
las regiones batiales y abisales de los fondos marinos. Compuesta esencialmente
de carbonato de calcio - calcita (CaCO3). Existen unidades estratigraficas de gran
extension y de gran potencia, formadas en los fondos marinos durante tiempos
geoldgicos prolongados y que hoy se encuentran en areas continentales,
constituidas casi exclusivamente de calizas, intercaladas con margas y lutitas.®

CLASTICA: denominacion dada a las rocas sedimentarias compuestas por
fragmentos o particulas de materiales rocosos, que pueden ser: bloques, cantos,
gravas, arenas, limos, lodo, arcilla, etc. Las rocas de acuerdo al tamafio de los
fragmentos son: conglomerados, aglomerados, pudingas, areniscas, limolitas,
argilitas, etc. Las rocas clasticas constituidas por fragmentos mayores se
denominan psefitas y las constituidas por fragmentos menores se les denominan
pelitas.®

COLUMNA ESTRATIGRAFICA: es la representacion gréafica utilizada en la
geologia para especificar y describir la secuencia de rocas de una localizacién
determinada.

CONCORDANCIA: es untipo de formacion representada por una serie de depdsitos
gue vienen seguidos unos a otros sin interrupcion ni cambios relevantes en la
naturaleza de la roca.

CONGLOMERADO: roca sedimentaria compuesta de cantos rodados, cementados
en una matriz fina (arena, limo, arcilla), algunas veces la matriz puede ser calcarea
o silicosa y en ocasiones que el conglomerado ha sido sometido a fuertes presiones
y temperaturas la matriz puede hallarse fundida.®

CONGLOMERADO INTERFORMACIONAL: conglomerado que ocurre dentro de
una formacién debido a causas geoldgicas extrafias.'!

CUARZO: 6xido silicio (SiO2). Se presenta en cristales prismaticos tabulares del
sistema hexagonal, a veces amorfo. Presenta fractura conoidal, brillo vitreo,
incoloro. Dureza 7 en la escala de Mohs, es uno de los minerales mas comunes de

" SUBSECRETARIA DE HIDROCARBUROS. “Glosario de términos petroleros”.PDF.2015
8 JORDE DAVILA BURGA. “Diccionario geoldgico”. 2011. Pag 141

% Ibid., pag 184

10 Ibid., pag 202

11 1bid., pag201
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la corteza terrestre. Cristaliza directamente del magma (rocas igneas)??.

CUENCA: estructura geologica concava, donde los buzamientos de los estratos
convergen hacia un punto central. Depresion de la tierra donde se realiza la
sedimentacion.!3

DETRITICA: roca formada por fragmentos o detritus provenientes de la erosion de
rocas pre-existentes.'4

DELTAICO: relativo a un area de depositacion formada por un flujo de corriente
cargada con sedimentos de origen aluvial formada cuando una corriente de agua
entra al mar. Sus formas variables dependen de la interaccion entre el rio, las olas
y la marea.®®

DISCORDANCIA: es una superficie de erosion o de deposicion de sedimentos,
sefialada en la secuencia estratigrafica por la falta de estratos. En una discordancia
los depositos jovenes yacen sobre los depédsitos antiguos sin solucién de
continuidad. Existen discordancias horizontales y angulares, éstas ultimas son mas
definidas para el observador.16

DOLOMITAS: es una roca calcarea mas resistente al proceso carstico, dado a que
esta constituido por dolomia que es un carbonato doble de calcio y magnesio.*’

EROSION: destruccion de los materiales de la corteza terrestre por accion de los
procesos geoldgicos. La erosion implica los siguientes procesos: fracturamiento,
fisuramiento, alteracién fisica y/o quimica hasta el momento de arranque de los
materiales, sin considerar el transporte. Los agentes erosivos son: el agua, el viento,
el hielo, la accion del sol dilatando las rocas durante el dia y contrayéndolas durante
la noche, la humedad, etc.!®

ESTRATIGRAFIA: es la ciencia que estudia la secuencia o sucesion de las capas
0 estratos gque se han formado a través del tiempo geoldgico.*®

EVENTO ANOXICO: corresponde a breves periodos en los que predominan las
condiciones empobrecidas en oxigeno disuelto en el océano global como resultado
de profundas transformaciones en el ciclo del carbono. Estos eventos favorecieron
el depdsito de sedimentos ricos en carbono organico y la subsiguiente formacién de

12 |bid., pag 226

13 |bid., pag 226

14 |bid., pag 250

15 Ministerio de minas y energia. “Glosario Técnico Minero”. PDF.2015
16 JORGE DAVILA BURGA. “Diccionario geologico”. 2011. Pag 141

7 1bid., pag 267

18 |bid., pag 297

19 |bid., pag 315
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rocas generadoras de hidrocarburos.

FALLA: desplazamiento de un bloque rocoso con respecto a otro colindante a éste
o de ambos bloques, a través de un plano denominado "plano de falla". Las fallas
son producto de esfuerzos tectonicos, producto de la epirogénesis, orogenia,
diastrofismo, tectonica de placas o cualquier otro tipo de desplazamiento de parte
de la corteza. Una falla ocasiona discontinuidad de las estructuras geolégicas.?°

FALLA INVERSA: es cuando el piso baja con respecto al techo o el techo sube con
respecto al piso, o ambos bloques se desplazan en el sentido indicado. Las fallas
inversas, generalmente son producto de los esfuerzos de compresién.?*

FALLA DE RUMBO: en estas fallas predomina el desplazamiento horizontal,
paralelo a la direccién de la falla.

FELDESPATO: familia de minerales silico-aluminosos potasicos, sodicos y/o
calcicos. Los feldespatos potasicos se denominan ortoclasas (ortosa y microclina).
Los feldespatos son muy importantes en la determinacion de la acidez o basicidad
de las rocas igneas, pues son constituyentes principales de casi todas ellas. Los
feldespatos son los minerales mas comunes en la corteza terrestre aparte del
cuarzo. Los feldespatos se alteran facilmente por efecto de la alteracion quimica
dando como resultado las arcillas de colores variados de acuerdo a los éxidos que
contenga y al clima de la region.??

FISIBILIDAD: la fisibilidad es una propiedad que poseen algunas rocas de dividirse
en capas, mas o menos planas.

FORMACION: es una secuencia de rocas, generalmente de caracteristicas
semejantes, en cuanto a litologia, fésiles y edad. Por lo tanto, poseen una facies
semejante, cuencas de deposicion semejantes y cercanas, y fuentes de aportes de
materiales también semejantes. Algunas formaciones tienen gran extension
territorial.?3

FLUJO NATURAL.: es la capacidad que tienen los pozos de desplazar los fluidos
desde el subsuelo hasta la superficie con la energia interna que aporta el
yacimiento.

GEOLOGIA: es la ciencia que estudia la tierra, en todos sus aspectos y alcances,
Su origen, constitucion, evolucion, los procesos gque se realizan en ella tanto interna

20 |pid., pag 329
2! |bid., pag 330
22 pid., pag 333
23 |bid., Pag 349
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como externamente a través del tiempo geoldgico.?*

GEOLOGIA DEL PETROLEO: ciencia que se ocupa del estudio de los yacimientos
de petréleo. Estudia su origen, época de formacion, rocas favorables, condiciones
geoldgicas favorables para su entrampamiento, su evaluacion, etc.?®

GEOLOGIA ESTRUCTURAL: es la ciencia que estudia las deformaciones de la
corteza terrestre relacionadas con el tiempo geoldgico. Estudia las deformaciones
orogeénicas, diastroficas, epirogénicas, etc. Las deformaciones pueden ser pliegues
(homoclinales, anticlinales, sinclinales, domos, etc.), fallas (normales, inversas,
etc.), intrusiones (vetas, diques, lacolitos, batolitos, etc.)?®

HIDROCARBURO: son todos los productos naturales derivados de la putrefaccion
de la materia organica. Los hidrocarburos se presentan en la naturaleza como
gases, liquidos, grasas y a veces solidos, tales como los de la serie de los metanos,
los hidrocarburos nafténicos y la serie benzénica y la brea. El hidrocarburo mas
importante que existe en el globo terrestre es el petrdleo.?’

INTERFORMACIONAL: materiales rocosos extrafios depositados entre una
secuencia estratigréafica.?®

KEROGENO: materia organica contenida en sedimentos bituminosos y que por
destilacion produce aceites minerales.??

KEROGENO TIPO I: es de alto contenido de C/H y de bajo contenido de Oxigeno.
Es procreador del Aceite

KEROGENO TIPO II: es de contenido de C/H regular al igual que el oxigeno. Es
procesador del Gas.

INFRAYACE: estrato o roca que reposa por debajo de otro superior.3°

LIMOLITA: es una roca compuesta por fragmentos de limo, consolidados y
diagenizados. La limolita es de origen sedimentario, clastico.3!

LITIFICACION: proceso mediante el cual los sedimentos son consolidados
((cementacién y/o compactacion) para formar una roca sedimentaria.

24 1bid., pag 369
25 |bid., pag 370
26 |bid., pag 371
27 |bid., pag 412
28 |bid., pag 442
2 |bid., pag 680
%0 bid., pag 439
31 |bid., Pag 500
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LITOLOGIA: es la parte de la geologia que estudia las caracteristicas de las rocas
y los diferentes tipos de rocas existentes.

LITOESTRATIGRAFIA: estudio, organizacion y clasificacion de las rocas
estratificadas en base a sus caracteristicas litoldgicas.*?

LODOLITA: roca formada por la consolidacién de particulas finas, arcillas de color
gris oscuro, a veces verdosa. En su origen tiene olor fétido por el acido sulfidrico
que contiene (H2S).%3

LUTITA: roca formada por la consolidacién de particulas muy finas, arcillas.
Presenta estructura laminar, muy fina, friable. El tamafio de las particulas puede ser
superior o inferior a 1/256 mm34

MARCO GEOLOGICO: resumen de la geologia en una localizacién especifica en
la cual se incluye la historia de produccion, geologia estructural y geologia del
petroleo.

ROCA: conjunto de minerales consolidados, provenientes de la solidificacion del
magma, consolidacion y diagénesis de los materiales producto de la erosion de las
rocas pre-existentes y recristalizacion de las rocas pre-existentes.®

ROCA GENERADORA: es una roca rica en contenido de materia organica que, Si
recibe calor en grado suficiente, generara petréleo o gas. Normalmente son lutitas
o calizas.

ROCA RESERVORIO: roca que contiene un depdosito mineral, petrdleo o agua. Sus
principales caracteristicas son la permeabilidad y la porosidad.36

ROCA SELLO: es una roca relativamente impermeable (lutita) que forma una
barrera alrededor de la roca la cual impide el paso de fluidos.

SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL: son los mecanismos externos a la
formacion productora encargada de levantar crudo desde la formacion a la
superficie de la tierra.

SEDIMENTACION: es el proceso geolégico mediante el cual los materiales
detriticos erosionados de las rocas preexistentes se acumulan en un determinado
lugar, que pueden ser los fondos marinos, los fondos lacustres, las depresiones

32 |bid., pag 504
33 |pid., pag 508
34 bid., pag 513
35 |bid., pag 707
%6 |bid., pag 708
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continentales, etc. 3’

SUBYACENTE: material (estrato o roca) sobre el cual reposa otro material.3®
SUPRAYACE: hace referencia a que esta por encima de algo en especifico.
TRAMPA: es una estructura geoldgica que hace posible la acumulacién y

concentracion de petrdleo, manteniéndolo atrapado y sin posibilidad de escapar de
los poros de una roca permeable.

%7 |bid., Pag 733
%8 |bid., pag 767
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RESUMEN

TITULO: EVALUACION TECNICO-FINANCIERA DEL SISTEMA DE
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL ESPCP EN UN CAMPO EN EL VALLE MEDIO DEL
MAGDALENA A PARTIR DE UN ANALISIS DE FALLAS.

DESCRIPCION: El siguiente proyecto es realizado en un Campo en el Valle Medio
del Magdalena. Se realizé inicialmente una descripcién de la generalidades del
campo, el contenido del proyecto corresponde a la descripcion de las caracteristicas
del sistema de levantamiento artificial ESPCP y sus condiciones actuales de
operaciéon. Se realizé una identificacion de las variables criticas que afectaban el
sistema ESPCP a partir de un analisis de fallas el cual consistié en clasificar las
fallas y mediante esta clasificacién se agruparon los pozos segun el tipo de falla que
presentaron. Una vez identificadas las variables criticas (Torque, Frecuencia, Carga
del motor, Carga en el eje de los sellos, Total dynamic Head (TDH), PIP y presion
de descarga) se realiz6 una evaluacion del comportamiento del Run life de los
sistemas ESPCP a patir de un analisis de supervivencia mediante graficas para
observar el comportamiento de las variables criticas y ver de que manera estas
afectan al sistema con el fin de dar recomendaciones a la empresa sobre la
operacion de este y asi disminuir las fallas en el sistema, principalmente las fallas
presentadas en la caja reductora (GRU) y sellos. Seguido de esto se evaluo el
rendimiento del sistema de levantamieto ESPCP mediante un software de
simulacion llamado Autograph PC en los los pozos que presentaron mayores
inconvenientes de operacion. Finalmente se realiz6 una evalucion financiera del
proyecto en el cual se estimé la dismucion de los recursos actuales destinados a
cubrir garantia por parte de la empresa prestadora de servicios.

PALABRAS CLAVE:

Sistema de levantamieto artificial ESPCP
Analisis de fallas

Variables criticas

Andlisis de superviviencia

¢ Valle Medio del Magdalena
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INTRODUCCION

El campo de estudio ha pasado por diferentes etapas de produccion desde el
momento en que fue declarado comercial, estas etapas han comprendido los
diferentes tipos de recobro, los cuales comprenden tanto el recobro primario a
traves de un empuje hidraulico que han sido tanto en flujo natural como asistido
mediante sistemas de levantamiento artificial hasta recobro secundario como
metodos de inyeccidn de agua, todo esto con el fin de incrementar su produccion o
mantenerla.

Cuando un pozo queda sin la suficiente energia para producir el fluido del
yacimiento por si solo, los sistemas de levantamiento artificial se convierten en una
opcion atractiva para las operadoras , existen diferentes sistemas de levantamiento
artificial como lo son el Bombeo mecanico (BM), Bombeo electrosumergible (ESP),
Bombeo por cavidades progresivas (PCP), Gas Lift, etc. Actualmente (2018) el
campo de estudio tiene instalados diferentes sistemas de levantamiento artificial,
uno de estos es el Bombeo electrosumergible con cavidades progresivas el cual es
una combinacibn de Bombeo electrosumergible y Bombeo con cavidades
progresivas. Este tipo de sistema no ha funcionado de una manera adecuada en el
campo de estudio por problemas de manufactura y operacion, segun los reportes
de fallas de la compaifiia.

Debido a los incovenientes en el funcionamiento del equipo Electrosumergible con
cavidades progresivas (ESPCP) , tanto la compaiiia operadora como la prestadora
se han visto afectadas en aspectos técnicos y econOmicos y es por esas razones
que en el campo de estudio se requiere evaluar tecnica y financieramente el
sistema de levantamiento artificial ESPCP a partir de un analisis de fallas. El andlisis
de fallas en este proyecto se realiza con el fin de predecir los parametros de
operacién adecuados del sistema ESPCP para mitigar las fallas que se presentan
principalmente en los sellos y la caja reductora del equipo. El analisis no esta
enfocado a evaluar el disefio del equipo o sus materiales, adicionalmente los
parametros recomendados en este proyecto solo seran validos para los equipos
ESPCP del Campo VMM.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnico-financieramente el sistema de levantamiento artificial ESPCP en
un Campo en el Valle Medio del Magdalena a partir de un andlisis de fallas.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.Describir las generalidades del Campo seleccionado en el Valle Medio del
Magdalena.

2.Describir el sistema de levantamiento ESPCP y sus condiciones actuales de
operacion en el Campo.

3.ldentificar las variables criticas que afectan el sistema de levantamiento artificial
ESPCP en los pozos del Campo en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena a
partir de un analisis de fallas.

4.Evaluar el comportamiento del Run Life de los equipos ESPCP a partir de técnicas
de andlisis de supervivencia considerando los resultados del analisis de fallas.

5.Evaluar el rendimiento del sistema de levantamiento ESPCP mediante el software
Autograph PC para los pozos del Campo que presentaron mayor cantidad de fallas.

6.Evaluar mediante la metodologia del Valor Presente Neto (VPN) la posible

disminucién de los recursos actuales destinados a cubrir garantias por parte de la
compafia.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO VMM

En este capitulo se describira el campo de estudio denominado Campo VMM en
aspectos como: Métodos de produccion que ha tenido a través del tiempo, la
localizacion, Marco Geoldgico, Geologia Estructural y Geologia del Petrdleo. En
este capitulo se va a referenciar al campo seleccionado en la Cuenca del Valle
Medio del Magdalena como Campo VMM para facilitar la comprension de los
lectores.

1.1 HISTORIA DEL CAMPO

En 1905, el gobierno colombiano firma los primeros contratos de concesion para la
explotacion y produccion de hidrocarburos en un terreno ubicado en el
Departamento de Santander de aproximadamente 1.000 hectareas, bajo ese
contrato nace dicho Campo VMM que pasaria a ser operado inicialmente por la
compafia Tropical Oil Company.

Mas de una década después se inicia la perforacibn de los primeros pozos
exploratorios a profundidades que no superaban los 2.500 pies y con una produccion
media de 900 BOPD, a partir de estos descubrimientos el campo es declarado
comercial e inicia su producciéon en el afio de 1918. Para el afio 1940 el campo
producia 65.000 BOPD. A principios de la década de los 50 el Campo VMM pasa a
ser operado por Ecopetrol y en el afio 2005 se asocia con la empresa Occidental de
Colombia con el fin de aumentar el factor de recobro en el campo.

Inicialmente la mayoria de los pozos producian mediante flujo natural. Luego, los
sistemas de levantamiento artificial fueron implementados, empezando con Gas Lift
y Bombeo Mecanico. Actualmente (Afio 2018) el Campo VMM continua en
operaciones con alrededor de 1.900 pozos y sigue siendo operado en conjunto con
Ecopetrol y Oxy con una produccion de 39.000 BOPD gracias a la perforacion de
nuevos pozos tanto inyectores como productores y a los trabajos de
reacondicionamiento de pozos.

Los sistemas de levantamiento artificial actualmente (Afio 2018) usados en la
mayoria de los pozos son Bombeo Mecéanico (BM), Cavidades Progresivas (PCP) y
Bombeo Electrosumergible (ESP). Sin embargo, actualmente se esta instalando el
sistema Bombeo Electrosumergible con Cavidades progresivas (ESPCP) ya que se
considera que este sistema al ser la Combinacion del ESP Y PCP disminuye
problemas y aumenta la vida util del pozo.
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1.2 LOCALIZACION

El campo se encuentra ubicado en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena
(Colombia) en el departamento de Santander a 24 km de la ciudad de
Barrancabermeja y a 250 km de la capital Bogota y tiene un area aproximada de

160 km cuadrados.

Existen diferentes alternativas de acceso al Campo VMM, una de ellas es la via
aérea tomando un avion desde la ciudad de Bogota (Aeropuerto Internacional El
Dorado) hasta el municipio de Barrancabermeja (Departamento de Santander) y se
continda el trayecto por via terrestre tomando la via Barrancabermeja- Troncal
Magdalena o ruta 45, recorrido de aproximadamente 24 km y que toma unos 30

minutos. (Ver Figura 1)

Figura 1. Ubicacion del Campo VMM, Valle Medio del Magdalena, Colombia

Cuenca del Valle Medio del Magdalena
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Fuente: LOPEZ LINA, MUNOS JOSE. “Disefio de una matriz de decision para la
ejecucion de operaciones de pesca en pozos inyectos del Campo La Cira
Infantas” Tesis. 2017. Modificado por autores.
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La segunda alternativa es por via terrestre desde la ciudad de Bogota por un tramo
de 415 km saliendo por el Occidente de Bogota y tomando la Calle 80 hasta la Ruta
50 y posteriormente se toma la Ruta 56 y se pasa por los municipios de La Dorada
y Puerto Boyaca hasta llegar al Campo como se puede observar en la Figura 1
donde se encuentra la ubicacién del campo y la ruta por via terrestre.

1.3 MARCO GEOLOGICO

En este segmento se muestra la columna estratigrafica del Valle Medio del
Magdalena y se describe la estratigrafia, geologia estructural y la geologia del
petréleo asociadas al campo.

1.3.1 Columna estratigréfica. A continuacion, se presenta la columna
estratigrafica generalizada de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, en donde
se muestra la depositacion de los sedimentos desde el Mesozoico hasta el
Cenozoico.

En la Figura 2 se muestra la columna estratigrafica de la Cuenca del Valle Medio
del Magdalena.

32



Figura 2. Columna estratigréfica de la cuenca del VMM
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Fuente: SERRANO JUAN, MOROS LUIS. “Evaluacién
técnico financiera de la implementacién de una herramienta
pulsante con la tecnologia powerwave para la estimulacion
en pozos inyectores del Campo la Cira Infantas”. Tesis.
2016. Modificado por autores
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1.3.2 Estratigrafia. La siguiente seccion describird en orden de la més antigua a
la mas reciente las unidades geologicas presentes en el campo ubicado en la
cuenca del VMM.

1.3.2.1 Formacion Girén. Segun M. Julivert3® esta formacion es de edad Jurasico,
se compone de areniscas rojas y limolitas y tiene un espesor que varia desde 490
pies hasta 4920 pies. El ambiente de depositacion es continental y de tipo marino y
el basamento que la infrayace es discordante al igual que su contacto con la
formacion Tambor que la suprayace.

1.3.2.2 Formaciéon Tambor. Segin M. Julivert®® esta formaciéon es de edad
Cretaceo Inferior (Valanginiano-Hauteriviano) y es conformada por diferentes
niveles que comprenden areniscas blancas, areniscas cuarcitas con presencia de
arcillas rojas, conglomerados rojizos y cantos de cuarzo. El espesor es de 2100
pies, aunque varia por regiones y fue depositada en ambientes meandros, llanuras
deltaicas e intramareales. La formacion que la suprayase es Rosablanca con la cual
tiene un contacto concordante y tiene un contacto discordante con la Formacion
Giron que la infrayace.

1.3.2.3 Formacién Rosablanca. Segun M. Julivert*esta formaciéon es de edad
Cretaceo inferior (Hauteriviano-Barremiano) y se compone de cuatro niveles, el
inferior contiene calizas y dolomitas, el nivel intermedio contiene arcillolitas e
intercalaciones de calizas, un nivel margoso superior y por Gltimo un nivel de
areniscas. El espesor varia entre 490 pies y 1394 pies. El ambiente de depositacion
es marino somero y tiene contactos concordantes con las formaciones que la
infrayacen y suprayacen que son Tambor y Paja respectivamente.

1.3.2.4 Formacion Paja. Segun M. Julivert*? la Formacién Paja es del Cretaceo
Inferior (Barremiano-Aptiano) y esta constituida por shales arcillosos y limosos,
también contiene areniscas y arcillolitas grises en la parte inferior, el espesor varia
entre 410 pies y 2050 pies y el ambiente de depositacién fue marino de aguas
profundas. La formacion tiene contacto concordante con la Formacion Tablazo que
la suprayace y contacto neto con Rosablanca que la infrayace.

1.3.2.5 Formacién Tablazo. Segun M. Julivert*® esta formacion es del cretaceo
inferior (Aptiano-Albiano) y tiene una secuencia de calizas arcillosas de color negro

39 JULIVERT, Manuel. “Léxico estratigrafico de Colombia. Centre National de la Reserche Scientifique, 1968, p.562.
Disponible en: https://lamineriaencolombia.files.wordpress.com/2015/09/lexico-estratigrafico-m-julivert.pdf

40 Ibid., p. 568
4L Ibid., p. 566
42 Ibid., p 565
43 |bid., p 568
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intercaladas con arcillolitas grises, el espesor varia entre 490 pies y 1060 pies y el
ambiente de depositacion es marino. Adicionalmente la formacion tiene un contacto
concordante con las formaciones que la infrayacen y suprayacen que son Paja y
Simiti respectivamente.

1.3.2.6 Formacion Simiti. Segin M. Julivert** esta formacion es de edad Cretaceo
Inferior (Albiano) y esta constituida por shales grises y negros con areniscas y
calizas grises. Adicionalmente contienen petréleo en las zonas de los fosfoliferos y
hacia la superficie de la formacidon se encuentran capas de conglomerados. El
espesor varia entre 820 pies y 2130 pies. El ambiente de depositacion es marino y el
contacto es concordante con las formaciones que la infrayacen y suprayacen que
son Tablazo y La Luna respectivamente.

1.3.2.7 Formacién La Luna. Segun M. Julivert*® esta formaciéon es del Cretaceo
Superior (Turoniano-Coniaciano y Santoniano) y est4 conformada por calizas y
lutitas calcareas, esta formacion permitié una buena generacién de hidrocarburos
gracias a eventos anoxicos que permitieron la acumulacion de algas en este sitio, el
espesor de la formacion varia entre 260 pies y 2300 pies y el ambiente de
depositacion es marino. Adicionalmente tiene un contacto discordante con la
Formacion Umir que la suprayace y un contacto concordante con la Formacion
Simiti que la infrayace.

1.3.2.8 Formacién Umir. Segun M. Julivert“®la edad de esta formacion corresponde
al Cretaceo Superior (Campaniano-Maestrichtiano) cuenta con shales en gris y
negro, lutitas carbonosas con intercalaciones de areniscas y limolitas tiene un
espesor promedio de 3280 pies. El ambiente de depositacion es transicional y tiene
contacto concordante con la Formacion La Lisama que la suprayace y un contacto
discordante con la Formacion La Luna que la infrayace.

1.3.2.9 Formacién Lisama. Esta formacién es de edad Paleoceno Inferior y esta
compuesta por limolitas con intercalaciones de areniscas, en la base cuenta con
areniscas, arcillolitas y limolitas y en el tope cuenta con areniscas y lodolitas. El
espesor es de aproximadamente 3500 pies y el ambiente de depositacion es de
caracter continental fluviaico a transicional deltaico. Adicionalmente el contacto con
la Formacion Umir que la infrayace es concordante y discordante con la que la
Formacion que la suprayace y corresponde a Esmeralda -La Paz.

44 Ibid., p 567
45 Ibid., p.563
46 bid., p.568
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1.3.2.10 Formaciéon Esmeralda-La Paz. Segln J. De Porta*’ esta formacion es del
Paleoceno- Eoceno y cuenta con diferentes tipos de rocas como areniscas,
conglomerados, lutitas y arcillolitas. Tiene un espesor de 3280 pies, el ambiente de
depositacion es continental fluvial y la Formacion que la infrayace es Lisama con la
que tiene un contacto discordante y la Formacién que la suprayace es Mugrosa con
la que tiene un contacto concordante.

1.3.2.11 Formacién Mugrosa. Segun J. De Porta*® esta formacion es de edad
Eoceno Superior-Oligoceno y estd compuesta por diferentes tipos de litologias en
los diferentes niveles: areniscas grises con lodolitas en la base, en la parte media
estd compuesta por shales con intercalaciones de areniscas y en la parte superior
con lodolitas. Las zonas productoras son la Zona C y la Zona B en la parte superior
e inferior y el ambiente de depositacion es continental fluvial, laformacion tiene un
espesor que varia entre 1640 pies y 2297 pies. Adicionalmente se encuentra en
contacto concordante con las Formaciones La Paz y Colorado que la suprayacen e
infrayacen respectivamente.

1.3.2.12 Formacion Colorado. Segun J. De Porta*® esta formacién es de edad
Oligoceno y en la parte inferior esta conformada por areniscas marrones y lodolitas,
en los otros niveles tiene presencia de arcillolitas rojas, areniscas y lutitas. La
formacion tiene un espesor que varia entre 330 y 4920 pies y el ambiente de
depositacion es fluvial. Adicionalmente tiene un contacto discordante con la
Formacion La Cira que la suprayace y concordante con La Formacion Mugrosa que
la infrayace.

1.3.2.13 Formacién La Cira. Segun J. De Porta® esta formaciéon es de edad
Oligoceno-Mioceno Inferior y es conformada por areniscas con alteraciones de
arcillolitas, también cuenta con calizas de baja pureza. La formacion tiene
aproximadamente 850 pies de espesor y el ambiente de depositacion es fluvial.
Adicionalmente la Formacion que la infrayace es Colorado con la cual esta en
contacto discordante y el Grupo que la suprayace es Real con la cual tiene el mismo
tipo de contacto.

1.3.2.14 Grupo Real. Segun L. Moros y J. Serrano®! la edad de la Formacioén es
Mioceno y estd compuesta por lodolitas arenosas abigarradas con intercalaciones

47 DE PORTA, J. “Léxico estratigrafico de Colombia” 1974. p. 305- Disponible en
https://lamineriaencolombia.files.wordpress.com/2015/09/lexico-estratigrafico-j-de-porta.pdf
8 Ibid., p.373

49 Ibid., p.373

50 |bid., p.229

51 MOROS LUIS A, SERRANO J.NICOLAS.”Evaluacion técnico financiera de la implementacion de una herramienta
pulsante con la tecnologia powerwave para la estimulaciéon en pozos inyectores del campo la Cira Infantas”. Tesis 2016..
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de cuarzoarenitas arcillosas de grado fino a medio y litoarenitas arcillosas friables.
El ambiente de depositacion es continental-fluvial. La infrayace y suprayace de
forma discordante la Formacion La Cira y la Formacion La Mesa respectivamente.
Este grupo esta ausente en el area de influencia del campo.

1.3.2.15 Formacién Mesa. Segun J. De Porta®?la edad de la formacion es Plioceno
y estd compuesta por conglomerados liticos, areniscas y arcillas negras. Tiene un
espesor de 820 pies y el ambiente de depositacion es de tipo continental. Tiene un
contacto discordante con el Grupo Real que la infrayace.

1.3.3 Geologia estructural. En la Cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM)
los pliegues y fallas presentan rangos de orientacion predominante NNE-SSW, vy el
origen es asociado con la evolucion tecténica de los caracteres que limitan
regionalmente la cuenca, es decir, las Cordilleras Central y Oriental. Estos rasgos
son principalmente caracterizados por la vergencia EW de los cabalgamientos y la
transpresion a lo largo de las principales zonas de fallas de rumbo de Palestina y
Bucaramanga-SantaMarta. Para el caso del campo, las estructuras mas relevantes
corresponden a dos anticlinales®3

El primer anticlinal (Estructura 1, ver Figura 4) esta localizado al Sur del campo y
tiene aproximadamente 12 km de longitud por 2 km de ancho, este es un anticlinal
asimétrico de caracter regional y presenta cabeceo hacia el Norte y Sur, esta
cortado a lo largo por un sistema de fallas de cabalgamiento. Adicionalmente se
encuentra afectado por fallas normales perpendiculares al sistema de fallas
principales.

El segundo anticlinal (Estructura 2) esté localizado en la parte Noroccidental del
campo Y tiene aproximadamente 5 Km de longitud por 3 Km de ancho con cabeceo
hacia el Norte y Sur. Esta constituido por un anticlinal en forma de domo alargado y
esta cortada por una falla de direccion Norte-Sur de caracter inverso con
buzamientode muy alto angulo. Esta falla tiene un caracter sellante por lo cual las
zonas en donde se encuentra esta falla se consideran como areas productoras de
hidrocarburos.

Las Figuras 3y 4 corresponden a un anticlinal afectado tectonicamente por fallas
de rumbo tipo “Wrenching”. Segln Cesar Augusto Rojas® la falla tiene un caracter
inverso y en esta estructura tanto el bloque yacente como el bloque colgante son

52 Ibid., p.356

53 FLOREZ CHAVEZ MARTHA, GARCIA CUBIDES FERNANDO. “Disefio de matriz para la seleccién de un método de
aislamiento de zonas para pozos productores de Campo la Cira Infantas” Tesis. 2017

54 ROJAS SUAREZ CESAR AUGUSTO. “Modelamiento geoestadistico de los depésitos fluviales de la Zona C- Formacion
Mugrosa en el area la Cira-Este”. Universidad Nacional. 2011
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productores de hidrocarburos debido a que la falla tiene caracter sellante y los dos
blogues esta cubiertos por sedimentos de lodolitas y lutitas de la parte superior de
la Formacion Colorado que actuan como rocas sello, permitiendo el
entrampamiento de los hidrocarburos de las areniscas de la parte basal de la
Formacion Colorado (Zona A), reservorios de la Formacién Mugrosa (Zonas By C)
y delgados niveles de areniscas de la Formacion Esmeraldas (Zona D)

Figura 3. Mapa estructural tope Zona C
Campo VMM. Secciéon esquematica

Uneasismica wbivaria
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Fuente: ROJAS SUAREZ CESAR
AUGUSTO. “Modelamiento

geoestadistico de los depositos
fluviales de la Zona C- Formacién
Mugrosa en el éarea la Cira-Este”.
Universidad Nacional de Colombia.
2011. Modificado por los autores
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Figura 4.Esquema estructural Campo VMM de una linea sismica arbitraria.

ESTRUCTURA 1 SE

-~ -

S e e

Fuente: ROJAS SUAREZ CESAR AUGUSTO. “Modelamiento geoestadistico
de los depésitos fluviales de la Zona C- Formacion Mugrosa en el area la Cira-
Este”. Universidad Nacional de Colombia. 2011. Modificado por los autores

1.3.4 Geologia del petroleo. En esta seccion se describen los pardmetros que se
encuentran asociados con el sistema petrolifero de la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena tales como roca generadora, roca reservorio, roca sello, migracion y
trampa que se encuentran el Cuenca VMM.

1.3.4.1 Roca Generadora. La ANH menciona que dos secciones condensadas del
Albiano medio y Turoniano, depositadas durante eventos anodxicos son
consideradas la principal roca fuente, entre ellas se encuentran las Formaciones
Simiti y La Luna; otras rocas generadoras menos importantes estan presentes en el
Cretacico Inferior y Superior y en segundo lugar se encuentra el intervalo
correspondiente a las Formaciones Tablazo-Paja, de la secuencia cretacica, con
presencia de lutitas y calizas. Las principales rocas fuente de hidrocarburos
contienen valores de TOC entre 1,0 y 3,0% y kerégeno tipo | y Il

1.3.4.2 Roca Reservorio. La ANH menciona que® las rocas almacenadoras
potenciales son Rosablanca, Tablazo y La Luna (calizas fracturadas). Estas rocas
presentan un amplio rango de propiedades petrofisicas: porosidades promedio
entre 5y 10% y permeabilidades en el orden de 4 a100 md.

55 |bid., p.1
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1.3.4.3 Roca Sello. Segun la ANH>® es roca sello los niveles arcillosos intra
formacionales de las unidades terciarias y las unidades arcillosas del Cretaceo,
siendo estas Ultimas las més efectivas dado el espesor y extension regional. Fallas
inversas y normales actian como sello cuando ponen en contacto rocas almaceén
con rocas sello. Dentro de la secuencia cretacea los shales de las Formaciones Paja
y Simiti pueden constituir el sello de los intervalos de calizas fracturados.

1.3.4.4 Migracion. La ANH menciona que®’ el primer pulso de generacion ocurrié
durante el Cretéacico tardio, pero gran parte del petréleo generado parece haberse
perdido por la carencia de trampas durante ese tiempo. Un segundo pulso ocurrié
del Mioceno al reciente. El aceite migré y fue atrapado en reservorios clasticos
paleégenos continentales y transicionales; y en reservorios clasticos y de
carbonatos del Cretacico.

1.3.4.5 Trampa. La ANH menciona que®8 las principales trampas estructurales son
fallas inversas que involucran el basamento, como resultado de la inversion de fallas
normales pre-existentes.

1.4 HISTORIA DE PRODUCCION

En esta seccidn se describirAn el método de produccién, tiempo de produccion,
namero de pozos y caracteristicas del yacimiento correspondientes al Campo VMM
de la Cuenca de Valle Medio del Magdalena.

1.4.1 Métodos de Produccion. La produccién inicial del Campo VMM se realiz6
por flujo natural. Durante este tiempo debido al gas producido se realizé una
reinyeccion desde el afio 1929 hasta el afio de 1972, pero estos volimenes no
medidos tuvieron poco impacto en las reservas y tasas de petréleo. La inyeccién de
agua inicié en la mitad Norte del Campo VMM en el afio 1957, mostrando resultados
favorables, y siendo ampliado con éxito en otras areas del Campo®°,

Luego se implementaron los sistemas de levantamiento artificial (ALS, por sus siglas
en inglés) siendo el primero el sistema Gas Lift, el cual se cambié en 1935
implementando el bombeo mecanico, convirtiéndose este en el sistema de
levantamiento que predomina en el Campo VMM. Debido al aumento de produccion
de sodlidos, el Sistema de Bombeo de Cavidades Progresivas fue probado e
implementado en 2006, y estos sistemas se incrementaron rapidamente a casi 100

6 |bid., p.1

57 Ibid., p.1

%8 |bid., p.1

59 PRIETO, Maria Elizabeth, et. al. Redevelopment Progress for Colombia’s La Cira-Infantas Field. Paper: Society of
Petroleum Engineers. 120794-MS SPE. 2009.
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pozos en tres anos. Regulaciones sociales y ambientales limitaron la disponibilidad
de nuevas plataformas de pozos, reduciendo la opcion de perforar pozos verticales,
como consecuencia de esto. La tortuosidad de los pozos generd un incremento de
namero de fallas debido al desgaste en varillas y tuberias por la friccion combinado
con la corrosion. En el afio 2009, el sistema de Bombeo Electrosumergible fue
instalado en pozos con altas tasas de flujo (1.500 BFPD) como una solucién a estos
problemas. En el afio 2011, el sistema de Bombeo Electrosumergible de Cavidades
Progresivas fue evaluado e implementado en pozos que tienen estas fallas
asociadas.®®

Como se muestra en la Figura 5, el Campo VMM contaba con cuatro sistemas de
levantamiento artificial: Bombeo Mecanico (BM), Bombeo de Cavidades
Progresivas (PCP), Bombeo Electrosumergible (ESP) y Bombeo Electrosumergible
con Cavidades progresivas (ESPCP), sin embargo, el niumero de sistemas de
levantamiento presentes en el campo corresponde al afio 2015, actualmente esa
cifra puede cambiar (2018).

Figura 5. Distribucion de los sistemas ALS en
el Campo VMM (2015)

Sistemas Pozos %
BP 760 76%
PCP 135 14%
ESP 99 10%
ESPCP 6 1%

Fuente: E. RUBIANO, J.L. MARTIN, J. PARADA,
M. MONROY, L. LABRADOR, J. CELIS, J.
GUTIERREZM. BOHORQUEZ “Run Life
improvement by implementation of Artificial Lift
Systems Failure Classification and Root cause
Failure Classification”. SPE-173913-MS. 2015

60 MANUEL MONROY, JAHIR GUTIERREZ, JESUS PRADA, JOSE LUIS MARTIN, EDWARD RUBIANO, SORAYA
LABRADOR, JONATHAN CELIS, PAOLA DE SALES. “Failure Index Reduction Strategy for Atrtificial Lift Systems in Cira
Infantas Field”. “Latin American and Caribbean held in Salvador,Bahia, Brazil”. SPE-173950-MS. 2015.
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1.4.2 Tiempo de Produccion. Para el afio 2017 el Campo VMM tuvo una
produccion aproximada de 40.000 BOPD y 362.000 BWPD, con una produccion
promedio por pozo de 40 BOPD, 370 BWPD y 98% de corte de agua. Toda la
produccion es operada por siete estaciones distribuidas a lo largo del campo que
cuentan con una capacidad instalada de 567.000 Barril Fiscalizado por Dia
(BFPD)®%!

La inyeccion promedio por pozo es de 1.140 barriles de agua inyectados por dia
(BWIPD) para un total de 480.000 BWIPD en todo el Campo VMM. El 95% de los
pozos inyectores tienen instaladas sartas selectivas de inyeccion y los 5% restantes
cuentan con sarta simple. Para el tratamiento e inyecciéon de agua existen tres
plantas de inyeccion de agua en el campo, con una capacidad instalada de 700.000
BWIPD®?

La historia de produccion de crudo, agua e inyeccion de agua hasta el afio 2015 se
puede observar en la Grafica 1, donde se observa que desde el afio 2005 se
incrementd la produccién gracias a la implementacion de una serie de estrategias
que permitieron incrementar la producciéon del campo a mas de 34.000 BOPD.
También se puede observar que para diciembre de 2015 se produjeron
aproximadamente 38.000 BOPD, asi como 351.000 BWPD y 470.000 BWIPD.

Gréfica 1.Historica produccion de crudo e inyeccion de agua
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Fuente: OCCIDENTAL DE COLOMBIA. Histérico de
Produccion Campo La Cira.2015. Obtenido de: FLOREZ
MARTHA, GARCIA FERNANDO. “Disefio de matriz para la
seleccién de un método de aislamiento de zonas para pozos
productores de campo La Cira Infantas”. Tesis. 2017.

61 FLOREZ MARTHA, GARCIA FERNANDO. “Disefio de matriz para la seleccion de un método de aislamiento de zonas
gara pozos productores de campo La Cira Infantas”. Tesis. 2017.
Ibid.,p.41
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1.4.3 Numero de Pozos. En el Campo VMM se encuentran 3.365 pozos
productores, donde 1.555 estan abandonados, 805 pozos inactivos y 1.005 pozos
activos. Los métodos de recuperacion secundaria de estos pozos activos
corresponden a 713 para BM, 147 para ESP, 145 para PCP y 3 para ESPCP (en
operacién). En cuanto a los pozos inyectores que se encuentran en el Campo VMM

existen 126 pozos en estado de abandono, 196 inactivos y 494 activos (Afio 2017).
63

1.4.4 Caracteristicas del Yacimiento. Las caracteristicas petrofisicas mas
relevantes de Campo VMM se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas Petrofisicas Campo VMM

Propiedades Valor
Porosidad () 16%
Permeabilidad (K) 300 Md
Espesor Neto Petrolifero (ft) 200
API (°) 21.4
Relacion Gas-Petréleo “GOR” (SCF/STB) 150
Salinidad agua de formacién (PPM) 50.000
Presion inicial de yacimiento (psi) 1100-1500
Presién actual de yacimiento (psi) 200-700
Presion de Burbuja (Pb) (psi) 150-265.5
Temperatura de yacimiento (°F) 105-130
Relacién de movilidad (M) 6-9
Viscosidad (u @ Tyto) (cP) 15-25
Factor volumétrico del petréleo (Bo @ Tyo) 1.08
(RB/STB)

Saturacion de agua irreducible (Swirr) 30%
Saturacion de petréleo residual (Sor) 35%

Fuente: LOPEZ LINA, MUNOZ SEBASTIAN “Disefio de una
matriz de decision para la ejecucion de operaciones de pezca
en pozos inyectores del Campo La Cira Infantas”, 2017

63 LOPEZ LINA MARCELA, MUNOZ JUAN SEBASTIAN. “Disefio de una matriz de decision para la ejecucién de
operaciones de pesca en pozos inyectores del Campo la Cira Infantas”. Tesis. 2017
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2. SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ESPCP Y CONDICIONES ACTUALES DE
OPERACION EN EL CAMPO

2.1SISTEMA ESPCP

El sistema ESPCP es una combinacion del sistema de bombeo electrosumergible
(BES) con el bombeo de cavidades progresivas (PCP), este sistema hibrido
incorpora el motor de fondo de un BES y su sistema de generacién eléctrica en
superficie con la bomba de cavidades progresivas (Ver Figura 6). La integracion de
estos 2 sistemas incorpora las ventajas de cada uno de ellos y ha permitido reducir
problemas operacionales que son recurrentes en estos, lo que ha traido a mejores
beneficios a las compafiias petroleras en lo econdémico y operacional.

Figura 5. Componentes de un Sistema ESPCP

Tuberia de produccién

Rotor

Estator

Bomba de cavidades progresivas

Protector

Tuberia de revestimiento

Reductor sumergible

Motor eléctrico sumergido

Fuente: GILBERTO SEBASTIAN BARRERA.
“‘Aplicaciones del sistema artificial de
produccion hibrido espcp: bomba de cavidades
progresivas asistida por un motor eléctrico
sumergido”. Tesis UNAM. 2012
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Como se menciond anteriormente, la integracion de estos dos (2) sistemas
convencionales se realizé con el fin de disminuir los problemas que se generan
durante la operacion de estos, las fallas operacionales mas comunes de la bomba
electrosumergible estan relacionadas con el alto contenido de gas en el pozo y las
de la bomba de cavidades progresivas con el desgaste de sus varillas. Algunas de
estas ventajas son®*:

¢ No presenta bloqueos por gas.

e No hay desgaste ni friccion de varillas o tuberia de produccidon en pozos
horizontales o desviados.

¢ Condiciones de operacion mas seguras en superficie.

e El tamafio de la bomba no esté limitado al tamafio de la tuberia de produccion.

La siguiente tabla muestra algunas de las ventajas y limitaciones del sistema
ESPCP.

Cuadro 1. Ventajas y limitaciones del Sistema ESPCP
Ventajas Limitaciones

Apto para ser utilizado en pozos Componentes principales de carga se
desviados por no usar varillas. ven afectados por friccion.

Alta tolerancia a fluidos con
presencia de solidos.

No genera fallas por presencia de
gas libre.

Condiciones de operacion

No apto para temperaturas mayores a
300F.

Incompatibilidad de elastdmero con
fluidos de la formacion.

Limitado por el dog leg (maximo

seguras en superficie.

15/100ft).

Menores costos de operacion
comparado con los sistemas
PCPy ESP.

Limitado por la profundidad del pozo
(hasta 7000ft)

Corrige taponamientos en la
bomba por drenaje inverso

Altos costos de algunos equipos de
subsuelo. (gru y motor
electrosumergible).

Recomendable para la extraccion
de crudos pesados y viscosos.

Limitado por tamafio de la tuberia de
revestimiento.

Alta eficiencia operacional.

Para fluidos con % de acido sulftrico
menor al 8%.

Fuente: CORONADO CESAR. “Evaluacion técnico financiera del
sistema de levantamiento artificial aplicable segun las caracteristicas
y condiciones actuales de produccién, en los pozos Icn-a,lcn-b y Icn-
¢ del campo la cafiada norte”. Tesis FUA. 2015.

6 GILBERTO SEBASTIAN BARRERA. “: Aplicaciones del sistema artificial de produccion hibrido
espcp : bomba de cavidades progresivas asistida por un motor eléctrico sumergido”. Tesis
UNAM. 2012
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2.1.1 Principio de funcionamiento. Como menciona el autor Barrera (2012) en
su trabajo de investigacion, la integracion de los sistemas ESP y PCP integran las
ventajas de cada uno de estos y también resulta ser la combinacion mas adecuada
para ciertas propiedades de los fluidos de produccién o condiciones del pozo como
porcentaje de solidos, produccién de gas, pozos desviados y altas viscosidades de
crudo. También menciona que el sistema ESPCP abarca componentes en
superficie y en subsuelo y por lo tanto sus procedimientos pueden ser expresados
por procedimientos de trabajos simples del sistema de suministro de energia y el
sistema encargado de llevar los fluidos de produccién a superficie.

La energia suministrada al sistema va desde superficie hasta el fondo del pozo, esta
se recibe de una linea de alimentacion eléctrica y avanza por los equipos de
superficie encargados de modificar el voltaje y su frecuencia para la velocidad de
rotacion del motor segun sea necesaria. Este trabajo es llevado a cabo por el
transformador eléctrico y el variador de frecuencia (VSD).

La energia suministrada al motor se da a través del cable de potencia, al igual que
en el ESP, este cable se une con el cable en superficie por medio de la caja de
venteo que tiene como funcion liberar volimenes de gas que pueden llegar a
superficie por medio de los cables. La energia llevada a fondo por el cable de
potencia accionard un eje que transmite movimiento o torque necesario por la
bomba de cavidades progresivas ubicada en la parte superior del motor.

Segun Barrera (2012) en su trabajo de investigacion menciona que el motor es
accionado por la energia eléctrica que suministra el cable, en la parte superior del
motor se encuentran los sellos que son los encargados de evitar la entrada de
fluidos del pozo hacia el interior de este, evitando dafios o que falle. Adicionalmente
los sellos generan equilibrio hidrostatico entre el anular y la tuberia de produccion.

La bomba de cavidades progresivas (PCP) es de desplazamiento positivo y se
compone de un rotor en continuo movimiento y del estator fijo, entre la bomba y el
motor se encuentra la caja reductora encargada de ajustar la velocidad del motor
ESP a una mas adecuada para la bomba PCP ya que a 60 hz el motor de la ESP
llega a 3600 rpm y la bomba PCP trabaja en un rango de 150 a 300 rpm.®°

En el trabajo de Coronado (2015), se describe el paso de fluidos a través de la
bomba por unas cavidades que se forman entre el rotor en movimiento y el estator
fijo, estas cavidades levantan el fluido acumulado en ellas hasta superficie gracias
a la expansion de fluido generada por la zona de mayor y menor presion creadas

85 CORONADO CESAR. “Evaluacion técnico financiera del sistema de levantamiento artificial
aplicable segun las caracteristicas y condiciones actuales de produccion, en los pozos Icn-a,lcn-b 'y
Icn-c del campo la cafiada norte”. Tesis FUA. 2015
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por el movimiento del rotor, ese diferencial de presion hace que el fluido se desplace
hacia las cavidades superiores como se puede ver en la siguiente figura 7.

El estator va recubierto por un elastdmero que permiten el paso de fluidos a través
de este y disminuyen los esfuerzos de friccidon y se disefia con base a los fluidos de
la formacion.

Figura 6. Proceso de formaciones de cavidades en la bomba

G Descarga del fluido
Rotor

Estator

/ Elastomero

Admision del fluido

Fuente: GILBERTO SEBASTIAN BARRERA. “Aplicaciones
del sistema artificial de produccion hibrido espcp: bomba de
cavidades progresivas asistida por un motor eléctrico
sumergido”. Tesis UNAM. 2012.

2.1.2 Equipos. Los equipos que componen el sistema de levantamiento artificial
electrosumergible de cavidades progresivas pueden dividirse en 2 categorias como:
los equipos de subsuelo y los equipos de superficie.
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Figura 7. Componentes de superficie y subsuelo de
un Sistema ESPCP

Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY.2009.
Modificado por autores. 2019

2.1.2.1 Equipos de superficie.

e Linea de suministro de energia. Suministra la fuente de energia eléctrica al
sistema. (Coronado 2015)

e Transformador reductor. La energia eléctrica promedio que llega a los campos
petroleros es de 6000 voltios y el equipo ESP topera en un rango de 250 a 4000
voltios, el transformador reductor es el encargado de reducir el voltaje de la linea de
suministro de energia a uno necesario para el funcionamiento del equipo.
(Handbook Baker Hughes, 2009)
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e Variador de frecuencia. Es un tablero de control que permite al operador
controlar la velocidad del motor para mejorar la operacion del equipo. Controlar la
velocidad a la cual trabaja el motor de fondo evita el incremento de la temperatura
en él, ademas de mejorar la capacidad de manejo de gas y ajustar el sistema de
acuerdo a los cambios en las condiciones de pozo (Handbook Baker Hughes, 2009)

Figura 8. Variador de
Frecuencia

! ;
Fuente: Centrilift
Submersible Pump
Handbook Ninth Edition.
2009

e Caja de venteo. Cumple 3 funciones principales. La primera es ser un punto de
conexion entre el cable del controlador y el cable del motor. La segunda funcién es
ventear al ambiente gas proveniente del pozo que puede llegar a superficie por
medio de los cables evitando riesgo de explosién. Por ultimo, permite hacer pruebas
eléctricas a los equipos de fondo facilmente. (Handbook Baker Hughes, 2009)

2.1.2.2 Equipos de subsuelo.

e Motor electrosumergible. Es el mismo motor utilizado en el sistema ESP, estos
motores son dipolares, trifasicos, tipo jaula y de induccién. El rango de su voltaje de
operacién es de 230 hasta 7000 voltios y su rango de amperaje de 12 a 343
amperios, los caballos de fuerza necesarios se obtienen con el incremento del
diametro o longitud del motor. (Handbook Baker Hughes, 2009)
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Figura 9. Motor Electrosumergibe

= Insulated Magnet
Bearing Wire

Fuente: Submersible Pump Handbook
.Ninth Edition. 2009

e Cable de potencia. Es un cable trifdsico que trasmite la potencia al motor desde
la fuente de alimentacion, es decir que es el punto critico de conexion entre el equipo
de fondo y el suministro de energia. La construccion de este cable debe ser
disefiada para prevenir dafios mecanicos y mantener sus propiedades fisicas y
eléctricas al ser expuesto a las condiciones y fluidos del pozo. (Handbook Baker
Hughes, 2009)

Figura 10. Cable de potencia

Flat Cable Construction

Insulation Conductor|

Round Cable Construction

Fuente: Submersible Pump Handbook
.Ninth Edition. 2009

e Sellos. Conectan el eje del motor con la toma de la bomba y cumple funciones
vitales para el funcionamiento del equipo. Evita la entrada de fluidos del pozo al
motor, proveer un area de expansion para el combustible del motor y ecualizar la
presion de la unidad con la presion anular del pozo. (Handbook Baker Hughes,
2009)

* Cajareductora (GRU). Los motores eléctricos trabajan a velocidades diferentes
a las bombas de cavidades progresivas, los motores eléctricos trabajan a 3600 rpm
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a 60 Hz y las bombas PCP en un rango de 100 a 500 rpm a 60 Hz. La cajareductora
se encuentra en la parte superior del motor y reduce la velocidad de este a una
velocidad manejable para la bomba. Ademas, utiliza un aceite dieléctrico de alta
resistencia y posee sistema de doble planetario, el cual puede reducir la velocidad
de 9 a 11 veces los rpm originales. Este disefio permite tener mas del 98% de la
eficiencia del motor.

Figura 11. Caja Reductora

- Reduccién 9:1
= (60 Hz) 3500 RPM Entrada = 389 RPM Salida
= (50 Hz) 2917 RPM Entrada = 324 RPM Salida r‘
- Reduccion 11.5:1 .n'l
= (60 Hz) 3500 RPM Entrada = 304 RPM Salida
= (50 Hz) 2917 RPM Entrada = 254 RPM Salida ri-l

Fuente: MALLIN BILL. “Ingenieria de Aplicaciones
Baker Hughes Colombia”.2009

e Eje Flexible. Componente encargado de conectar el sello al motor de la bomba
ya que estos tienen movimientos diferentes (concéntrico y exceéntrico
respectivamente) por lo que es imposible conectarlos directamente. El eje convierte
la rotacion excéntrica de la bomba a concéntrica y evita comprometer la vida del
sello. (Paula verano, 2014).

Figura 12. Eje Flexible

Fuente: MALLIN BILL. “Ingenieria de
Aplicaciones Baker Hughes Colombia”.2009

e Bomba de cavidades progresivas. Es una bomba de desplazamiento positivo
gue usa cavidades selladas para mover los fluidos a superficie, consta de un rotor
de acero instalado al final de la sarta de varillas y un estator instalado al fondo de la
tuberia de produccion. La sarta rota desde superficie permitiendo el movimiento del
rotor dentro del estator haciendo que el fluido se desplace hacia superficie. (Paula
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verano, 2014).

La sarta de varillas no es tenida en cuenta en la configuracién del sistema ESPCP
eliminando problemas operacionales en pozos altamente desviados, a su vez, no
tener la sarta de varillas aumenta el area de flujo y reduce perdidas. (Handbook
Baker Hughes, 2009)

Figura 13. Bomba Cavidades Progresivas

Rotor >

Estator

Fuente: GILBERTO SEBASTIAN
BARRERA. “: Aplicaciones del sistema
artificial de produccién hibrido espcp:
bomba de cavidades progresivas
asistida por un motor eléctrico
sumergido”. Tesis UNAM. 2012.

En la siguiente figura se puede observar la diferencia de cada uno de los Equipos,
ESP, PCP Y ESPCP y la configuracion que estos tienen.

52



Figura 14. Sistemas PCP, ESP Y ESPCP

ESP ESPCP /
Motor principay

/

/
=—=Bomba ESP Bomba PCP e
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Estopero
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= Sarta de varillas

Eje Flexible s
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cavidades

_J progresivas

Rotor —

Sello

Elastomero —_
Estator

Niple de paro—"
Anclaanti-torque -~

Caja Reductora e |

T (entradores

Motor Electr gible

Sensor de Fondo

Fuente: Baker Hughues. “BHI external costumer overview” vy
GILBERTO SEBASTIAN BARRERA. “Aplicaciones del sistema artificial
de produccién hibrido espcp: bomba de cavidades progresivas asistida
por un motor eléctrico sumergido”. Tesis UNAM. 2012

2.2 SELECCION DEL SISTEMA

En esta seccidn se describirdn unos pasos que hay que tener en cuenta para
escoger el disefio del sistema ESPCP mas adecuado segun sean las condiciones
del pozo, la presencia de gas, la capacidad de produccién, la energia disponible,
entre otras.

Un sistema de levantamiento artificial es disefiado teniendo en cuenta la informacion
que es suministrada a las personas encargadas del disefio, si la informacion
suministrada es adecuada, el sistema debera operar en condiciones Optimas
brindandole al operador el desempefio adecuado. (Baker Hughes, PCP systems).

2.2.1 Informacién basica. A continuacién, se presenta la lista de la informacion
del pozo requerida:

Informacién del pozo

Didametro y peso del casing o liner.

Tamafio y peso de la tuberia.

Intervalo perforado o hueco abierto.

Profundidad de instalacion de la bomba (TVD, MD)

aooorE

Informacion de produccion
Presion en cabeza de la tuberia
Presién en cabeza del casing.
Rata actual de produccion

oo PN

53



Presion de entrada a la bomba o nivel de fluido
Presion estatica de fondo de pozo.
Temperatura de fondo de pozo.

Rata de produccion deseada.

Relacion gas-liquido.

Corte de agua.

e !

Condiciones del fluido del pozo.
Gravedad especifica del agua.
API crudo

Gravedad especifica del gas
Presion punto de burbuja
Viscosidad del crudo

Poo T W

Fuentes de energia

Voltaje primario disponible
Frecuencia.

Capacidad fuente de poder.

CoTo ks

Posibles problemas
Arena.
Depositaciones.
Corrosion.
Parafinas.
Emulsiones.

H2S, COx.
Temperatura.

Q@ rooo0 o0

2.2.2 Evaluacion de materiales. Uno de los componentes mas importantes del
sistema ESPCP es el elastomero, el cual es el componente interno del rotor y reduce
los esfuerzos de friccion del liquido al subir a superficie. A continuacion, se
presentan las consideraciones de Baker Hughes. Centrilift “ESPCP 9 step”. PDF
para escoger un elastdmero segun el fluido.
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Tabla 2.Tipos de elastbmero y pardmetros para su eleccion.

LT2000 LT3000 LT4000

- 25°API - 35°API - 40° API

- 200°F - 250 °F - 300°F

- 40% libredegasen |- 50 SCF/STB GOR - 40% libre de gas a la
la entrada de la - 10000 ppm H2S entrada de la bomba
bomba - 20000 ppm CO2 - 10000 ppm H2S

- 300 ppm H2S - 150000 ppm CO2

- 150000 ppm CO2

Fuente: BAKER HUGHES. “Centrilift*. ESPCP 9 step. PDF

Es recomendable comprar estos parametros con la informacion del pozo
suministrada, sin embargo, aunque las caracteristicas del fluido del pozo estén
dentro de esos rangos, el elastémero puede reaccionar con el fluido disminuyendo
la capacidad del sistema para llevar los hidrocarburos a superficie. La manera mas
eficiente de saber si un elastomero es adecuado para cierto fluido, es con una
prueba de compatibilidad de fluido y elastobmero en laboratorio, en estas pruebas se
monitorean ciertas caracteristicas importantes como el cambio en la masa, cambio
en el volumen, cambio de dureza, cambio de fuerza de tension y cambios de
elongacion.

2.2.3 Capacidad de produccion.

e indice de productividad. Este representa la capacidad del yacimiento para
entregar los fluidos a superficie, es definido como la relacién entre el flujo en
comparacion con la presion estatica y la fluyente. El indice de productividad puede
ser calculado con la siguiente ecuacion:

Ecuacién 1. indice de productividad

Qtest
Pl = ——
r— fwf
Fuente: BAKER HUGHES. ESPCP
9 step. PDF

Donde:

Qtest = Tasa de produccion de prueba de fluidos (BPD)
Pwf = Presion fondo fluyente @tasa Qtest (Psi)

Pr= Presion estéatica de pozo (Psi)
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Después de haber calculado el indice de productividad (IP), se debe calcular el
nuevo valor de Pwf a la tasa de produccion que se desea con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2. Pwf a la tasa de produccion

deseada.
. (Qq
Por =B~ (3)

Fuente: BAKER HUGHES. ESPCP 9 step.
PDF

Donde:

Qd = Tasa de producciéon deseada (BPD)

Pwf = Presion de fondo fluyente @tasa Qd (Psi)
Pr = Presion estatica de pozo (Psi)

PI= indice de productividad (BPD/Psi)

El indice de productividad sera una medida correcta del comportamiento del pozo
siempre y cuando la nueva Pwf calculada sea aun mayor que el punto de burbuja
(Pb), si este valor esta por debajo del valor de Pb, tendremos un fluido multifasico y
el IP es solo valido para fluidos monofasicos, en ese caso, debe utilizarse la curva
de comportamiento de pozo (IPR).

e Curvade Comportamiento de Pozo. Las curvas IPR son utilizadas para predecir
el comportamiento y capacidad de aporte del pozo cuando el fluido es monofasico
0 multifasico, este método fue desarrollado por J.V. Vogel y la siguiente ecuaciéon
permite calcular la tasa maxima de produccion:

Ecuacion 3.Tasa méxima de produccién
para yacimientos saturados.

_ Qo
Qo max ~ P p 2
1 —0.2( Kf) —0.8<Lf)
B B
Fuente: BAKER HUGHES. ESPCP 9 step.
PDF

Donde:

Qomax= Tasa maxima de produccion (BPD)
Qo= Tasa de produccion (BPD)

Pwf= Presion de fondo fluyente (Psi)

Pr= Presion estatica (Psi)
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Si se asumen constantes las condiciones del pozo, es posible calcular diferentes
caudales basados en cambios de la Pwf reorganizando la ecuacion 3.

Ecuacion 4. Tasa de produccion a diferentes valores de
Pwi.

0 = Qs f1-02(222) - 08 (PgA)Z}

r

Fuente: BAKER HUGHES. ESPCP 9 step. PDF

Donde:

Qa=Tasa de produccion a diferentes valores (BPD)
Pwfa=Presion de fondo fluyente (Psi)

Pr= Presion estatica (Psi)

Asi mismo, la ecuacién 3 puede ser reorganizada para predecir la Pwf a diferentes
tasas de produccion.

Ecuacion 5. Pwf a diferentes tasas de produccion

P4 = 0125{ P [-1+ 81—80( Z )

QO max

Fuente: BAKER HUGHES. ESPCP 9 step. PDF

Donde:

Pwfa=Presion de fondo fluyente a diferentes tasas de produccién (Psi)
Qa= Tasa de produccion a diferentes valores (BPD)

Qomax= Tasa méxima de produccion (BPD)

Ademas, Vogel desarrollo la siguiente curva adimensional para representar
graficamente las condiciones cambiantes del pozo. Mediante esta curva es posible
estimar la tasa maxima de produccién de crudo en diferentes tiempos de la vida del
pozo.
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Grafica 2.Inflow performance reference
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step. PDF
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La relacion de la Pwf con la presién estética se encuentra en el eje Y de la grafica,
desde alli se traza una linea recta horizontal hasta intersectar la curva, en ese punto
se traza una linea perpendicular hasta el eje X, el punto de interseccion entre estas
2 lineas puede ser utilizado en una ecuacion para encontrar la tasa maxima de
produccion.

2.2.4 Célculos de gas. Cantidades significativas de gas pueden representar un
riesgo a la confiabilidad de las bombas PCP, ya que, a diferencia de las bombas
centrifugas, las bombas PCP son de desplazamiento positivo y por lo tanto no
presentan bloqueo por gas, sin embargo, grandes cantidades de gas libre pueden
presentar problemas en el elastomero.

Cuando no es posible producir el pozo con una presion mayor a la del punto de
burbuja, la regla general es asegurarse de que el gas libre sea menor al 40%, el gas
al no tener las propiedades de enfriamiento y lubricacion del crudo, aumentaria la
friccion en la bomba y esta empezaria a operar en seco, lo que ocasionaria un
sobrecalentamiento del elastomero hasta el punto de quemarlo. Si hay mas de un
40% de gas libre, existen algunas opciones para reducir esta cantidad a la entrada
de la bomba.

La primera opcién es ajustar la profundidad de asentamiento de la bomba por debajo
de las perforaciones para permitir una separacion natural, sin embargo, para las
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aplicaciones del sistema ESPCP, se debe asegurar que haya una velocidad
adecuada del fluido que permita un correcto enfriamiento. La velocidad del fluido
puede aumentarse adicionando un sudario, pero esto limitaria el tamafio del
sistema. Otra opcidn es la instalacion de un separador de gas cuando la profanidad
de asentamiento de la bomba esta por encima de las perforaciones, este separador
utiliza la diferencia de gravedades especificas de gas y crudo para separarlos.

Si se ha determinado que el porcentaje de gas libre es menor al 40%, es necesario
calcular los efectos de ese gas en el volumen de liquido para seleccionar la bomba
adecuada. La relacién gas-liquido (RGL), el factor volumétrico del petréleo (Bo) y el
del gas (Bg) deben ser calculados mediante las siguientes correlaciones.

Ecuacién 6.Relacion Gas-Petréleo.
Field Units:

P, 100-0125%API° 1.2048
Rs = Yg <E X W)

1(00-0125XAPI° )1-2048

S| Units:

Rs = 0.1342 X Y} (Pb X 100-00091x(1.8x°C)+32)

Fuente: BAKER HUGHES. ESPCP 9 step. PDF

Donde:

Rs = Relacién gas- petréleo (SCF/STB)
Pb = Punto de burbuja en Psi 6 Kg/cm?
Yg = Gravedad especifica del gas

Ecuacion 7.Factor volumétrico del gas.

S| Units:
ZT
Bg = 5.04 (?)

ZT
B, = 5.04 (?)

Fuente: BAKER HUGHES. ESPCP 9 step. PDF

Field Units:

Bg = Factor volumétrico del gas (BIs/PCN) 6 m3/m?
Z = Factor de compresibilidad del gas (0.81-0.91)
T = Temperatura de fondo en Rankine o Kelvin

P = Presion de sugerencia (psi) 6 kg/cm?
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Ecuacion 8.Factor volumétrico del petréleo.

B, = 0972 + 0.000147 x F1175
Field Units:

F=R, (Z—i)o's + (1.25 X °F)

SI Units:
0.5
F=5.61R, (:£)  + 1.25[(1.8 x °C) + 32]

Fuente: BAKER HUGHES. ESPCP 9 step.
PDF

Donde:

Bo=Factor volumétrico del petrdleo (RB/STB)
Yg = Gravedad especifica del gas

Yo = Gravedad especifica del petrdleo

P= Todas las presiones son de fondo (Psi)
Rs= Relacién Gas-Petréleo (SCF/STB)

Volumen total de fluidos. Después de ser calculadas las variables mencionadas
anteriormente, los volimenes de crudo, agua y gas libre pueden ser calculados. La
cantidad total de gas en miles de pies cubicos puede ser calculada mediante la
siguiente ecuacion.

Ecuaciéon 9.Gas total.
Producing GORXBOPD
1,000

Fuente: BAKER HUGHES. ESPCP 9 step.
PDF

Total Gas=

Donde:
Gas total= Miles de pies cubicos (KPC)
BOPD= Barriles de petréleo por dia (BN)

Ecuacion 10.Gas en solucion
R¢XBOPD
1,000

Fuente: BAKER HUGHES. ESPCP 9 step.
PDF

Solution Gas=

Donde:
Gas en solucion= Miles de pies cubicos (KPC)
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Rs= Relacién Gas-Petréleo (PC/BN)
BOPD= Barriles de petréleo por dia (BN)

Calculando las 2 variables anteriores, es posible determinar la cantidad de gas
libre utilizando la siguiente ecuacion.

Ecuacién 11.Gas libre

Free Gas= Total Gas — Solution Gas

Fuente: BAKER HUGHES. ESPCP 9 step. PDF

Para determinar el volumen total de fluido, deben sumarse los volimenes de agua,
crudo y gas libre.

Ecuacion 12.Volumen total

V, = Stock Tank Barrels X B,
V, = Free Gas X By

I, = Stock Tank Barrels
Viotar = Vo + Vg + Vy

Fuente: BAKER HUGHES. ESPCP 9 step.
PDF

Donde:
Bo=Factor Volumétrico del petréleo (RB/STB)
Bg= Factor Volumétrico del agua (RCF/SCF)

Una vez es calculado el volumen total de fluidos, podemos calcular el porcentaje
de gas libre con el que operaria la bomba PCP.

Ecuacion 13. % de gas libre

%
% Free Gas= —2— % 100
Vtotal
Fuente: BAKER HUGHES. ESPCP
9 step. PDF

Como se menciono anteriormente, si el porcentaje de gas libre es menor al 40%, se
puede esperar que la operacion de la bomba PCP sea confiable
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2.2.5 Seleccion de la bomba. El primer paso para seleccionar el modelo correcto
de la bomba es identificar la presion requerida de la bomba. Normalmente el valor
de la carga dindmica total (TDH) es calculada, pero para las PCP se calcula una
presion diferencial. La presion del intake (Pintake) €S la presion de fondo fluyente (Pw)
del flujo dado, menos la diferencia entre la profundidad de perforados (Dperts) y la
profundidad del intake (Dintake)) multiplicado por 2.31 y la gravedad especifica del
fluido.

Ecuacidon 14.Presién del Intake
Pintake = wf — (Dperfs - Dintake) XS5.G+231

Fuente: BAKER HUGHES. ESPCP 9 step. PDF

Donde:

Pintake= Presion de intake (Psi)

Pwf= Presion de fondo fluyente (Psi)

D perfs= Profundidad de los perforados (Ft)
Dintake= Profundidad del intake (Ft)

SG= Gravedad especifica.

La presion de descarga (Pdischarge) €sta hecha del peso especifico (S.G) del fluido
mas las pérdidas de friccion (Pr), mas la presion en cabeza (Pwelihead)

Ecuacién 15.Presion de Descarga

Pdischarge = Dintake XS5.G+ 2-31+Pf + Pwellhead
Fuente: BAKER HUGHES. ESPCP 9 step. PDF

Donde:

Pdischarge= Presion de descarga (Psi)
Pwellhead= Presién en cabeza (Psi)
Pf= Pérdidas por friccion (Psi)
Dintake= Profundidad del intake (Ft)
SG= Gravedad especifica.

La Pses hallada usando la tabla del apéndice A de la guia de “ESPCP 9 Step”,
teniendo cierto tamafio de tuberia y profundidad. La Puwelhead Sera dada por el
vendedor.

Después de haber calculado los dos valores se restan y asi se obtendra la presion
nominal requerida. La presion nominal de la bomba debera dar para ser escogida
por lo menos 20% mayor que el diferencial de presion, ya que por ser las bombas
PCP de desplazamiento positivo no requieren de una presion nominal exacta.
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Las PCP pueden operar en cualquier diferencial de presién igual o menor que la los
valores que aparecen en la placa o etiqueta de estas sin tener efectos adversos. Si
hay gran cantidad de arena en el pozo (>5%) se debera seleccionar una presion
nominal mas o menos 75% mayor que el diferencial de presion requerido.

El segundo paso para seleccionar el modelo de la bomba es determinar la tasa de
flujo requerida. Debido a que la placa o etiqueta del Centrilift estd en BPD/100 rpm
y una PCP corre eficientemente a 300 rpm, se toma el total del volumen del fluido
requerido y se divide por 3. Escoger la placa o etiqueta que tenga la capacidad de
flujo de la PCP mas cerca a este numero.

La curva de rendimiento permitira encontrar la velocidad de la bomba a una presion
de 0 (RPMo) y la velocidad de la bomba a la presion de operacion (RPMp). Con estos
dos valores se calcula la velocidad de operacion requerida (RPMoper) usando la
siguiente ecuacion:

Ecuacién 16.Velocidad Requerida de operacién (RPM)
RPM,,.r = RPM, — f x (RPM,, — RPM,)
Fuente: BAKER HUGHES. ESPCP 9 step. PDF

Donde:

RPMo= velocidad de la bomba a una presion de 0
RPMp= velocidad de la bomba a la presion de operacion
RPMoper= velocidad de operacion requerida

Donde f es el factor de correccion de deslizamiento proveniente de la curva de
correccion de la viscosidad en el Apéndice B de la guia de “ESPCP 9 Step”. Esta
ecuacion toma en cuenta como la viscosidad de un fluido puede impedir la cantidad
de escurrimiento del fluido en la bomba.

El tamafio del rotor también tendra un impacto en la cantidad de fluido que se desliza
por la bomba, pero este serd escogido para que la bomba pueda operar alrededor
del 80% de la eficiencia volumétrica y la presion nominal. Esto es requerido para
lubricar el rotor/estator y mantener el elastomero a la temperatura adecuada y evitar
un recalentamiento de este. Escoger el tamafio del rotor esta basado en el
hinchamiento o expansion del elastomero debido a una expansion térmica e
interaccién con el fluido.

Para ambientes abrasivos, es recomendado sobredimensionar la bomba en donde
la velocidad de operacion este por debajo de las 250 RPM para reducir el desgaste.
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2.2.6 Potencia Requerida. Para seleccionar el motor adecuado para la bomba de
fondo, la potencia consumida (BHP) debe ser lo primero en determinarse, esta se
sacara de la curva de rendimiento de labomba. El primer paso es localizar la entrada
de energia a la presion diferencial calculada y a la velocidad calculada, luego se
encontrara la entrada de energia a una presién de 0 a la misma velocidad de la curva
de rendimiento, esto se denomina caballos de fuerza fraccionales (FHP). Para
determinar la potencia del agua (WHP) se despejara de la siguiente ecuacion:

Ecuaciéon 17.Potencia del Agua (WHP)
BHP= WHP + FHP

Fuente: BAKER HUGHES. ESPCP 9
step. PDF

De la correccion de la viscosidad del Apéndice B de la guia de “ESPCP 9 Step”, se
determinara el factor de correccion del aditivo de poder (frup) para la viscosidad
dada. Se multiplicara el FHP por el fryp para obtener la viscosidad de los caballos
de fuerza fraccionales (FHP\). De esta manera podran ser hallados los caballos de
fuerza del freno viscoso (BHPv) mediante las siguientes ecuaciones:

Ecuaciéon 18.Caballos de fuerza del freno
viscoso (BHPV)

FHP, = FHP X fryp
BHP, = WHP + FHP,

Fuente: BAKER HUGHES. ESPCP 9 step.
PDF

Se puede comprobar la validez de estos valores mediante una comparaciéon con la
ecuacion de los caballos de fuerza hidraulicos.

Ecuacion 19.Caballos de fuerza hidréaulicos.

HHP_QxPx2.31
"~ 136.000 X n
Fuente: BAKER HUGHES. ESPCP 9 step.

PDF

En donde HHP son los caballos de fuerza hidraulicos, Q es el caudal en BPD, P es
el diferencial de presion calculado en psi y n es la eficiencia de la bomba como
decimal. EI HHP calculado debe ser menor al de BHPv para una implementacion
viscosa, si el HHP es mayor se debera usar la BHP para la implementacion.
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Posteriormente se debe escoger un motor de por lo menos 35% mayor al del BHPy
para la implementacion. Usualmente los caballos de fuerza requeridos son menores
que una tipica ESP, incluso en pozos profundos, entonces se escogera la mayor
tasa de voltaje para absorber el voltaje perdido en el cable.

El aceite del PCP sera requerido en el motor, pero no es comun entre los motores
ESP. Sin embargo, es una buena idea agregar aceite PCP en orden para llenar el
motor y de paso el sello. Existen dos tipos de aceites PCP que se ofrecen en la
empresa: PC-92 y PC-401. PC-92 es para aplicaciones normales de 310°F y el PC-
401 tiene una mayor viscosidad clasificada en 370°F.

2.2.7 GRU, FSAy Seleccién de los sellos

2.2.7.1 Caja Reductora (GRU). Se selecciona los caballos de fuerza calculados en
el paso 6 para determinar el torque resultante usando la siguiente ecuacion:

Ecuacién 20.Torque

T HP x 5252

orque = ——————
RPMymp

Fuente: BAKER HUGHES. ESPCP 9 step.

PDF

Donde:
Torque= Ft-Lbs

Se selecciona el GRU que tenga las mismas series que el motor y que pueda
manejar 1.5 veces el torque calculado. Esto es requerido porque las PCP necesitan
un torque de mayor fuerza debido a que el torque de arranque es mas alto que el
torque de operacién. La bomba llega a la ubicacién con el rotor dentro del estator y
esto causa una compresion situada en el estator. Entonces, se requiere un torque
mas alto para separar el rotor del estator.

Asegurarse de gque el GRU tenga el tamafio de acople correcto para que este se
conecte con el motor y sello seleccionado. Referirse al apéndice C de la guia de
“‘ESPCP 9 Step” para diferentes ensambles del GRU y sus acoples.

2.2.7.2 Seleccion de los sellos. Para seleccionar los sellos, se recomienda usar
una camara de tres, un doble sistema de bolsas con sellos Premium que provean
una extra proteccion al GRU. Cualquier contaminacion dentro del GRU puede dafar
la caja. Debido a que las PCP operan a una menor velocidad, la carga intermedia
del cojinete tiene el mejor disefio de acomodacion para el empuje. El cojinete de
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empuje puede manejar 150% de su capacidad de carga, el cual es comunmente
requerido en las aplicaciones de la PCP.

El eje del sello también necesita ser capaz de manejar 1.5 veces el torque de
operacion, ademas es recomendado seleccionar un eje con un ranurado envuelto
mas fuerte. Esto le dard un 35% mas de fuerza. Asegurese que el aceite en el GRU
y sello sea el mismo que el del motor.

2.7.1.3 Asamblea de Eje Flexible (FSA). Seleccionar un FSA que tenga las
mismas series que el sello. Las principales consideraciones para el FSA son los
acoples y los collares. El acople del intake necesita encajar perfectamente con el eje
del sello seleccionado. Los collares de FSA tienen que encajar con las roscas de la
bomba seleccionada en el paso 5, ademas debe alinearse con la tuberia usada en
la aplicaciéon. Refiérase a la matriz del FSA en el apéndice D de la guia de “ESPCP
9 Step” mostrando todos los partes niameros y los componentes que forman la
asamblea.

2.2.8 Seleccion del Cable. Los tamafios de cables disponibles son de 2/0 a 6, en
las configuraciones planas como en las redondas. Existen diferentes tipos de
armaduras y aislamientos disponibles para la protecciéon contra la corrosion de
fluidos y ambientes severos. La seleccion del cable toma en cuenta la determinacion
de varios factores: Tamafio del cable, tipo de cable, largo del cable y la extension
del cable del motor (MLE).

2.2.8.1 Tamarfio del cable. Eltamafo adecuado del cable es dependiente de la
combinacion de los factores de voltaje, amperaje y el espacio disponible entre los
collares de la tuberia yel casing.

La curva de caida de voltaje del cable en el apéndice E de la guia de “ESPCP 9
Step” cae en el cable dado. En el amperaje del motor seleccionado y la temperatura
dada en el fondo del pozo es recomendado seleccionar un tamafio de cable que de
una caida de voltaje de menos de 30 voltios por 1000 pies (305 metros) o0 menos
del 15% de lo que indique el motor en la placa. Esta curva también permite
determinar el voltaje en superficie necesario que se requiere para operar el motor.
Si la perdida de energia es un problema, referirse a la curva de Kwatt-pérdida por
hora en el apéndice E de la guia “ESPCP 9 Step” para que ayude a justificar el cable
seleccionado. Aunque las tasas de energia varien, esta tabla es indispensable para
determinar la economia del tamafio de estos cables.
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2.2.8.2 Tipo de Cable. Seleccionar el tipo de cable basandose en las condiciones
del fluido, temperatura de fondo, gas y limitaciones de espacio dentro del casing. Si
no hay suficiente espacio para un cable redondo, use la configuracion del cable
plano (fluido, temperatura de fondo, gas y limitacion de espacio dentro del casing)

2.2.8.3 Largo del Cable. El largo total debe ser de al menos 100 pies (30 metros)
mas largo que la profundidad de asentamiento de la bomba en orden para verificar
0 asegurar que las conexiones estén a una distancia segura de la cabeza del pozo.

2.2.8.4 Extension del cable del motor (MLE). Para el MLE, seleccionar el modelo
gue encaje mejor a las series del motor. Por lo que el GRU es mas largo que el
sello, verificar el espacio libre entre el MLE y el casing usando la tabla del apéndice
F de la guia “ESPCP 9 Step”.

2.2.9 Variador de frecuencia (VSD). ElI VSD y el transformador deben manejar los
kVA requeridos por el sistema, el cual es igual al voltaje de superficie multiplicado
por el amperaje del motor y la raiz cuadrada de 2 dividido todo por mil

Ecuacién 21.kVA requeridos

kVA = Vsurface X Anp X \/E
— 1000

Fuente: BAKER HUGHES. ESPCP 9 step.
PDF

Donde:
Vsurface= Voltaje de superficie (V)
Amp= Amperios

El voltaje de superficie esta formado por el voltaje del motor mas la pérdida de
voltaje en el cable. La pérdida de voltaje en el cable puede encontrarse en el
apéndice G de la guia “ESPCP 9 Step”.

El torque de la PCP va a determinar los limites de carga permitidos en superficie.
La clasificacion del torque para el eje del sello sera determinada por el factor limite.
Entonces se calcula el limite de torque en el motor dividendo el torque méximo del
eje del sello por el radio del GRU. Los caballos de fuerza calculados a este torque
son:
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Ecuacion 22.Caballos de fuerza (HP)
p— Torque(ft.lbs) X RPM
B RPM

Fuente: BAKER HUGHES. ESPCP 9 step. PDF

Si este valor es mayor a los caballos de fuerza en la placa del motor, utilice la carga
de superficie estandar. Si necesita los amperajes para preparar el limite de
superficie en la unidad, este puede ser calculado con los HP calculados
anteriormente mediante la siguiente ecuacion:

Ecuaciéon 23.Amperajes (1)
HP X 746

Vsuppty X Ef ficiency
Fuente: BAKER HUGHES. ESPCP 9 step.
PDF

Donde:
I= Amperaje
Vsupply=Voltaje requerido (V)

El sistema ESPCP siempre requerira un fuerte arranque por la friccion generada
entre el rotor y el estator. La unidad es entregada en el campo con el rotor dentro
del estator, el cual causa una compresion. Los Hz de arranque y el voltaje sera
necesario aumentarlos para romper el rotor flojo. Algunas veces balancear o
disminuir el tiempo de aceleracion es necesario. Para este proceso, unos limites de
subcarga/sobrecarga deberan ser removidos.

Existen diferentes opciones que pueden ser afladidas a la unidad para el monitoreo
del pozo, los sensores de fondo y el control del monitoreo. El cliente debera dar las
preferencias de cuantos puertos de entrada y salida quiere y si quiere puertos en
serie o paralelos.

Para la ubicaciénde las unidades es importante tener en cuenta los diferentes
ambientes de operacion. Existen 2 cosas que se deben considerar para las
unidades, el NEMA (Asociacién nacional de la fabricacion eléctrica) y el indice de
produccion (IP). Estos manejan unos rangos para las aplicaciones en interior, climas
desiertos y plataformas marinas. Lo mas comun para aplicaciones en el exterior se
basa en el NEMA 3 y el NEMA 4, que se correlacionan con el IP56/I1P66.
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La temperatura también se tendra en cuenta debido a la cantidad de calor generada
por los variadores. Debera existir un rango de temperatura para las unidades, las
cuales estan basadas en la propiedad de disipacion de calor por el lugar y la
temperatura del ambiente. Algunas veces se necesitara un equipo auxiliar para
climas especiales, estos equipos pueden ser por ejemplo calentadores o
controladores de humedad.

2.3 APLICACIONES DEL SISTEMA

Existen diversas aplicaciones del sistema ESPCP debido a que se mezclan las
ventajas del sistema ESP y el PCP. El sistema ESPCP puede ser utilizado tanto en
pozos horizontales y desviados, se eliminan problemas con las varillas pues este
nuevo equipo al tener motor en fondo, no necesita de un sistema de varillas.
Adicionalmente se eliminan los problemas por manejo de gas y por solidos,
comunes en los equipos ESP. Por estas razones se disminuyen los costos de
operacioén, los costos de inversion y los tiempos no productivos.

Debido a las diversas aplicaciones del sistema ESPCP, en la Tabla 3 se compara de
manera general la aplicabilidad de este equipo con los demas sistemas de
levantamiento artificial instalados en el Campo VMM para poder realizar una breve
comparacion y evidenciar la variedad de beneficios que tiene el sistema ESPCP.

Para la realizacion del Cuadro 2 se tomé informacion proveniente de diferentes tesis
de la Universidad de América como la de Jorge Blanco Corredor y SebastianVidal
Redondo®, Juan Felipe Pefia Martinez®’, Kevin Pefia Sereviche y José Serna
Velasquez®® e informacién brindada por la profesora Claudia Rubio en la clase de
Produccion 2 en el afio 2018.

66 BLANCO CORREDOR JOSE, REDONDO VIDAL SEBASTIAN. “Médulo de informacién
computacional que permita seleccionar los sistemas de levantamiento artificial
integrando Ultimas tecnologias para el mddulo general de completamiento de
Ecopetrol S.A”. Tesis. 2016
67 PENA MARTINEZ JUAN. “Evaluacion técnico financiera para la seleccion del sistema de
levantamiento artificial para el Campo Corrales bloque buenavista”. Tesis. 2016

68 PENA KEVIN ANDRES, SERNA JOSE FERNANDO. “Disefio del médulo de

seleccion preliminar de sistemas de levantamiento artificial para el manual

general de completamiento de Ecopetrol S.A”. Tesis. 2017
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Cuadro 2. Aplicabilidad de los Sistemas de Levantamiento presentes en el
Campo de estudio.

. Excelenteo Bueno O Regular . Malo

Categorias Bombeo Bombeo de Bombeo Bombeo
Mecanico Cavidades Electrosumer- Electrosumer-
(BM) Progresivas gible (ESP) gible con
(PCP) Cavidades
Progresivas
(ESPCP)
Caudales de
Operacion O O @ O
tipicos Se puede Se puede Se puede utilizar | Se puede utilizar
Utilizar para utilizar para para tasas
tasas de para tasas de de
produccion de | tasas produccién de produccion de 25-
5-1500 BFPD | de 100-30000 5000 BFPD
produccion de Eﬁsg (';g%r(g%ge
5-3000 BFPD )
Gravedad API
del petroleo (°) | () @ O
Maneja fluidos | Maneja Maneja fluidos Maneja fluidos

conun API >8.

fluidos con API
<35.No existen

con API >8.

con API <40.

Tolerancia a
fluidos problemas entre
ViSCOSOS el estator y el
rotor.
Limitaciones
de temperatura | @ O O O
Soporta altas | Limitado a Limitado por Limitado a
temperatura(5 | temperaturas motores y cables | temperaturas
50°F), sup?riores a especiales. superiores'a
300°F Maneja 300°F debido al
temperaturas motor, cable y
hasta 400°F. elastémero de la
bomba.
Manejo de
sélidos/ Arena | @ O D) O
Poco manejo | Buen manejo de | Puede presentar | Buen manejo de
de Sodlidos vy | solidos problemas con los | sdlidos.
arena. Solidos en la

bomba y capaz de
controlar
Arena
accesorios
adicionales.
Tolerancia

limitada
arena

con

ala
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Cuadro 2. (Continuacion)

Categorias Bombeo Bombeo de | Bombeo Bombeo
Mecénico Cavidades Electrosumer- Electrosumer-
(BM) Progresivas gible (ESP) gible con
(PCP) Cavidades
Progresivas
(ESPCP)
Corrosion

O

Susceptible a
la  corrosion.
Poca
resistencia al
contenido de
H2S

Susceptible a la
corrosion, sin
embargo se
pueden utilizar
tratamientos en
el anular.
Limitado a
compatibilidad

O

Puede
presentarse
problemas en el
cable debido a los
fluidos presentes
en el yacimiento.
Sin embargo

O

Susceptible a la
corrosion. Sin
embargo se
pueden utilizar
tratamientos en el
anular. Limitado a
compatibilidad del

permite una facil | glastémero
del elastdmero. | aplicacion de
tratamientos
contra la
corrosioén
Corte de Agua
@ @ @ @
No posee No posee Es el sistema No posee
limitaciones y Limitaciones y mas limitaciones y
puede ser puede ser recomendado puede ser

utilizado para
altos cortes de
agua.

utilizado para
altos cortes de
agua.

para altos cortes
de agua.

utilizado para
altos cortes de
agua

Profundidad
(TVD) ft

O

Eficiente para
pozos
profundos,
Sin embargo,
la profundidad
puede estar
limitada
debido a las
varillas.

Max
profunidad
16000 ft

@

Limitado para
yacimientos
poco profundos.
Max
Profundidad
8.000 ft

O

Eficiente en
pozos profundos
pero usualmente
esta limitado a los
HP del motor.
Max profundidad
15.000 f

©

Limitado para
profundidades
superiores a los
7000 ft.
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Cuadro 4. (Continuacion)

Categorias Bombeo Bombeo de Bombeo Bombeo
Mecénico Cavidades Electrosumer- Electrosumer-
(BM) Progresivas gible (ESP) gible con
(PCP) Cavidades
Progresivas
(ESPCP)
L J @
Eficiencia O Excelente O Puede llegar
general del Eficiencia eficiencia Eficiencia entre hasta eficiencias
sistema entre 45-60%. | hidraulica, 35-60% del 70%
eficiencias superando los
reportadas del sistemas PCP y
50-70%. ESP.

Manejo de Gas

O

Se puede
ventear el gas
y usar
separadores
de gas o
anclas de gas
natural segun
las
necesidades
de la bomba.

O

Produccion de

gas puede
generar dafios
en la bomba.

No posee
valvulas
internas  ni

trampas de gas.

O

Se pueden
generar bloqueos
por gas, sin
embargo, existe
la posibilidad de
manejar
moderadas
cantidades de gas
con un separador
antes de bomba.

O

Produccién de
gas puede
generar dafos en
la bomba

Pozos
Desviados

Limitado para
pozos
desviados
debido a
problemas con
el partimiento
de las varillas.

Se incrementan
los problemas
de desgaste
cuando se
aplica en pozos
desviados. Se
mejora la
aplicacion con el
uso de

varillas
continuas.

O

Pocos problemas.
Limitacién en
pozos
horizontales.

La adaptacién
del sistema ESP-
PCP disminuye
los esfuerzos de
friccion de la
bomba PCP
debido a que no
tiene varillas.
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Cuadro 2. (Continuacion)

Categorias Bombeo Bombeo de Bombeo Bombeo
Mecéanico Cavidades Electrosumer- Electrosumer-
(BM) Progresivas gible (ESP) gible con
(PCP) Cavidades
Progresivas
(ESPCP)
Equipos de @ O O O
superficie Se requiere de | No se requiere No ocupa Se requiere de
gran espacio de gran espacio | grandes espacios | una fuente
en superficie, en superficie. en superficie. Se | eléctrica. No
siendo poco Se requiere puede aplicar posee grandes
recomendable | fuente de costa afuera. restricciones para
en plataformas | energia. Disponibilidad de | su uso.
costa afueray unidades en
en diversos tamafios.
localizaciones
urbanas.

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez conocidas las diferentes aplicabilidades de los diferentes sistemas de
levantamiento artificial instalados en el Campo VMM y comparar su aplicabilidad
contra la del sistema ESPCP, se puede evidenciar que el ESPCP no presenta gran
cantidad de restricciones para ser operado bajo diferentes condiciones. A
continuacion, se describiran un rango de parametros bajo los cuales operan los
sistemas ESPCP en el campo VMM. En el cuadro 2 queddé demostrado la
importancia de estos parametros a la hora de escoger un sistema de levantamiento
y por eso se hace necesaria la descripcion general de los parametros actuales,
ademas que podrian ayudar a entender las posibles causas de falla en alguno de
los sistemas.

Las condiciones de operacion del Campo se describiran a continuacion en la tabla
3.
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2.4 CONDICIONES ACTUALES DE OPERACION

Tabla 3.Caracteristicas generales bajo las cuales opera el sistema ESPCP en el

campo VMM
Caracteristicas Rango Aproximado
Rangos perforados(ft) (2900-4900)
Tuberia de produccion (ft) (2700-4000)
Tuberia de produccién OD (in) (2.875y 3.5)
Asentamiento bomba (ft) FONDO md | (2800-4000)
Diametro Bomba "OD" (pulg) 3,75y 4)
Profundidad Intake bomba (ft) (2800-4000)
Longitud bomba (ft) (35-51)
Profundidad motor (ft) (2900-4000)
Diametro motor (pulg) 5.62
Sello superior profundidad (Ft) (2900-4000)
Diametro Sello superior OD (in) 5.13
Sello inferior profundidad (Ft) (2900-4000)
Diametro Sello inferior "OD" (in) 5.13
Sensor profundidad (ft) (2800-4000)
Diametro Sensor "OD" in (4y4.5)
Flex shaft profundidad (ft) (2800-3900)
Diametro Flex shaft "OD" (in) 5.13in
GRU profundidad (Ft) (2800-3900)
GRU OD (in) 5.38in
Cable de potencia longitud (ft) (2700-5000)
Tipo de cable Plano (#4 y #6)
Tipo de pozo Desviado tipo S

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4. Caracteristicas de yacimiento bajo las cuales

opera el sistema ESPCP en el Campo VMM

Caracteristica Rango
aproximado

Presion estatica psi (305-780)
Profundidad maxima "MD" (ft) (2800-5100)
BHT (F°) (114-120)
Inclinacion méaxima grados (°) (2-40)
Dogleg Severity max (°) (2.6-5.5)
Inclinacién promedio (°) (2-20)
Dogleg promedio (°) (0.6-1.8)
PIP (psi) (85-230)
Frecuencia de operacion (Hz) (23-62)
Indice de productividad (2.45-4.99)
(BPD/psi)
Caudal (BPD) (250-1400)
API (°) (22 y 24)
BSW % (85-98)
Punto de Burbuja (psia) (150-265.5)
GOR (SCF/STB) (25-150)
Bo (1.03-1.06)
Bw (1.008-1,01)
Bg (1.3-1.75)
N2 % (0-2.2)%
CO2% (0-2.2)%
H2S% (0-2.2)%

Fuente: Elaboracion propia.

Como se mencion6 anteriormente, el campo VMM cuenta con 22 sistemas ESPCP
instalados en diferentes pozos, pero a la fecha de hoy (septiembre de 2018), solo 3
de estos sistemas estan actualmente en operacion, la tabla 5 muestra los 3 pozos
gue actualmente estan en operacion, el numero de la corrida y las condiciones bajo
las cuales estan operando.
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Tabla 5.Condiciones Actuales de Operacion de los equipos ESPCP

actualmente en operacion

VMM 56 VMM 73 VMM
Caracteristica (19) ) 60 (6)
Rangos perforados(ft) 4228-4810 3054- 3496-4189
Tuberia de produccion (ft) 3825.11 336577?L6 3398.16
Tuberia de produccién OD (in) 27/8 3.5 3.5
Asentamiento bomba (ft) 3869.61 3306.61 3437.61
FONDO md
Diametro Bomba "OD" (pulg) 4 4 4
Profundidad Intake bomba (ft) 3440 3236 3382
Longitud bomba (ft) 34 39 39
Profundidad motor (ft) 3894.31 3341.31 3472.31
Diametro motor (pulg) 5.62 5.62 5.62
Sello superior profundidad 3875.89 3322.89 3453.89
El):i?tmetro Sello superior OD 4 5.13 5.13
(Slgl)lo inferior profundidad (Ft) 3882.78 3329.78 3460.78
Diametro Sello inferior "OD" 4 5.13 5.13
gg%sor profundidad (Ft) 3894.31 3345.41 3476.41
Diametro Sensor "OD" in 4.5 4.5 4.5
Flex shaft profundidad (Ft) 3869 3316 3447
Diametro Flex shaft "OD" (in) 4 5.13 5.13
GRU profundidad (Ft) 3884.61 3331.61 3462.61
GRU OD (in) 4 5.62 5.38
Cable de potencia longitud (ft) 3825.11 3267.16 3398.16
Tipo de cable plano #4 plano #4 plano #4
Tipo de pozo Desviado desviado Desviado

Fuente: “BAKER HUGHES, A GE COMPANY”. Modificado por autores.2018
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Tabla 6.Condiciones Actuales de Operacion del Yacimiento

VMM 56 VMM 73 VMM 60

Caracteristica (19) (3) (6)
Presion estatica (psia) 755 342 727
Profundidad maxima "MD" (ft) 5094 4000 4487
BHT (F°) 120 115 120
Inclinacion maxima grados (°) 36.24 19.60 17.41
Dogleg Severity max (°) 5.42 5.25 3.15
Inclinacién promedio (°) 25.52 8.87 7.73
Dogleg promedio (°) 1.42 1.24 1.16
PIP (psia) 98.63 78.29 1495
Frecuencia de operacion (Hz) 38 52.9 36.9
Indice de productividad 2.49 4.99 3.32
(BPD/psi)

Caudal (BPD) 250 800 900
API (°) 22 22 24
Corte de Agua (%) 92 92 86
Punto de Burbuja (psia) 164.5 150 264.5
GOR (SCF/STB) 72.51 95 150
Bo (BR/BN) 1.042 1.046 1.051
Bw (RC/BN) 1.008 1.009 1.009
Bg (RC/BN) 1.486 1.597 1.608

Fuente: “BAKER HUGHES, A GE COMPANY”. Modificado por autores.2018
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2.5 ANTECEDENTES DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ESPCP EN EL
CAMPO VMM

Los sistemas de levantamiento predominantes en el campo de estudio como el PCP
y el bombeo mecanico presentaban buenos tiempos de Run Life, sin embargo, su
expectativa de vida no fue la mejor cuando fueron implementados en pozos de
mediana y alta desviacion. Para solucionar estos inconvenientes, se decidio
implementar el sistema ESPCP en pozos con una produccion entre 300 y 1200
BFPD, donde la IPR hubiese sido estable al menos los ultimos 2 afios y donde se
hubiesen presentado al menos 2 intervenciones al afio por ruptura de varilla y con
problemas por presencia de soélidos.

Inicialmente se escogieron 4 pozos candidatos para la implementacion del sistema
ESPCP, para los cuales se esperaba una expectativa de vida de al menos 180 dias.
El equipo instalado en el pozo A salié de operacion luego de 252 dias y todos sus
componentes se encontraron en buenas condiciones mecanicas y eléctricas,
después fue instalado otro equipo el cual supero por mucho el Run Life de la corrida
anterior. En el pozo B, el equipo instalado presenté una falla en la caja reductora
(GRU) después de 15 dias de operacion, la falla fue clasificada como falla por
manufactura y se reemplazé el equipo por un sistema ESP, lo cual obligo a escoger
otro pozo candidato. El equipo instalado en el pozo C super6 en gran medida la
expectativa de vida. El equipo ESPCP en el pozo D tuvo un Run Life de 393 dias y
presento falla en el coupling del Flex Shaft, se instalé un nuevo equipo que también
supero la expectativa de vida de 180 dias. Finalmente, el equipo instalado en el
pozo E, fallo6 luego de 79 dias de operacion debido a problemas con un pozo
inyector, lo cual provoc6 un dafio en la bomba PCP.

Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas con este nuevo sistema de
levantamiento concluyeron que se supero6 el Run Life de los equipos previamente
instalados y por eso se decide seguir implementando esta tecnologia en pozos
altamente desviados y con presencia de solidos.
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3. IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES CRITICAS QUE AFECTAN EL
SISTEMA ESPCP EN EL CAMPO

En el siguiente capitulo se clasificaran y describiran las fallas que presentaron los
sistemas ESPCP instalados en el campo, para asi poder identificar cuales son las
variables que mas afectan el funcionamiento del sistema.

3.1 PROCESO DE IDENTIFICACION DE FALLAS EN LOS EQUIPOS ESPCP
DEL CAMPO

Cuando los equipos ESPCP del campo dejan de producir lo deseado o simplemente
dejan de llevar el fluido a superficie, se realizan ciertos procedimientos especificos
con el fin de reestablecer la produccion del pozo donde se encuentra instalado el
equipo, si no se logra reestablecer la produccion, se confirma que hubo una falla en
el equipo y se realizan una seria de procedimientos para determinar la falla e
identificar su causa. Estos pasos son:33

3.1.1 Sacada del equipo del pozo. Se realizan pruebas mecénicas y eléctricas
para determinar las condiciones tanto de los equipos como de las tuberias. Cada
parte del equipo de levantamiento artificial es inspeccionada con el fin de encontrar
fugas en la tuberia, corrosién, erosion, sobrecalentamientos, solidos, escamas yse
inspeccionan otras condiciones del cuerpo del equipo.

3.1.2 Recoleccion de informaciéon. Se recolecta informacién necesaria para el
analisis como las condiciones mecanicas del pozo, tamafio de los equipos,
asentamientos y otras condiciones de instalacién. También se relne otro tipo de
informacion como la data histérica de fallas, trabajos de workover y parametros de
produccion y operacion como el caudal, el BSW, las presiones de entrada y
descarga, entre otros.

3.1.3 Inspeccion y desarme del equipo. Esto se hace con el fin de buscar,
recolectar y analizar en un laboratorio, las evidencias de corrosion, escamas,
sobrecalentamientos y otros inconvenientes en los componentes internos del
sistema. Antes de desarmar el equipo, se hacen mediciones por desgaste abrasivo
y erosivo en areas especificas y se hacen pruebas eléctricas y de aislamiento al
motor y cable.

3.1.4 Andlisis de fallay determinacién de la causa raiz. Luego de recolectar la
evidencia, discutir todas las posibles causas de la falla y analizar la secuencia de

33 E.Rubiano, J. Martin, J. Prada, M.Monroy, L. Labrador,J. Celis, J.Guitierrez, M.
Bohorgquez.Run Life improvement by implementation of artificial lift Systems Failure
classification and Root cause Failure classification. SPE-173913-MS. 2015
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eventos que encaminaron a la falla, se selecciona la posible causa raiz.

3.1.5 Identificacion y ejecucion de acciones eficientes para prevenir fallas.
Se discuten e identifican las soluciones para prevenir que el sistema falle de nuevo,
luego de esto, estas posibles soluciones se implementan y son evaluadas
continuamente para verificar que el sistema ha aumentado su Run Life y su
rendimiento.

En la siguiente tabla se pueden apreciar las principales razones por las cuales se
saca el equipo del pozo:

Cuadro 3.Razones generales de pulling de equipo ESPCP

Razon general de sacada | Razén especifica de sacada Descripcién
Deteccidn de parametros por | Alta temperatura del bobinado del Posibles fallas debido a
fuera del rango de operacion. | motor las medidas anormales
Altas vibraciones de los instrumentos de
Baja capacitancia dieléctrica del aceite | fondo
del motor

Presion de descarga anormal
Desconocida

Eléctrica Alta corriente Posibles fallas por
Alto voltaje eventos eléctricos

Baja corriente

Baja resistencia

Bajo voltaje

Fase desbalanceada
Corto circuito
Desconocida

Caudal Bajo caudal en superficie Posibles fallas por
No caudal en superficie medidas anormales en
Desconocida la tasa de flujo (caudal)

Mantenimiento/Reparacién Reparacion del casing Equipo sacado para el
Reparacion del tubing mantenimiento 0
Reparacién para el control de arena reparacion en el pozo o
Reparacion de algiin equipo de fondo | en algin equipo de
Cambio de componente ESPCP fondo
Limpieza

Recompletacién Cambio de SLA Equipo sacado para la
Cambio o modificacion de los recompletacion del
perforados pozo
Estimulacién
Inyeccién
Otros

Abandono Abandono permanente Equipo retirado
Abandono temporal mientras el pozo se
Razones econdmicas encuentra sin

funcionamiento
Fuente: C-FER technologies, ESP Failure Nomenclature, 2013.
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3.2 CLASIFICACION DE LAS FALLAS

A continuacion, se estableceran tres (3) diferentes categorias para las fallas con el
fin de facilitar el proceso de identificacién de cada una de ellas, las tres categorias
son:

eFalla del sistema de levantamiento artificial

eFalla no asociada al sistema de levantamiento artificial

¢Sin falla

3.2.1 Definicidn de las categorias establecidas.

3.2.1.1 Falla del sistema de levantamiento artificial. El sistema no realiza la
funcion requerida debido a una falla mecanica o eléctrica de sus componentes.

3.2.1.2 Fallamecéanica. Se considera falla mecénica cuando es por el resultado

de presiones, fuerzas y torque y esta asociada a la bomba, el motor, el eje flexible,
el sello o la cajareductora.

3.2.1.3 Falla del Material. Dentro de las fallas mecéanicas se pueden encontrar
las fallas de material, estas estan relacionadas a cambios en las caracteristicas
fisicas del equipo tales como quemaduras, corrosion, sobrecalentamientos,
desgaste, erosion, dureza, acabado, etc.

3.2.1.4 Falla eléctrica. Se considera falla eléctrica cuando hay un problema en el

suministro y en la transmision de la energia y esta asociada al cable de potencia, el
motor o la extension del cable del motor (MLE).

3.2.1.5 Falla no asociada al sistema de levantamiento artificial. El sistema no
realiza la funcion requerida debido a problemas asociados con alta produccién de
arena, incrustaciones, parafinas y asfaltenos y redisefios del sistema de
levantamiento (es una falla en el proceso de validacion de informacién para el
disefio y errores de completamiento).

3.2.1.6 Sin falla. EIl equipo es retirado del pozo por diferentes causas como
abandono de pozo, altos cortes de agua, baja productividad del pozo, trabajos de
workover y cierres temporales de pozo.

A continuacion, en la figura 15. Se observan de forma resumida las categorias

establecidas para las fallas presentadas en el sistema de levantamiento artificial
ESPCP.
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Figura 15.Clasificacion de las fallas que pueden
ocurrir en el sistema ESPCP y posible
componente fallado.

Cable de Potencia
Falla
Electrica
Eje Flexible/Intake
Falla
ESPCP Falla en la completacion del pozo
Falla NO- Fuga de tuberia
ESPCP
Parafinas/asfaltenos
Alto corte de agua
No Falla . -
Baja produccion

Fuente: E.Rubiano, J. Martin, J. Prada, M.Monroy,
L. Labrador,J. Celis, J.Guitierrez, M. Bohorquez.Run
Life improvement by implementation of artificial lift
Systems Failure classification and Root cause Failure
classification. SPE-173913-MS.2015

Sin embargo, ademas de los componentes mostrados en la figura 17 también se
pueden encontrar fallas en los subcomponentes de estos tal y como se muestran
en el cuadro 4.



Cuadro 4.Subcomponentes Fallados equipo ESPCP
. EscrR ]
Componente Subcomponente

Cable MLE

(Pigtail)

Empalmes

Cable principal de potencia
- Penetradores (Packer Penetrator)
Conectores de Cabeza (Pothead connector)
Flejes

Eje Flexible Cojinetes

Carcaza

Acoples

Eje

Otros

GRU Engranaje

Eje

Carcaza

Otra

Motor Carcaza

Eje

Valvula de llenado

Aceite del motor

Varnish

Cojinete de Empuje

Anillos O y otros sellos
Estator

Rotor

Cojinete del Rotor

Anillos retenedores

Sellos Sellos mecéanicos

Cojinete Radial

Cojinete de Empuje

Eje

Valvula de alivio

Carcaza

Conexiones

Cémara de laberinto
Cémara de bolsa

Bomba Conexiones

Orificio Intake (Ports Intake)
Descarga (Ports Discharge)
Carcaza

Seccién de separacion
Rotor

Estator

Elastomero

Pin de paro

Fuente: C-FER technologies, ESP Failure Nomenclature, 2013.

3.2.1 Posibles causas de falla de los componentes del equipo ESPCP. En la
Tabla 10 se mencionaran algunas razones por las cuales los componentes de
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subsuelo del equipo ESPCP pueden fallar.

Cuadro 5.Razones por las que puede fallar los componentes de subsuelo del

equipo ESPCP

COMPONENTE

POSIBLE RAZON DE FALLA DEL COMPONENTE

Motor

-Excesiva carga de voltaje al motor.

-Filtracién de fluidos en los sellos, lo cual puede ocasionar
cortos circuitos en el motor, estas filtraciones pueden ocasionarse
debido a altas vibraciones y errores en la instalacion y
fabricacion.

-Desgaste por corrosion.

-Fluctuaciones de voltaje por presencia de humedad en el tablero
de control lo cual genera operacién insuficiente del motor.

Cable

-Mal manejo durante la instalacion o corrida dentro del pozo.
-Mala centralizacion.

-Excesiva carga de amperaje.

-Mala conexion con el cable plano.

-La caida de voltaje no es la adecuada debido a la mala seleccién
del tamafio del cable.

Sello

-Vibraciones de la bomba por alto torque.

-Excesivas paradas y arrancadas del equipo.

-Mala seleccion del eje flexible.

- El acople del intake no encaja perfectamente con el eje del sello.

Bomba PCP

-lnadecuadas presiones de entrada y de descarga.

-Excesivas presiones por etapa por alta friccion.

-Hinchamiento de elastémero por presencia de fluidos aromaticos.
- altas temperaturas de operacion.

-Desgaste normal (abrasion).

-Ruptura del rotor por sobretorque o fatiga.

-Desgaste del rotor por presencia de agentes corrosivos y altos
contenidos de arena.

Caja Reductora

-La caja no maneja 1,5 veces el torque calculado para la
operacion.
- El acoplamiento de la caja no es el mismo del motor ni del sello.

Eje Flexible

-Los collares en el eje flexible no coinciden con el roscado de la
bomba.
-El acople de entrada no coincide con el eje seleccionado.

Fuente: Elaboracion propia.2018

3.2.2 Posibles causas de fallas no asociadas al sistema de levantamiento
artificial. A continuacién, se describiran algunos de los problemas que pueden
generar fallas en el sistema y que no estan asociados directamente a sus

componentes.

3.2.3.1 Pozo arenado. El sistema tiene que ser retirado del pozo ya que la cantidad

de arena producida bloquea las perforaciones e impide el flujo de fluido, la arena
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también afecta el sistema y el primer tubing encima de la descarga de la bomba. El
arenamiento de los pozos puede ser causa de las formaciones no consolidadas,
altos cortes de agua, altas viscosidades de fluido de pozo, entre otros.

3.2.3.2 Fuga en la tuberia. Son fisuras en la tuberia de produccion y generan
pérdidas econOmicas y dafios a la formacion, estas fisuras pueden ser
consecuencia de fluidos corrosivos en la tuberia, mala cementacion, altas presiones
y temperaturas, entre otros.

3.2.3.3 Parafinas y Asfaltenos. Son materiales presentes en el petrdleo crudo y a
pesar de tener propiedades diferentes, su solubilidad en el crudo depende de
factores como la presion, temperatura, gases disueltos y acidos. Cambios en
variables como la temperatura y presion o contacto con gases y acidos pueden
generar depositacién de estos compuestos en tuberias y equipos.

3.2.3.4 Incrustaciones. La depositacion de sedimentos minerales puede generar
incrustaciones en los cafioneos, en las tuberias de produccion, en las bombas yen
otros equipos de completamiento de pozos. Estas pueden formarse cuando hay
altas tasas de produccion de agua o cuando se realizan trabajos de inyeccién de
agua para mejorar el recobro ya que el agua transporta buena cantidad de minerales
y a pesar de que es un buen solvente para ellos, puede sobresaturarse. (SLB-lucha
contralas incrustaciones.

3.2.3.5 Redisefios. Incluye el redisefio o cambio de sistema de levantamiento, asi
como también cambio o modificacion de la zona productora o del pozo para otras
funciones como inyeccion de agua entre otras.

3.2.3.6 Falla de completamiento del pozo. Una mala seleccion del sistema de
control de arenas puede generar atascamientos por presencia de arena en la bomba
y otros componentes del sistema.

3.2.3.7 Seleccion del sistema. Estas fallas se deben a la Inadecuada seleccién/
disefio del equipo debido al mal uso de la informacién y errores de calculos.

3.2.3.8 Transporte y almacenamiento. Dafos durante el transporte debido a las
malas condiciones de las vias terrestres o mal manejo por parte del personal.

3.2.3.9 Otras. Clima, ataques terroristas y problemas con la energia debido
apagones repentinos.
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3.3 FALLAS PRESENTADAS EN LOS EQUIPOS ESPCP DEL CAMPO

Como se mencion6 anteriormente, el Campo cuenta con 22 pozos donde se
encuentra instalado el sistema de levantamiento ESPCP, de los cuales solo 3 estan
actualmente en operacion, el resto de equipos han presentado diferentes fallas las
cuales se clasificaron como fallas mecanicas, eléctricas y no asociadas al sistema
de levantamiento. También se encontro en el reporte de fallas de la compafia Baker
Hughes que las razones por las cuales ocurrieron ese tipo de fallas son:

Cuadro 6.Razones de fallas en los equipos ESPCP de Baker Hughes

Causa Comentario

Manufactura | Todo lo relacionado con un inapropiado disefio mecéanico de
componentes del equipo, asi como también de la fabricacion,
ensamblaje de los componentes e inadecuado control de calidad.

Instalacion | Procedimientos inapropiados durante la instalacion o
preparacion del pozo, asi como también un mal ensamblaje del
equipo, incluyendo los empalmes de los cables y las conexiones
de bridas

Desgaste El equipo cumple o supera las expectativas del Run Life.

Operacion Inapropiados procedimientos de operacibn o monitoreo del
equipo y mala gestion de los servicios en campo

Reservorio | Condiciones inesperadas del pozo que llevan a taponamientos

y fluidos por arena, parafinas, asféltenos, alto GOR, alto corte de agua Y
yacimientos fracturados y con hundimientos

Fuente: C-FER technologies, ESP Failure Nomenclature, 2013.

Sin embargo, se pueden encontrar mas razones de fallas por las cuales puede fallar
el sistema de levantamiento ESPCP. En el diagrama 1 se muestra la clasificacion
de las fallas reportadas del equipo ESPCP en el Campo VMM asi como también
muestra el componente fallado y la causa general por la cual ocurrio la falla.
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Diagrama 1.Clasificacion de las fallas presentadas

GRU Manufactura
Instalacion
Sellos
Desgaste
. Operacion
Desgaste
Bomba
Yacimiento
Manufactura
E{'e
exible Manufactura
Manufactura
Instalacion
Workover
- Pozo
Arenad

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1 Clasificacion de los pozos segun componente fallado. La siguiente tabla
muestra las diferentes corridas por pozos realizadas con el sistema ESPCP,
clasificando cada una segun el componente fallado. En la tabla también se puede
apreciar el tiempo de operacion del sistema en cada corrida (Run Life), el
subcomponente fallado y la razén por cual el equipo fallé y tuvo que ser retirado del
poZzo.
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Cuadro 7.Fallas en el GRU

Pozo | #de Run life | Subcomponente | Causa Comentarios
corrida | (dias) Fallado General
VMM | 10 31 Soporte Después de 31 dias de operacion, el
91 engranaje Manufactura | equipo ESPCP de fondo salié de linea por
planeta falla mecéanica, este ocurrido debido a

bloqueos de la GRU. Esto se debi6 a:
Bloqueo entre engranajes planeta y sus
respectivos bujes de bronce.
El ajuste entre el buje de bronce y el
engranaje planeta externo es muy justo
Desgaste adhesivo causado por friccion
entre la superficie externa del buje y
superficie interna del engranaje planeta.
VMM | 15 21 Engranaje Después de 21 dias de operacioén, el
14 Manufactura | equipo ESPCP de fondo salié de linea por
falla mecéanica, se encontr6 con una
rotacion restringida en el eje y se
encontraron particulas metalicas entre la
conexion del motor y GRU.
El bolsillo del planeta que no se encontraba
debidamente acoplado caus6é que los
engranajes no se alinearan durante la

operacion.
VMM | 8 40 Soporte Después de 40 dias de operacion, el
16 engranaje Manufactura | equipo ESPCP de fondo salié de linea por
planeta falla mecanica, esto ocurri6 debido al

bloqueo de la GRU causado por:
Bloqueo entre engranajes planeta y sus
respectivos bujes de bronce.
El ajuste entre el buje de bronce y el
engranaje planeta externo es muy justo
Desgaste adhesivo causado por friccion
entre la superficie externa del buje y
superficie interna del engranaje planeta.
VMM | 8 319 Anillos El equipo de fondo se sac6 por pérdida total
61 engranaje Por definir de produccion después de 319 dias de
operacion. Antes de la parada final del
equipo, ocurrieron paradas por baja THP.
Luego del arranque se observé una caida
de corriente del motor 33% por debajo de
la corriente de operacion indicando un
desacople mecanico en el equipo de fondo.

VMM |10 46 Anillos engranaje | Manufactura | El equipo de fondo se sacé por pérdida total

61 de produccion después de 46 dias de
operacion. El desacople mecanico fue
identificado en la GRU, ya que se encontrd
desgaste total de los dientes del gear ring de
salida o de alto torque. Durante Ila
inspeccidon en casa matriz se evidencio el
gear ring fuera de especificaciones, lo cual
generd el desgaste acelerado de este
componente.
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Cuadro 7. (Continuacion)

Pozo

# de
corrida

Run life
(dias)

Subcomponente
Fallado

Causa
General

Comentarios

VMM
73

2

386

Engranajes GRU

Manufactura

Después de 386 dias de operacion, el
equipo ESPCP de fondo salié de linea por
falla mecanica. Durante el Pulling se hallo
desacople mecanico en la GRU, marcas
corrosivas severas en el Housing del motor.

VMM
37

12

797

Engranajes GRU

Operacion

Después de 797 dias de operacion se
evidencio un desgaste normal y esperado.

VMM
37

13

398

Engranajes GRU

Después de 398 dias de operacion se
evidencio un desgaste normal y esperado.

VMM
86

15

90

Engranaje
soporte
planetario

Manufactura

Después de 90 dias de operacion, el equipo
ESPCP de fondo sali6 de linea por falla
mecanica, esto ocurrié debido a bloqueo de
la GRU este blogueo se debid a:

*Bloqueo entre engranajes planeta y sus
respectivos bujes de bronce.

*El ajuste entre el buje de bronce y el
engranaje planeta externo es muy justo.
*Desgaste adhesivo causado por friccion
entre la superficie externa del buje y
superficie interna del engranaje planeta

VMM

247

Por definir

Por definir

Durante el TD se pudo evidenciar que la
falla se presentd en la unidad reductora
(GRU) donde se evidencié desacople
mecanico en la zona de alta velocidad y bajo
torque; se encontrd pérdida parcial de
dientes del engranaje sol de alta velocidad y
se hall6 desgaste severo en los rodamientos
de tipo aguja y en el pin de sujecion de los
engranajes planetas.

VMM
137

1756

Engranaje sol

Operacion

Durante el pulling se evidencio un desacople
mecanico entre el sello inferior y el motor,
todos los componentes del equipo
presentaron desgastes normales de
operacion, la GRU se encontr6 con
desgaste severo de los engranajes

VMM

310

Engranaje
planetario

Manufactura

Ocurri6 bloqueo de la GRU este bloqueo se
debio a:

*Bloqueo entre engranajes planeta y sus
respectivos bujes de bronce.

*El ajuste entre el buje de bronce y el
engranaje planeta externo es muy justo.
*Desgaste adhesivo causado por friccion
entre la superficie externa del buje y
superficie interna del engranaje planeta

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 8. Fallas en la bomba.

Pozo

# de
corrida

Run life
(dias)

Subcomponente
Fallado

Causa
General

Comentarios

VMM
91

11

330

Elastémero

Manufactura

El dia del protocolo de falla se obtuvo
unos eventos de alto torque, entre estos
uno mayor a 2500 Lb-Ft en un arranque
en modo de reversa. Durante el TD se
hall6 desprendimiento del elastomero
del estator de la bomba PCP marca
NETZSCH. Por su parte todos los
componentes marca Baker Hughes se
encontraron en buenas condiciones.

VMM
61

761

Cuerpo Rotor

Yacimiento/
Fluidos

El equipo se sacé después de 759 dias
de operacion por falla mecénica, por alto
torque por bloqueo de giro que impedia
un arranque normal. Durante el Tear
Down se evidenci6 que la bomba
evidencia acumulacion de sdlidos
metédlicos de caracteristicas ferrosas
(magnéticas) que obstruia la trayectoria
de flujo en la cabeza.

VMM

404

Elastomero

Por definir

Desprendimiento del elastobmero del
estator de la bomba PCP marca
WEATHERFORD por razones
desconocidas, ya que es un producto no
suministrado por Baker Hughes. Esto a
su vez ocasiono fractura del eje del sello
superior a la altura de las estrias del
cabezal.

VMM
73

227

Estator

Manufactura

Después de 227 dias de operacion, el
equipo ESPCP de fondo salié de linea
por falla mecanica. Lo anterior ocurrid
debido a  desprendimiento  del
elastomero del estator, que hizo que se
bloqueara el giro del rotor, ocasionando
un trabamiento de este, teniendo como
consecuencia un posterior dafio en
coupling Bomba-Flexshaft por
desprendimiento de la caja de estrias
por sobre-torsion.

VMM
95

11

79

Elastbmero

Por definir

Equipo ESPCP salié de operacién debido
a una falla mecénica en el Elastomero. Al
realizar el Pulling se observé elastomero
de la bomba desprendido dentro del Flex
Shaft, los otros equipos y cable se
encontraron en buenas condiciones
mecanicas y eléctricas
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Cuadro 8. (Continuacion)

Pozo

# de
corrida

Run life
(dias)

Subcomponente
Fallado

Causa
General

Comentarios

VMM
94

11

98

Cuerpo estator

Manufactura

Después de 98 dias de operacion, el
equipo ESPCP de fondo salié de linea
por falla mecanica, esto ocurrié debido a
desprendimiento del elastdmero del
estator y posterior dafio en coupling
Bomba-Flexshaft

VMM
23

10

127

Por definir

Por definir

Después de 127 dias de operacién, el
equipo ESPCP de fondo salié de linea
por falla mecénica. Durante el
desensamble de la bomba PCP se
evidencio que el rotor no gird, por lo cual
fue enviado a PARKO SERVICES para
realizar las pruebas pertinentes, las
cuales evidenciaron una fractura del rotor
lo cual impidio el paso del fluido de pozo
hacia las cavidades superiores ya que el
fragmento de rotor superior quedd
estatico.

VMM
53

631

Elastémero

Manufactura

Durante el TD se pudo evidenciar que la
falla se presenté en la bomba PCP,
debido a que ocurrié dafio del coupling
entre Bomba y Flex-shaft por
desprendimiento de su caja de estrias.
Lo anterior debido a un alto torque
presentado al final de la operacién de la
bomba PCP ya que el elastdbmero del
estator se hallé totalmente por fuera de
su alojamiento y desprendido del housing
generando una restriccion en el giro

VMM
68

10

103

Rotor

Operacion

Durante el desensamble del equipo, la
bomba PCP marca Netszch se hallé con
evidencia de fragmentos de elastbmeros
sueltos en su interior vistos desde la zona
superior debajo del pin de paro (rotor
stop), el rotor no presenté giro

VMM
80

12

684

Cuerpo estator

Reservorio-
fluidos

Durante el pulling del equipo se pudo
evidenciar un orificio pasante en la
superficie del housing del estator de la
bomba.

VMM
35

994

Rotor

Manufactura

El equipo se retir6 después de 994 dias
de operacion por falla mecanica. El
equipo durante el pulling se hallé con giro
restringido de la bomba PCP acoplado a
Flexshatft.

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 9. Fallas en el sello

Pozo

# de
corrida

Run life
(dias)

Subcomponente
Fallado

Causa General

Comentarios

VMM
60

4

252

Eje

Por definir

Durante el desensamble del equipo se
encontré el sello superior con el eje roto a
la altura del cabezal, al interior de toda la
bomba se encontré alta acumulacion de
sélidos, La fractura se presenté entre
coupling de flex shaft y sello, este
coupling se encontr6 con desgaste
severo.

VMM
60

98

Eje

Otra

El analisis del desensamble mostré que la
fractura del eje por sobre-torsion ductil del
sello superior se produjo por una
restriccion o trabamiento en el giro de
alguno de los ejes del sistema

VMM
68

11

75

Soporte del Eje

Yacimiento/
Fluidos

Durante el desensamble, el sello superior
se hallé con el eje roto en el extremo
superior, en las estrias que acoplan con
el Flexshaft, con predominancia de
superficie de fractura plana por pulido
entre caras, debido a que el equipo siguio
operando varios dias después de su
ruptura, por lo tanto, no fue posible
verificar de manera precisa el modo de
fractura.

VMM

15

623

Cuerpo

Operacion

Después de 623 dias de operacién se
evidencio corrosion en el cuerpo de los
sellos.

VMM
16

46

Por determinar

Por definir

Después de 46 dias de operacion, el
equipo ESPCP de fondo salié de linea por
falla mecanica, en el Tear Down se
evidencio eje roto del sello superior con
fractura por fatiga en la zona de estrias
que acopla con el coupling del flex shaft.
Esta falla pudo ser provocada por
restriccion en el giro de la bomba y por
altas vibraciones de operacion.

VMM
173

99

Sello superior

Por definir

El equipo de detuvo después de 99 dias de
operacion debido a fracturamiento en el
eje del sello superior a la altura de las
estrias del cabezal

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 10.Fallas No ESPCP

Pozo # de Run life | Subcomponente Causa General | Comentarios
corrida | (dias) Fallado
VMM | 9 332 No falla No falla Workover
61
VMM | 12 204 No falla No falla Pozo arenado
95
VMM | 8 1030 No falla No falla Workover
68
VMM 14 78 No falla No falla Pozo arenado
37
VMM 15 400 No falla No falla Pozo arenado
37
VMM 9 336 No falla No falla Bajo flujo en fondo de
173 pozo
VMM | 1 152 No falla No falla Pozo arenado
33
VMM | 15 448 No falla No falla Bajo flujo en fondo
83

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 11.Fallas en el cable

Pozo | #de Run life | Subcomponente | Causa General Comentarios
corrida | (dias) Fallado
VMM | 11 252 MLE Instalacion Un  cortocircuito  fue
80 encontrado en el MLE el

cual posiblemente fue
causado por un dafio
mecanico a la armadura,

que degrado

gradualmente el

aislamiento del MLE.
VMM | 11 111 MLE Yacimiento/Fluidos | Posible falla eléctrica. La
76 causa mas probable de

este corto circuito estuvo
asociada a condiciones
eléctricas, las cuales
pudieron ser causadas
por la pérdida de
aislamiento en una de las
fases del sistema. Esta
pérdida de aislamiento
pudo a su vez haber sido
ocasionada por dafios
fisicos sobre el MLE
(cable).

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 12.Fallas en el Flex Shaft

Pozo | #de Run life | Subcomponente | Causa Comentarios
corrida | (dias) Fallado General
VMM | 12 79 Coupling Rotor- | Manufactura | El equipo de fondo fue sacado debido a
72 FSA gue se presenté falla mecanica después de

79 dias de operacion, esta condicion fue
causada debido a la fractura del coupling
entre bomba y flex shaft, la fractura pudo
ser causa de un trabamiento en la bomba
al intentar arrancarla con altos niveles de
corriente y torque.
VMM | 12 101 Flex Shaft- Manufactura | La conclusion del andlisis mostré que el eje
61 Coupling fall6 debido a vibraciones y esfuerzos
fluctuantes (excéntricos) causados por la
pérdida de estabilizacion a la altura del
cabezal del sello y el coupling del intake el
cual perdié el revestimiento de carburo de
tungsteno. Esta pérdida de estabilizacion
fue generada por desgastes abrasivos
severos a la altura de estos componentes.
VMM | 14 319 Flex Shaft/ Formacion Se hallé desgaste abrasivo severo en zona
61 coupling de estabilizacion del eje en el cabezal y en
el inserto de bronce del cabezal. Desgaste
abrasivo severo en recubrimiento de WC
del coupling del flexshaft, con pérdida
excesiva de OD. Presencia excesiva de
arena gruesa en la camara superior del
sello superior.
VMM | 16 387 Eje Reservorio, Durante la inspeccion del equipo, se
86 fluidos evidencio que el eje del sello superior se
fractur6 a la altura de las estrias
superiores, con desgaste severo en zona
de estabilizacion del eje en el cabezal y
guia media. Se hallé acumulacién de arena
en la camara superior. Segun las
evidencias el modo de fractura fue por
fatiga por flexién/torsion
VMM | 10 393 Flex Shat Instalacion El sistema no pudo ser arrancado por
76 Coupling sintomas de bomba pegada y bajo
aislamiento. Lo anterior debido a las
siguientes evidencias encontradas durante
teardown:
1. Caja de coupling Flex Shaft-PCP
desprendida (lado Flex shaft). Fragmentos
de pared de este coupling se fracturaron
por golpes y rozamientos en superficie
externa por excesiva excentricidad por
perder estabilizacién

Fuente: Elaboracion propia. 2018
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Cuadro 13.Fallas Motor

Pozo # de Run life | Subcomponente Causa General | Comentarios
corrida | (dias) Fallado
VMM | 18 27 Motor Operacién Las situaciones
56 operacionales (bajo

aporte y alta corriente
del motor) generaron

inadecuada

refrigeracién y
sobrecarga del motor
por recalentamiento

interno del estator que
degradé las propiedades
de los materiales
aislantes por
sobrecalentamiento vy
corto-circuito.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 Incidencia y razon de falla en cada uno de los componentes del sistema
ESPCP. Las siguientes graficas permiten cuantificar cual fue la razén de falla méas
comun en cada uno de los componentes del sistema, esto con el fin de determinar
que variables operativas incidieron en la falla de los componentes y en qué medida
afectaron el funcionamiento del sistema. Las variables que mas se repitan seran
consideradas como las variables criticas que afectan el Run Life del equipo.
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Gréfica 3.Incidencia y razén de falla en la caja
reductora (GRU).

Caja Reductora (GRU)

Bloqueo GRU Desacople Desgaste GRU
mecanico

Numero de fallas
O RLr N WS u O

Razén de falla

Fuente: Elaboracion propia.2018

Grafica 4.Incidencia y razon de falla en la bomba
PCP.
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Fuente: Elaboracion propia.2018

Grafica 5.Incidencia y razon de falla en los sellos.
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Fuente: Realizada por autores.2018
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Grafica 6.Incidencia y razon de falla en el
cable.
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Gréfica 7.Incidencia y razén de falla en el Flex
Shaft (FSA)
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Fuente: Realizada por autores.2018

Grafica 8.Incidencia y razon de falla en el Motor ESP.
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Fuente: Realizada por autores.2018
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Gréafica 9.No Falla.
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3.4 IDENTIFICACION DE VARIABLES CRITICAS

Analizando la incidencia y razén de falla en cada uno de los componentes
principales del sistema ESPCP con el ingeniero de fallas de la compafiia se llego a
la conclusién que las variables criticas identificadas que afectan el sistema Se

muestran en el cuadro 14:

Cuadro 14.Variables criticas identificadas

Variable Critica

Comentario

Frecuencia Esta va directamente relacionada con el torque de operacion
y con la eficiencia de la bomba
Torque Los altos eventos de torque en el sistema generan dafios en

los componentes de la GRU entre otros.

Presién de intake de la
bomba

Esté relacionada directamente con valor de Total Dynamic
Head (TDH),la capacidad de caudal de fluido que va a
levantar la bomba y con la sumergencia de la misma.

Presion de descarga

Esta relacionada directamente con el valor de Total Dynamic
Head (TDH)

TDH Entre mas diferencia haya entre la PIP y la Presion de
descarga, mayor serad el valor de esta variable y por
consiguiente la carga en presién de la bomba.

RPM Es un escalar de la frecuencia y determina la velocidad de la
bomba

Caudal Condiciona la operacion de la bomba y la eficiencia

volumétrica a manejar.

Temperatura del motor

Altas temperaturas en el motor pueden generar
sobrecalentamientos y cortos circuitos

Carga eje del motor

Alto torque en el motor puede resultar en el rompimiento de los
ejes.
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Cuadro 14. (Continuacion)

Variable Critica

Comentario

Potencia del motor (HP)

Va directamente relacionado con el torque de operacion, por
lo que a mayor potencia mayor torque, adicionalmente una
mayor potencia genera mayores cargas en el motor.

Corriente del motor

Bajos valores de corriente del motor no permitiran el
funcionamiento adecuado del motor y altos valores de
corriente pueden generan sobrecarga de este.

Carga de los sellos

Altas cargas en los ejes de los sellos provocaran rompimiento
de las conexiones y de los ejes de los sellos

Presencia de gases

Alto contenido de gases afectara el elastomero causando un
hinchamiento y posterior desprendimiento y causara dafios en
el cable.

Contenido de arena

Altos contenidos de arena pueden generar desgaste abrasivo
severo en los componentes del sistma

Fuente: Elaboracion propia.
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4. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DEL RUN LIFE DE LOS EQUIPOS
ESPCP A PARTIR DE TECNICAS DE ANALISIS DE SUPERVIVENCIA
CONSIDERANDO LOS RESULTADOS DEL ANALISIS DE FALLAS

En el siguiente capitulo evaluara el comportamiento de Run life del sistema ESPCP
apartir de un analisis de fallas (andlisis de superviviencia). A continuacion, se hara
una breve descripcién acerca del andlisis de fallas.

4.1 ANALISIS DE SUPERVIVENCIA

El andlisis de supervivencia se refiere a un procedimiento estadistico que se utiliza
para analizar informacion o datos en donde el resultado de interés es el tiempo para
un evento. Los eventos estan definidos como “fallas” y el tiempo del evento esta
definido como “tiempo de supervivencia” porque este establece la cantidad de
tiempo en el que un individuo sobrevivio sin la necesidad de que ocurra un evento
durante un periodo de tiempo especifico. Para los objetos de estudio que no sufren
de ningun evento durante el periodo de estudio son definidos como “censorados”
sin embargo son incluidos en el analisis ya que estos contribuyen en el estudio. El
analisis de supervivencia originalmente se aplicO en Medicina con tablas de
mortalidad. Posterioemente se aplico al estudio de la resistencia de materiales en
la ingenieria.

Se utilizan diferentes métodos para obtener la conducta del analisis de
supervivencia, dentro de estos se encuentran:

e El célculo de probabilidades de supervivencia
e Trazando curvas de supervivencia
e Utilizando modelos matematicos®®

El objetivo de cualquier andlisis de supervivencia es identificar las variables que
afectan la supervivencia de un suceso o actividad y predecir las probabilidades de
supervivencia, es decir, dada una variable cuyos valores corresponden al tiempo
gue transcurre hasta que ocurre un determinado suceso final, el objetivo del andlisis
es estimar, en funcién del tiempo, la probabilidad de que ocurra dicho suceso.”
Para poder realizar un analisis de supervivencia es necesario:

1. Tiempo de Inicio (Origen)

e Entrada del objeto al estudio

e Instalacion del objeto (equipo)

2. Tiempo Final (Determinada por el sujeto)
e Estimacion del tiempo de supervivencia

9 D.G KLEINBAUM, D.L CHRISTENSEN. “Survival Analysis”. Emory University, Atlanta, Georgia,
USA. PDF
70 J SIERRA.”Analisis de Supervivencia” PDF.Obtenido el: 9 de Octubre de 2018
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3. Evento de Falla (solo puede ocurrir una vez)
¢ Falla catastrofica
¢ No funcionamiento del objeto (equipo)

El analisis de supervivencia como se mencion6 anteriormente puede representarse
trazando curvas de supervivencia como se muestra en la figura 16.

Figura 16.Curva de Analisis de supervivencia

Porcentaje de Supervivencia (%)

Csperanza de vida tota
Fuente: J.SIERRA.”Analisis de
Supervivencia” PDF.Obtenido el: 9 de
Octubre de 2018

Existen 3 tipos de curva:

Tipo I: El objeto de estudio tiene un mayor porcentaje de supervivencia hasta el final
de su esperanza de vida. La tasa de supervivencia es alta.

Tipo II: El porcentaje de supervivencia es directamente proporcional a la esperanza
de vida total. Entre mayor tiempo mejor porcentaje de supervivencia.

Tipo lll: El objeto de estudio tiene un menor porcentaje de supervivencia al inicio de
la esperanza de vida. Tasa de mortalidad alta.
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4.2 COMPORTAMIENTO DEL RUN LIFE MEDIANTE UN ANALISIS DE
SUPERVIVENCIA

4.2.1 Supervivencia de los equipos ESPCP del Campo VMM.

Gréfica 10.Curva de supervivencia del equipo ESPCP en el Campo VMM
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Fuente: Elaboracion propia.

Para la construccion de la curva de supervivencia, se tuvieron en cuenta todas las
fallas presentadas en el campo independiente de que estas fueran por causa directa
o indirecta. Posteriormente se organizaron los Run life de menor a mayor, en este
caso de 21 dias a 1756 dias y se iba determinando la cantidad de equipos fallados
al pasar los dias, es decir que cantidad de equipos se habian dafiado en este caso
en los primeros 21 dias y asi sucesivamente, el nimero de equipos fallados se
dividia entre el total de equipos fallados en el campo que en este caso eran 45, asi
se determind la probabilidad de falla con el tiempo. Una vez calculada la
probabilidad de falla, a esta se le restaba el 100% (1) para obtener la probabilidad
de supervivencia, es importante recordar que la probabilidad de falla es acumulativa,
es decir que los equipos fallados en un rango anterior también deben ser tenidos en
cuenta en el nuevo rango. Las ecuaciones 24 y 25 representan el procedimiento
anterior.
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Ecuaciéon 24. Probabilidad de falla

. # de equipos fallados en el dia de evaluacion
Probabilidad de Falla =

# de equipos totales fallados en el Campo VMM

Fuente: Elaboracion propia.

Ecuacién 25. Probabilidad de supervivencia.

Probabilidad de supervivencia = 1 — Probabilidad de falla

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1.1 Anélisis de la curva de supervivencia. En la curva se observa que a
medida que pasan los dias, la probabilidad de supervivencia del equipo ESPCP va
dismuyendo, la garantia del equipo es de 1000 dias, sin embargo, el 95% de los
equipos ha fallado para este tiempo, es decir que solo hay una probabilidad de
supervivencia del 5%, por esto se concluye que no se esta cumpliendo con la
expectativa de vida del equipo. Debido a esto se realizé un andlisis de supervivencia
para cada una de las variables criticas con el fin de observar el comportamiento de
cada una de estas respecto al Run life del equipo. Todas las variables identificadas
fueron normalizadas con otras variables con el fin de poner en igualdad de
condiciones los equipos que estaban bajo diferentes parametros operacionales, sin
embargo, solo se representan las graficas que a criterio de los investigadores
mostraban un comportamiento claro.

4.3 ANALISIS DE SUPERVIVENCIA PARA CADA VARIABLE CRITICA

A continuacion, se presentan las variables criticas identificadas en el capitulo 3
evaluadas a partir de un analisis de supervivencia en donde se muestra el
comportamiento con el Run life, la curva de supervivencia y la normalizacion de
estas variables. Las variables criticas evaluadas son las siguientes:

4.3.1 Torque.

4.3.1.1 Torque vs Run life.  Para realizar esta grafica se tuvieron en cuenta las
fallas por Bomba, GRU, Sellos, Flex Shaft y arenamiento. Luego de tener los valores
de torque y los Run life requeridos se procedio a realizar la grafica en Excel, como
se muestra a continuacion.
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Grafica 11.Torque vs Run life
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Fuente: Elaboracion propia.

La gréafica 11 tiene una tendencia general a disminuir, lo cual induce a pensar que
los equipos con valores mas altos de torque tienen una menor supervivencia que
los equipos que estaban funcionando a un torque mas bajo. Por lo general, los
equipos fallados antes de los 200 dias tienen valores por encima de 800ft-lb
mientras los que tienen una mayor supervivencia venian operando entre 500 y 650
ft-1b.

A partir de la ecuacién obtenida en la curva (y = -0.2843x + 787.76), se puede
corroborar lo mencionado anteriormente puesto que si se desea un Run life de 1000
dias es decir la variable X, el torque requerido es decir la variable Y es de 503.46 ft-
Ib.
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4.3.1.2 Curva de supervivencia Torque.

Grafica 12.Curva de supervivencia torque

Curva de Superviviencia
1 * .
0,9 .Q.
%

0,8 \
0,7 .
0,6 \

0.5 % °
0,4 \.
0,3
\
0,1 L \

0

._
250 350 450 550 650 750 850 950
Torque (ft-1bs)

Probabilidad de supervivencia

Fuente: Elaboracion propia.

La curva de supervivencia corrobora la informacién obtenida de la gréfica 12, en
donde la probabilidad de supervivencia disminuye en mas de un 50% cuando los
equipos operan por encima de valores de 650ft-Ib.
4.3.1.3 Torque normalizado con otras variables.

1.Torque normalizado con Frecuencia

Gréfica 13.Torgue normalizado con frecuencia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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En esta grafica se observa que para poder tener un mayor Run life se necesita que
la relacion entre torque y frecuencia sea menor lo cual significa que la frecuencia de
operacion debe ser mucho mas alta respecto al torque de operacién. Se recomienda
que la relacion este aproximadamente entre 10 y 12 ft-Ib/Hz.

A partir de la ecuacion obtenida en la curva (y = -0,0066x + 16,73), se puede
corrobar lo mencionado anteriormente puesto que si se desea un Run life de 1000
dias es decir la variable X, la relacion torque/frecuencia requerida es decir la variable
Y debe ser de 10.13 ft-Lb/Hz.

Tabla 7.Valores de torque recomendados
para diferentes frecuencias

Frecuencia 10 12
60 600 720
55 550 660
50 500 600
45 450 540
40 400 480
35 350 420
30 300 360
25 250 300
20 200 240
15 150 180

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica 14.Relacién Torque/Frecuencia
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Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2 Gas into Pump

Gréfica 15.Gas into pump vs Run life

En la grafica se observa el torque de operacion recomendado dependiendo de la
frecuencia a la cual se esté operando el equipo y dependiendo de la relacion ft-lb/Hz
que se desee usar.

4.3.2.1 Gas into Pump vs Run life. Para el andlisis de esta variable se tuvieron en
cuenta las fallas en la Bomba. Luego de tener los valores de Gas into Pump y los

Run life requeridos se procedio a realizar la grafica en Excel, como se muestra a
continuacion.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Se puede observar en la gréfica 15 que para el Campo VMM no existe una relacién
entre la cantidad de gas y las fallas en la bomba.

4.3.3 Frecuencia

4.3.3.1 Frecuencia vs Run life. Para realizar esta grafica se tuvieron en cuenta
las fallas por GRU, bomba, sellos, Flexshaft y arena. Luego de tener los valores de
Frecuencia y los Run life requeridos se procedio a realizar la grafica en Excel,
como se muestra a continuacion.

Gréafica 16.Frecuencia vs Run life
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Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica 16 se observa que la tendencia general tiende a disminuir, por lo cual
se infiere que los equipos con altos valores de frecuencia tienen menor
supervivencia que los equipos que estaban funcionando con valores de frecuencia
mas bajos. Por lo general, los equipos fallados antes de los 200 dias tienen valores
por encima de 50 Hz mientras los que tienen una mayor supervivencia venian
operando entre 40 y 50 Hz.

A partir de la ecuacion obtenida en la curva (y = -0,0096x + 50.09), se puede

corroborar lo mencionado anteriormente puesto que si se desea un Run life de 1000
dias (variable X), la frecuencia requerida (variable Y) debe ser 40.49 Hz.
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4.3.3.2 Curva de supervivencia Frecuencia

Grafica 17.Curva de supervivencia Frecuencia
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Fuente: Elaboracion propia.

Probabilidad de supervivencia

La curva de supervivencia corrobora la informacion obtenida de la gréafica 16, la
probabilidad de supervivencia disminuye en mas de un 50% cuando los equipos
operan por encima de valores de 50 Hz.

4.3.3.3 Frecuencia normalizada con otros variables

1.Frecuencia normalizada con BHP

Gréafica 18.Frecuencia normalizada con BHP
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Fuente: Elaboracion propia.
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La relacion de la frecuencia con el BHP debe estar entre 1.6- 1.9 Hz/HP, debido a
gue la tendencia tiene un comportamiento creciente hace concluir que la bomba no
deberia de estar tan cargada, es decir deberia tener un valor de BHP bajo, como se
puede evidenciar en el caso del pozo 2335 en donde este trabaja con una frecuencia
de 29 Hz y un BHP de 18.08 y su Run life fue de 994 dias. Segun la relacion de
Hz/HP para pozos con frecuencias de 30 Hz las BHP no deberian superar los
valores entre 16 y 19, por eso se puede explicar su alto Run Life. A continuacion se
representan los valores que deberia tener la BHP para diferentes frecuencias de
operacion.

A partir de la ecuaciéon obtenida en la curva (y = 0,0005x + 1.4255), se puede
corroborar lo mencionado anteriormente puesto que si se desea un Run life de 1000
dias (variable X), la relaciébn Frecuencia/ BHP (variable Y) debe ser de 1.9255
Hz/HP.

Tabla 8.Valores de BHP
recomendados para diferentes
frecuencias

1.6 1.9
Frecuencia|Hz/HP Hz/HP
60 38 32
55 34 29
50 31 26
45 28 24
40 25 21
35 22 18
30 19 16
25 16 13
20 13 11
15 9 8
15 24 29

Fuente: Elaboracién propia.
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2. Frecuencia normalizada con Shaft HP

Gréafica 19.Frecuencia normalizada con Shaft HP
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Fuente: Elaboracion propia.

La gréfica de Frecuencia/ Shaft HP es parecida a la de Frecuencia/BHP debido a
que el valor del Shatf HP es aportado por el BHP en mas de un 90%, es decir la
mayoria de la potencia es aportada por la bomba. Menos del 10% del valor de Shaft
HP es aportado por los sellos y otros componentes y por tanto se consideran casi
despreciables. Por lo tanto los valores recomendados de BHP para diferentes
frecuencias son tambien validos para el Shaft HP.

A partir de la ecuacion obtenida en la curva (y = 0,0005x + 1.4116), se puede
corroborar lo mencionado anteriormente puesto que si se desea un Run life de 1000
dias (variable X), la relacion Frecuencia/ ShaftHP requerida (variable Y) debe ser
1.9116 Hz/HP

3. Frecuencia normalizada con Caudal

Grafica 20.Frecuencia normalizada con Caudal
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Fuente: Elaboracion propia.
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Como se explicé en el andlisis anterior, se requieren bajos valores de BHP por lo
cual se requeriran bajos caudales, pues a menor caudal menor carga en la bomba.
Por lo que se puede concluir que las bombas que se estan utilizando en el Campo
VMM pueden estra siendo muy grandes para las necesidades del campo.

A partir de la ecuacién obtenida en la curva (y = -4E-05x + 0.0997), se puede
corroborar lo mencionado anteriormente puesto que si se desea un Run life de 1000
dias (variable X), la relacién Frecuencia/ Caudal requerida (variable Y) debe ser
0.0597 Hz/Bls.

4.3.4 Revoluciones por minuto (RPM)

4.3.4.1 RPM vs Run life. Para realizar la grafica 21 se tuvieron en cuenta las fallas
por Bomba, GRU, Sellos, Flex Shaft y arenamiento. Luego de tener los valores de
RPM vy los Run life requeridos se procedio a realizar la grafica en Excel, como se
muestra a continuacion.

Gréafica 21.RPM vs Run life
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar la grafica 21 es muy similar a la de la frecuencia, esto es
debido a que los RPM son una escala de la frecuencia por lo cual se tendran
comportamientos similares en ambas.

A partir de la ecuacién obtenida en la curva (y = -0.0469x + 258.09), se puede
corroborar lo mencionado anteriormente puesto que si se desea un Run life de 1000
dias es decir la variable X, los RPM requeridos es decir la variable Y deben ser de
211.19 rpm
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3.3.4.3 Curvade supervivencia RPM

Grafica 22.Curva de supervivencia RPM
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar la grafica 22 es muy similar a la de la frecuencia, esto es
debido a que los RPM son una escala de la frecuencia por lo cual se tendran
comportamientos similares en ambas.

4.3.5 Pump Intake Pressure (PIP)

4.3.5.1 Curva de supervivencia PIP. Para realizar la grafica 23 se tuvieron en
cuenta las fallas por GRU, sellos, bomba, Flexshaft y bajo caudal. Luego de tener
los valores de PIP y los Run life requeridos se procedi6 a realizar la gréafica en Excel,
COmo se muestra a continuacion.

Gréfica 23. Curva de supervivencia PIP
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la grafica se puede observar que a diferencia de los comportamientos de las
gréficas anteriores se obtiene que con un valor de PIP mas alto la probabilidad de
supervivencia es mayor, es decir, con valores de PIP por encima 190 psi los equipos
tendran mayor Run life. Tampoco se recomienda que el valor de PIP sea mayor a
600 (psi) para no comprometer la vida Gtil de la bomba.

4.3.6 Total dynamic Head (TDH)

4.3.6.1 TDH vs Run life. Para realizar la grafica 24 se tuvieron en cuenta las fallas
por GRU, bomba y bajo caudal. Luego de tener los valores de TDH y los Run life
requeridos se procedid a realizar la gréfica en Excel, como se muestra a
continuacion.

Gréafica 24.TDH vs Run life
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Fuente: Elaboracién propia.

A patrtir de la gréafica 24, se observa que existe un comportamiento claro en donde
se puede sefialar que a mayor TDH menor Run life, esto quiere decir que a mayor
levantamiento de la bomba (Presion de descarga-PIP), es decir, a mayor esfuerzo
de la bomba el equipo durara menos tiempo.

A partir de la ecuacién obtenida en la curva (y = -0.3294x + 3182.4), se puede

corroborar lo mencionado anteriormente puesto que si se desea un Run life de 1000
dias (variable X), la TDH (variable Y) debe ser 2853 ft.
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4.3.6.2 Curva de supervivencia TDH

Grafica 25.Curva de supervivencia TDH
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Fuente: Elaboracion propia.

Observando la grafica 25 se corrobora la informacién obtenida de la gréfica 26, ya
qgue la probabilidad de supervivencia disminuye en mas de un 50% cuando los
equipos trabajan con una TDH (levantamiento de la bomba) mayor a 3000 ft.
4.3.6.3 TDH normalizada con otras variables

1. TDH normalizada con Presion maxima bomba

Gréfica 26.TDH normalizado con presibn maxima bomba
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Fuente: Elaboracion propia.

En esta grafica se observa lo anteriormente mencionado en donde si la relacion
TDH/Presién méaxima es menor se tendra una mayor presion maxima y menor TDH
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mas run life tendra el equipo, es decir la bomba va tener menos carga.

A partir de la ecuacién obtenida en la curva (y = -0.0001x + 1.4092), se puede
corroborar lo mencionado anteriormente puesto que si se desea un Run life de 1000
dias (variable X), la relacién de TDH/Pmax requerida (variable Y) debe ser 1.3092
Ft/Psi.

4.3.7 Presion de descarga

4.3.7.1 Supervivencia Presiéon de descarga. Para realizar la gréafica 27 se
tuvieron en cuenta las fallas por GRU, bomba, sellos, Flexshaft y bajo caudal.
Luego de tener los valores de presion de descarga y los Run life requeridos se
procedi6 a realizar la gréfica en Excel, como se muestra a continuacion:

Gréfica 27.Curva de supervivencia presion de descarga
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Fuente: Elaboracion propia.

Cuando los valores de presion de descarga son muy altos respecto a la PIP, la TDH
va a Ser mayor, ya que como se mencion6 anteriormente, la TDH es la diferencia
de estas 2 presiones, al ser esta diferencia mayor, también lo sera la carga de la
bomba, lo cual puede comprometer el Run Life del sistema. Por eso no es
recomendado que los valores de Presion de descarga superen los 1450 psi, cuando
se opera en presiones por debajo de ese valor, la supervivencia es del 60%.

4.3.8 Voltaje Motor

4.3.8.1 Voltaje motor vs Run Life. Para las siguientes graficas se tomaron en
cuenta las fallas por bomba, GRU y cable. Luego de tener los valores de voltaje del
motor y los Run life requeridos se procedio a realizar la grafica en Excel, como se
muestra a continuacion
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Grafica 28.Voltaje Motor vs Run life
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Fuente: Elaboracion propia.

Es una variable critica del equipo, pero no se evidencia que las fallas presentadas
en el Campo VMM tienen una relacion directa con el voltaje del motor, se present6
Gnicamente una falla en el motor por corto circuito en el pozo VMM 56 debido a una

degradacion en las

propiedades de los materiales aislantes del motor por

situaciones operacionales y también por no tener las protecciones adecuadas en el
VSD. Sin embargo, en la grafica 28 se observa que un valor muy alto de voltaje del
motor afecta el Run Life del equipo.

4.3.8.2 Voltaje normalizado con otras variables.

1. Voltaje normalizado con frecuencia

Grafica 29.Voltaje normalizado con frecuencia
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Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica 29 se corrobora lo anteriormente dicho, ya que la tendencia tiende a
ser hacia abajo, es decir va disminuyendo, por lo cual tanto la frecuencia como el
voltaje del motor deben ser valores bajos y su relacidon debe estar aproximadamente
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en 19-22 V/Hz

A partir de la ecuacién obtenida en la curva (y = -0.0035x + 22.871), se puede
corroborar lo mencionado anteriormente puesto que si se desea un Run life de 1000
dias (variable X), la relacion de Voltaje/Frecuencia requerida (variable Y) debe ser
19.371 V/Hz.

4.3.9 Corriente del motor. Para las siguientes graficas se tomaron en cuenta las
fallas por bomba, GRU, cable y motor. Luego de tener los valores de corriente del
motor y los Run life requeridos se procedio a realizar la grafica en Excel, como se
muestra a continuacion:

4.3.9.1 Curva de supervivencia corriente del motor.

Gréfica 30.Curva de supervivencia corriente motor
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Fuente: Elaboracion propia.

La corriente del motor se considera una variable critica del sistema porque esta
relacionada con la carga del motor, la curva de supervivencia evidencia que no hay
una relacién entre la corriente y el Run Life del equipo ya que los motores instalados
en el Campo VMM no tenian corrientes superiores a 40 A. Puede ocurrir que el
porcentaje restante se convierta en torque y este si afecte la vida del equipo. Un
ejemplo de esto se vio en un pozo del Campo VMM en donde el motor presentd una
carga de mas del 100% y fue debido a un sobretorque ocasionado por un bloqueo
de la bomba, la corriente de operacion luego del sobretorque se increment6 a 55A
y el motor estaba disefiado para trabajar maximo a 36A.
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4.3.10 Temperatura del motor. Para las siguientes graficas se tomaron en cuenta
las fallas por arenamiento, sellos, Flex Shaft, bomba, GRU, motor y cable. Luego de
tener los valores de temperatura del motor y los Run life requeridos se procedié a
realizar la grafica en Excel, como se muestra a continuacion:

4.3.10.1 Temperatura del motor vs Run Life.

Grafica 31.Temperatura del motor vs Run Life.
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Fuente: Realizado por autores.

No se presentaron fallas en los equipos del Camp VMM por sobrecalentamientos o
demas problemas asociados con la temperatura del motor, la grafica 31 evidencia
que esta variable no tuvo incidencia con las fallas presentadas, los cortocircuitos
ocurridos en el cable y en el motor se debieron a problemas de aislamiento y no de
temperatura, sin embargo, no se recomienda que esta temperatura exceda los 300
F ya que en ese caso el motor podria fundirse.

4.3.11 Carga del eje del motor.

4.3.11.1 Carga eje motor vs Run life. Para las siguientes graficas se tomaron en
cuenta las fallas por arenamiento, sellos, Flex Shaft, bomba, GRU y motor. Luego
de tener los valores de carga en el eje del motor y los Run life requeridos se procedié
a realizar la gréfica en Excel, como se muestra a continuaciéon
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Grafica 32.Carga eje del motor vs Run Life.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica se observa que la tendencia de la linea es a disminuir, lo que quiere
decir que a menor carga en el motor mas probabilidad de supervivencia del equipo,
sin embargo también se aprecia que las cargas en el eje del motor son bajas y por
consiguiente se llega a la conclusién que no hay una relacion directa entre el nGmero
de fallas y las cargas en el eje del motor, aun asi se recomienda que este valor no
sobrepase el 5% de carga.

A partir de la ecuacién obtenida en la curva (y = -0.0016x + 4.8242), se puede
corroborar lo mencionado anteriormente puesto que si se desea un Run life de 1000
dias (variable X), la carga del eje del motor requerida (variable Y) debe ser 4.8226%.

4.3.12 Cargaen el eje del sello. Para las siguientes graficas se tomaron en cuenta
las fallas por arenamiento, sellos, Flex Shaft, bomba y GRU. Luego de tener los
valores de carga en el eje del sello y los Run life requeridos se procedié a realizar
la grafica en Excel, como se muestra a continuacion.
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4.3.12.1 Carga eje sello vs Run Life.

Grafica 33.Carga eje sello vs Run Life.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que la tendencia de la curva es hacia abajo por lo que se puede
inferir que cargas bajas en el eje del sello hace que el Run life sea mayor, asi como

también se puede deducir que las cargas que son mayor al 50% van a tener un Run
life menor a 200 dias.

A partir de la ecuacion obtenida en la curva (y = -0.018x + 54.226), se puede
corroborar lo mencionado anteriormente puesto que si se desea un Run life de 1000
dias (variable X), la carga en el eje del sello requerida (variable Y) debe ser
36.226%, sin embargo para no ser tan estrictos no se recomienda que este valor
supere el 45%, ya que poniendo como limite ese valor de carga, el torque en el eje
del sello esta muy por debajo de su valor maximo.
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4.3.12.2 Curva de supervivencia carga en el eje del sello.

Grafica 34.Supervivencia carga en el eje del sello.
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Fuente: Elaboracion propia.

Las cargas en el eje de los sellos son una variable critica del sistema ESPCP,
especialmente en los instalados en el Campo VMM ya que la mayoria de los
problemas ocurridos en este componente fueron por fractura del eje, la carga en el
eje de los sellos es ocasionada principalmente por sobretorque y la gréafica 34
permite deducir que este valor no deberia superar el 50% de carga ya que la

supervivencia disminuye un 60% después de este valor.

4.3.12.3 Torque en el eje del sello.  Para calcular el torque en el eje del sello se
tenian en cuenta el valor de Shaft HP de cada corrida y las RPM de operacion, la

siguiente ecuacion permite calcular el torque en el eje del sello.

Ecuacion 26. Torque en el eje del sello

Torque en el eje del sello =

Shaft HP * 5252

RPM

Fuente: Baker Hughes a GE Company.
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Grafica 35.Torque en el eje del sello.
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Fuente: Elaboracion propia.2018

En la grafica 35 se observa que el torque en el eje del sello no debe superar los

valores entre 500-600 HP para alcanzar la garantia de

1000 dias, como también se

puede comprobar a partir de la ecuacion obtenida en la curva (y = -0.2392x +

766.34), ya que si se desea un Run life de 1000 dias

eje del sello requerido (variable Y) debe ser 527.14 ft-

se reduzcan las fallas por fractura en el eje del sello.

4.2.12.4 Torque maximo en el eje del sello

Tabla 9. Torque maximo en el eje del sello

(variable X), el torque en el
Ib para que de esta manera

Torque Cargaen el
Frecuencia | Shaft Hp |maximo (ft-Ib) |eje
60 63 1047,77 100%
55 56 1016,02 100%
50 52,5 1047,77 100%
45 47,5 1053,32 100%
40 41 1022,83 100%
35 38 1083,41 100%
30 33 1097,67 100%
25 28 1117,63 100%
20 22,5 1122,62 100%
15 18,5 1230,72 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.13 Carga del motor

4.3.13.1 Carga del motor vs Run Life

Gréfica 36.Carga del motor vs Run life
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Fuente: Elaboracion propia.

No se presentaron fallas en el motor por lo cual los datos presentados son muy
dispersos, a pesar de que la tendencia de la recta disminuye se observan cargas
bajas de motor con bajos valores de Run Life. Segun la ecuacion de la grafica 36
(y = -0,0021x + 41,207) para que el equipo llegue a 1000 dias, la carga del motor
no debe superar el 40%, sin embargo, la grafica también indica que no es
recomendable operar con cargas menores a 30% aproximadamente.

4.3.14 Contenido de sé6lidos

4.3.14.1 Contenido de s6lidos vs Run Life. Para graficar esta variable se tuvieron
en cuenta los equipos que presentaron desgaste abrasivo severo en alguno de sus
componentes, las fallas por arenamiento, y los equipos que presentaban bloqueo
de la bomba por presencia de solidos o simplemente evidencias de solidos en otros
componentes. Luego de tener los valores de contenido de sélidos y los Run life
requeridos se procedi6 a realizar la grafica en Excel, como se muestra a
continuacion.
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Gréafica 37.Contenido de sélidos vs Run Life.
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Fuente: Realizado por autores.

A pesar de que los equipos ESPCP son fabricados con materiales especiales para
enfrentar numerosos desafios operacionales a lo largo de su funcionamiento, el Run
Life del equipo puede estar comprometido en ambientes con alto contenido de arena
y sélidos. El campo de estudio presenta las condiciones mencionadas anteriormente
y a pesar de que la grafica 37 parece indicar que no hay una relacion directa entre
el contenido de solidos y el tiempo de vida del equipo, algunos equipos ESPCP
instalados presentaron desgaste abrasivo severo en componentes tales como los
sellos y el eje flexible, este desgaste pudo afectar significativamente el Run Life de
los equipos.

Debido a que los datos de contenido de solidos no estdn actualizados, la
informacion obtenida en la curva no es muy representativa, sin embargo, se hace
necesario actualizar esa informacion con el fin de determinar la verdadera influencia
de esta variable critica en el rendimiento de los equipos instalados.
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5. EVALUACION DEL RENDIMIENTO DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO
ESPCP MEDIANTE EL SOFTWARE AUTOGRAPH PC PARA LOS
POZOS DEL CAMPO QUE PRESENTARON MAYOR CANTIDAD DE
FALLAS

En este capitulo se evaluara a partir del Software Autograph PC el rendimiento del
sistema ESPCP, comparando las condiciones de disefio de los dos pozos con mas
fallas, las condiciones al momento de la falla y el disefio propuesto por los autores
con los rangos de operacion recomendados.

El Software Autograph PC de la compafia Baker Hughes, a GE company es una
herramienta que permite disefiar sistemas de produccion tales como Bombeo
Electrosumergible, Bombeo de Cavidades Progresivas y Bombeo Electrosumergible
de Cavidades Progresivas, teniendo en cuenta toda la informacion de los pozos y
del yacimiento tales como las caracteristicas de produccién, las propiedades del
fluido y condiciones de pozo, con el fin de obtener el disefio 6ptimo para cada pozo.

Los pozos del campo que mas presentaron fallas fueron el VMM 61 y el VMM 37
con 6 y 4 fallas respectivamente, las causas mas comunes de falla directa en estos
pozos fueron por alto torque y dafio caja reductora y alta carga en el eje del selloy
fractura del mismo.

Figura 17. Sistemas de produccion
“Autograph PC”

Design Modes

Select a Design Mode
Click pictures for more information on design modes

) ESP ) ESPCP ) RDPCP _) Gas Lift

Fuente: Obtenido de: https://production-
technology.org/tag/autograph-pc-baker-
hughes
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5.1 POZO VMM 61

5.1.1 Condiciones disefio. En la figura 18 se observan las condiciones iniciales
de disefio como la sumergencia (512.7 ft), la profundidad del intake (3516 ft),
gravedad API (24°), corte de agua (90%), TDH (3248 ft) y otros. De lo anterior se
puede decir que la TDH es alta ya que la recomendacion es que no supere los 3000
ft.

Adicionalmente se especifica el caudal que desea el cliente que para este caso es
800 BFPD Yy la profundidad de los perforados. Esta es importante al momento de
asentar la bomba pues se recomienda que esta se instale por encima de los
perforados para evitar inconvenientes de presencia de solidos y altas temperaturas
en los equipos.

Figura 18. Pestafia de Well a condiciones de disefio “Autograph PC”

BE AutographPC™ - NET V9.5 - [Case * 0_>Condicion maxima]
BN File sizing Settings Windows Support Mode Help

=SEBSau 92

For more infonmation o E2E click this ik

Well  [Pump [ Motor | Seal | Cable [ Controller | Report |

Datumve ft

Static Press [ 727.0 |psi

PerfswD | 4301 ft =
@ Pressure Bomb Test
) Fluid Level Test

String Description

PI @ zero flow [ 4.02 BPD/psi
Gas free fluid level

B
Wogel Composite
B

Surface Pressures

well profile Select €58 pypg =5
o= Pesg psi
e sughness
e : i 0.00018in €8 Fluid over pmp
1022 1027 6276 2.952 E ) ey
e = T com aw - rough () Liquid mixture
2.5 -
2473 2558 2.9 Al r;;‘l"
2097 2008 6276 2,952
3368 3503 6276 2.952
z834 3395 2.3
4326 as40 6276 2.952
4570 4775 6276 2,952
e

Fluid Properties Temperature Model Target Compute
Pump Intake VDepth
Ol grav [22:0_|oap: Fluid surf T[80.0 ] °F -
%H20 % Earth Surf T °F
SG H20 [ 1.0 rel-H20 BHT [120.0 | ©F Fi te max
= gas rel-Air @ Interbelate | cop TRise BPD.
ProdGOR scffsTB () Calculate Minimum Pip
Pb[164.5 |psia . zz0.6_|psi [0
e 75 -
El Gas Impurities CI==p
Nz2% [0 H2s% [0 ] cozw [0 ] o
Inflow Performance - Test Data IPR Method GIP 3.937

%
GORpmp 114.9 scf/ST8
o 1.04
11.84

1.012
0.939 rel-H20

Gas ZFactor:
Hall & Yarborough
Tubin
. 5 = Beags & Brill
Perforados: 3797-4493 pies MD. Prof. Sep. Gas: 3660 pies MD. Fondo del equipo dentro - | casing:
de perforados. Potencial 800 BFFD
=[] More detail

Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY.
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En la figura 19 se observa que el software Autograph PC Unicamente simula
bombas marca Baker Hughes, por esta razén la bomba simulada no es la misma
instalada, sin embargo, ya esta incluido un factor de correccién para acercarse a la
situacion real.

Se observa la frecuencia a la que se deseaba operar (47.5 Hz), los barriles a
levantar (800 BFPD), la eficiencia esperada (63%), el torque de operacion esperado
(842.5 ft-Lb) y los BHP (39.12 HP). De lo anterior se observa que para esa
frecuencia de operacién los BHP deberian estar entre 24-31 HP segun la tabla 8
El torque de operacidn para esa frecuencia debe estar entre 450 ft-lb y maximo 600
ft-Ib segun la tabla 7, por lo cual se considera demasiado alta.

El analisis de supervivencia determind que la presion de descarga no deberia
superar los 1400 psi, sin embargo, en la figura 19 se observa que este valor es de
1589 psi. Al ser un valor méas alto que el sugerido, la diferencia con la presién de
intake sera mayor, por consiguiente, la TDH serd mayor.

Figura 19. Pestafia de Bomba a condiciones de disefio"Autograph PC"

B AutographPC™ - NET V95 - [Case # 0->Condicién maxima] = [
BN File Sizing Settings Windows Support Mode Help _[&5]x

sESORU2 LT X

Formore information on E2E click this link

Well | Pump [Motor | Seal [ Cable [ Controller | Repot

550-D-2300

|
1400 4—{50 77
S i N \\ Erow)a00 oeo  coramem
1 Head 3243 ft 3514
P i s
A | A

BHP 1.05

Other Computed Results

=== BC pump ===
ressure Load  58.51 %
PshftTrg 842.5 ft-lbs
Effval 63%(adjusted)
50.2 %

i

GIP 3.937 %
Seal losses 0.188 HP
Mishp6D 40,69 HP

( REM 243.9 rp.m

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Head in ft

Glp=s
Refresh

st Head ~ | Frea
| Gear Box: Brand= cENTRILIFT Ratio= 11.4 Series= 538.0 -
|Brand= LIFTEQ  Series=375 Model= 550-D-2300 ~|

Bomba Netzsch 400x150ST78 (4.93 BFPD/RPM, OD 4", 2175 psi). Eficiencia: 72.28%, RPM: 242

Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY. “Autograph PC”
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En la figura 20 se observa el ShaftHP (39.31 HP), las cargas del motor (47.32%),
las cargas del eje del motor (5.209 %), la corriente (20.64 A) entre otros. De esto se
puede decir que el ShaftHP es alto para esa frecuencia de operacién, ya que
deberia estar en el mismo rango del BHP.

Los parametros como la temperatura del motor, la velocidad del fluido y cargas del
eje del motor estan dentro de los rangos normales, mientras que la carga del motor
se encuentra por encima del valor sugerido de 40%.

Figura 20.Pestafa de Motor a condiciones de disefio "Autograph PC"

i AutographPC™ - NET V9.5 - [Case # 0->Condicién maximal]

iﬂ File Sizing Settings Windows Support Mode Help
sEEgRU9 P

For more information on E2E dick this link

[ well | Pump | Motor |Seal | Cable | Controller | Report |

Input Data Selection (60Hz rating)
C:P;:eq =Bl :i Manufacturer Series & Model
ShaftHP 39.31 [}
S [Tl o o AP [cenTRiLFT -] [sezmMsPa_n -]
CsgID 6.276 Mshp60=49.7 Qil type HP VA #rotors
[pc-oz ~][z05 1795/38 s -
ADR
BHT 112.7 ©F \Ele [ Compute ] [ AutoSelect ]
% wc 90.0 % [C] scaLe
Gil AP1 24.0 degapPl || MONEL CENTRILIFT Frame size:5
GIPbs 7.579 % 562MSP3_H 105HP 1795V /36A (60Hz rating)
i Vimbal 0.52 % OP Conditions @ 47.5 Hz:
ViscIn 1.98 cp onditions - Z:
Motor load 47.32 %
NOTICE: Computed information like efficiency Term Volts 1212 v
and power factor for non-Centrilift equipment is Maotor Amps 20.64 A
modeled after published data and by no means Internal Temp 164.0 °F
necessarily reflect actual efficiencies or power Fluid Speed 1.341 ft/s
factor observed in the field. Efficiency 87.7 %
Power Factor 79.15 %
Shaft speed 2780 rpm
Shaft load 5.209 %

Comments

Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY. “Autograph PC”
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En la figura 21 se observa la carga del eje del sello (78.91%), el cual es un valor
muy alto teniendo en cuenta que no es recomendable que sea superior al 50%. Al
no llegar al 100% de carga, no se genera el valor mdximo de torque (1047.77 ft-lb)
gue puede soportar el eje para una frecuencia de 60Hz, sin embargo, se puede
concluir que esta carga al ser tan alta, tuvo incidencia en la fractura del eje del sello
(razdn principal de falla en el pozo VMM 26).

Figura 21.Pestafa de Sello a condiciones de disefio
"Autograph PC"

B8 AutographPC™ - NET V0.5 - [Case # 0->Condicién maxima]
iﬂ File Sizing Settings Windows Support Mode Help

sEHSERUL 2

For more information on EZE dlick this link

[wen | Pump | Motor | Seal | Cable | Controller | Report |

Application - related data Seal Selection
e Brand Options
Brand= LIFTEQ Series= CENTRILIFT - EHL -
375 Model= 550-D-2300 = _| |
HL =
—
PB
2 Models PL i
Oil Type B0 - GST3 DB -
[[] Simulate Squeeze E
Squeeze T|100.0 °F
[] Manual Deviation
Seal Angle 0 Deg
Computed results:
Angle 20.0 Deg (from wertical) - CENTRILIFT Seal
Brg Qil Temp 167.6 °F 513GST3 DB
Thrust brg load 48.29 % & CHAMBER TANDEM, BAG/LAB/LAB//BAG/LAB/LAB
HF losses 0.188 HP Qil type: PC-82 ESPCP lo temp

Seal options:

Chamber capacity used (top to bottom): H6: HIGH STRENGTH SHAFT
22% 24% 22% 14% 14°% 12% IL: INTERMEDIATE LOAD THRUST BEARING

Shaft load 78.91 %

Comments

Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY. “Autograph
PC”
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Figura 22. Curva IPR Pozo VMM 61 a las condiciones iniciales

Inflow Performance Curve (IPR)
Pressure at perfs (psi)
T tatic Pressurd ConstantPI_IPR
700 St O
i
e TV ——
600 o Wiggins_Wang
. i
528 ~-.g Punfo operativo
500 ]
T
e,
400 =
o
—
300 S
e
200 i —
g,
Bubbfle Point /
““\
845
500 1000 1500 2000 2500
Stock Tank Flow rate (BPD)

Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY. “Autograph PC”. Modificado por
autores.

5.1.2 Condiciones de operacion al momento de la falla. En la figura 23 se
observan las condiciones de operacion al momento de la falla. Comparando estas
con las condiciones de la figura 18 se evidencia un cambio en el corte de agua
(81.2%), la profundidad del intake (3398 ft), la sumergencia (598.7 ft) y TDH (2879
ft).

Al calcular la relacion de TDH/Pmax se obtiene un valor de 1.25 ft/psi, es decir por
debajo del valor recomendado (1.30 ft/psi), también se evidencia que la bomba tiene
mMAs sumergencia y por eso aumenta la PIP. El corte de agua es menor que el de
las condiciones de disefio.
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Figura 23. Pestafia Well al momento de la falla "Autograph PC"
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fFor more information on E2E click this fink
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. e s s 81.59 (from Discharge to Wellhead)
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Qil Compressibility:
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0il Formation Volume Factor:
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s ZFactor:
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aq
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Be & Brill
Perforados: 3797-4493 pies MD_Prof Flex Shaft: 3398 85 pies MD_ Fondo del equipo = |casing:
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1| Mo detail

Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY. “Autograph PC”

En la figura 24 se observa que el equipo esta operando a mas de 60 Hz, lo
recomendado es que este no opere a mas de 50 Hz, adicionalmente el caudal es
mas bajo que en las condiciones de disefio y por eso aumenta la sumergencia de la
bomba.

El torque de operacién deberia estar entre 600 ft-lb y 720ft-Ib segun la tabla 7, pero
se encuentra en 753Ib-ft, es decir, que es mas alto. Adicionalmente la bomba en
operacién manejaba altos caudales (550 barriles por cada 100 RPM a una eficiencia
volumétrica del 100%), esta condicidon obligaba a que la eficiencia volumétrica fuera
muy baja (32%) cuando se operaba a mas de 60 Hz.

Los valores de la presién de intake y de descarga estan dentro de los valores

sugeridos. El valor de BHP (45.61hp) esta por encima de los rangos sugeridos en
la tabla 8 que estan entre 33 y 37 HP, por esa razon, el torque de operacién es alto.
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Figura 24. Pestafia de bomba al momento de la falla "Autograph PC"

B Fle Sming Settings Windows Suppot Mode Help
sHE0RUIELTY
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Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY. “Autograph PC”

En la figura 25 el valor de Shaft HP se encuentra fuera del rango sugerido por la
tabla 8, al igual que la carga del motor, que se encuentra levemente por encima del
valor sugerido. La carga del eje del motor no supera el 5%, por lo tanto, se encuentra
dentro de los valores normales de operacion. A pesar de que la carga del motor y el
Shaft HP se encuentran por encima de los valores sugeridos, se observa una
disminucion en estas variables si se comparan con las condiciones de disefio. Esto
se debe a que la frecuencia de operacién aumenta y el caudal disminuye.

No se recomienda que la velocidad del fluido esté por debajo de 1ft/s para que no
se genere un sobrecalentamiento en el motor, sin embargo, la velocidad esta en
0.918ft/s y por esto el simulador advierte con una alarma que dice “fspeed”. La
temperatura (179.1F) aumenta levemente respecto a las condiciones de disefio,
pero este aumento no deberia perjudicar la vida del motor ya que se encuentra ain
muy por debajo del limite (300F).
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Figura 25. Pestafia motor al momento de la falla
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Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY. “Autograph PC”

A pesar de que la carga en el eje del sello disminuy0, sigue siendo muy alta y se
sigue encontrando fuera de los rangos sugeridos (por debajo del 50%). Este valor
tan alto se debe a la alta frecuencia de operacién, la seleccion inadecuada de la
bomba, alto torque de operacion y las condiciones abrasivas del pozo, todo lo
mencionado anteriormente generé un desgaste del sello y por consiguiente la
fractura del mismo.
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Figura 26. Pestafia sello al momento de la falla VMM 61
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Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY. “Autograph PC”

Figura 27.Curva IPR Pozo VMM 61 al momento de la falla
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Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY. “Autograph PC”. Modificado por

autores
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5.1.3 Disefio propuesto pozo VMM 61. En la figura 28 se observa que se
profundizé el asentamiento de la bomba, pero aun sigue estando por encima de
los perforados, esto se hace con el fin de aumentar la presion de intake teniendo
en cuenta que esta iba disminuir considerablemente al aumentar el caudal. La
sumergencia disminuye y la TDH aumenta debido a que se incrementa la
produccion en mas de 200 BFPD.

Aunque la PIP y la TDH se encuentran por encima del valor recomendado, se cede
un poco en estas variables con el fin de producir un caudal cercano (724.9 BFPD)
al de las condiciones iniciales, esta decision se tomo debido a que se considera que
no afecta a la bomba al no superar en gran medida el valor recomendado de 200

psi'y 3000 ft.

Con el nuevo valor de TDH se calcul6 la nueva relacion TDH/Pmax y se obtuvo un
valor de 1.3069 ft/psi, el cual es muy cercano al calculado para que el equipo llegue

a 1000 dias.

Figura 28. Pestafna well disefio propuesto "Autograph PC"
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Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY. “Autograph PC”

Para mantener todas las variables dentro de los parametros establecidos, se decide
cambiar la bomba a una que maneja menor caudal (400 BFPD por cada 100 RPM),
este cambio permite levantar el caudal deseado a una frecuencia que se encuentra
dentro de los parametros sugeridos (40Hz- 50Hz) y con una eficiencia de la bomba
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cercana al 84% (los valores recomendados de eficiencia de la bomba estan entre
80% y 85%).

Este cambio también permite disminuir el torque a un valor de 568.1 ft-Ib el cual se
encuentra dentro del rango establecido en la tabla 7, ya que las bombas que
manejan un menor caudal necesitan mas RPM para su operacion. Adicionalmente,
disminuye el valor de BHP (26.2hp) a uno que se encuentra dentro del rango
sugerido en la tabla 8, es decir, también disminuye el Shaft HP y por consiguiente
se espera que disminuya la carga en el eje del sello.

Con los nuevos valores de torque, BHP, frecuencia y caudal se pueden calcular las
relaciones Hz/BI, Hz/HP y Ft-Ib/Hz para estimar el Run Life del nuevo disefio.

e Hz/Bl = 0.06483 Hz/BlI
e Hz/HP= 1.7938 Hz/HP
e Ft-Ib/Hz= 12.08 Ft-Ib/Hz

Figura 29. Pestafia bomba disefio propuesto "Autograph PC"

BN File Szing Settings Windows Support Mode Help BER
SEE0RUIEATY CRAZS61 #12
For more infonmation on E2E click this ik (0-Ago-2016H4-Nov-2016) apcx
Well_J{Pume " [Motor [ Seal | Cable | Controller | Report|

Pumping Conditions
. 400-E-2300 Intake Discharge
Flow in BFD P 2162 1464 psi
Flow 8126 7376 BPD
SG 0879 0g63 etz
R | Visc 3337 3.083 Cp
E ® Compute
I —— -—\___\ Design Point
I \_\
— e
1 p—— 7249  Bpp 60HZRPM
e R = \ Head 3006 f 3526
| [ \ \ BHP 262 HP g 0.95
P i i EEaoo ke
H \\\\ Modifiers
\ o HP
\ nl ity cffe
\ er esul
\ e pC pump =
I Pressure Load 5425 %
PshitTrg 568.1 ft-Ib
Effuol 83.5%(adjusted)
Effm 65.7 %
ate 9.325 %
Seal| 0.204 H
Mshp60 33.71HP
< REM 242.3 rp.m
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Head in ft
GlP=9%
Refresh
list Head v |[Freq V
Gear Box: Brand= CENTRILIFT Ratio= 11.4 Series= 536.0 -
Brand= LIFTEQ Series=450 Model= 400-E-2300 -

Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY. “Autograph PC”

La figura 30 permite apreciar una disminucion en la carga del motor (32,11%) y la
carga del eje del motor (3.523%) respecto a las condiciones de operacion al
momento de la falla. El valor de Shaft HP se encuentra dentro de los rangos
sugeridos para la frecuencia de 47 Hz. La velocidad del fluido es de 1.356 ft/s y por
esa razon baja la temperatura del motor a 161 °F.
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Figura 30 Pestafia motor disefio propuesto “Autograph PC”.
mFiIe Sizing Settings Windows Support Mode Help

sEE80RU LB
| For more information on EZE click this fink
[Well [ Pump | Motor |Seal | Cable | Controller | Report |

Input Data Selection (60Hz rating)
C':P;:eq A70 :i Manufacturer Seriez & Model
ShaftHP 26.41 0
P P oy i [centriuFer  ~ || sezmsra_n -]
CsgID 6.276  jp Mshps0=33.7 Oil type HP  W/A #rotors
[pc-e2 ~|[105 1795/38 5 -]
ADR
BHT 110.5  °F 3D [ Compute ] [ AutoSelect ]
%wec 81.2 % [[] scaLE
Qil API 24.0 degAPI [ | MONEL CENTRILIFT Frame size:5
GIPbs 17.06 % 562MSP3_H 105HP 1795V /36A (60Hz rating)
Vimbal 0.52 % oy A7 Fia
ViscIn 3.337 op onditions @ 47.0 Hz:
Motor load 32.11 %
NOTICE: Computed information like efficiency Term Valts 1129 v
and power factor for non-Centrilift equipment is Motor Amps 16.01 ':
modeled after published data and by no means Internal Temp 161.0 °F
necessarily reflect actual efficiencies or power Fluid Speed 1.356 ft/s
factor observed in the field. Efficiency 86.75 %
Power Factor 74.98 %
Shaft speed 2762 rpm
Shaft load 3.523 %

Comments

Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY. “Autograph PC”

Efectivamente las cargas en el eje del sello disminuyeron respecto al disefio inicial
un 30% Yy respecto al del momento de la falla casi un 20% debido a la disminucion
del valor de Shaft HP por el cambio de bomba, a pesar de que esta carga no deberia
superar el 50%, se cede un poco en esta variable con el fin de producir un caudal
cercano al deseado por el cliente.

Se espera que el valor de torque en el eje del sello para una frecuencia de 47Hz no
supere 1053.32 ft-Ib segun la tabla 9 y para este disefio, el torque en el eje del sello
es de 572.45 ft-lb, por lo cual no deberia presentar ningun inconveniente.

Con los nuevos valores de carga en el eje del sello y torque en el eje del sello, se
puede estimar el Run Life a partir de las ecuaciones de las graficas 34 y 36.
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Figura 31. Pestafia sello disefio propuesto "Autograph PC"

mFi\e Sizing Settings Windows Suppert Mode Help

sgS8Hd®RuU9 2O

For more information on EZE click this link

‘| Cable [ Controller | Report|

Application - related data Seal Selection

i Brand Options

Brand= LIFTEQ Series= CENTRILIFT - EHL -

450 Model= 400-E-2300 e |j|
513 ~| ([

FB
Models PL S
il Type pC-92 - 55T3 DB -
[7] simulate Squeeze E]
Squeeze T |100.0 e
[7] manual Deviation
Seal Angle |0 Deg

Computed results:

Angle 17.8 Deg (from wertical) - CENTRILIFT Seal

Brg Qil Temp 164.5 oF 513GST3 DB

Thrust brg load 70.12 % 6 CHAMBER TANDEM, BAG/LAB/LAB//BAG/LAB/LAB

HF losses 0.204 HP il type: PC-82 ESPCP lo temp
Seal options:

Chamber capacity used (top to bottom): H6: HIGH STRENGTH SHAFT

21% 23% 21% 13% 13% 11% IL: INTERMEDIATE LOAD THRUST BEARING

Shaft load 53.36 % i

Comments

Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY. “Autograph PC”

Figura 32.Curva IPR Pozo VMM 61 del disefio propuesto

Inflow Performance Curve (IFR)
Pressure at perfs (psi)

‘(E,_‘Static Prespure ConstantPI_IPR
e,
7 8
00 M‘m
[,
«M
8472 W\E Operativo
=00 = \\‘x
400 T
300 s
w""‘«
200 > \Kﬁ
Bybble Paint J
100 e
M
s00 8128 1000 1500 2000 2500 3000
Stock Tank Flow rate (BPD)

Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY. “Autograph PC”.Modificado
por autores
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Tabla 10. Tabla resumen pardmetros Pozo VMM 61

Condiciones Disefio
Parametros Iniciales Momento de Falla |propuesto
Profundidad
Intake de la
bomba (ft) 3516 3268 3318
Caudal (bls) 800 509 725
FLOP (ft) 512.7 598.7 504.2
TDH (ft) 3248 2879 3006
Presién de
Intake (psi) 220.6 252.8 216.2
Presion de
descarga (psi) 1589 1449 1464
Frecuencia de
operacion (Hz) 47.5 61.8 47
BHP (HP) 39.12 45.61 26.2
Torque (ft-b) 842.5 753 568.1
Carga del
motor (%) 47.32 42.36 32.11
Velocidad del
fluido (ft/s) 1.341 0.919 1.356
Carga del eje
del motor (%) 5.209 4.658 3.523
Carga del ede
del sello (%) 78.81 70.55 53.36
S375 Model 550-D- | S375 Model 550-D- | S450 Model 400-
Tipo de bomba 2300 2300 E-2300

Fuente: Elaboracion propia.
A continuacién, se mostraran los diagramas esquematicos del pozo VMM 61 en las

condiciones iniciales, al momento de la falla y con el disefio propuesto para
evidenciar de una manera mas didactica los cambios en el equipo ESPCP
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5.1.4. Estimacion Run Life disefio propuesto. Para le estimacion del Run Life del
nuevo disefio propuesto, se despejo la variable x (Run Life) de las ecuaciones de
las gréficas 11,13,16,18,24 ,26, 33 y 35. Ej. Figura 33. Los valores de Run Life
obtenidos se promediaron y el resultado fue 716 dias, si se compara este valor con
el promedio de las 6 corridas anteriores del sistema ESPCP (313 dias) se observa
un incremento del 128.75%, sin embargo, no se llega a la expectativa de vida
planteada por la empresa.

Figura 33. Ejemplo para la estimacion del Run life del
nuevo disefio.

Torque ‘
1200 y =-0,2843x + 787,76
1000 . R? =0,2032
— ® 3 ®
Seo0 . R° o ®
E %y TS * °
= 00 @ e o
o ° @ Tttteeennllll..
<2 % °® PY B
O 400 o
200
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Run life (dias)

Fuente: Elaboracion propia.2018

Despeje de la variable X:

y =-0.2843x + 787.76

_ y-787.76
X= —m @/
—0.2843

_568.1-787.76
-0.2843

Se realiza el mismo procedimiento para las otras variables.
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5.2 Pozo VMM 37

5.2.1 Condiciones de disefio

Figura 34. Pestafia de Well a condiciones de disefio "Autograph PC"
AutographPC™ - NET V9.5 - [Case # 0-»Condicidn final]

iﬂ File Sizing Settings Windows Support Mode Help

agdsfua &,y

Y| for more information on E2E click this fink

Wel | Pump | Motor | Seal [ Cable | Controller | Report |

Fluid Properties Temperature Model Target
Pump Intake WDepth
Oil grav [24.0 _ |oAPI- Fluid Surf T| 113.0 | ©F [Gozz | Inflow Performance

oH20 [92.0 |% Earth Surf T | 65.0 of Pperfs  684.0 psi (static)
sGH20 (1.0 |rel-H2OD BHT[120.0 | oF Flowrate max ;I o é-;f;;géps'
. ~ ax( .
5G gas | 0.7 rel-Air () Interpolate ESP TRise 6.4.5-0 BF?D Pperfs  216.6 psi (flowing
ProdGOR [ 25.0 |scf/STB @ Calculate Minimum Pip Intake Conditions
Pb|150.0 |psia 100.0 |psi B FlowReg TRANSIT_FLOW
Max Ph PIP 100.0 psi
O Gas Impurities Rlopel QIPbs  654.7 BPD
GIPbs 0%
o | O & | 0.026 o |0 %
N2% | | Hz5% CO2% [0 = 5 e D
Inflow Performance - Test Data IPR Method GIP 0%
i 684.0 GORpmp 25.0 scf/STB
DatumvD [3303_|ft Static Press [654.0 [psi Bo 1.03
= Bw 1.014
@ Pressure Bomb Test PI @ zero flow [ 1.38 | BPD/psi SGmix  0.878 rel-H20
() Fluid Level Test Gas free fluid level Visclig 1.689 cp
String Description . FLOP ~ 202.01t
Surface Pressures | Trgngit 24,39 min (from Perfs to Intake
L EsEEs SelectCen | ), psi Dischar = Conditions
CsgIDin  ThgID in Bipe - : FlowReg LIQUID _FLOW
q X psi
[ W 355.0 356.0 6.276 2.441 Roughness N pQ?jp éggapas::,[)
0.00018in €59 Fluid over pmp P .
1009 1014 6.276 2.451 LL - Bo 1.033
1969 2017 6.276 2.421 El ¥ @ il anly Bg 1.563
2965 2052 6.276 2.441 new-- rough ' Liquid mixture |Bw 1.

01
3900 4020 5.276 2,441 SGmix  0.882 rel-H20

" " - Visclig 1.8901 cp

* e %20 520 %

TbgFric 4.989 psi

TDH 3394 ft

Transit 39.74 min (from Discharge to Wellhead)

Dead Viscosity:
Kartoamodjo

Oil Compressibility:
Kartoatmodjo

Cil Formation Volume Factor:
Kartoatmodjo

Gas in solution (Rs):
Kartoatmodjo

Oil viscosity Saturated:
Kartoamodjo

Oil viscosity under-saturated:
Kartoatmodjo

Gas ZFactor:
Hall & Yarborough

Tubing:

Perforados: 3166-3638 pies MD. Prof. FSA: 3112 pies MD. Fondo del equipo ESPCPa 20 -+ | caging:
pies del tope de perforados

Beggs & Brill

" [ More detail

Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY. “Autograph PC”

En la figura 34 se observan las condiciones iniciales de disefio como la
sumergencia (202 ft), la cual esté al limite de lo recomendado, la profundidad del
intake (3023ft), gravedad API (24°), corte de agua (92%), TDH (3394 ft) y otros. De
lo anterior se puede decir que la TDH se encuentra algo alta pues la recomendacion
es que no supere los 3000 ft.

Adicionalmente se especificé el caudal que desea el cliente (645 BFPD) y la
profundidad de los perforados, como ya se habia mencionado, esta es importante
al momento de asentar la bomba, ya que se recomienda que esta se instale por
encima de los perforados para evitar inconvenientes de presencia de solidos y altas
temperaturas en los equipos.
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Figura 35. Pestafia de bomba a condiciones de disefio "Autograph PC"

IB AutographPC™ - NET V9.3 - [Case # 0->Candicion final =
[ File Szing Settings Windows Support Mode Help NER
] = e

sEE0RUAELTQ

For more information en EZF click this link

Wel | Pumo | Motor | Seal | Cabke | Contruler | epot

Pumping Conditions
Intake Di

450-D-2300 scharge
low P 100D 150 psi
| Flow 6547 6524 BPD
1 SG D578 ngsz el
SSH
___\ Visc 1889 1901 Cp
1 ® Compute
- -
r— ‘\\ Design Point
T \
Flow 6450  ppp 60HzRPM
N "\__ \ head 3382 ft 3527
M ‘\\ \ BHP 307  HP 5G 0.98
so0 =35 it [ Frea |27 iz
\ I~/ BHP 105
7§ —
Pressureload 626 %
BshftTrg 7314 fi-lbs
Efival 66%(adjusted)
Efimec 52.2%
GIP 0%
Seal losses 0473 HP
Mshps0 43.33HP
REM 220.4 tp.m
T
s00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Head in ft

st Head  v|Fes v
Gear Box: Brand= CENTRILIFT Ratio= 11.4 Senes= 538.0 Vl
Brand= LIFTEQ Senes= 375 Model= 450-D-2300 Vl

Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY. “Autograph PC”

En la figura 35 se observa la frecuencia a la que se deseaba operar (42.7 Hz), los
barriles a levantar (645 BFPD), la eficiencia esperada (62.6%), el torque de
operacion esperado (731.4 ft-Lb) y los BHP (30.7HP). De lo anterior se observa que
para esa frecuencia de operacion los BHP son altos pues deberian estar entre 21-
28 HP segun la tabla 8.

El torque de operacion en el disefio para esa frecuencia se encuentra por encima
de los rangos especificados en la tabla 7. El valor de PIP esta en 100 psi y se
considera muy por debajo del valor sugerido (200 psi), la presion de descarga
supera los 1500 psi y por esta razon el valor de TDH es alto y se aumentan las
cargas en la bomba.
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Figura 36. Pestafia de motor a condiciones de disefio "Autograph PC"
) AutographPC™ - NET V9.5 - [Case # 0->Condicion final]
m File Sizing Settings Windows Support Mode Help

agES0RTs 2@

For more information on EZE click this fink

[wel [ Pump | Motor |Seal [ Cable | Controller | Report|

Input Data Selection (60Hz rating)
OBS
C':P;:eq ST :i fspeed | Manufacturer Series & Model
ShaftHP 30.87 1]
Flowrate g45.0 BPD Added He Lrange ,[CENTRILIFF ~| [ se2msP1_H -]
CsglD 6.276 i Mshp60=43.3 Oil type HP WV /A #rotors
[pc-g2 ~|[168 2205/44 8 -
ADR
BHT 115.3 °F L2l [ Compute ] [ AutoSelect ]
% we 92.0 % [ scaLe
il API 24.0 degAPL I:‘ MOMNEL CENTRILIFT Frame size:8
GIPbs 0 % X 562MSP1_H 168HP 2295V f44A (60Hz rating)
viscln 1.683 ¢p Vimbal 0.052 % OP Conditions @ 42.7 Hz:
Motor load 25.79 %
NOTICE: Computed information like efficiency Term Volts 1300 V 777 (LOAD OUT OF RANGE)
and power factor for non-Centrilift equipment is Motor Amps 18.52 A 777 (LOAD OUT OF RANGE)
modeled after published data and by no means Internal Temp 162.9 9F 777 (LOAD OUT OF RANGE)
necessarily reflect actual efficiencies or power Fluid Speed 0.999 ft/s
factor observed in the field. Efficiency 84.74 % 777 (LOAD OUT OF RANGE)
Power Factor 65.55 % ?77 (LOAD OUT OF RANGE)
Shaft speed 2513 rpm 2?7 (LOAD OUT OF RANGE)
Shaft load 4.526 %

F
Comments

Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY. “Autograph PC”

En la figura 36 se observa el ShaftHP (30.87 HP), las cargas del motor (25.79%),
las cargas del eje del motor (4.526 %), la corriente (18.92 A) entre otros. De esto se
puede decir que el ShaftHP estd alto para esa frecuencia de operacién ya que
deberia estar en el mismo rango del BHP.EI valor de carga del motor esta muy por
debajo del recomendado y se pueden observar varias alertas con el mensaje “load
out of range” lo que permite deducir que el motor es muy grande para la operacion.

Los parametros como la temperatura del motor y la carga del eje del sello del motor

estan dentro de los valores normales, la velocidad del fluido es méas baja de 1ft/s y
por eso se observa la alarma del recuadro” fspeed”.
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Figura 37. Pestafia de sello a condiciones de disefio "Atugraph PC"
vy AutographPC™ - NET V9.5 - [Case # 0->Condicion final]
iﬂ File Sizing Settings Windows Support Mode Help

=S RU2 2%

For more information on EZE dick this fink

[wel | Pump | Motor | Seal  |Cable | Controller | Report |

Application - related data Seal Selection
i Brand Options
Brand= LIFTEQ Series= CENTRspec - EHL -
375 Model= 450-D-2300 = He _Ig§
HL E
513 ~| (N
FB
Models PL S
Qil Type RS hd GST34BLS  w
[7] Simulate Squeeze E]
Squeeze T 100.0 of
[7] Manual Deviation
Seal Angle |0 Deg
Computed results:
Angle 15.0 Deg (from wertical) - CENTRspec Seal
Brg Qil Temp 166.0 °F 513GST3 4B LS
Thrust brg load  51.54 % & CH TNDM, B/B/L//B/E/L W/LARGE 1.125 SF]
HF losses 0.173 HP Oil type: PC-52 ESPCF lo temp
Seal options:
Chamber capacity used (top to bottom): HE6: HIGH STRENGTH SHAFT
20% 18% 19% 13% 11% 10% IL: INTERMEDIATE LOAD THRUST BEARING
Shaft load 48.97 % b
F
Comments

Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY. “Autograph PC”

En la figura 37 se observa la carga del eje del sello (48.97%), la cual se encuentra
por debajo del valor sugerido (50%). Al no llegar al 100% de carga no se genera el
valor maximo de torque que puede soportar el eje que para una frecuencia de 42.7
Hz es 1022.83 ft-Ib segun la tabla 9.
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Figura 38.Curva IPR Pozo VMM 37 a las condiciones iniciales

Inflow Performance Curve (IPR)
Pressure at perfs (psi)
‘“&H StatigPressure ConstantPI_IPR
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N“"—»\M [Wiggins_Wang
500 T
MH"\M
'M'“'m
400 .\\
)
e
300 M\M
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Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY. “Autograph PC”.Modificado por

autores

5.2.2 Condiciones de operacion al momento de la falla

Figura 39. Pestafia Well al momento de la falla " Autograph PC"

AutographPC™ - NET V0.5 - [Case # 4->Match 03-Feb-2016]

B File Sizing Settings  Windows Support Mode Help

aRESaUD LY
For mars information on E2E click this link
el

| Pump [ Motor | Seal [ Cable | Controller [ Report |

Static Press psi

DatumvD | 3

@ Pressure Bomb Test
) Fluid Level Test
String Description
well Profile

Gas free fluid level

ThgIDin

Fluid Properties Temperature Model Target
onp1 A Pump Intake VDepth
oil grav uid Su
%H20 % Earth Surf T ft
5G H20 [ 1.0 rel-H20 BHT [1 (=3
SG gas rel-Air O Interpolate | | gsp TRise 229.0 |BPD
ProdGOR [25.0 |scf/STB @ Calculate Minimum Pip
Pb[150.0 |psia s lpsi
Max Pb
o Gas Impurities (Frvs)
Nz [0 H2s% cozw [0 ] [0 =
Inflow Performance - Test Data IPR Method

] Vogel Composite

PI @ zero flow | 0.549 |BPD/psi

Surface Pressures.

prog [E50_]

Pesg

Csg Fluid over pmp
@ oil only
) Liquid mixture

Select Csg
Bipe
Roughness
0.00018in
4]

nav - rough

Abrasives
MRro |21-30 :High -

—_—
Perforados: 3166-3638 pies MD. Prof. FSA: 3112 pies MD. PIP 103 Psi. -

Compute
Inflow Performance

Pperfs  540.0 psi (static)
PI 0.549 BPD/ psi
MaxQ 348.1 BPD
Pperfs  222.9 psi (flowing

Intake Conditions
FlowReg MIST_FLOW

PIP 106.5 psi
QIPbs  232.5 BPD
GIPbs 0%

Q1P 232.5 BPD
GIP 0%

GORpmp 25.0 scf/STB
Bo 1.03

Bg 23.64

Bw 1.014

SGmix  0.976 rel-H20
Viscliq  1.972 cp
FLOP  196.5ft
Transit 68.68 min (from Perfs to Intake;

Discharge Conditions
FlowReg LIQUID_FLOW

Pdp 1337 psi
Qdp  231.8BPD
Bo 1.033
Ba 1.836
Bw 1.01
SGmix  0.979 rel-H20
Viscliq  2.184 cp
%H20  90.1 %
ThbgFric 0.914 psi

DH 2906 ft
Transit  111.8 min (from Discharge to Wellhead)

Dead Viscosity:
Kartoamodjo

il Compressibility:
Kartoatmodijo

0il Fermation Volume Factor:
Kartoatmodijo

Gas in solution (Rs):
Kartoatmodjo

Gil viscosity Saturated:
Kartoamodjo

Qil viscosity under-saturated:
Kartoatmodijo

Gas ZFactor:
Hall & Yarborough

Tubing:
Beggs & Brill

Casing:

[7] More detail

Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY. “Autograph PC”
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En la figura 39 se observan las condiciones de operacion al momento de la falla,
comparando estas con las condiciones de la figura 34 se evidencia un cambio en
el corte de agua (90.1%), en la sumergencia que disminuye a 196.5 ft y en la TDH
gue disminuye a 2906 ft. Al calcular la relacion de TDH/Pméax se obtiene un valor de
1.2634 ft/psi, el cual se encuentra por debajo del valor recomendado (1.30 ft/psi).

El caudal producido (229 BFPD) e indice de productividad (0.549 BPD/psi) son
mucho menores a los valores del disefio de la propuesta, esto puede deberse a un
taponamiento en los perforados por arena.

Figura 40. Pestafia de bomba al momento de la falla "Autograph PC"

B Autog raphPC™ - NET V9.5 - [Case # 4->Match 03-Feb-2016] o [ ]|
B Fle Siing Settings Windows Support Mode Help |z x|

aEE0RUIBAYT D

For more information on E2E click this link
Wel | Pump | Motor | Seal | Cable | Cortroler | Repott
Pumping Conditions
‘ 450-0-2300 Intake Discharge
Flovin 870 P 1065 1337 psi
Flow 2325 2318 BPD
56 0575 0973 rekH2
55 Hz
"--._‘_‘ Vise 1972 218 Cp
1
Compute
o "
| \ Design Point
T
2290 gpp 60HzRPM
oI \ Head 2006 ft 3527
""‘—-‘__ \ BHP 1813 HP 5G 0.978
\ Modifiers
Current model
includes only P~ BHP 1.0
[ tnclude viscosity effect
‘Other Computed Results
w5k pC pump #5+
Pressure Load ~ 53.49 %
PshftTrg 61044 ft-lbs
Effvol 33%(adjusted)
Effmec 6.7 %
GIP 0%
A Seal losses 0119 HP
Mshpg0 36.19 HP
/ RPM 156.6 rp.m
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Head in ft
GIP=0%
Refresh
Gear Box: Brand= CENTRILIFT Ratio= 11.4 Series= 538.0 vJ
Brand= LIFTEQ _Series= 375 Model=_450-D-2300 "

Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY. “Autograph PC”

En la figura 40 se observa que el equipo estaba operando con una frecuencia de
30.4 Hz, este valor no se encuentra dentro del rango de operacion (40-50 Hz)
sugerido y no se recomienda operar por fuera de este rango ya que se puede
aumentar el torque en la bomba.

El torque de operacién para la frecuencia de operacion al momento de la falla debia
estar entre 300 ft-lb y 360ft-Ib segun la tabla 7, pero se encontraba en 610.4b-ft, es
decir, el torque de operacion era de casi el doble de lo sugerido y aunque no
sobrepasaba el limite de torque de la caja reductora (1080 ft-Ib), ocasion6 un
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desgaste acelerado de este componente, teniendo en cuenta que la falla mas
frecuente en este pozo fue por desgaste y desacople mecéanico de la GRU.

La presion de intake aumenta levemente y la presion de descarga disminuye. El
valor de BHP (18.19 HP) se encuentra dentro de los rangos sugeridos en la tabla 8
(16.66 y 18.75 HP) y debido a esto no afecta la carga en el eje del sello, sin embargo,
como se estaba operando a una baja frecuencia el torque de operaciébn aumenté
excesivamente.

Figura 41. Pestaiia de motor al momento de la falla "Autograph PC"

m AutographPC™ - NET V9.5 - [Case # 4->Match 03-Feb-2016]
m File Sizing Settings Windows Support Mode Help

sgS0RU9 LY

| For more information on E2F dick this fink

|well | Pump | Motor |Seal | cCable | Cortroller | Report |

Input Data Selection (60Hz rating)
CBS
I;)Pgeq 21 ::Fi fzpeed | Manufacturer Series & Model
ShaftHP 18.31 o]
Flowrate 529.0 BPD Added HP Lrenge | [CENTRILIFT  ~] [ se2msP1_H -
CsgID 6.276  jp Mshp60=36.2 Oil type HP  V/A #rotors
[pc-02 ~|[168 2205/44 8 -
ADR
BHT 118.8 °F wEE ’ Compute ] ’ AutoSelect ]
%wc 90.1 % [[] scaLe
Qil API 24.0 degAPI [ moNEL CENTRILIFT Frame size:8
GIFbs 0 Yo i 562MSP1_H 168HP 2295V /44A (60Hz rating)
ViscIn 1.972 ¢p Vimbal 0.052 % OP Conditions @ 30.4 Hz:
Motor load 21.54 %
NOTICE: Computed information like efficiency Term Volts 923.6 V 2?7 (LOAD OUT OF RANGE)
and power factor for non-Centrilift equipment is Motor Amps 19.07 A 277 (LOAD OUT OF RANGE)
modeled after published data and by no means Internal Temp 167.0 °F 777 (LOAD OUT OF RANGE)
necessarily reflect actual efficiencies or power Fluid Speed 0.355 ft/s
factor observed in the field. Efficiency 82.26 % 777 (LOAD OUT OF RANGE)
Power Factor 55.97 % 77?7 (LOAD OUT OF RANGE)
Shaft speed 1785 rpm 277 (LOAD OUT OF RANGE)
Shaft load 3.78 %

F
Comments

Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY. “Autograph PC”

En la figura 41 se observa que el valor de Shaft HP se encuentra dentro del rango
sugerido por la tabla 8. La carga del motor sigue estando muy baja y se siguen
observando las alarmas de “load out of range” asi como también las alarmas que
advierten sobre la velocidad del fluido, por lo tanto, se concluye que el motor es muy
grande (en términos de potencia) para las condiciones del pozo y debe ser
cambiado.
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No se recomienda que la velocidad del fluido esté por debajo de 1ft/s para que no
se sobrecaliente el motor, la velocidad estd en 0.355ft/s y por eso el simulador
advierte con una alarma que dice “fspeed”. La temperatura del motor aumenta
levemente (167 °F) respecto a las condiciones de disefio, pero este aumento no
deberia perjudicar la vida del motor ya que se encuentra aun por debajo del limite.

Figura 42. Pestafia de sello al momento de la falla "Autograph PC"
i AutographPC™ - NET V9.5 - [Case # 4->Match 03-Feb-2016]
m File Sizing Settings Windows Support Mode Help

agsSfRu2 2P

For more information on E2E click this link

|well | Pump | Motor | Seal | Cable | Controller | Report |

Application - related data Seal Selection
s Brand Options
Brand= LIFTEQ Series= CENTRspec b EHL -
375 Model= 450-D-2300 o _|"
HL E
513 ~| ([
PB
Models PL &
Oil Type PC-92 A G5T3 4B LS -
[7] simulate Squeeze E]
Squeeze T |100.0 °F
[7] Manual Deviation
Seal Angle |0 Deg
Computed results:
Angle 15.0 Deqg (from vertical) - CENTR=pec Seal
Brg Oil Temp 170.4 °F 513G5T3 4B LS
Thrust brg load 43.92 % 6 CH TNDM, B/B/L//B/B/L W/LARGE 1.125 SFT
HP losses 0.119 HP Oil type: PC-92 ESPCP lo temp
Seal options:
Chamber capacity used (top to bottom): HE: HIGH STRENGTH SHAFT
23% 20% 21% 14% 12% 11% IL: INTERMEDIATE LOAD THRUST BEARING
Shaft load 40.9 % i
I
Comments
] ]
1
Ll ‘ {
1

Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY. “Autograph PC”

Enlafigura 42 se observa que la carga del eje del sello disminuye (40.9%) respecto
a la carga del disefio anterior (48.97%) y se encuentra debajo del valor establecido.
El valor de torque en el eje del sello para la frecuencia de operacion no supera el
maximo establecido en la tabla 9 y por esta razén el equipo no presento
inconvenientes por fracturas en el eje a lo largo de su vida.
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Figura 43.Curva IPR

Pozo VMM 37 al momento de la falla
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5.2.3 Disefio propuest
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Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY. “Autograph PC”
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En la figura 44 se observa que se aumentd el indice de productividad a 1,38
BPD/psi debido a que se realizaron trabajos de estimulacion y limpieza. Se
profundizé el asentamiento de la bomba, sin embargo, aun sigue estando por
encima de los perforados y gracias a esto se aumento la sumergencia a 284.8 ft.

La TDH aumento debido a que se incremento la produccion a 600 BFPD, se cede
un poco en esta variable con el fin de producir un caudal cercano (645 BFPD) al de
las condiciones iniciales (requerido por el cliente) y debido a que no se considera
que afecte a la bomba ya que no supera en gran medida el valor recomendado de
3000 ft.

Con el nuevo valor de TDH se calcul6 la nueva relacion TDH/Pmax y se obtuvo un
valor de 1.30739 ft/psi, el cual es muy cercano al calculado para que el equipo llegue
a 1000 dias.

Figura 45. Pestafia de bomba disefo propuesto "Autograph PC"
aunugmprvt‘- NET V85 - [Case # 4->Match 03-Feb-2016] =ral -eThl

SHEODRUAEATD
For more information on EZE dlick this ink

Wel | P ot [ Sed [ Cae | Cotoler [ Repom
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— | \ Design Point
o | B [
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800 45 Hs Head 3007 ft 3524
-\
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—\____\ ] \\ Frea |50 L
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Gear Bax: Brand= CENTRILIFT Ratio= 11.4 Senes= 538.0
Brand= LIFTEQ Senes= 375 Model= 350-D-2300 -

Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY. “Autograph PC”

Para mantener todas las variables dentro de los parametros establecidos, se decidio
cambiar la bomba a una que manejara menor caudal (350 BPD por cada 100 RPM),
este cambio permitio levantar el caudal deseado a una frecuencia que se encuentra
dentro de los parametros sugeridos (40Hz- 50Hz) y con una eficiencia volumétrica
de 75% (los valores recomendados de eficiencia de la bomba estan entre 80% y
85%), a pesar de que es menor a la eficiencia recomendada se incrementa respecto
a las 2 condiciones anteriores.

Este cambio también permite disminuir el torque ya que las bombas que manejan
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un menor caudal necesitan mas RPM para su operacion, el torque disminuye a
479.2 ft-Ib y se encuentra dentro del rango establecido en la tabla 7 El valor de BHP
(21.8 HP) aumenta un poco, sin embargo, este valor se encuentra dentro del rango
establecido en la tabla 8 El torque es mucho menor al del limite de la GRU (1080
ft-Ib) y ya no va a inducir a fallas por desgaste y desacople mecanico en este
componente.

Con los nuevos valores de torque, BHP, frecuencia y caudal se pueden calcular las
relaciones Hz/Bl, Hz/HP y Ft-Ib/Hz para estimar el Run Life del nuevo disefio.

e Hz/Bl = 0.075 Hz/BlI
e Hz/HP= 2.064 Hz/HP
e Ft-Ib/Hz= 10.64 Ft-lIb/Hz

Figura 46. Pestafia de Motor disefio propuesto "Autograph PC"
AutographPC™ - NET VA5 - [Case ¥ 4->Match 03-Feb-2016]

m File Sizing Settings Windows Support Mode Help

agE0RUE 2

|| for more information on E2F click this fink

[ wel [ Pump | Motor |Seal [ cable | Cortroller | Report |

Input Data Selection (60Hz rating)
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NOTICE: Computed information like efficiency Term Volts 813.8 W
and power factor for non-Centrilift equipment is Motor Amps 17-47J:
modeled after published data and by no means Internal Temp 165.8 °F
necessarily reflect actual efficiencies or power Fluid Speed 0.93 ft/s
factor observed in the field. Efficiency 86.88 %
Power Factor 76.81 %
Shaft speed 2646 rpm
Shaft load 2.973 %

F
Comments

Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY. “Autograph PC”

El primer cambio que se puede apreciar en la figura 46 es el del tipo de motor, al
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ser un motor mas pequefio (en términos de potencia), la carga en él va a aumentar
y va a estar dentro de los rangos sugeridos, asi como también se observa que
desaparecen las alarmas de “load out of range” en el resto de las variables del
recuadro naranja.

La carga del eje del motor es 2.973% y la velocidad del fluido aumenta a 0.93 ft/s y
aunque no supera el valor minimo recomendado de 1ft/s, la temperatura del motor
(165.8F) se encuentra muy por debajo del limite (300 F).

Figura 47. Pestafa de sello disefio propuesto "Autograph PC"
E AutographPC™ - NET V9.5 - [Case # 4->Match 03-Feb-2016]
iﬂ File Sizing Settings Windows Support Mode Help

sEEERUED PP

| For more information on EZE click this fink

[well [ Pump | Motor | Seal | cCable | Controller | Report |

Application - related data Seal Selection
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Brand= LIFTEQ Series= CENTRspec >| |EHL -
375 Model= 350-D-2300 Series I
HL =
513 v
PB
Models PL i
Oil Type PC-92 i GST3 4B LS 7
[7] Simulate Squeeze E]
Squeeze T|100.0 oE

[ Manual Deviation

Seal Angle |0 Deg
Computed results:
Angle 15.0 Deg (from vertical) - CENTRspec Seal
Brg il Temp 169.1 °F S513GST3 4B LS
Thrust brg load 45.27 % 6 CH TNDM, B/B/L//B/B/L W/LARGE 1.125 SFT
HP losses 0.177 HP Qil type: PC-92 ESPCP lo temp

Seal options:

Chamber capacity used (top to bottom): HE6: HIGH STRENGTH SHAFT
21% 19% 19% 13% 11% 10% IL: INTERMEDIATE LOAD THRUST BEARING
Shaft load 32.17 % b

F
Comments

Fuente: BAKER HUGHES, A GE COMPANY. “Autograph PC”

En la figura 47 se observa que el eje del sello disminuye significativamente
(32.17%) respecto a las 2 condiciones anteriores y se encuentra dentro del limite
sugerido. Esto indica que a lo largo de la vida productiva este sistema ESPCP no
tendra inconvenientes por fractura del eje del sello y no se llegara al torque maximo
en el eje del sello para la frecuencia operacién actual.

Con los nuevos valores de carga en el eje del sello y torque en el eje del sello, se
puede estimar el Run Life a partir de las ecuaciones de las gréaficas 34 y 36.
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Figura 48.Curva IPR Pozo VMM 27 con el disefio propuesto
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autores
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Tabla 11. Tabla resumen parametros Pozo VMM 37

Condiciones

Parametros Iniciales Momento de Falla Disefio propuesto

Profundidad

Intake de la

bomba (ft) 3023 3023 3150

Caudal (bls) 645 229 600

FLOP (ft) 202 196.5 284.8

TDH (ft) 3394 2906 3007

Indice de

productividad

(BPD/psi) 1.38 0.549 1.38

Presion de Intake

(psi) 100 106.5 140.5

Presion de

descarga (psi) 1540 1337 1413

Frecuencia de

operacion (Hz) 42.7 30.4 45

BHP (HP) 30.7 18.19 21.18

Torque (ft-1b) 7314 610.4 479.2

Carga del motor

(%) 21.54 25.79 33.06

Velocidad del

fluido (ft/s) 0.355 0.999 0.93

Carga del eje del

motor (%) 3.78 4.526 2.973

Carga del ede

del sello (%) 48.97 40.9 32.17
S375 Model 450-D- | S375 Model 450-D- | S375 Model 350-

Tipo de bomba 2300 2300 D-2300

Tipo de motor

168HP-2295V/44A

168HP-2295V/44A

84HP-1340V/382

Fuente: Realizado por autores. 2019

A continuacién, se mostraran los diagramas esquematicos del pozo VMM 27 en las
condiciones iniciales, al momento de la falla y con el disefio propuesto para

evidenciar de una manera mas didactica los cambios en el equipo ESPCP
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5.2.4 Estimacién Run Life disefio propuesto. Para le estimacion del Run Life
del nuevo disefio propuesto, se despejoé la variable x (Run Life) de las ecuaciones
de las gréaficas 11,13,16,18, 20, 24, 26, 32, 33 y 35. Los valores de Run Life
obtenidos se promediaron y el resultado fue 955 dias, si se compara este valor
con el promedio de las 4 corridas anteriores del sistema ESPCP (341 dias) se
observa un incremento del 180%, sin embargo, no se llega a la expectativa de vida
planteada por la empresa.
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6. EVALUACION MEDIANTE LA METQDOLOGiA DEL VALOR PRESENTE
NETO (VPN) LA POSIBLE DISMINUCION DE LOS RECURSOS ACTUALES
DESTINADOS A CUBRIR GARANTIAS POR PARTE DE LA COMPANIA

Debido al numero de equipos ESPCP fallados de la compafiia Baker Hughes en el
Campo VMM, se dio la necesidad de realizar un andlisis de fallas con el fin de
encontrar las causas por las cuales el equipo no cumple su oferta de valor,
generando desconfianza entre los clientes y pérdida de mercado frente a otras
tecnologias convencionales.

En este capitulo se evaluara financieramente el proyecto desde la perspectiva de la
compafia prestadora de servicios, la cual espera una disminucion en los recursos
destinados a cubrir garantias. Se definiran los costos que se requieren para la
deteccion de una falla como el desarme, pulling y analisis, también otros costos
asociados a la instalacion del equipo y por ultimo los ingresos que generarian las
futuras ventas del equipo.

Los indicadores que se emplearan para el analisis financiero seran el Valor Presente
Neto (VPN), la Tasa Interna de Oportunidad (T1O) y otros parametros necesarios
para la realizacion de los flujos de caja.

6.1 INGRESOS DE LA COMPANIA

Los ingresos generados por Baker Hughes hacen referencia al dinero obtenido por
la venta del sistema de levantamiento ESPCP, la compafiia ha vendido a la fecha
un total de 49 equipos ESPCP a su cliente operador del campo VMM, cada equipo
se vende por un valor de 75 mil USD. Adicionalmente a la venta del equipo, hay
otros ingresos para la compafiia y hacen referencia al servicio y otros materiales
gue no estdn incluidos en el precio de venta, estos ingresos son de
aproximadamente 25 mil USD por equipo.

6.1.2 Valores de referencia. Para determinar los ingresos de la compafiia por
concepto de ventas de este sistema de levantamiento, se deben especificar algunos
parametros importantes tales como el precio de venta de cada equipo y la tasa
interna de oportunidad para calcular los valores del VPN. Como se mencioné
anteriormente, el precio de cada sistema ESPCP es de 75 mil USD, y la tasa interna
de oportunidad fijada por la empresa sera del 12%. Los precios se utilizaran en USD
y son una aproximacion de los valores reales por motivos de confidencialidad de la
compafiia.

En la siguiente tabla se pueden observar los ingresos de la compafia debido a las
ventas de este sistema de levantamiento.
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Tabla 12. Ingresos de la compaiia

Equipos 75 mil | ,,
totales 49 USD 3'675.000

Fuente: Elaboracion propia.

Los servicios y materiales que no vienen incluidos en el precio de venta se refieren
al personal y las herramientas necesarias para el transporte y la instalacion del
equipo y también otros materiales que no estan incluidos como el MLE, el
guardacables, las superbandas, el aceite, el kit de empalme y el cable de potencia,
este ultimo se cobra dependiendo de la profundidad del pozo, pero para efectos
practicos y teniendo en cuenta que los pozos del Campo VMM tienen profundidades
similares todo ese paquete tendréa un precio de 25 mil USD.

La tabla 13 muestra de manera mas clara los ingresos por ventas anuales por
ventas del equipo ESPCP y de los otros servicios no incluidos en el precio de venta
desde el afio 2012 hasta el afio 2017.

Tabla 13. Ingresos por ventas anuales por venta equipo ESPCP

2012 12 75 mil USD 12 25 mil USD |1°200 mil USD
2013 13 75 mil USD 13 25 mil USD | 1'300 mil USD
2014 2 75 mil USD 2 25 milUSD | 200 mil USD
2015 2 75 mil USD 2 25 mil USD | 200 mil USD
2016 9 75 mil USD 9 25 mil USD | 900 mil USD
2017 6 75 mil USD 6 25 mil USD | 600 mil USD

Fuente: Elaboracion propia.

6.2 COSTO DE MERCANCIA VENDIDA Y EGRESOS DE LA COMPANIA POR
CONCEPTO DE GARANTIAS

Como se menciond anteriormente, cada equipo nuevo se vende por un valor de
75.000 ddlares, pero teniendo en cuenta que también se venden otros servicios y
equipos por aparte, el ingreso total por cada sistema ESPCP vendido es de 100.000
USD, sin embargo, el costo de mercancia vendida es de aproximadamente un 50%
del valor de venta, es decir 50.000 ddlares. Ademas, por cada equipo nuevo vendido
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por la compafiia, esta ofrece un funcionamiento 6ptimo de 1000 dias después de
iniciar su operacion, si el Run Life del equipo no supera esa expectativa de vida y la
causa de falla es directa, la empresa se ve obligada a compensar a sus clientes con
la instalacion de un equipo totalmente nuevo y asumir otros costos que tienen que
ver con la deteccién y el analisis de falla del equipo dafiado.

6.2.1 Costos asociados a la detecciéon de una falla. Cuando un equipo falla, se
deben realizar ciertos procedimientos con el fin de detectar la causa de falla de este
y posteriormente encontrar y ejecutar una serie de acciones para que este
inconveniente no suceda de nuevo y el pozo comience a producir lo mas pronto
posible, los procedimientos asociados a la deteccion de una falla son el pulling, el
transporte y el analisis y la reparacion por parte del personal especializado en el
taller.

En la siguiente tabla se pueden observar los costos por equipo de cada uno de los
procedimientos asociados a la deteccion de fallas.

Tabla 14. Costos por equipo

Pulling y 6000
transporte
Taller 8000

Fuente: Elaboracién propia.

Como se menciono anteriormente, el campo VMM tiene 22 pozos con el sistema
ESPCP instalado actualmente, sin embargo, cada pozo puede tener mas de una
corrida con el mismo tipo de sistema de levantamiento, en esos casos se considera
cada corrida como un pozo independiente ya que el cliente compra un equipo
totalmente nuevo por el mismo precio de venta hasta que se determina el tipo de
falla, también se cubre la misma garantia de 1000 dias para esos casos. No se
cubren garantias en caso de que la falla sea indirecta o el componente principal
fallado no sea suministrado por Baker Hughes.

La siguiente tabla muestra los pozos del campo VMM en donde se presentd una
falla de tipo directa, adicionalmente muestra el Run Life del equipo con el fin de
determinar si la garantia cubre ese pozo o no. Para realizar la tabla, solo se tuvieron
en cuenta los equipos vendidos desde 2012 o que fallaron desde ese mismo afo.
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Tabla 15. Pozos VMM que presentaron falla directa

16 8 30-dic-12 08-feb-13 40 Directa
16 9 25-feb-13 12-abr-13 46 Directa
94 11 06-dic-12 14-marl3 98 Directa
35 1 17-ene-13 08-oct-15 994 Directa
56 18 17-ene-17 16-feb-17 30 Directa
86 15 02-nov-12 31-ene-13 90 Directa
86 16 23-feb-13 17-marl4 387 Directa
91 10 02-ene-13 02-feb-13 31 Directa
5 8 17-ene-14 21-sep-14 247 Directa
9 4 10-nov-12 16-sep-13 310 Directa
37 12 09-nov-12 15-ene-15 797 Directa
37 13 04-feb-15 08-marl6 398 Directa
61 8 29-sep-13 14-ago-14 319 Directa
61 10 16-ago-15 0l1-oct-15 46 Directa
61 12 10-ago-16 | 19-nov-16 101 Directa
72 12 31-dic-12 20-marl3 79 Directa
73 1 24-ene-13 | 08-sep-13 227 Directa
73 2 10-oct-13 22-jun-16 986 Directa
53 1 28-ene-13 21-oct-14 631 Directa

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2 Egresos de la compafiia por falla prematura de los equipos. Cuando el
sistema ESPCP no cumple su expectativa de vida, se instala otro sistema totalmente
nuevo en el pozo que también se le cobra al cliente, el equipo fallado es llevado a
un taller donde se determina el tipo de falla que tuvo, si es de tipo directa, la
compafia compensa al cliente con la instalacion de otro sistema nuevo en el pozo.
Teniendo en cuenta los costos asociados a la deteccidén de una falla, que también
corren por cuenta de la compafiia y que se debe compensar al cliente con la
instalacion de un equipo totalmente nuevo, los egresos totales de la compafia por
cada equipo que no cumple la expectativa de vida se pueden observar en la
siguiente tabla
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Tabla 16.Egresos de la compafiia por concepto de garantias.

Ao 2012 [2013 [2014 2015 [2016 [2017 [Total |

No.

Equipos 4 9 1 2 1 5 19

fallados

Costo 50 mil 50 mil 50 mil 50mil | 50 mil | 50 mil |50 mil

equipo  |USD USD USD usb | usb | usp |usb

Costo total| 200 il [450 mil|50  mil|100 mil|50 mil|100 mil|950 mi
USD |USD USD usb |usb |usp |usp

Costos

Zsogr'gﬂgfs semil 1126 mill14  mil|28 mil|14 mi|28 mil|266 mil

de falla y usb |USD usbD UsSbD USD |USD USD

reparacion

T;’;";‘c', or LstsesD Ml e26 mitl 64 mil| 128 mil| 64 mil| 128 mil|1216

gasto P USD |usD |usD |usD |usb  |mil usb

garantia

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar en esta tabla que de los 12 equipos vendidos en el 2012 fallaron
4 equipos por causa directa antes del tiempo de garantia, es decir fallaron el 30%
de los equipos vendidos; de los 13 equipos vendidos en el 2013 fallaron 9 equipos
por causa directa antes del tiempo de garantia, es decir fallaron el 70% de los
equipos vendidos; de los 2 equipos vendidos en el 2014 fall6 1 equipo por causa
directa en el tiempo de garantia, es decir fall6 el 50% de los equipos vendidos; de
los 2 equipos vendidos en el 2015 fallaron los 2 equipos por causa directa antes del
tiempo de garantia, es decir fallaron el 100% de los equipos vendidos, de los 9
equipos vendidos en el 2016 fall6 1 equipo por causa directa antes del tiempo de
garantia es decir fallaron el 10% de los equipos vendidos y finalmente de los 6
equipos vendido en el 2017 fallaron 2 equipos por causa directa antes del tiempo
de garantia, es decir fallaron el 30% de los equipos vendidos.
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6.3 EVALUACION FINANCIERA

En esta seccién se definiran los parametros financieros necesarios para evaluar la
posible disminucion de los recursos destinados a cubrir garantias, asi como también
el incremental de ventas que se espera del equipo para los préximos 3 afios.

6.3.1 Valor Presente Neto (VPN). Es una herramienta’ que sirve como indicador
para medir y determinar la viabilidad de una inversién o un proyecto en términos de
rentabilidad y ganancia, el cual proporciona a partir de su andlisis un marco de
referencia para la toma de decisiones. Por ejemplo, si se quiere invertir en un nuevo
activo o proyecto, gracias a este indicador se puede analizar si es viable o no o si
realmente conviene llevar a cabo dicha inversion.

6.3.2 Tasa Interna de Retorno (TIR). Es la tasa de rentabilidad que proporciona
una inversion, esta intimamente relacionada con el concepto de VPN ya que
determina la tasa que se debe utilizar para que el VPN de como resultado cero. Es
importante mencionar que para evaluar la TIR se debe tener en cuenta la Tasa
Interna de Oportunidad (TIO), si el valor de la TIR es mayor a la TIO se considera
que el proyecto es viable, si por el contrario la TIR no es mayor, el proyecto no se
considera viable econdmicamente. Sin embargo, para la evaluacion del proyecto
solo se tendra en cuenta el Valor Presente Neto como se especificO en el
anteproyecto.

6.3.3 Flujo de caja. Para la elaboracion del flujo de caja se determinaron los
ingresos por ventas del equipo ESPCP desde el afio 2012 hasta el afio 2017, los
egresos por concepto de pago por garantia se pudieron determinar gracias a la
informacion suministrada en la Tabla 17, ya que especifica en cuales casos se
cubre la garantia. Los costos de mercancia fueron suministrados por la compafiia y
en la tabla 26 se pueden observar los gastos de venta y distribucion, gastos
administrativos e impuestos que fueron calculados a partir del EMIS profesional.

1 https://www.abcfinanzas.com/administracion-financiera/valor-presente-neto
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Tabla 17. Gastos de venta y gastos administrativos

2012 8,8% 8,2%

2013 9,3% 8,7%

2014 4,1% 6,9%

2015 3,8% 7,0%

2016 4,8% 7,9%

2017 5,8% 6,6%
Impuesto 35%

Fuente: Elaboracion propia.

6.3.3.1 Flujo de Caja por ventas del equipo ESPCP desde el afio 2012
hasta el afio 2017.

Tabla 18. Flujo de caja afio 2012 al 2017

|| eo12]  2013[  2014[  2015]  2016] 2017
# Equipos
vendidos 12 13 2 2 9 6
Ingreso x
ventas $1200000 | $1300000 | $200000 | $200000 | $900000 | $600000
Costo de
equipos
vendidos
() $600000 | $650000 | $100000 | $100000 | $450000 | $300000
Utilidad
bruta $600000 | $650000 | $100000 | $100000 | $450000 | $300000
Gastos de
ventay

distribuci
on (-) $105600 | $121290 $8260 $7680 $43470 $34500
Gastos

administr
ativos (-) $98400 | $113100 | $13720 $14000 $71010 $39660
# Equipos 4

dafiados 9 1 2 1 2
Gastos
por $256000
garantias

@)

$576000 | $64000 | $128000 | $64000 |$128000
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Tabla 31. (Continuacion)

Ganancia
antes de
impuesto | $140000 | -$160390 | $14020 -$49680 | $271520 | $97840
Impuesto
() $49000 | -$56136 $4907 $-17388 $95032 | $34244
Ganancia
Neta $91000 |-$104254| $9113 -$32292 | $176488 | $63596
Fuente: Elaboracion propia.

Resultados de indicadores financieros.

| VPN | $116467 |

En el siguiente diagrama se permite apreciar de mejor manera el flujo de caja de los
ultimos 6 afnos:

Diagrama de flujo de Caja:

$176488
$91000 A
$9113 $63596
2013 A 0015 T
2012 2014 2016 2017

v $-32292
$-104254

6.4 FLUJO DE CAJA PARA LOS PROXIMOS CINCO ANOS

Para calcular el flujo de caja desde el afio 2018 hasta el afio 2022, la empresa
calcula que, al finalizar el presente afio, se habran vendido 5 equipos ESPCP, que
este numero se mantendra constante para el afio 2019, que para 2020 y 2021 se
venderan 7 equipos y que para el afio 2022 se venderan 9 equipos.

La curva de supervivencia presentada en el capitulo 4 presenté que menos de un
5% de los equipos instalados en el Campo VMM sobrevivian a la garantia dada por
la empresa (1000 dias), como se muestra a continuacion.

Grafica 1. Curva de supervivencia Equipos ESPCP en el Campo VMM
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Fuente: Elaboracion propia.

Del total de las fallas presentadas en esa curva el 49% de ellas fueron por causas
directas y por consiguiente la empresa tuvo que responder a su cliente por la
garantia en esos casos. Después del andlisis y la determinacion de las variables
que més afectaron al sistema se establecio una nueva curva de supervivencia en
donde se corregian las fallas mas comunes en la caja reductora y sellos como se
muestra a continuacion.

Grafica 2. Curva de supervivencia después del analisis de fallas
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Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica se puede observar que después de 1000 dias de instalar los equipos,
es decir el tiempo de garantia establecido por la empresa, el 42% de los equipos
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instalados en el Campo VMM sobreviven a la garantia. Se puede observar un
incremento del 37% de la supervivencia de los equipos respecto a la curva anterior.
El 58% restante son los equipos que fallaron, de ese total de equipos fallados, se
estima que el 60% sean por causa indirecta y el 40% restante sea por causa directa
y por los cuales la empresa debera asumir los costos por garantia.

Basados en la nueva tendencia de supervivencia de los equipos ESPCP del Campo
VMM vy los prondsticos de ventas del equipo para los préximos afios, se construye
el nuevo flujo de caja para el presente afio y los proximos 4 afios hasta 2022, donde
también se tiene en cuenta nuevamente los gastos de venta y distribucién los cuales
fueron pronosticados y brindados por la compafia.

Tabla 19. Gastos venta y gastos administrativos

2018 6,0% 6,1%

2019 6,2% 6,4%

2020 6,4% 6,8%

2021 6,6% 6,8%

2022 6,8% 7,0%
Impuesto 35%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20. Flujo de caja afo 2018 al 2022

#Equipos
vendidos 5 5 7 7 9
Ingreso x ventas | $500000 $500000 $700000 $700000| $900000
Costo de
equipos
vendidos (-) $250000 $250000 $350000 $350000| $450000
Utilidad bruta $250000 $250000 $350000 $350000| $450000
Gastos de venta
y distribucién (-) | $31000 $33500 $50400 $53900 $73800
Gastos
administrativos
() $34000 $36500 $54600 $58100 $79200
# Equipos
dafiados 3 3 4 5 6
# Equipos alos
gue se les
pagard la
garantia 1 1 2 2 3
Gastos por
garantias (-) $64000 $64000 $128000 $128000| $192000
Ganancia antes
de impuesto $125500 $160400 $129600 $164800| $170000
Impuesto (-) $43925 $56140 $45360 $57680 $59500
Ganancia Neta $81575 $104260 $84240 $107120| $110500
Fuente: Realizado por autores.
Diagrama de flujo de caja:
$10426 $84240 $10712 $11050
$81575 I T x I
2018 2019 2020 2021 2022

Resultados de indicadores financieros.
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[ VPN | $433505.66 |

6.5 ANALISIS Y CONCLUSIONES DE LOS INDICADORES FINANCIEROS

Con los resultados obtenidos del indicador financiero Valor Presente Neto en ambos
flujos de caja, se puede observar que el VPN del flujo de caja final con respecto al
de los ultimos afios aumentd 3.7 veces, lo cual indica una mejor rentabilidad, esto
debido al comportamiento de la nueva curva de supervivencia.

Es importante tener en cuenta que el flujo de caja que se pronostica hasta el afio
2022, tiene una menor venta de equipos ESPCP comparado con el flujo de caja de
los afios anteriores, sin embargo, el nUmero de ventas aumenta poco a poco afio
tras afio y es debido a que lentamente se va recuperando la credibilidad de ese
sistema en el mercado.

Finalmente, a pesar de que se venden en el nuevo flujo de caja 11 equipos menos
qgue en los afios anteriores, el resultado del VPN casi se cuadriplica, 1o que indica
gue hay una reduccion de los recursos actuales destinados a cubrir garantias, lo
cual era el objetivo principal de este capitulo financiero.
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7. CONCLUSIONES

El equipo ESPCP es un sistema de levantamiento artificial que integra las ventajas
del sistema electrosumergible y el de cavidades progresivas. Este nuevo sistema
también busca reducir las fallas mas comunes presentadas en la PCP
convencional y bombeo mecanico convencional por rotura de varillas, asi como
también las fallas presentadas por bloqueo por gas en el sistema
electrosumergible.

Mas del 90% de los equipos ESPCP instalados en el Campo VMM no superaban
la expectativa de vida de 1000 dias definida por la empresa, lo cual generaba
pérdida de confianza y credibilidad de la empresa y de la nueva tecnologia en el
sector. Ante ese nuevo escenario se concluy6 que debia realizarse un andlisis de
fallas para determinar las variables que mas afectaban al sistema.

El analisis de fallas arroj6 que la mayor cantidad de fallas del sistema ESPCP se
presentaban en la caja reductora (GRU), sellos y bomba PCP con 12, 6 y 11 fallas
respectivamente. Los principales inconvenientes en estos componentes fueron:
rotura de dientes y desacople mecanico en la GRU, fractura del eje del sello
superior y desprendimiento del elastomero del estator en la bomba PCP.

A partir de las fallas presentadas en los sistemas ESPCP del Campo VMM,
mediante la identificacién de los componentes mas afectados y la reincidencia con
la que ocurrieron estas fallas, se llega a la conclusién de que las variables que
mas afectan al sistema son: Torque, Frecuencia, Carga del motor, Carga en el eje
de los sellos, Total dynamic Head (TDH), PIP y presion de descarga.

El andlisis de supervivencia se realizé con el fin de determinar los rangos 6ptimos
de operacion de las variables criticas con el fin de aumentar la expectativa de vida
de los equipos, disminuir los recursos empleados en cubrir garantias y aumentar
la credibilidad del sistema y de la empresa en el sector.

El andlisis de supervivencia determiné que el 50% de los equipos instalados fallan
cuando se superan frecuencias operativas de 50 Hz, sin embargo, frecuencias de
operaciéon muy bajas pueden aumentar el torque de operacién, por tal razon se
concluye que el rango de operacion debe estar entre 40 y 50 Hz

El torque de operacion afecta principalmente a la caja caja reductora y a los sellos.
depende de factores tales como los caballos de fuerza y las revoluciones por
minuto. El analisis de supervivencia determiné que es recomendable que este
valor esté entre 400y 650 ft-Ib si se opera dentro del rango sugerido de frecuencia
(40-50 Hz).
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A partir del andlisis de supervivencia se determiné el torque maximo que soportan
los sellos a diferentes frecuencias. Estos valores son muy altos y pueden generar
un desgaste acelerado de otros componentes y por eso se concluye que la carga
en el eje del sello no debe superar el 40%.

La presion de intake de la bomba (PIP) depende del asentamiento de la bomba,
la sumergencia y el caudal a producir. El analisis de supervivencia determin6 que
la PIP debe ser mayor a 200 psi para aumentar la supervivencia del equipo, sin
embargo, si se desea aumentar la PIP profundizando el asentamiento de la
bomba, no se recomienda que sobrepase los perforados ya que puede aumentar
la temperatura del motor y generar problemas de arenamiento.

Las dos (2) simulaciones realizadas en el software Autograph PC tuvieron en
cuenta los resultados del analisis de supervivencia y se demostré6 un mejor
comportamiento de las variables criticas, aumentando en un 56% el Run Life de
los equipos respecto al tiempo de vida promedio de las corridas anteriores.

La estimacion Run Life promedio de los equipos disefiados no supera la
expectativa de vida establecida por la compafiia utilizando los datos de entrada
del cliente, sin embargo, se logré incrementar en mas de un 100% respecto al
promedio de vida de las corridas anteriores.

Siguiendo los lineamientos establecidos en el analisis de supervivencia, se
reducen las fallas presentadas en la GRU y en los sellos. De esta manera también
se aumenta la expectativa de vida del sistema ESPCP y se disminuyen los
recursos que actualmente emplea la empresa para cubrir las garantias por fallas
directas.

En el analisis financiero se evidencia un aumento del valor presente neto (VPN)
en el flujo de caja proyectado para los proximos afios (2012-2022), con menos
equipos vendidos que en los 6 afios anteriores (2012-2017), lo cual demuestra
una disminucion de los recursos destinados a cubrir garantias.
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8. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar un analisis de supervivencia para los equipos ESPCP de

Campos aledafios al Campo VMM objeto de este estudio para validar los
parametros establecidos en este proyecto y determinar las condiciones de
operacion para que los equipos aumenten su Run life.

e Se recomienda determinar las causas por las cuales hay desprendimiento del
elastomero de la bomba PCP, es la falla mas frecuente en la bomba y genera un
posterior trabamiento del rotor.

e Revisar los completamientos instalados en los pozos ya que muchos
componentes de los equipos ESPCP presentan desgaste abrasivo severo.

¢ Incluir en el software Autograph PC las cargas en el eje del Flexshaft para evaluar
como estas afectan la operacion del equipo ESPCP.

e Se recomienda revisar el Coupling Sello-Flexshaft para determinar cémo afectan
la diferencia de diametros, geometria y forma de las estrias al eje del sello.

e Se recomienda actualizar los datos de contenidos de sélidos para determinar sus

efectos en los equipos ESPCP del Campo VMM vy posteriormente estudiar que
incidencia tiene este variable en el comportamiento del equipo.
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