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GLOSARIO

AMBIENTE DE DEPOSITACION: punto geografico donde se acumulan los
sedimentos, caracterizado por una combinacion particular de procesos geolégicos
y condiciones ambientales, que suelen estar localizados en una de las tres
categorias, continental, transicional y marino.

ANALISIS NODAL: herramienta analitica utilizada para el pronostico del
desempefio de los diversos elementos que integran el sistema de terminacién y
produccion. El analisis nodal se utiliza para optimizar el disefio de la terminacion
con el fin que se adecue a la capacidad de produccion del yacimiento y para
identificar las restricciones o limites presentes en el sistema de produccion y
cualquier mecanismo de mejoramiento de la eficiencia de la produccion.

ANTINCLINAL: pliegue convexo hacia su parte superior, con los materiales mas
antiguos en el nucleo.

ARCILLOLITA: roca sedimentaria detritica consolidada, de particulas de tamafio
muy pequefio inferior a 0.0002mm. En su composicidn intervienen, entre otros,
minerales arcillosos y cuarzo.

ARENISCA: roca sedimentarias detriticas, de origen marino, con textura clastica y
de grano normalmente fino, de un diametro inferior a los 2 milimetros, formadas
por fragmentos de roca o minerales, basicamente cuarzo, calcita, micas o
feldespatos, que pueden estar acompafados por otros, como la magnetita.

BARRIL: unidad de volumen equivalente a 42 galones estadounidenses, que, a su
vez, equivalen a 158,9873 litros aproximadamente. Dependiendo de la densidad
del petréleo, la masa de un barril de petréleo estd entre 119 kg y 151 kg. La
medida de barril de crudo es particular a la industria de petréleo.

BOMBA RECIPROCANTE: llamadas también alternativas, en estas maquinas, el
elemento que proporciona la energia al fluido lo hace en forma lineal y alternativa.

CALIZA: roca sedimentaria compuesta por minerales de carbonato,
principalmente de calcio y de magnesio. Las Calizas se forman en mares calidos y
poco profundos de regionales tropicales, en aquellas zonas en las que los aportes
detriticos son muy bajos.

CAMPO: zona con abundancia de pozos de los que se
extrae hidrocarburos del subsuelo. Debido a que las formaciones subterraneas
que contienen petroéleo.
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CAPA: unidad estratigrafica, de origen sedimentario, que puede distinguirse
litologicamente de otras. Cuerpo de roca tabular - sedimentaria, ignea o
metamorfica - con rasgos distintivos en composicion, textura o estructura del
material constituyente, y cuyo espesor alcanza desde un centimetro hasta pocos
metros.

CHERT: roca rica en silice de grano fino micro cristalina, que pueden contener
pequefios fosiles. Tiene gran variedad de color desde el blanco al negro, que se
producen en capas delgadas, en ambientes primarios.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA: representacién utilizada en geologia y sus
subcampos de estratigrafia para describir la ubicacion vertical de unidades de roca
en un area especifica. Una tipica columna estratigrafica muestra una secuencia de
rocas sedimentarias, con las rocas mas antiguas en la parte inferior y las mas
recientes en la parte superior.

COMPLETAMIENTO: comprende todo proceso que se extiende mucho mas alla
que la instalacion de tuberia y equipos de fondo. Este es el disefio, seleccion de
tubulares, herramientas y equipos en un pozo con el propédsito de converger
bombear y controlar la produccién o inyeccion de fluidos.

CONCORDANTE: serie de estratos que representan un periodo de sedimentacion
continuo.

DRAWDOWN: presion diferencial que impulsa los fluidos desde el depdsito en el
pozo. La reduccion, y por lo tanto la tasa de produccion, de un intervalo de
produccion se controla tipicamente por choques de superficie. Las condiciones del
yacimiento, tales como la tendencia a producir arena, puede limitar la reduccion
gue se puede aplicar de forma segura durante la produccion antes de producirse
dafos o la produccion de arena no deseados.

ESPESOR: distancia medida perpendicularmente a la extension lateral de la capa
o estrato, presumiendo su depositacion de forma horizontal.

ESPESOR APARENTE: distancia entre techo y base de un estrato, medida en la
superficie del afloramiento del estrato.

ESTRATIGRAFIA: estudio de las rocas estratificadas; especialmente, su sucesion
en el tiempo, la naturaleza de las mismas y la correlacion de los estratos en
diferentes lugares.

EXPLORACION: término utilizado para designar la basqueda de petroleo o gas.
Donde los métodos empleados son el estudio geolégico de las formaciones
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rocosas que estan aflorando en superficie hasta la observacion, a través de
diversos instrumentos y técnicas de exploracion.

FALLA: fractura en el terreno a lo largo de la cual hubo movimiento de uno de los
lados respecto del otro, debido a esfuerzos actuantes en la corteza.

FORMACION: resultado de centenas de millones de afios de evolucién geoldgica,
las formaciones rocosas que constituyen la corteza terrestre, puede ser observado
en afloramientos en la superficie.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL: rama de la geologia dedica a estudiar la corteza
terrestre, sus estructuras y la relacion de las rocas que las forman, estudiando la
geometria de las rocas y la posicion en que aparecen en superficie.

INDICE DE PRODUCTIVIDAD: es un indicador de la capacidad o habilidad para
producir fluido de un pozo. Se expresa como la relacion entre el caudal producido
en tanque (Q) y la caida de presion del yacimiento. Cuando la presion dinamica de
fondo de pozo (Pwf) es méas grande que la presion de punto de burbuja (Pb), el
flujo de fluido es similar a un flujo monofasico.

INFRAYACE: yace por debajo de algo que se ubica por debajo de algo en
particular.

KEROGENO: fraccion organica contenida en las rocas sedimentarias que es
insoluble en disolventes organicos. Bajo condiciones de presién y temperatura, el
kerégeno empieza a ser inestable y se produce reagrupamiento en su estructura
con objeto de mantener el equilibrio termodinamico precediendo a la generacion
de hidrocarburos.

LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL: se refiere al uso de medios artificiales para
incrementar el flujo de liquidos, tales como petréleo o agua, desde pozos de
produccion hacia la superficie. Generalmente esto se logra por medio de
dispositivos mecénicos en el pozo, tales como bombas, o reduciendo el peso de la
columna hidrostatica por medio de la inyeccién de gas a cierta profundidad del
pozo. El levantamiento artificial se necesita en aquellos pozos donde la presion del
yacimiento no es suficiente para eyectar los fluidos hasta la superficie, aunque a
menudo se usa en pozos fluyentes naturales (los cuales técnicamente no lo
necesitan) para aumentar el caudal por encima de lo que el pozo fluiria
naturalmente. El fluido producido puede ser petréleo, agua o una mezcla de
ambos, tipicamente incluyendo una cierta cantidad de gas.

LIMOLITA: roca sedimentaria clastica. Como su nombre indica, esta compuesto
principalmente (mas de 2/3) de limo, particulas de tamafio definidos como granos
de 1/16 - 1/256 mm o de 4 a 8 en la escala phi (¢) de Krumbein. Las limolitas
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difieren significativamente de areniscas debido a sus poros mas pequefios y una
mayor propension a que contiene una significativa fraccion de arcilla.

LUTITA: roca sedimentaria de origen compuesta por particulas del tamafio de la
arcilla y del limo, de origen marino. El tamafio del grano oscila entre 0.01 y 0.001
mm de diametro. Estas rocas detriticas de grano fino constituyen mas de la mitad
de todas las rocas sedimentarias. Las particulas de estas rocas son tan pequefas
gue no pueden identificarse con facilidad sin grandes aumentos y por esta razon,
resulta mas dificil estudiar y analizar las lutitas que la mayoria de las otras rocas
sedimentarias.

MANDRIL: forman parte de la sarta de produccién, y es en ellos donde se instalan
las valvulas para levantamiento.

MATRIZ DE EVALUACION: denominada también como o "rdbrica"; es una tabla
de doble entrada donde se describen criterios y niveles de calidad de cierta tarea,
objetivo, o competencia en general, de complejidad alta. Son unas guias de
puntuacion usadas en la evaluacion del trabajo del alumnado que describen las
caracteristicas especificas de un producto, proyecto o tarea en varios niveles de
rendimiento, con el fin de clarificar lo que se espera del trabajo del alumno, de
valorar su ejecucién y de facilitar retroalimentacion o feedback, permiten la
autoevaluacion y la evaluacion.

MARGA: roca sedimentaria compuesta principalmente de calcita y arcillas, con
predominio, por lo general, de la calcita, lo que le confiere un color blanquecino
con tonos que pueden variar bastante de acuerdo con las distintas proporciones y
composiciones de los minerales principales. Predominan en las formaciones
montafiosas del Mesozoico.

MIGRACION: desplazamiento de hidrocarburos desde la roca madre a rocas mas
porosas y permeables.

POZO ABANDONADO: pozo de produccion de petréleo crudo y/o gas natural
que, por razones mecanicas 0 economicas, se suspende su uso de manera
permanente. La accion consiste en taponear el pozo y lograr la recuperacion de
ciertos materiales.

POZO EXPLORATORIO: aquel pozo gue se perfora en zonas donde no se habia
encontrado antes petrdleo ni gas. Puede perforarse en un campo nuevo 0 en una
nueva formacioén productora dentro de un campo existente.

POZO PRODUCTOR: son aquellos que permiten extraer los fluidos de las
formaciones productoras, mientras los no Productores (Secos), una vez
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terminados no producen ni petréleo ni gas en cantidades suficientes como para
ser econdémicamente rentable.

PLIEGUE: deformacion de las rocas, generalmente sedimentarias, en la que
elementos de caracter horizontal, quedan curvados formando ondulaciones
alargadas y mas o menos paralelas entre si. Los pliegues se originan por
esfuerzos de compresion sobre las rocas que no llegan a romperlas.

PRESION DE FONDO FLUYENTE: es la presion que se mide en el fondo de un
pozo a nivel de la zona del cafioneo, a condiciones de flujo gobernadas por un
estrangulador. Es decir que el pozo esta siendo producido o que los fluidos no
estan en equilibrio en el yacimiento.

SCRENNING: cualquier estrategia que se emplee para combatir la seleccién
adversa que es una de las potenciales complicaciones que pueden surgir en la
toma de decisiones de casos de informacion asimétrica, es decir, en las
situaciones en las que un comprador y un vendedor poseen diferente informacion
respecto de una misma transaccion; tal situacion desembocara en un escenario de
discriminacion de precios sumamente perjudicial para el consumidor ya que, es un
hecho que podria estar pagando mucho mas por el mismo producto de lo que esta
pagando por el resto.

SINCLINORIO: asociacion de pliegues, que en conjunto presentan forma concava
o de sinclinal.

ROCA GENERADORA: roca rica en contenido de materia organica, que si recibe
la presion y temperatura necesaria, puede generar petréleo y gas. Las rocas
generadoras principales son las lutitas y calizas, que contiene aproximadamente
1% de materia organica.

ROCA RESERVORIO: roca en la que se acumula el petréleo, es porosa y
permeable; las areniscas representan el 59% de las rocas almacén, algunas
calizas el 40% y las fracturadas el 1% restante.

ROCA SELLO: roca que actia como barrera al escape del petréleo dentro del
reservorio o yacimiento.

SUPRAYACE: yace por encima de algo que se ubica por debajo de algo en
particular.

TRAMPA: configuracién de rocas adecuadas para contener hidrocarburo, selladas
por una formacion relativamente permeable. Las trampas se describen como
estructurales, en estratos deformados como pliegues o fallas, y estratigraficas, en
zonas donde el tipo de toca cambia.
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LISTA DE ABREVIATURAS

Area de la boquilla (In2)
American Petroleum Institute (Instituto Americano del Petr6leo)
Barril o barriles
Barriles por dia
Bombeo de Cavidades Progresivas
Bombeo Electrosumergible
Bombeo Hidraulico
Ensamblaje en fondo de pozo
Potencia de la bomba al freno (HP)
Potencia de la bomba por cada etapa
Bombeo Mecénico
Barriles normales
Factor volumétrico del petréleo
Barriles operacionales por dia
Barriles por dia
Basic Sediment and Water (contenido de agua y sedimento)
Factor volumétrico del agua
Barriles a condiciones de yacimiento
Costos de inversion
Centipoise (unidad de medida de la viscosidad dinamica)
Centistoke
Factor de recobro (%)
Gravedad (ft/seg)
Gravedad especifica
Gravedad especifica del fluido de potencia
Relacion gas petroleo
Espesor de la arena petrolifera (Ft)
Caballos de fuerza
indice de produccion
Incremento anual (%)
Comportamiento de afluencia al pozo
Véase IP
Permeabilidad (md)
Tasa de interés de oportunidad semestral
Kilometro (unidad de medida de longitud)
Metro (unidad de medida de longitud)
Profundidad medida
Milidarcy (unidad de medida de permeabilidad)
Millones de ft cibicos normales diarios
Diametro exterior (outer diameter; In.)
Costos de operacion
Presion de burbuja o punto de burbuja (unidad de medida de la

presién a la que se libera la primer burbuja de gas; Psi)
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PCN Ft cabicos normales de gas en solucion (unidad de medida de
volumen)

PCN/BN Ft cubicos normales de gas en solucion en un barril normal
ppm Partes por millon (unidad de medida de concentracion)

In Pulgada (unidad de medida de longitud)}

PVT Presion, Volumen, Temperatura (Propiedades de los fluidos en el
yacimiento)

Pwt Presion de fondo fluyente (Psi)

PWH Presion en cabeza de pozo (Psi)

q Tasa de produccion del pozo (Bbin/dia)

Qd Tasa de fluido a producir (BPD).

Qgas Caudal de gas medido en Mpcnd

qe Tasa de flujo de gas en el pozo, (BPD)

Qw Caudal de agua (Bbl)

RGL Relacion gas liquido (PCN/BN)

RPM Revoluciones por minutos (unidad de medida de velocidad angular)
Rw Resistividad del agua (unidad de medida de resistencia eléctrica;
(Ohm/m)

SLA Sistemas de Levantamiento Artificial

TVD Profundidad vertical verdadera (true vertical depth; ft)

usD Dolar

UTOE Union Temporal Omega Energy

VPN Valor presente neto

WOR Relacién agua petréleo

[0) Porosidad (%)

ML Viscosidad del liquido (cP).

°API Grados API (unidad de medida de la densidad del petréleo)

°c Grados Celsius

°f Grados Fahrenheit (unidad de medida de temperatura)
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RESUMEN

TITULO: EVALUACION TECNICO-FINANCIERA PARA LA SELECCION DEL
SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL PARA EL CAMPO CORRALES
BLOQUE BUENAVISTA

DESCRIPCION

Bajo las condiciones de yacimiento del Campo Corrales como la caida de la
presion original, y el aumento del porcentaje presente de agua y sedimentos, los
cuales aumentan la presion de fondo fluyente del pozo, y las caracteristicas de los
tipos de fluidos encontrados, como la viscosidad, es necesario implementar un
sistema de levantamiento para vencer caidas del presion y recuperar la
produccion en cada uno de los pozos. Estos mecanismos se usan para disminuir
la presion de fondo fluyente, dentro del pozo, aumentando el diferencial de
presiones, que se ve reflejado en el aumento o recuperacion del caudal. Siendo
asi se evaluaran los sistemas de levantamiento artificial convencionales entre los
gue estan; Bombeo Mecanico, Bombeo Electrosumergible, Bombeo por Cavidades
Progresivas, Bombeo Hidraulico, Plunger Lift y finalmente Gas Lift.

La evaluacion técnica que se realizar4, se hace por medio de una matriz de
seleccidon, cuyos criterios de seleccion se basan en valores teéricos que se
agrupan en Screenings para cada uno de los sistemas de levantamiento artificial; y
a partir de esta informacion, se realizara una evaluacion de variables propias de
los pozos, con las establecidas para cada sistema, determinando el Sistema de
Levantamiento Artificial adecuado para los cinco (5) pozos productores del Campo
Corrales.

Su validacion se realizara en PIPESIM 2009, y QROD, a partir de la realizacion del
analisis nodal actual y posterior a la determinacion del Sistema de Levantamiento
Artificial propuesto por la matriz; Obteniendo de esta manera el mejor Sistema de
Levantamiento Artificial que apligue para cada pozo, para luego ser evaluado
financiero en un periodo de un (1) afio, mensualmente, y ver la aplicabilidad del
Sistema.

PALABRAS CLAVE: Sistema Levantamiento Artificial, Bombeo Mecanico,
Bombeo Electrosumergible, Bombeo Cavidades Progresivas, Gas Lift, Plunger
Lift, Bombeo Hidraulico
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INTRODUCCION

Este proyecto se realizara en el Campo Corrales Bloque Buenavista, ubicado en el
Municipio de Corrales, en la Cuenca de la Cordillera Oriental. EI Campo
actualmente posee (7) pozos, el pozo Corrales 1-1 en estado Inactivo, el pozo
Corrales 1D, activo, fluyendo naturalmente; el pozo Corrales 2, en estado inactivo;
el pozo Corrales 3, en estado activo, con un Bombeo de Cavidades Progresivas; el
pozo Corrales 4, en estado inactivo; el pozo Corrales 5, en estado activo, fluyendo
naturalmente; y el pozo Corrales 6, en estado activo, con un Bombeo de
Cavidades Progresivas. Por el momento del mercado del petréleo, sumado a las
caracteristicas propias de estos pozos, se han declarado econdémicamente
inviables, sumado a declinacibn temprana de la produccion, asociada a
parametros de yacimiento o mecénicos, por lo que La finalidad del proyecto es
evaluar la implementacion o reestructuracion de Sistemas de Levantamiento
Artificial.

Como cada Sistema de Levantamiento Artificial, posee un principio de
funcionamiento diferente; ademas de, caracteristicas y rangos de operacion
propios que definen su eficiencia. Se decide evaluar los Sistema de Levantamiento
Artificial m&s comunes, que puede adecuarse a las caracteristicas de operacion de
los pozos, entre estos estan: Bombeo Electro sumergible, Bombeo Hidraulico Jet,
Bombeo Mecanico, Bombeo de Cavidades Progresivas, Levantamiento por Gas,
Levantamiento por Gas con Piston),

La validacion de los resultados sera realizada con el software PIPESIM y QROD.
En estos softwares se evalla el comportamiento del Sistema de Levantamiento
Artificial propuesto; igualmente, se realizara el analisis nodal que permitird conocer
los pardmetros de operacion, equipos necesarios para su instalacion, y el caudal
esperado.

La evaluacion financiera se realizé a partir del andlisis de los costos de inversion
(CAPEX) y los costos de operacion (OPEX) de los sistemas de levantamiento
artificial con el fin de realizar el flujo de caja propuesto para un periodo de 1 afios
evaluado mensualmente, bajo los indicadores financieros Valor presente neto
(VPN) y Tasa Interna de Retorno (TIR), determinando asi la viabilidad financiera
del proyecto.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar Técnico-Financieramente la seleccion del Sistema de Levantamiento
Artificial para los pozos del Campo Corrales — Bloque Buenavista Cuenca de la
Cordillera Oriental.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

2.

Describir las generalidades del Campo Corrales.

Establecer los estados mecanicos y caracteristicas de los fluidos producidos
en los pozos del Campo Corrales.

Describir los sistemas de levantamiento artificial aplicables a las caracteristicas
técnicas del Campo Corrales.

Seleccionar el sistema de levantamiento artificial que se adecue a las

condiciones de produccion de los pozos del Campo Corrales, mediante una
matriz de seleccion.

Disefar el sistema de levantamiento artificial seleccionado bajo los parametros
de la matriz de seleccion.

Evaluar la viabilidad financiera del proyecto mediante los indicadores
financieros Valor Presente Neto (VPN) y Tasa Interna de Retorno (TIR).
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO CORRALES

El desarrollo del presente capitulo describe aspectos del Campo Corrales en
cuanto a su historia, localizacion, marco geologico e historia de produccion.

1.1HISTORIA DEL CAMPO CORRALES

El Campo Corrales data del afio 1990, en el que fue descubierto el yacimiento en
un area de 144 kildbmetros cuadrados (Km2), por la compafiia ESSO. ElI Campo
Corrales tuvo trabajos de profundizaciéon como parte del programa de exploracion
y evaluacion establecido por la UTOE, y con el objeto de probar las
potencialidades almacenadoras y de produccion de la Formacién Monserrate en el
afio 2011.

A partir del aflo 2011 que la empresa Omega Energy se hizo al Bloque Buenavista
en donde se realizaron los procedimientos legales para la perforacion de pozos
segun el Estado Colombiano, se han perforado 7 pozos con el fin de delimitar el
area y probar las formaciones de interés.

La Tabla 1, relaciona cronoldgicamente las actividades de perforacion del area.

Tablal. Informaciéon Pozos Campo Corrales

Corrales

1-1 25-jul-12 | Formacion Monserrate 6232 Si
05-ene-

Corrales 1D 11 Formacion Monserrate 6253 Si
03-sep-

Corrales 2 11 Formacion Monserrate 6240 Si
14-nov-

Corrales 3 11 Delineacién del Campo 9281 Si
11-sep-

Corrales 4 12 Formacion Monserrate 6040 Si
24-nov-

Corrales 5 13 Formacion Monserrate 6825 Si

Formacion Monserrate y
Corrales 6 | 01-oct-14 Socha 6906 Si

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY

La comerciabilidad del Campo Corrales se establecidé en el afio 2011 donde se
realizo la primera estimacion de reservas, con la ayuda de los datos obtenidos de
la primera perforacion.
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En abril de 2016 el Campo sigue siendo operado por la empresa Omega Energy,
con un area de 144 Km2, y se encuentra en produccién, realizando estudios para
futuras perforaciones.

1.2 LOCALIZACION

El Bloque Buenavista se encuentra ubicado en la Cuenca de la Cordillera Oriental,
asignado por la ANH. En la seccion noroeste se encuentra el Campo Corrales,
dentro del Departamento de Boyacd, Municipio Corrales. A unos 30 km de
Sogamoso. Los Campos mas cercanos al Campo Corrales, estan al Occidente a
70 km, y corresponden a Cusiana, Cupiagua, y Pauto.

Para acceder al Campo Corrales desde Bogota, dirigirse hacia el este en la calle
127 hacia la Troncal Suba por 2,2 km, utilizando el carril derecho para tomar la
rampa en direccion Tunja/Bucaramanga, luego girar a la este hacia Carretera 45
por 250 m, hasta entrar a la Carretera 55.

Siguiendo  porla Carretera 55; para tomar la ruta generalizada Bogota-
Sogamoso, pasando por VillaPinzén, Tunja, y Duitama por 175 km. Para esto
continuar hacia el norte por la variante de Tocancipa (En construccion) en la
Carretera 55, luego girar al este hacia la via principal Tocancip& en la Carretera 55
por 180 m, continuando en direccidbn norte para salir a la via principal de
Gachancipa. Utilizar los 2 carriles izquierdos para girar ligeramente al oeste
hacia Villapinzon-Tunja por la Carretera 55B. De alli continGa en direccion norte
hasta retomar la via Tunja-Paipa en la Carretera 55 por 5km, en la rotonda, tomar
la primera salida y continuar porla Carretera 55 por 4,8 km; encontrando la
via Paipa-Duitama y avanzando 4,3 km.

Luego desviarse por la Carrera42, para salir a la via Duitama-Sogamoso/Duitama-
Tibasosa en la Carretera 62. En la rotonda, toma la segunda salida en
direccion Duitama-Sogamoso por 12,7 km, Mantenerse al oeste, para entrar a la
via Corrales-Belencito, continuar por la via adaptada para el Campo por 7 km
hasta la porteria del mismo. Ver Figural.
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1.3.1 Columna Estratigréafica. La Figura 2, presenta

la columna estratigréfica

generalizada para el Campo Corrales, la cual muestra rocas del Paleozoico al
reciente. Asi mismo se indican los principales elementos del sistema petrolifero
asociado al Campo Corrales.

Figura2. Columna Estratigrafica generalzaida Campo Corrrales
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1.3.2 Estratigrafia. A continuacion se describen las formaciones atravesadas por
los pozos del Campo Corrales desde la mas antigua hasta la mas reciente.

Las Formaciones Monserrate y Socha son las formaciones de mayor interés para
extraccion de hidrocarburos, por lo cual su composicidn sera descrita con mayor
precision, como obijetivo del desarrollo del campo.

Formacién Une. La Formacién Une, segin Sarmiento’, tuvo su desarrollo en
el Cretdceo - Albiano a Cenomaniano, esti constituida de una sucesion de
areniscas de grano fino con intercalaciones de lutitas en la parte media, donde
la arena posee un color por lo general es gris oscuro pero también se
encuentran capas de colores claros, con un espesor aparente promedio de
400m.

El ambiente de depositacion es Marino - Somero. Esta se encuentra en
contacto concordante con la Formacion Chipaque que le suprayase y en
contacto concordante con la Formacion Tibasosa que le infrayace.

Formacién Chipaque. La Formacién Chipaque, segin Sarmiento?, tuvo su
desarrollo en el Cretaceo — Santomaniano a Cenomaniano, esta constituida por
una alternancia de paquetes de lutita con niveles de caliza, limolita, arenisca,
delgados niveles de marga donde predomina lutita con esporadicos niveles de
caliza, arenisca y limolita, con un espesor aparente promedio de 300m.

El ambiente de depositacion de la Formaciéon Chipaque es Marino -Profundo.
Esta se encuentra en contacto concordante con la Formacion La Luna que le
suprayase y en contacto concordante con la Formacién Une que le infrayace.

Formacién La Luna. La Formacién La Luna, segin Sarmiento 3, tuvo su

desarrollo en el Cretaceo — Campaniano, esta constituida por una secuencia de
lutitas intercaladas con calizas y chert; ademas se observaron delgados niveles
de arcillolita, arenisca y limolita hacia el tope, con un espesor aparente
promedio de 192m.

! JULIVERT M., Lexique Stratigraphique pour Amérique Latine, Vol. IV fascicule 42, Centre national de la
recherche scientifique, Paris, 1968. Citado por SARMIENTO LUIS F., Petroleum Geology of Colombia., Vol 7,
2001. p 50.

% JULIVERT M., Lexique Stratigraphique pour Amérique Latine, Vol. IV fascicule 423, Centre national de la
recherche scientifique, Paris, 1968. Citado por SARMIENTO LUIS F., Petroleum Geology of Colombia., Vol 7,
2001. P 50.

* JULIVERT M., Lexique Stratigraphique pour Amérique Latine, Vol. IV fascicule 43, Centre national de la
recherche scientifique, Paris, 1968. Citado por SARMIENTO LUIS F., Petroleum Geology of Colombia., Vol 7,
2001. P 49.
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El ambiente de depositacion de la Formacion La Luna es Transicional, de
Llanura Costera o Frente de Playa. Esta se encuentra en contacto concordante
con la Formacién Los Pinos que le suprayase y en contacto concordante con la
Formacion Chipaque que le infrayace.

- Formacién Los Pinos. La Formacién Los Pinos, segin Sarmiento®, tuvo su
desarrollo en el Cretdceo — Campaniano a Maestrischtiano, esté constituida por
una secuencia sedimentaria constituida por un predominio de lutitas, con
delgados niveles areniscas, limolitas y arcillolitas de naturaleza calcarea.
Esporadicamente, minimos niveles de fosforitas se presentan en la secuencia,
con un espesor aparente promedio de 500m.

El ambiente de depositacion de la Formacién Los Pinos es Marino, Somero.
Esta se encuentra en contacto concordante con la Formacion Arenisca Tierna
“Monserrate” que le suprayase y en contacto concordante con la Formacion La
Luna que le infrayace.

- Formacién Arenisca Tierna (Monserrate). Esta formacion, segin Sarmiento”,
tuvo su desarrollo en el Cretaceo - Maestrischtiano. Su composicion sera
descrita detalladamente al ser una formacion de interés, esta tiene un espesor
aparente promedio de 130m.

El ambiente de depositacion de la Formacién Arenisca Tierna “Monserrate” es
Marino, Somero. Esta se encuentra en contacto concordante con la Formacion
Pinos que le infrayase y en contacto concordante con la Formacion Guaduas
que le suprayase.

Esta conformada por los siguientes 3 segmentos descritos de base a tope,
como ayuda al desarrollo del campo:

e Segmento Inferior. Este segmento tiene un espesor aparente
promedio de 10 m, y estd constituido basicamente por dos bancos
arenosos con espesor ligeramente inferior a 5 m, separados por una
intercalacion lutitica con 1 m de espesor promedio.

* JULIVERT M., Lexique Stratigraphique pour Amérique Latine, Vol. IV fascicule 423, Centre national de la
recherche scientifique, Paris, 1968. Citado por SARMIENTO LUIS F., Petroleum Geology of Colombia., Vol 7,
2001. p 49.

> JULIVERT M., Lexique Stratigraphique pour Amérique Latine, Vol. IV fascicule 42, Centre national de la
recherche scientifique, Paris, 1968. Citado por SARMIENTO LUIS F., Petroleum Geology of Colombia., Vol 7,
2001. P 48.
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Segmento Intermedio. Este segmento tiene un espesor aparente promedio
de 19 m, y esta constituido ante todo por lutitas junto con dos delgadas
intercalaciones arenosas hacia el tope. Este par de intercalaciones arenosas
corresponderian a la unidad informal conocida como “Capitanejo”.

Segmento Superior. Este segmento tiene un espesor aparente promedio
de 20 m, y de momento este es el segmento estratigrafico de mayor
importancia en el Campo Corrales, pues se trata de la unidad productora
de hidrocarburos liquidos. De acuerdo con la curva de GR, este segmento
estd constituido por areniscas limpias separadas por menores
intercalaciones arcillosas.

Formaciéon Guaduas. La Formacién Guaduas, segin Sarmiento®, tuvo su
desarrollo en el Paleégeno — Paleoceno, esta constituida ante todo por facies
finogranulares, con sélo menores intercalaciones arenosas y como elemento
caracteristico una presencia importante de mantos de carbén, con un espesor
aparente promedio de 550m.

El ambiente de depositaciébn de la Formacién Guaduas es Transicional,
Estuarino. Esta se encuentra en contacto discordante con la Formacion
Areniscas de Socha que le suprayase y en contacto concordante con la
Formacion Arenisca Tierna “Monserrate” que le infrayace.

Formacién Areniscas de Socha. Esta formacién, segiin Sarmiento’, tuvo su
desarrollo en el Palebgeno — Paleoceno Temprano a Tardio. Su composicién
sera descrita detalladamente al ser una formacion de interés, esta tiene un
espesor aparente promedio de 128 m.

El ambiente de depositacion de la Formacion Areniscas de Socha es
Continental, Fluvial. Esta se encuentra en contacto discordante con la
Formacion Guaduas que le infrayase y en contacto concordante con la
Formacion Arcillas de Socha que le suprayase.

La descripcién de base a tope de los cinco segmentos litoldgicos identificados
en la Formacion Areniscas de Socha se presenta a continuacibn como ayuda
al desarrollo del campo:

® JULIVERT M., Lexique Stratigraphique pour Amérique Latine, Vol. IV fascicule 42, Centre national de la
recherche scientifique, Paris, 1968. Citado por SARMIENTO LUIS F., Petroleum Geology of Colombia., Vol 7,
2001. p 48.

7 JULIVERT M., Lexique Stratigraphique pour Amérique Latine, Vol. IV fascicule 42, Centre national de la
recherche scientifique, Paris, 1968. Citado por SARMIENTO LUIS F., Petroleum Geology of Colombia., Vol
7, 2001. p 45.
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e Arenas A. Este conjunto de areniscas tiene un espesor aparente promedio
de 18 m, presentando de depdsitos de relleno de canal, seguramente
con algunas interposiciones lutiticas. Las muestras de aceite en estas
areniscas han sido usualmente pobres.

e Intervalo Sub-Arenas B. Se trata de un intervalo ante todo lutitico que tiene
con menores intercalaciones arenosas, este tiene un espesor aparente
promedio de 26m.

e Arenas B. En general son dos intervalos de areniscas con un espesor
aparente promedio de 20 m, la cual es asociada con depdsitos de canal,
donde las muestras de aceite en estas areniscas son generalmente
pobres.

e Intervalo Sub-Arenas C. Este intervalo esta constituido ante todo por lutitas,
junto con una intercalacion arenosa intermedia, que sélo se encuentra
ausente, o con un espesor muy disminuido en la parte occidental del campo.
El espesor promedio aparente promedio es de 52 m y sugiere depdésitos de
relleno de canal. No hay valores de resistividad altos, ni manifestaciones
importantes de aceite en relacion con dicha intercalacion arenosa.

e Arena C1. El tope de la Formacion Areniscas de Socha en el Campo
Corrales esta definido por un nivel de arenisca con un espesor
aparente promedio de 12 m/38’ , asociada a depdsitos de relleno de
canal. Hacia la parte occidental y sur del campo la Arena C1 no
presenta manifestaciones importantes de aceite.

- Formacién Picacho. La Formacién Picacho, segin Sarmiento®, tuvo su
desarrollo en el Pale6geno - Eoceno, esta constituida en una sucesion de
canales amalgamados, caracteristica que unida a una granulometria mas
gruesa, con un espesor aparente promedio de 157m.

El ambiente de depositacion de la Formacion Picacho es Continental, Fluvial.
Esta se encuentra en contacto concordante con la Formacion Concentracion
gue le suprayase y en contacto discordante con la Formacion Arcillas de Socha
gue le infrayace.

® JULIVERT M., Lexique Stratigraphique pour Amérique Latine, Vol. IV fascicule 43, Centre national de la
recherche scientifique, Paris, 1968. Citado por SARMIENTO LUIS F., Petroleum Geology of Colombia., Vol 7,
2001. P 44.
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1.3.2 Geologia Estructural. El area de estudio hace parte de una Cuenca de
Graben invertido o Cinturon Plegado, caracterizada por mostrar estructuras de
cabalgamiento y plegamiento o estructuradas asociadas a domos salinos. La
formacion de las estructuras a través de la Cordillera Oriental ha tenido lugar
mediante un avance hacia el oriente del frente orogénico. Dicho avance se inicio
de una manera lenta desde finales del Cretaceo hasta el Eoceno temprano, tuvo
luego una fase de mayor deformacion durante el Eoceno medio a tardio y continuo
a una tasa lenta desde el Oligoceno hasta el Holoceno.

La zona occidental consta de un sinclinal asimétrico truncado por la Falla de
Soapaga. Las estructuras contenedoras de hidrocarburos en el area de Corrales
estadn asociadas a fallas inversas con vergencia al este que cortan el flanco
occidental de dicho sinclinal. Este pliegue es seguido por el Anticlinal de San
Antonio, portador de hidrocarburos en el area de Bolivar, cuyos flancos estan
delimitados por fallas con direcciones de inclinacion divergentes.

La zona oriental esté constituida por bloques delimitados por varias fallas mayores
con inclinacion al este como son las Fallas de Gameza, Topagé y Mongui. Entre
las Fallas de Gameza y Mongui la sucesién estad dispuesta en una estructura
sinforme con un extenso flanco oriental. Por su parte, en el sector al este de la
Falla de Mongui se encuentra un anticlinal estrecho seguido por el amplio Sinclinal
de Mongua.

El Blogue Buenavista, del cual hace parte el Campo objeto de estudio, se
encuentra en la provincia denominada Depresién Central de la Cordillera Oriental
(SARMIENTO, 2011, Figura 22.) que corresponde a un sinclinorio, el cual es
denominado en esta area como Sinclinorio de Paz del Rio y est4 conformado por
pliegues con ejes que siguen direcciones NNE-SSW. A la altura del Bloque
Buenavista, ubicado sobre el borde occidental de dicho sinclinorio se distinguen
las zonas estructurales delimitadas por la Falla de Soapaga productoras para el
Campo. Ver Figuras.
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Figura 3. Seccion estructural
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Fuente: Eastern Cordillera Basin ANH 2011. Modifica por el autor.

1.3.3 Geologia del Petréleo. A continuacion se presenta una descripcion de los
componentes del sistema petrolifero identificado en el area del Bloque Buenavista.

1.3.3.1 Roca Generadora. En la Cuenca de la Cordillera Oriental, los datos
geoquimicos de pozos y afloramientos, indican la presencia de materia organica
hamica-terrestre de kerdgeno tipo lll, para toda la secuencia terciaria entre ellas
las formaciones Concentracion y Socha Superior, y materia organica de origen
marino de kerdgeno tipo Il, con un Ro 0.55-0.7%, para la secuencia de Shales
cretacicos entre ellos las formaciones Chipaque, Une y Tibasosa con un Ro de
0.7-1.3% .Los datos de madurez y los modelos geoquimicos indican que las rocas
entran a ventana de generacion alrededor de los 6500 pies de profundidad en las
zonas mas profundas de la zona.
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En el &rea del Bloque Buenavista la Formacion generadora, esta constituida por
rocas finogranulares con importante contenido de material organico de origen
marino de Kerogeno tipo Il, con un Ro aproximado de 0.6%, correspondiente a la
Formacion Chipaque, la cual encuentran en una etapa temprana de maduracion y
constituye la principal roca generadora.

1.3.3.2 Roca Reservorio. En la Cuenca de la Cordillera Oriental, las rocas
reservorio corresponden con sucesiones de areniscas de origen fluvial
intercaladas con lodolitas continentales que pertenecen a las formaciones Picacho
y Socha Inferior. La secuencia cretacica, las rocas reservorio corresponden con
areniscas de ambientes deltaicos a costeros de las formaciones Guadalupe.

En el area del Bloque Buenavista, se encuentran diferentes reservorios asociados
ante todo a facies arenosas. Los principales reservorios identificados y probados
hasta ahora han sido la Formacién Monserrate con una porosidad de 16%, una
permeabilidad de 1970 Md y un espesor neto petrolifero de 32 ft y la Formacién
Areniscas de Socha con una porosidad de 14%, una permeabilidad de 1700 Md y
un espesor neto petrolifero de 50 ft.

1.3.3.3 Roca Sello. En la Cuenca de la Cordillera Oriental, las rocas con potencial
de sello, corresponden a Shales marinos de las formaciones Guaduas, Los Pinos,
Chipaque, y Une Medio. Estos Shales se encuentran intercalados con las
areniscas de los niveles reservorio

En el area del Bloque Buenavista, la Formacion Guaduas, compuesta en su parte
mas inferior por un segmento con predominio arcilloso, constituye el sello
estratigrafico de la Formacioén Arenisca Tierna (Monserrate). En el caso de la
Formacion Areniscas de Socha, intervalos lodosos intraformacionales y las lutitas
de la suprayacente Formacién Arcillas de Socha actdan como rocas sello.

1.3.3.4 Trampa. Las trampas en la Cuenca de la Cordillera Oriental son
principalmente estructurales, y estan asociadas a fallas inversas que involucran el
basamento, como resultado de la inversién de fallas normales pre-existentes. La
mas representativa es la Falla de Soapaga que divide el bloque en dos partes, el
area occidental exhibe una tecténica de basamento controlada por fallas
heredadas del Paleozoico Superior y del Jurasico Inferior. La parte oriental esta
afectada por fallas y pliegues del Terciario, los cuales reflejan como conjunto
diferentes fases en la evolucion andina.
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La Falla de Soapaga supera los 5 Km. en la zona central del bloque, esta falla
define una de las discontinuidades de mayor importancia en la Cordillera Oriental.
En las diferentes secciones transversales esta falla se presenta como plano unico.
Sin embargo la falla desplaza el flanco fuertemente en algunas secciones de la
zona. Esta constituye la falla méas oriental de estos bloques y exhibe en su bloque
colgante un sinclinal menor que afecta el basamento y sedimentos del Paleozoico
al Cretacico Inferior.

En el Bloque Buenavista, los tipos de trampas esperados corresponden fallas
inversas con vergencia. La formacion de este tipo de trampas esta asociada con
las fases deformativas que dieron lugar a la Cordillera Oriental.

1.3.3.5 Migracion. Estudios Geoldgicos realizados en el area determinaron que la
migracion tuvo momentos marcados por la elevacion de la Cordillera Oriental y
todos los movimientos generados en este evento. Dividiendo asi el proceso en
antes y durante de la elevacion.

Los primeros aceites expulsados, en su ruta de migracion, a partir de fallas, desde
el Oeste tomando como punto de referencia el Valle Medio del Magdalena al Este
en los Llanos Orientales, fueron llegando a las trampas existentes en ese tiempo
en el Valle Medio y después estructuras de los Llanos Orientales haciendo el
llenado de las mismas, representadas a los largo de todo el territorio en areniscas
basales del cenozoico de la formacion Mirador.

Los eventos después de la elevacion ocurrida en el Mioceno caracterizaron los
aceites livianos, marcados por su alta evolucion térmica en contraste con sus
aceites expulsados anteriormente, pero se cree que pudo haber una mezcla con
aceites tempranos. Lo que derivo en que los volimenes de hidrocarburos
expulsados fueran menores.

1.4 HISTORIA DE PRODUCCION DEL CAMPO
La historia de produccion del Campo Corrales data del afio 2011 cuando se
declar6 su comercialidad, hasta Abril de 2016, dejando hasta el momento una

produccion acumulada de 2°500.00 BO.

1.4.1 Numero de pozos. EI Campo Corrales, cuenta con siete (7) pozos
actualmente. La TablaZ2 los relaciona e indica el mecanismo de produccion.
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Tabla2. Pozos actuales Campo Corrales

Nombre del | Clasificaci Tipo Profundid | Método de Estado
po0zo on ad Produccion Actual
Bombeo
Corrales 1-1 | Productor Vertical 5990.03 | Electrosumer Inactivo
gible

Corrales 1D | Productor | Vertical 6268 Flujo Natural Activo

Corrales 2 | Productor | Vertical 6240 Flujo Natural Inactivo
Bombeo de

Corrales 3 | Productor Vertical 9281 Cavidades Activo
Progresivas
Bombeo de

Corrales 4 | Productor | Vertical 5783.65 Cavidades Inactivo
Progresivas

Corrales 5 | Productor | Vertical 6109 Flujo Natural Activo
Bombeo de

Corrales 6 | Productor Vertical 6184 Cavidades Activo
Progresivas

1.4.2 Tiempo de Produccién. El tiempo de produccion para el Campo Corrales
data desde 1990, hasta Febrero de 2016, en donde algunos pozos productores del
campo fueron inactivados. Siendo asi el campo cuenta con 26 afos de
produccién.

Corrales 1D entré a producciéon el 06 de Febrero del 2011, de la Formacion
Monserrate, con una produccion acumulada de aproximadamente de 1°400.000
barriles de aceite en 1.100 dias con 25 °API.

Corrales 1-1 entr6 a producciéon el 17 de Julio del 2012, de la Formacién
Monserrate, con una produccion acumulada de aproximadamente de 570.000
barriles aceite en 1.200 dias con 24.6 °API.

Corrales 2 no entr6 a produccion, debido a que en la pruebas iniciales mostro un
100% de BSW. Por lo que se decidi6 aislar los intervalos y dejar el pozo para
probar otras zonas de interés.

Corrales 3 entré a produccién en 18 de Diciembre de 2011, de la Formacién
Socha, con una produccion acumulada de aproximadamente de 330.000 barriles
de aceite en 950 dias con 15 °API.

Corrales 4 entr6 a produccion el 15 de Diciembre de 2012, de la Formacion
Monserrate, con una produccién acumulada de aproximadamente 1.000 barriles
de aceite en 30 dias con 24 °API.
Corrales 5 entr6 a produccién
Monserrate, con una producciéon acumulada de
barriles de aceite en 750 dias con 24.8 °API.

el 28 Diciembre de 2013, de la Formacion
aproximadamente 320.000
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Corrales 6 entro a produccion el 03 de Noviembre de 2014, de la Formacion
Monserrate, con una produccion acumulada de aproximadamente 2'300.000
barriles de aceite en 470 dias con 24.6 °API.

1.4.2 Produccion del Campo. La Grafical recopila la informacién de produccién
acumulada del Campo Corrales. Por disponibilidad de la informacion esta inicia a
partir del 06 de Febrero del 2011 hasta el 06 de Febrero de 2016, donde la
produccion se ve afectada en puntos donde algunos pozos fueron cerrados por su
baja productividad, y una mejoria en donde se inicid la produccion en los pozos
perforados, dejando actualmente una produccion diaria aproximada de 1800
barriles de fluido, con un BSW del 0.43%, dejandonos una produccién de crudo
aproximada de 800 barriles, provenientes de los pozos activos.
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Grafica 1. Historia de Produccién Campo Corrales

E

1000000
0000

AR
BRELE ]
L1043 90
LLaUe 90
21950
DEAE D0
M090
91-din-90
91 -ode-90
"t 00
a1-und 90
n-hew 9o
V190
TR
A 90
9180800
ST 90
S 1A 00
S 120090
51 din-90
s1-ode-90
stn90
s1-unl 90
S1-Amu-90

B — S 90

— vt

S1-994-90

- qrewso
——— YU 2090
AR D0
12090

9% 90
¥ -sus 00

P90

120-90

Produccion Campo Corrales

1un 90

1A 00
C1-ge90
UELTE
119990
1w n0
T 90

LA 90
AR S

rdem 90
1o 90
ov-ind-90

rund 90

-hnu-90
1 e 90
LU 90
09990
T aa 00
LU %990

T1-Aou 90

AL R
LU des 00
t1-ole 90
trnd-00

Trund 90
L1-Anu 90
11990 90
1w 90
0oas %

x

sajuieg

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY AREA DE PRODUCCION.
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1.4.3 Caracteristicas del Yacimiento. La caracterizacion de los yacimientos para
el Campo Corrales se aprecia en la Tabla 3 y Tabla 4, a partir de los resultados
de pruebas extensas cotejadas en las diferentes perforaciones de los pozos.

Tabla 3.Caracterizaciéon de Yacimiento Formacion Monserrate

Parametros Valor
Saturacion Aceite con invasion de agua
So; % 85
Sw; % 15
Rw, Ohm/m 300
Porosidad, % 16
Permeabilidad, mD 1970
Temperatura de yacimiento, °f 150
Espesor neto petrolifero, ft 32
Presion de formacion, Psi 2570
Gradiente de presion de formacion, Psi/ft 0,4112
Coeficiente de productividad actual, Bpd/Psi 2,5
Tipo de reservorio Areniscas
Radio de influencia del pozo, ft 1312

Tabla 4.Caracterizacion de Yacimiento Formacion Socha

Parametros Valor
Saturacién Aceite con invasion de agua
So; % 75
Sw; % 25
Rw, Ohm/m 200
Porosidad, % 14
Permeabilidad, mD 1700
Temperatura de yacimiento, °f 120
Espesor neto petrolifero, ft 50
Presion de formacion ft, Psi 1225
Gradiente de presion de formacion, Psi/ft 0,1319
Coeficiente de productividad actual, Bpd/Psi 0,45
Tipo de reservorio Areniscas
Radio de influencia del pozo, ft 1312
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2. INFORMACION DE LOS POZOS Y CARACTERISITICAS DE LOS FLUIDOS

En busca de la recuperacién de produccion en un pozo, se opta por instalar un
Sistema de Levantamiento Artificial, el cual dependera de las caracteristicas de los
fluidos del yacimiento, asi como del estado mecanico de cada uno, ya que seran
sus limitantes a la hora de evaluarlo, a continuacion se describen los estados
mecanicos de los pozos, y las caracteristicas de los fluidos que en ellos se extrae.

2.1 ESTADOS MECANICOS

2.1.1 Corrales 1-1. A Continuacion se presenta la Figura4. Que muestra el estado
mecénico actual del pozo, y la Tabla5. Que relaciona sus elementos principales.

Figura4. Estado Mecanico Pozo Corrales 1-1

o ORAL OMEGA ENER DATA POZO CORRA
POZO CORRA
Schema Dates: 24 FEBROLE
Eievations () Ko [ 83677 | or [cxs [ o7 Country [Colombia TConiract [HPPS 06 TPerforated T Touz T~ VERTICAL
Region [Boyaca ] P N [T1339%638 m [Completed [ tejuts ] oesviaoo [X
— Conductor de 20° @ 28 Field [Corales ] 9 E 113374570 m [on Prod T FE2NEY) 1
X-mass Tree Desing TUBING
Hueco de 12 14" a 598
|cant Description GRADE THRERD [3TS| FROMT 70
Revestimiento 9 5/8", 435 Lbiit,BTC [ Pressre Gauge 09N x 14" Not2 172 Face SS, Gllcare 435 b [ N80 BTC Suface| 53"
Zapato flotador de 958" a 595' 55516 MF 2% x M. Npt i 26Lbi_| 80 BTC Suface| 6212"
[Tree-Cap 3 1/°5W.R35
[ [Gate Vaive 3 118" 5V, .35 APTE™
= 13 178”51 R E5 A R
= 3 1167 5\, 35 APTE"
36
Gale Valve 3 1/87 W, R-35, APIG Siring Data
|R-35, API6GA Weight Up 60.000 libras
7 1/16°5M, R45 x 3 1/8" 5M, R3S, for Penetrator QC1 P5000 Weight Static I 49.000 bras
StudNu B72H 1187 14 Weight Down I 40,000 fbras
Compietion String
Equipment GD. D | LENG TOP THREAD BOTTOM THREAD | BASE DEPTH Coments
oo | gty |y (inch) nch)
T orling g Elevation 970 1070
3 [ruBNG HANGER7 116 x3 172" FORPENQI] 706 | 299 | 00 310 EvE 310U 2060 sesnss
[T 178 Tubing joirs 3 12" EUE 5.3 it N80 255 | saessa 312 EUE 564 T
| | | [5_[aEebeRvAve, 3.5 o0, 5w, T, e NA_ | 080 312 EVE 54845
[6_{2 3t Tubing fonts 3 172" EUE, 5 3 b 1v-80 250 | 6266 312 EUE 55476
[7_|aEa@VA e, 35 00, seo THo e NA | 080 310 EVE 3177 EUE 5545.4
1.3t Tubing joints 3 1/2” EUE, 9.3 Ib/ft, N-60 299 | 3043 312" EVE 312" EUE 5578.8:
o [SREO A mIODEaRReE R e 4000 | na | o080 312 EUE cs 557963
lrP TOP, SERE 400 HODELO D1030N, 96 £T, TPO CR €T COUPLING SUBMERGED
Tope del Cemento a 2400 f. 10 |uwzcs ract shm, e ce 068 4o | NA B2 cs) cs 559725
11 |PUMP BOTTON, SERIE 400 MODELO DIOSONSG, ET, TROGR| 400 | twa | 1762 Se14.87
P cs cs
12 |G SARATOR, SERE 410 MOCEO 00 TROAZ TS| 00 | WA | ee2 o210
ot A, v 0.7 cs cs
[INTAKE, SERIE 400 MODELO VGSA D20-60, TIPO RLOY
KOP: 1287 ft, EOB 2669 ft. 13 |ext Heao, e pE0.87" 400 NA 0] [ [ 562479 TOPE DEL INTAKE @ 5621.49
L4 |PROTECTOR 107, SERIE 300 HODELO L5EPB UT 300500 N 56324
[FACT SHIM, MAX JOINT, EJE DE 0.87" 400 L) cs cs
— [FROTECTOR BOTTON, SeRIE 400 WODELD LSEPESTLT
15 MO0 400 | wa [ sos s s 564089
OTOR, SERI 456, HODELO RAS CS MAXIMUS, 75 1, 1757
LTS, 27,3 AMP, E3E DE 1 456 NA_| 1066 cs cs 565155
as0 | WA [ 170 cs NA 565375 [PUNTADE [ASARTA @ 565325
565375

Hueco de81/2" a 6232t
5050 - 5960
5069 - 5974'

BP @ 5975.5' (FEB - 2014)
CEMENTO 5979 - 5984°

TTBP 59845085

5087 - 6006
6036 - 6054'
Revestimiento 7, 26 Lb/ft, N-80, BTC.

(Collar Flotador de 7 a 6168'

Zapato Fiotador de 7° 2 6212'

IFECHA ULTIMO TRABAJO: FEBRERO DE 2014
FONDO ACTUAL: 5975.5 FT.
MD: 6232 FT

TVD: 599003

Servicio cambio sistema de levantamiento artficial (Febrero 20 - 24 de 2014)

I Trabajo de Servicio Pozo: 20 - 24/02/2014 Se sacé sarta de Bombeo Hidraulico. Tomo fondo a 5977, Se colocé BP @ 5975.5 con wireline.

|5621.49'y Sensor @ 5653

Trabajo de Servicio a Pozo: Se baj6 equipo ESP, con motor Serie 456, RAS Maximus de 75 HP, dos sellos y dos bombas Serie 400, Modelo D1050N de 96 etapas, con intake a

Perforations

Formation ntervals

SPF/Phase

Gun Type.

sTPP.

41/2" TCP, 39 Gr, SDP-5000-400 OWEN.

5TPP

41/2" TCP, 39 Gr, SDP-5000-400 OWEN

MONSERRATE

6TPP

2 1/B" SPRAL SHOGUN; STP 2125 401 NTX

6036 - 6054

6 TPP

2 1/8" SPRAL SHOGUN; STP 2125 401 NTX. solated

Formations Top

Formation

TVDI

D

5693
599003

COMMENTS:
Profundidad final: 6232 ft (MD),5990.03 ft (TVD),

KOP: 1287 fi EOB: 2669 ft Sunveya 6232 f : inciinacion de 12.74°, Azimut de 147,81.
COMENTARIOS DE EQUIPO ESP.

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY.
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EL PENETRADOR ES TIPO QCI PS000, PARA UNA PRESION DE 5000 PSI, SUMINISTRADO POR ADRIALPETRO.
(CABLE MLC: TIPO READLEAD AWG # 6 SERE K 10040996, ARMAZON GALVANZADO, PLANO, DE 5 KV, CON LONGITUD DE 100 PES.
EN EL BHA SE COLOCARON 42 ZUNCHOS CON 7 GUARDACABLES Y CON EL TUBING SE COLOCARON 358 ZUNCHOS.
[EL VARIADOR ES MARCA SCHLUMBERGER S7+0420KCCSJB DE 200 KVA, 480 VOLTIOS, 241 AMPERIOS.

EL TRANSFORMADOR ES MARCA MAGNETRON. SUT0200K9ABB, DE 200 KVA, 480 VOLTIOS

S. CONFIGURACION DELTA, POSICION G4 - F4, SERIAL 203944




Tabla5. Aspectos relevantes Pozo Corrales 1-1.

Corrales 1-1
Tuberiade Tipo N-80
Produccion Diametro 3.5in
Profundidad| 5653.25 ft
Peso 9 Lb/ft
Tuberiade Tipo N-80
Revestimiento |Diametro 7in
Profundidad 6212 ft
Peso 26 Lb/ft
Metodo de El pozo posee una bomba
Levantamiento |electrosumergible la cual
se encuentra sin funciona-
miento actualmente.

Fuente. UNION TEMPORAL OMGA
ENERGY
2.1.2 Corrales 1D. A Continuacién se presenta la Figura5. Que muestra el estado

mecénico actual del pozo, y la Tabla6. Que relaciona sus elementos principales:

Tabla6. Aspectos relevantes Pozo Corrales 1D.

Corrales 1D
Tuberiade Tipo N-80
Produccion Diametro 2.875in
Profundidad 4637.6 ft
Peso 6.5 Lb/ft
Tuberiade Tipo N-80
Revestimiento [Diametro 7in
Profundidad 4865 ft
Peso 26 Lb/ft
Liner Tipo N-80
Diametro 4.5in
Profundidad 6265 ft
Peso 11.6 Lb/ft
Metodo de El pozo actualmente
Levantamiento |produce por flujo natural.

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA
ENERGY
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Figura5. Estado Mecanico Pozo Corrales 1D
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2.1.3 Corrales 3. A Continuacion se presenta la Figura6. Que muestra el estado
mecénico actual del pozo, y la Tabla7. Que relaciona sus elementos principales:

Figura6. Estado Mecanico Pozo Corrales 3

UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY

TECNICAL DATA POZO CORRALES 3

POZO CORRALES-3
‘Agosto 15 2012
Schema Dates
| O U | - ) M M S Tcobmba Tonact [SsRiG 502 [ reroes | e —
T Fegion [Bosaca o N R Completed Tomariz DESVIADO [
Field [Corales. | 9 E [1134.26286 m Ton Prod. I 14-a0-
X-mass Tree Desing STRINGS CASING & TUBING
Gt Eqpment Descripiion o5 WEGTH THREAD
"CABEZAL OL LIFT ( Relacion Poleas 3.75) 5051 4351680 T
WESTERN ELECTRIC 30HP_6polos, 1200 rpm i 26 Lbift N-80
INTEGRAL BOP-FLOW 18 Lbift N-80
_ U6 RS I IUE RY1 3K
TUBING HEAD
VARIADOR YASKAWA FT.
Conductor de 20" @ 28
Hueco de 12 114" String Data
Rewestimiento 9 5/8, 43.5 Lbit, BTC Weaight Up
Zapato otador de 56 2 635° WelghtStatc I
Weight Down [
Completion Sting
o0 D [ LENG | ToP THREAD BOTTON THREAD TOP DEPTH
RSl (inch) (inch) ) (inch) (inch) (feet) Coments
T [Driling Rig Elevaion 10,00 19
2 [Tubing Fanger 706 209 | om 307 EE 32 EGE 1980
37167 Tubing jos 3 /2" EUE, 0.3 bR, N80 450 299 [5003%0]  awzeve 511530
o 4+ |Landing Nipple 281" F 450 28 | 110 suzEsE 511440
5 |1 Tubing jonts 3 U7 EUE, 8.3 i N&0 250 27 | %080 | svzeve 5144.90
B[CAVIDAD PGP 24 - 1800 E2 3:/2' EUE -NUEVA 450 299 | 2200 | suzeve 516800
7_[Tubing Extension -2 EUE PINx P 450 299 | 137 37 EUE 5169.37
& [PIN DE PARD 3.2 EUE BOXx PN 4 259 37 EUE 516907
7| Tubing jonts 3 U2 EUE, 8.3 b N&0 4 259 3UZ EUE 520047
10 [injection Nipple 3-U2" EUE for -8 injection line | _&. 259 32 EE S203.47
Tubing joms 3 /2" EUE, 0.3 . 150 3 25 37 EUE 52597
T2 ANCLA DE TORQUE DYNAMIC T 3 V7 EUE BOX 4. 250 SV EE 523497
13 [COUPLING 34/2" EE 50 200 [T050 32 EUE 32 EUE 5234.47 INTAKE DE LA BOMBA
| i |Se bajo tuberia con Capilar 3/8°
& AISLA 0 FORMACION MONSERRA
i 1 [oiffield On-Off Tool 7 302" EVE 281 F Profie | 5812 | 282 | 163 3uz EE Sate
| 2 [Pupjom 3412 Eue 8310 W5 209 | ass T =
i 3 |Model L Sliding sleeve 2.81 45 2812 293 32" EVE 5329.04
- 4_|Pup join 312 Euve 0.3 45 200 | 223 307 EUE sa127
B 5 _|Landing nipple 275 F 45 27 | 101 3u2EvE 53228 Blanking Plug 275" EFWG SENTADO EN NIPLESILLA
i 6 |Pup joim 3.2 Eue 0.3 45 252 |pAGT 312 EUE 533635
& 7_|oilfield 7" FHL Packer 23-29 Ib/ft 5.968 2992 | 690 312 EUE 5343.25
& [13-2" EUE Tubing Jont .3 it 45 299 | 3085 | sureue 537410
9| Left hand Satety Joint x 172" EUE 45 29 | 110 32 EUE sa75.20
10 (13-1/2" EUE Tubing Joint 9.3 Ib/ft 45 2992 3080 312" EVE 5406.00
11 [¥owr 512" EUE x 2718 EUE 285 | 284 | o 32 EvE 506,40
pm— 12_[5 Tubing joint 2-7/8" EUE, 6.5 It 2875 244 | 15208 27/8 EVE 5558.46
30062615 13_[¥ower 2.718" EUE x 23/6" EUE 285 | 190 | om 278" EUE 550,07
6203626 — 14 [Pup Jont 238 EUE 55 235 | 1o | 210 238 EUE 556137
P 15 [Maple HS 1 Packer 5 151810 /i 200 1e57 | 570 238 EE 556707
a0z 14 16 [pup Jomi 28" EUE 155 2555 | 190 | 810 238" EUE s575.17
17 [Landing nipple 167 R 2125 | 18| 077 2357 EUE S575.94
16 [Mul shoe 2 35 23 | 200 | oz 238 EUE 557636
Special Works
Marzo 01 - Marzo 12 /2012 - Work Over: €l cbjtivo e este trabejo era probar selectvamente las aens de la formacién Monserta, Macaravia y Cacho, pero en la primera ase del pograma que era matar ef pozo y sacar La Sarta
rcpisata Pozoy ba 6 I
[Agosto 3 de 2012 se inteniene e pozo para aish por Socha
On-Oft Tool @ 5322 ft
Perforations
Formation Intervals SPF/Phase Gun Type State
3556-3570" 6TPP CANONEO CASING GUN - 3 3/8" HALLIBURTON OPEN
) 5 1PP " HALLBURTON OPEN
socHA 6 6TPR " HALLIBURTON OPEN
8 6TPP CANONEQ CASING GUN - 3 318" HALLIBURTON OPEN
12 6 TPP CANONED CASING GUN -3 36" HALLIBURTON OPEN
Tope delliner de 5 18 # 10 TPP 737" TCP Guns - Onen Ol Tools SDP  3125-3TINT=. TSOLATED
asilg 4 6TPP 3 38" TCP Guns — Owen Oi Tools SDP , 3125-31INT ISOLATED
5546' - 5556' 12 6TPP 33/8" TCP Guns — Owen Ol Tools SDP , 3125-311NT-4. ISOLATED
5558' - 5562' 10 6 TPP CASING GUN - 3 38" ERAZO VALENCIA SDP33753 34.11" DEPTH ISOLATED.
5 sl Packer @ Formations Top ROD STRING
=1y Formation MD (Ft) TVD(F) | TvDi (Fy) [iTEMor EQUIMENT LONG. BOTTOM
5570' - 5582 ‘Superficie Superficie 8315.45 1) 1 ELEVACION MESA 10 10
Tapon BP @ 5623 772 72 63 | o POLISHED ROD 1 /4" x 36 Ft 3 46
Rewestimienio 7, 26 Lbif, BTC, N80 picactio 2364 2364 951 | o] 1|  PONYRODGRADODALLOY78x 6FT 3 52
Zapato flotador 7" a 5777 5634 5644' [BOGOTA 2922 2921 5394 4 2| PONY ROD GRADO D ALLOY 78 x 8 FT 16 68
socra 2 3 5
Cement Reteiner oct 35 233 082 s| 202] RILLA DRIVE ROD GRADO D ALLOY 78 5055 5123
158 ST [GUADUAS 4188 4181 4134 6| 1|  PONYRODGRADODALLOY 78 x 2 FT. 2 5125
. [MONSERRATE 5496 5471 2844 7] 1] ROTOR PCP 341800 NBR 231 5148.1
[LOS PINOS 6165 6135 2180 352 515162 r
A tona % ) 1651
Colapso @ 8208 [ CHIPAQUE 6653 6620 1695
™ o281 9225 921
Hueco de 6
as280

Liner 5", 18 Lbit, BTC, N80
Zapato ftador Liner 5" a 9010

Fioat Colar a 8968

-

281

IMENTS:
Profundidad final: 9,281 ft (D), 9226 ft (TVD).
[KOP: 2832 ft, EOB: 3637 ft. Survey a 5803' :

DRAWING: MARIO ESCOBAR | FABIAN CACHAYA C.

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY
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inclinacion de 9°, Azimut de 149,82.

REVISED: FABIAN CACHAYA

'APPROVED: RODRIGO TEJADA



Tabla7. Aspectos relevantes Pozo Corrales 3.

Corrales 3
Tuberiade Tipo N-80
Produccién Diametro 3.5in
Profundidad 5234.47 ft
Peso 9.3 Lb/ft
Tuberiade Tipo N-80
Revestimiento |Diametro 7in
Profundidad 5777 ft
Peso 26 Lb/ft
Liner Tipo N-80
Diametro 5in
Profundidad 9010 ft
Peso 18 Lb/ft
Metodo de El pozo posee una bomba
Levantamiento |de cavidades progresivas
la cual se encuentra en
funcionamiento actualmente.

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA
ENERGY

2.1.4 Corrales 5. A Continuacion se presenta la Figura7. Que muestra el estado
mecénico actual del pozo, y la Tabla8. Que relaciona sus elementos principales:

Tabla8. Aspectos relevantes Pozo Corrales 5.

Corrales 5
Tuberiade Tipo N-80
Produccion Diametro 3.5in
Profundidad | 6309.54 ft
Peso 9.3 Lb/ft
Tuberiade Tipo N-80
Revestimiento |Diametro 7in
Profundidad 6779 ft
Peso 26 Lb/ft
Metodo de El pozo actualmente
Levantamiento |produce por flujo natural.

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA
ENERGY
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Figura7. Estado Mecanico Pozo Corrales 5

0 P 0 R ALDATA POZO CORRA
POZO CORRA
Schema. Dates: 22 OCT/2013,
Elevations (t) |8 | 838359 | Gr 83389 | oke | 197 Country (Colombia Contract HPPS523 Perforated 24013 VERTICAL
| - Region Bojaca ) N 13393003 m (Completed 2o 13 DESVIADO X
— oord. (Bogotd) 3
Conductor de 20" @ 10" Field |Corrales E |1 13373039 m 10n Prod. 28ic-13
Xemass Tree Desing STRINGS CASING & TUBING
Hueco de 12 1/4" a 960°
Cant Equipment Description o)) WEIGTH | GRADE THREAD JTS|  FROM T0
Revestimiento 9 518", 435 Lblft, BTC 1 |Manometro Pressure Gauge 0-3Mx 1/4" Npt 2 112" Face, SS, Gilcerine 958" | 435Lbft | N80 BTC Surface 955'
Zapato flotador de 958" a 955" 1 |Needle Vahe 1SS316 MF 14" x 6M, Not 0 26Lbft | N8O BIC Surface 6825
1 |Tree-Cap 3 118" 5M, R-35
1 |Valwia de suabeo Gate Valve 3 1/8"5M, R-35, API 6%
1_|Cross Studded 3 1/8" 5M, R- n
2| Vahwlas laterales Gal 18" 5M. R-35, API6°
1 |Choke Ajustable de 2" 31/8"5M, R-35
2 |Valwias Masters Gate Valve 3 1/8" 5M, R-35, API 6% 5"“‘5 Data
1 _|Oval Ring Gasket R-35, API6A Weight Up
1 |Adapter Flange 7 1/16" 3M, R45 x3 1/8" 5M, R-35 sfudded Weight Static
40_|Tornilos StudINut BT/2H 1.1/8" x7 1/4” | Weight Down
Completion String
0D. 1 ip, [ LENG. | TOPTHREAD BOTTOMTHREAD | BASE DEPTH
Equipment nch (nch ) (i) () ) Coments
1 \Dnlm; Rig Elevation 1970 1970
2 {Tubing Hanger 706 299 09 312'EUE 3112"EUE 2062
_ 3|20 Tubing joirts 3 1/2" EVE, 9.3 bft, N-80 450 299 | 617273 3112'EUE 31"EUE 619335
- r-' 4 |Siiding Sleeve 312", Perfl 281", Modelo "L", 480 281 | 250 31R'EUE 31R"EUE 619585
5 {2 Tubing joint 3 1/2" EVE, 9.3 bft, N-80 450 299 | 6209 31R"EUE 31P"EUE 6257.94
6 _ |1 ONIOFF Tools (Right Hand Release) 450 299 263 31R"EUE 3112"EUE 626057
7 |Pup Joint3 %" EUE N-80 450 29 412 310" EUE 31'EVE 6264.69
[WH-6 HYDRAULICO UP PACKER T, 26:32 Ibft -,
Conc. 317 EUE 608 2990 | 462 626931
IWH-6 HYDRAULICO DOWN PACKER 7", 26-32 SLrEE SurEE
loft- Conx, 3112 EUE 608 29% | 229 627160 Sentado con 2500 psi
Tope del Cemento a 2100 ft.
9 |1 Tubing joints 312", 9.3 Lbit, EUE, N-80 450 299 | 3080 312"'EVE 3112'EVE 630240
10 |Landing Nipple, Perfl 275", Modelo 450 275 | 150 31R'EUE 31R'EUE 630390
KOP: 255'ft, EOB 20221, 11 |1Pup joints 31/2',9.3 LbtEVEN-80 450 215 504 31R'EUE 31R'EUE 630894
12_|Wire i entry Guide 450 319 | 060 31R'EUE 312'EUE 630954
3112'EUE 3112'EVE 630954
‘Special Works
Perforations
Formation Intervals Thick SPFIPhase Gun Type State
6383 - 6395' 12 STPP. 4112'5 TP, 39 Gr, SDP-5000-400 OWEN Open
- 6410 A X en
J— 6399 - 6410 1 5TPP 417" 5TPP, 336, SDP-5000-400 OWEN | Op
6414' - 6424' 10 5TPP 412" 5TPP, 39 Gr, SDP-5000-400 OWEN Open
Hueco de 8 12" a6825ft
Formations Top
Formation MD (Ft) TVD(F) | TVDSS (F)
PICACHO 2700 2534 (+5819,6)
SOCHA 240 3003 (+5350,6)
(GUADUAS 4666 34| (+41166)
MONSERRATE 6382 5718 (+2635,6)
BASE MONSERRATE 6550 5864 (+2489,6)
D 6825 6109 (+22446)
INTERVALOS ABIERTOS COMMENTS:
6383-63%5' Profundidad final: 6825 ft (MD),6209 ft(TVD).
6399-6410 KOP: 255 f, EOB: 2022 ft. Surveya 6232 ft : inciinaci6n de 24,78, Azimut de 165,24,
6414-6424'
Revestimiento 7, 26 Lblft, N-80, BTC.
[Tope del Cemento a 6660 ft
(Collar Fltador de 7" a 6731 D: 6825 FT
Zapato Flotador de 7" a 6779’ TVD6109ET DRA A AMO REVISED: -FABIAN CACHAYA APPROVED: RODRIGO TEJADA

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY
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2.1.5 Corrales 6. A Continuacion se presenta la Figura8. Que muestra el estado
mecénico actual del pozo, y la Tabla9. Que relaciona sus elementos principales:

Figura8. Estado Mecanico Pozo Corrales 6

0 PORAL O A R AL DATA POZO CORRA 6
POZ0O CO 6
Schema Dates: 05 Mayo 2015
Elevations () [kB[ 8410 | Gr 8387 |cke[ 28 Country _[Calombia (Contract : BUENAVISTA [RIG IDs 011 Perforated 23-0ct14 VERTICAL
Region Boyaca Coord. |Superficie rﬁ:M 34.016.00 m| E:1133.6809 m |Completed 31-oct-14 DESVIADO X
Conductor de 20" @ 10" Field Corrales (Bogotd) ‘Fondo |N:1'134.649‘32 m| E:1'134.197,76 m_|On Prod. 28-nov-14
X-mass Tree Desing STRINGS CASING & TUBING
Hueco de 12 1/4" a 725 -
Cant Equipment Description 0D [WEIGTH THREAD TS| FROM 10
Revestimiento 95/8", 36 Lb/ft,BTC N8O | 1 |Adapter Spool 71/16"5Kx 7 116'3K PCM 9-5/8" | 36 Lbift BIC Surface | 720°
Zapato flotador de 9 5/8" a 720° 1 |BOP Integral 7 /16" 3K x3 /8" 3K ( Rams 1,/4")OilLift Linea de control de 3" LP y linea de Fujo de 2 LP fi 26 Lb/ft BTC Surface | 689
1_[Cabezal VH 60T ( cabezalee Hueco] Kudo
1_|Motor elctico 50 HP , 1190 1pm, 460 Vol, 60 Hz |Weste Electic | |
1_|Variador A 1000460 Vol TRI/ 60 Hz Unico =
g Data
e
Weight Static
Weight Down I
Completion Strint
0D. 1D. LENG. | TOPTHREAD | BOTTOM THREAD [BASE DEPTH|
Equipment il il ) inch) it feet) Coments
1 |ONOFF stnger ODSXSLZ'ELE | go0 | 30p | 140 | 3u2ELE IEE | 40571
Right Hand Release]
2_[Tubing Joint3 %" EUE N-80 450 299 3132 3112"EUE 312'EVE 4057.03
3 [Pup Joint3 %" EUE N-80 450 299 813 3112"EUE 312'EVE 4065.16
DLHHYDRAULIC PACKERT", 26-32 " " 6 Pines Setde 250 psi clu Total 1500 psi /5 Pines
¢ Ibfft -, Conx. 3 1/2" EUE 600 300 631 SLZEE S12EUE Aonar de Release de 6000 Lbs clu totl e 30000 Lbs
r 5|64 Tubing joints 3 1/2" EUE, 9.3 Ib/ft,N-8q 4,50 299 197781 31/2"EUE 311" EVE 6049.28
6 |Sliding Sleeve 3 112", Perfil 2.75" F, Mode]  4.50 275 295 312"EUE 312" EVE 6052.23 Closed
7_{2 Tubing joints 3 1/2" EUE, 9.3 Ibfft, N-80 450 299 62.19 312"EVE 312" EVE 611442
TOPE DEL CEMENTO @ 2166° 8 |PupJoint3 %" EUE N-80 450 299 6.06 312"EUE 312" EVE 612048
DLHHYDRAULIC PACKERT", 26-32 " " 5 Pines Set de 250 psi c/u Total 1500 psi /6 Pines
= ® o - Conx. 312" EUE 600 300 631 SUZEE S EUE 6126.79 de Release de 6000 Lbs clutotal de 36000 Lbs
10 |1 Tubing joints 3 1/2", 9.3 Lblft, EUE,N-8| 450 299 30.82 3112"EUE 312'EVE 6157.61
11 |Landing Nipple, Perfil 2.75", Modelo "R" 450 215 105 3112"EUE 312'EVE 6158.66
12 |1 Tubing joint 3 1/2", 9.3 Lbfft, EUE,N-80] 4,50 2.99 3124 311" EUE 31/2"EVE 6189.90
13 |Wire line entry Guide 450 299 0.38 3112"EUE 31/2"EVE 619028
il
1
Production String | |
T 250
2 [Tubing hnger 3-12" EE 7063 2% | o1 3U2'EVE 310°EE 229
INTERVALO SOCH# 3 |Pup Joint3 %" EUE N-80 4500 29%2 6 32 EE 312 EUE 229
4165 - 4190 4|52 Tubingjoits 3 12 EUE, 93 b, 180 4500 202 | 38015 342'EVE 3AEUE 384944
4_[Seating nipple 275 F 4500 2750 | 104 3U2'EVE 310°EE 385048
5 [X0ded NUx312"EUE 4000 209 | 060 342'EVE 310°EE 385108
6_[PupJointd" x4 PNXPN 4000 20 | 412 3AEE N 385520
7_|Cuelode” CaaxCaia 050 N N 385570
6_|Caidad PCP Mod 60E 1800 HR /SNLIZ8I3 800 N £\ 386370 __|Elstomeno 159
7 |pinde paro des” 130 N 3A7°EUE 388500
8_|Ancla Anftorque Premiun SIN 24565 147 312'EVE 3I0°EE 388647
9 [Couplgde 3 12" EVE 4500 2002 | 050 342'EVE 34" EUE 388697
Sarta e varillas
1 |Diferencia mesa rotaria 1770 1170
2_|polihed rod 1-14" x36 %0 B i 5370 | |
| 3 [Ponyrod 1" x4t Grado D 400 ” " 51.0 | |
Hueco de 834" a 6906 5 152 TP 78" Grado D 380000 8 8 35770 [ |
6_|Couping 1 18" x7 8" BoxxBox 040 ” 118" 385810
6_|Rolor SNAW 212 60E 1800R 260 118 388670
Perforations
- o Ty
Formation Intervals Thick SPF/Phase Gun Type State
MONSERRATE 6356"- 6368' 12 STPP 412’5 TPP, 39 Gr, SDP-5000-400 OWEN Open
6380' - 6396° 16 5TPP. 412" 5TPP, 33 Gr, SDP-5000-400 OWEN Open
SOCHA 4165'- 4190 25 5TPP 412" 5TPP, 33 Gr, SDP-5000-400 OWEN ISOLATED
INTERVALOS ABIERTOS
Formations Top
6380 - 6396 Formation MD(Ft) | TVD(Ft) |TVDSS (Rt Nota: Desde el dia 27 de Abril al 2 de Mayo de 2015 se realizo un Workover para aislar la Formacion Socha
[FM MONSERRATE PICACHO 2160 231 84 entre 2 empaques Hidraulicos y se bajo una bomba PCP para producir la Formacion Monserrate.
SOCHA | 2633 | 243 | 5867 |
GUADUAS 43 4075 4335
MONSERRATE 6332 5731 2679
Revestimiento 7', 26 Lbift, 80, BTC D 6909 | 6185 25
Collar Flotador de 7" a 684 MD: 6906 FT
Zapato Flotador de 7" a 6891 TVD6L84FT DRAWING: GUSTAVO HENRIQUEZ

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY
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Tabla9. Aspectos relevantes Pozo Corrales 6.

Corrales 6

Tuberiade Tipo N-80

Produccion Diametro 3.5in
Profundidad | 6190.28 ft
Peso 9 Lb/ft

Tuberiade Tipo N-80

Revestimiento |Diametro 7in

Profundidad 6890 ft

Peso

26 Lb/ft

Metodo de
Levantamiento

El pozo posee una bomba

de cavidades progresivas

la cual se encuentra en

funcionamiento actualmente.

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA

ENERGY

2.2 CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS

Actualmente el Campo Corrales se encuentra produciendo de dos formaciones.
Los pozos Corrales 1-1, Corrales 1D, Corrales 5 y Corrales 6 producen de la
formacion “Monserrate” y el pozo Corrales 3 de la formaciéon Socha. Basado en un
andlisis de caracterizacion de crudo a nivel de yacimiento, se encontré las
principales caracteristicas de los fluidos producidos en cada una de las

formaciones.

2.2.1 Formacién Arenisca Tierna (Monserrate). A continuacion se presenta las

caracteristicas principales promedio del crudo y gas de la formacioén Arenisca
Tierna (Monserrate) relacionadas en la Tablas 10,11.

Tablal0. Caracterizaciéon Crudo Formacién Monserrate

Formacién "Monserrate"

Caracteristicas/Intervalo Monserrate Unidades
Gravedad API 24.6 ‘API
Densidad a 15.5 'C 0.907 g/ml
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Tablall. Cromatografia del Gas Formacion Monserrate.

Cromatografia del Gas Corrales

Formula Componente Porcentaje Molar
CO2 Dioxido de Carbono 0,91
N2 Nitrégeno 6,98
Cl Metano 88,23
C2 Etano 1,61
C3 Propano 1,04
I-C4 Iso Butano 0,61
n-C4 Neo Butano 0,32
I-C5 Iso Pentano 0,12
n-C5 Neo Pentano 0,01
C6 Hexano 0,09
Caracteristicas Unidades
Gravedad Especifica (14.7 psi / 60F) |0,6311 | Adimensional
Densidad Gas Ideal 0,7691 Kg/m3
Factor de Compresibilidad 0,9591 | Adimensional
H2S 2 PPM

2.2.2 Formacion Socha. A continuacién se presenta la Tablal2. que relaciona las
caracteristicas principales promedio del crudo de la formacién Socha. Para el gas
no se presenta, debido a que su produccion es despreciable, por lo que no se le

hace un analisis, ni seguimiento.

Tablal2. Caracteristicas Crudo Formacion Socha

Formacién Socha Corrales 3

Caracteristicas/Intervalo Socha Superior | Socha Inferior |Unidades
Gravedad API 15.12 13.24 API
Densidad a 15.5 °C 0.9643 0.9767 g/mi
BSW 0 9 %
Viscosidad Cinematica a 40 °C 1203 4484 cSt
Viscosidad Cinematica a 50 °C 625 1776 cSt
Salinidad 7.35 45.8 PTBs
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2.3 HISTORIA DE PRODUCCION POR POZO

2.3.1 Corrales 1-1. El pozo Corrales 1-1, fue perforado como pozo de exploracion
con el fin de evaluar como objetivo primario la Formacion Monserrate. El inicio de
la perforacion del pozo fue el 25 de Junio del 2012, con una duracion total de 13
dias, culminando el 7 de Julio del mismo afio, la profundidad total alcanzada fue
de 6232 ft (MD). La Tablal3. concentra la informacion de intervalos cafioneados.

Tablal3. Informacion de Perforacién Pozo Corrales 1-1

Corrales 1-1

Intervalos Cafioneados

Profundidad (ft)

Formacion

Informacioén

5950 - 5960

Monserrate

5969 - 5974

Monserrate

Inicialmente fueron
cafioneados estos
intervalos superiores de
la Formacion
Monserrate, el pozo fue
abierto flujo natural y se
comenzd a producir en
diversos intervalos de
tiempo, para probar el
potencial del mismo,
siendo sometido a un
incremento de aperturas
de chokes. A partir de
alli, el pozo mostré un
comportamiento normal
en su tasa de petréleo,
influenciado  por la
declinacién natural del
mismo.

5987 - 6006

Monserrate

6036 - 6054

Monserrate

El 18 de Octubre del
2013 se decidio dar
apertura a la Formacion
Monserrate,

infrayacentes a las
abiertas a produccion, y
fueron cafioneados
estos intervalos; el pozo
se completd con unidad
de bombeo hidraulico y
fue abierto a produccion.
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En febrero del 2014, y debido al comportamiento del pozo, se decidio realizar un
Workover con el objetivo de aislar las zonas ofensoras de agua (intervalos
inferiores) y ademas cambiar el sistema de levantamiento de UBH a bombeo
electrosumergible, las actividades de reparacion culminaron el 25 de Febrero del
2014 y el pozo fue abierto a produccion, debido a su comportamiento se decide
apagar la bomba y dejar el pozo en flujo natural.

A continuacién se presentan las Graficas 2, 3, 4 con la historia de produccion,

corte de agua, y relacion gas petroleo del pozo Corrales 1-1. Asi mismo la

Tablal4. como resumen de los datos relevantes de produccion.

Grafica2. Tasa de Produccion Diaria y Acumulados de Petréleo y Liquidos Totales, Corrales 1-1

3000
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Grafica3. Corte de Agua y Acumulado Total de Agua, Corrales 1-1.
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Graficad. Relacion Gas — Aceite y Acumulado Total de Gas,

Corrales 1-1.

16,000 00

1400000

120000

10,000.00

800000

§000.00

4pmn.m

12

17500

17012

17-New-12

17-Mug-13

17-5epe13

17-0a-13

1714

17-5ep-10

17oxa

17-Now-14

1800000)

1600000)

1400000

1000000

57



Tablal4. Resumen de Produccién Pozo Corrales 1-1.

Corrales 1-1

Dato
Produccién Aceite Actual (BN/DIA) 245
Produccion Aceite Acumulada (BN) 530313
Corte de Agua Actual 0.40
Produccion de Agua Acumulada (BBL) 1550000
Relacion Gas Aceite Actual (PCN/BN) 8000
Acumulado Total de Gas (MSCF) 1538573

2.3.2 Corrales 1D. Segun el programa de exploracion y evaluacion establecido
por la UTOE, y con el objeto de probar la Formaciéon Monserrate como una
formacion almacenadora y con posible produccion, se decidio profundizar el pozo
Corrales 1D (previamente perforado por Esso en el afio 1990). La Tablal5.
concentra la informacion de intervalos cafioneados.

Tablals. Informacion de Perforaciéon Pozo Corrales 1D.

Corrales 1D

Intervalos Canoneados

Profundidad (ft)

Formacioén

Informacioén

1

5818- 5828

Monserrate

5832 - 5835

Monserrate

5838 - 5842

Monserrate

La perforacion inicio el 5
de Enero del 2011,
llegando a la
profundidad de 6253,
con un hoyo de 5 7/8”,
la seccion de interés,
mostro importantes
saturaciones de
hidrocarburos. Esto
correspondiente a los
estos intervalos
cafioneados, en donde
las pruebas resultaron
exitosas, abriendo el
potencial de produccién
en este yacimiento.

El pozo desde los inicios de su vida productiva fue sometido a incrementos

paulatinos de chokes

desde

22/64”

hasta

46/647, e

incrementoé

considerablemente la tasa de gas, por lo que es probable que volimenes de la

58




capa de gas se hayan canalizado a través del intervalo superior, de acuerdo a ello,
se redujo el choke a 32/64 y alli ha permanecido desde agosto 2011 hasta la fecha
con una produccion acumulada de 1.17 MMBO y 5.2 MMMSCF

A continuacién se presentan las Graficas 5, 6, 7 con la historia de produccion,
corte de agua, y relacion gas petroleo del pozo Corrales 1D. Asi mismo la

Tablal6. como resumen de los datos relevantes de produccion.

Gréficab. Tasa de Produccion Diaria y Acumulados de Petréleo y Liquidos Totales, Corrales 1D
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Gréficab. Corte de Agua y Acumulado Total de Agua, Corrales 1D
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Tablal6. Resumen de Produccién Pozo Corrales 1D.

Corrales 1D
Dato

Produccion Aceite Actual (BN/DIA) 480
Produccién Aceite Acumulada (BN) 1184471

Corte de Agua Actual 0.48
Produccion de Agua Acumulada (BBL) 110000

Relacion Gas Aceite Actual (PCN/BN) 6900
Acumulado Total de Gas (MSCF) 5318087

2.3.3 Corrales 3. De acuerdo al plan de delineacién del Campo y como parte de
los compromisos adquiridos para la evaluacion del area, se inicia la perforacion del
Pozo Corrales 3, el 14 de Noviembre del 2011 y finaliz6 el 09 de Enero del 2012.

El pozo llegé a una profundidad total de 9281" (MD) y estructuralmente el pozo

quedo 221" mas alto que el pozo Corrales — 1D, esta condicion estructural permitié

que segun la evaluacion petrofisica, de los registros tomados en el pozo, fuera

identificada la capa de gas presente en la Formacion Monserrate. La Tablal7.

concentra la informacién de intervalos cafioneados.

Tablal?. Informacion de Perforaciéon Pozo Corrales 3.

Corral
es 3
Interva
los | Profundida Formacion Informacion
Cafon d (ft)
eados
El pozo fue abierto a produccion con unidad
de Swab y no se observé una afluencia
importante del pozo, evidenciando que el
1 5770- 5582 | Monserrate

intervalo es de bajo potencial de produccion
petrolifero o que la afluencia del mismo esta
afectada por un dafio producto de la
actividad de perforacién y completamiento.
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Tablal7. Informacion de Perforacion Pozo Corrales 3. (CONTINUACION)

Interva
los
Cafnon
eados

Profundida
d (ft)

Formacién

Informacién

5546 —
5556

Monserrate

Con la finalidad de probar el potencial de
produccion en las arenas saturadas con gas,
se cafionearon 14 pies en la parte superior
de la Formacion Monserrate dividido en dos
intervalos ( Intervalo 2 y 3 ) , el pozo fue
abierto en flujo natural y se logré recuperar
gas y condensado .

5558 —
5562

Monserrate

5634 —
5644

Monserrate

Con la finalidad de probar el potencial de
produccioén en las arenas saturadas con gas,
se cafionearon 14 pies en la parte superior
de la Formacion Monserrate dividido en dos
intervalos ( Intervalo 2 y 3 ) , el pozo fue
abierto en flujo natural y se logré recuperar
gas y condensado .

En mayo del 2013, debido a una falla en el
sistema de levantamiento artificial PCP, que
requirié intervenir el pozo, fue propicia la
oportunidad para planificar y realizar
cafioneo adicional en este intervalo de la
Formacion Monserrate, el, se abri6 el pozo a
produccion, con unidad de Swab.

3802 - 3814

Socha

El pozo fue cerrado a produccién y con la
finalidad de probar el potencial de
produccién de la Formacién Socha, se
cafioned este intervalo, donde el pozo fue
abierto a una prueba de produccién el 10 de
Agosto del 2012, con sistema artificial de
levantamiento PCP.

3556 - 3570

Socha

Nuevamente el pozo fue cerrado a
produccion y el 02 de Noviembre del 2012,
donde se realiz0 el cafioneo adicional de
estos intervalo; luego el pozo se abrié a
produccion hasta que se estabilizo la tasa de
en 30 BOPD.
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Tablal7. Informacion de Perforacion Pozo Corrales 3. (CONTINUACION)

Interva
los | Profundida Formacion Informacion
Cafon d (ft)
eados
Nuevamente el pozo fue cerrado a
produccion y el 02 de Noviembre del 2012,
v 3608 - 3616 Socha donde.se realizd el cafioneo adiciona!'de
estos intervalo; luego el pozo se abrié a
produccién hasta que se estabilizo la tasa de
en 30 BOPD. De acuerdo a los resultados
desfavorables a nivel de la Formacion
3 3620 - 3626 Socha Monserrate, se decidié aislar
completamente dichas arenas ( Intervalos
1,2,3,4 ) vy abrir a produccion las arenas
previamente cafioneadas de la Formacion
Socha, pero en esta oportunidad, se
9 3630 - 3638 Socha abrieron las 5 arenas, incluyendo la arena

inferior ( Intervalo 5 ), y las 4 arenas
superiores que estuvieron previamente en
produccion ( Intervalos 6,7,8,9).

A continuacion se presentan las Graficas 8, 9, 10 con la historia de produccion,

corte de agua, y relacion gas petréleo del pozo Corrales 3. Asi mismo la Tablal8.

como resumen de los datos relevantes de produccion.
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Gréfica 8. Tasa de Produccién Diaria y Acumulados de Petréleo y Liquidos Totales, Corrales 3
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Grafica9. Corte de Agua y Acumulado Total de Agua, Corrales 3
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GraficalO. Relacion Gas — Aceite y Acumulado Total de Gas, Corrales 3
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Tablal8. Resumen de Produccién Pozo Corrales 3.

Corrales 3
Dato

Produccién Aceite Actual (BN/DIA) 110
Produccién Aceite Acumulada (BN) 27222

Corte de Agua Actual 0.9
Produccion de Agua Acumulada (BBL) 40000

Relacion Gas Aceite Actual (PCN/BN) 150

Acumulado Total de Gas (MSCF) 4083287

2.3.4 Corrales 5. El 24 de Noviembre del 2013, iniciaron las operaciones de
perforacién del pozo Corrales 5, con lo cual, se dio cumplimiento al plan y periodo
de evaluacion del Campo Corrales, segun los compromisos adquiridos con la
ANH.

La perforacion del pozo se realizO con objetivo primario las arenas de la
Formacion Monserrate y alcanzé una profundidad total de 6825 (MD), las
actividades de perforacion y completaciéon del pozo culminaron el dia 28 de
Diciembre de 2013 (30 dias de perforaciéon y 5 dias de completamiento). La

Tablal9. concentra la informacion de intervalos cafioneados.

Tablal9. Informacién de Perforacion Pozo Corrales 5.

Corrales 5
Intervalos Cafioneados | Profundidad (ft) | Formacion Informacion
1 6383 — 6395 |Monserrate |El pozo Corrales 5, fue
2 6399 — 6410 |Monserrate | cafioneado en 3
intervalos de la
Formacion Monserrate y
3 6414 — 6424 |Monserrate |abierto a produccion el
28 de Diciembre del
2013.

En los ultimos meses, el pozo ha visto mermada su produccion liquida, mientras
que el gas ha aumentado notablemente, ya que el gas proveniente de la capa de
gas se esté canalizando a través del intervalo superior, para lo cual se esta
evaluando la mejor alternativa de manejo para contrarrestar esta situacion y que
se vuelva a recuperar el potencial del pozo.
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A continuacion se presentan las Graficas 11, 12, 13 con la historia de produccion,
corte de agua, y relacion gas petréleo del pozo Corrales 5. Asi mismo la Tabla20.

como resumen de los datos relevantes de produccion.

Graficall. Tasa de Produccioén Diaria y Acumulados de Petréleo y Liquidos Totales, Corrales 5
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Grafical2. Corte de Agua y Acumulado Total de Agua, Corrales 5
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Grafical3. Relacion Gas — Aceite y Acumulado Total de Gas, Corrales 5
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Tabla20. Resumen de Produccién Pozo Corrales 5.

Corrales 5
Dato

Produccion Aceite Actual (BN/DIA) 450
Produccion Aceite Acumulada (BN) 241598

Corte de Agua Actual 0.50
Produccion de Agua Acumulada (BBL) 18000

Relacion Gas Aceite Actual (PCN/BN) 5000
Acumulado Total de Gas (MSCF) 537419

2.3.5 Corrales 6. El pozo Corrales — 6 ha sido el ultimo pozo perforado y
completado en el area, iniciaron las operaciones de perforaciéon el dia 01 de
Octubre del 2014 y concluyeron el dia 23 de Octubre del mismo afio, con un total
de 23 dias de perforacion llegando a una profundidad total de 6906° (MD). Las
actividades de completacion incluyeron la corrida de un registro Check Shot con el
fin de calibrar el modelo estructural del area (29 de Octubre del 2014), y el
cafioneo de dos intervalos en la Formacion Monserrate y uno en la Formacion
Socha, esta actividad se desarrollo desde el dia 30 al 31 de Octubre del 2014. La
Tabla21. concentra la informacion de intervalos cafioneados.

Tabla2l. Informacién de Perforacion Pozo Corrales 6.

Corrales
6
Intervalo
S Profundidad - -
~ Formacion Informacioén
Cafonea (ft)
dos
El pozo fue completado sencillo
selectivo, produciendo de la Formacion
1 6356 — 6368 | Monserrate |Monserrate, las operaciones de Swab
iniciaron el 02 de Noviembre del 2014,
y con el objeto de determinar y validar
paradmetros claves para la
interpretacion de las condiciones
estéticas y dinamicas del Yacimiento
2 6380 — 6396 | Monserrate |Monserrate (presion estatica, geometria
del yacimiento, indice de afluencia o
productividad) fue disefiada una prueba
Multitasa.
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A continuacion se presentan las Gréficas 14, 15,16 con la historia de produccion,
corte de agua, y relacion gas petréleo del pozo Corrales 6. Asi mismo la Tabla22.

como resumen de los datos relevantes de produccion.

Graficald. Tasa de Produccion Diaria y Acumulados de Petréleo y Liquidos Totales, Corrales 6
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Graficalb. Corte de Agua y Acumulado Total de Agua, Corrales 6

Grafical6. Relacion Gas — Aceite y Acumulado Total de Gas, Corrales 6
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Tabla22. Resumen de Produccién Pozo Corrales 6.

Corrales 6

Dato
Produccion Aceite Actual (BN/DIA) 550
Produccién Aceite Acumulada (BN) 34552
Corte de Agua Actual 0.12
Produccion de Agua Acumulada (BBL) 70
Relacion Gas Aceite Actual (PCN/BN) 450
Acumulado Total de Gas (MSCF) 321883
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3. SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Los Sistemas de Levantamiento Artificial, son equipos instalados para controlar los
diferenciales de presion entre el yacimiento y el fondo del pozo, esto con el fin de
aumentar el caudal de produccién, y generar flujo hasta superficie, los Sistemas
mas comunes son el Bombeo Hidraulico Jet, Bombeo por Cavidades Progresivas,
Bombeo Electrosumergible, Gas Lift, Plunger Lift y Bombeo Mecénico, los cuales
se explicaran a continuacion.

3.1 BOMBEO HIDRAULICO JET

3.1.1 Generalidades del sistema. El bombeo hidraulico basa su funcionamiento
en la Ley de Pascal; la cual afirma que si se ejerce una presion sobre una
superficie de un fluido contenido en un recipiente, esta se transmite a todas las
superficies del mismo con igual intensidad. Este proceso se realiza usando un
fluido motriz que es inyectado en superficie por una bomba a través de la tuberia
de produccion con el fin de transmitir potencia a la bomba en fondo sin usar
ninguna parte mecénica.

La transferencia de energia se dara en la bomba, ya que en esta convergen las
dos corrientes de fluido, la primera, el fluido motriz que viene de superficie, y
segunda, la del fluido a producir que es llevado por la energia del yacimiento hasta
el fondo del pozo. En la bomba se encuentra una boquilla la cual tiene como
funcién aumentar la velocidad del fluido aprovechando la presion del mismo, por
esta pasara el fluido motriz con alta presion generando que la energia potencial
gue tiene se convierta en energia cinética representada en un fluido a gran
velocidad.

De la boquilla el fluido motriz entrara a la garganta, la cual es una camara donde
se encuentran las dos corrientes de fluido y donde se hara el intercambio de
energia conocido como momentum generando que la energia del fluido a producir
se eleve, ya con un alta energia cinética el fluido mezclado entrara a un difusor el
cual tiene como funcidn convertir la energia cinética representada en velocidad en
energia estatica la cual sera capaz de llevar el fluido hasta superficie.
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Figura9. Esquema Bomba Hidraulica Tipo Jet
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(' Caudal de inyeccion por la tobera

Q= Caudal de descarga por &l difusor

o Area de la tobera

Oy Area de la garganta

P Area de succiaon

Fuente: Introduccion al bombeo hidraulico con equipos Oilmaster y Kobe.
Modificada por el autor.

Se debe tener una buena relacion entre la boquilla y la garganta para garantizar la
eficiencia de la bomba. Si la boquilla es mucho mas grande que la garganta, la
succion de la bomba serd minima, es decir estaremos produciendo solo fluido
motriz, si el caso es que la garganta es mucho mas grande que la boquilla, el
fluido motriz no sera capaz de mover el fluido de yacimiento succionado por la
bomba., como se muestra en la Ecuacionl.

Ecuacionl. Relacién Area Boquilla y Garganta

» Area Boquilla
(Relacion de Area )R =

Area Garganta

3.1.2 Clasificacion. El bombeo tipo jet, a diferencia del tipo pistén, es un sistema
de bombeo hidraulico que no tiene partes méviles, en donde el bombeo genera
una transferencia de energia entre el fluido motriz y los fluidos producidos.
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3.1.2.1 Segun Sistema de Inyeccion de fluido motriz. Existen dos sistemas de
inyeccion de fluido motriz, los cuales tienen como variable principal el tipo de
espacios de flujo necesario para su operacion.

e Sistema de Inyeccion Abierto. El sistema de fluido motriz abierto soélo
requiere de dos espacios de flujo de fluido en el pozo; el primero circula el
fluido motriz a presion y dirigirlo a la parte motor de la bomba, el segundo
contiene el fluido de retorno, relacionado en la Figuralo.

Figural0. Sistema de Inyeccién de Fluido Motriz
Abierto

PRODUCCION TANQUE FLUIDO MOTRIZ
HACIA L BATERIA <: D€ FLUIDO " 2414 PRESION
DE TANQUES INOTRIZ
{} . BOMEA
FLUIDO MOTRIZ A -
ATAPRESION  ~eslff—] TRIPLEX

-t

1
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FLUIDO MOTRIZ USADO MAS
PRODUCCION HACI ARRIBA
FLUIDO MOTRIZ A ALTA PRE 810N
ACIA ABAJO
PRODUCCION HACIA ARRIEA

M

j‘_ SECCION MOTRIZ
BOMBA RECIPROCA

Fuente: Guerrero X., Bombeo Hidraulico o Power
Qil, 2008

W

ALl
TTTT

e Sistema de Inyeccién Cerrado. El sistema de fluido motriz abierto requiere
de tres espacios de flujo de fluido en el pozo ya que no se permite que el fluido
producido se mezcle con el fluido motriz en ninguna parte del sistema, se
requiere de una sarta adicional de tuberia tanto dentro del pozo como en
superficie; tanto en el transportarte hasta los respectivos tanques del
almacenamiento de cada tipo de fluido, como el que retorno del fluido motriz
para volverse a presurizar y recircular. , relacionado en la Figurall.
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Figurall. Sistema de Inyeccién de Fluido Motriz
Cerrado
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Fuente: Guerrero X., Bombeo Hidraulico o Power
Qil, 2008

3.1.2.2 Segun Tipo de Completacion. Existen dos tipos de completaciones
usualmente usados para el sistema de levantamiento artificial tipo bombeo
hidraulico.

- Sistema de Bomba Libre. El sistema de bomba libre no requiere de unidad
especial para reversar la bomba, cambiarla de posicion o traerla a superficie,
esta bomba se desplaza dentro de la sarta de tuberia del fluido motriz, por
medio de la inyeccion de fluido motriz por el espacio anular, ya que este tipo de
inyeccion hace que la vélvula de pie se accione y presurizando el fondo del
pozo, generando el desasentamiento de la bomba, permitiendo su facil
circulacién hasta superficie para ser revisada o reemplazada. Este tipo de
bombas pueda encontrarse de dos tipos:
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e Bomba libre tipo paralelo: Este tipo de instalacion permite que el gas de
formacion sea eliminado por el espacio anular, ya que se instalan tuberias
individuales de fluido motriz y de produccién, como se muestra en la Figural2.

Figural2. Bomba libre tipo paralelo

Fluldo Motrix

Fuente: Guerrero X., Bombeo Hidraulico o Power
Qil, 2008

e Bomba libre tipo tuberia de produccion: Este tipo de instalaciébn no contiene
una segunda tuberia dentro del pozo, pero la bomba se desplaza dentro del
pozo con el fluido motriz, de la misma manera que se hace en las instalaciones
de tipo paralelo.

- Sistema de Bomba Fija. En este tipo de instalacion la unidad de bombeo se
une mecanicamente a la tuberia que contiene el fluido motriz y se coloca en el
pozo unido a la sarta, cuando falla el equipo se tiene que cambiar utilizando
una unidad de reacondicionamiento , en ella encontramos tres tipos :
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e Bomba fija para revestimiento: Este tipo de instalacion permite manejar un
volumen de produccion alto usando unidades de bombeo conectadas en el
extremo inferior de la tuberia de produccion; en el otro extremo la unidad de
bombeo lleva un empaque que permite fijarla en la tuberia de revestimiento,
ademas es muy util para el venteo de gas. , como se muestra en la Figural3.

Figural3. Bomba fija para revestimiento con
venteo de gas

Fluido Motriz

i

Produccion

Fuente: Dresser Qil Tools. Introducciéon a los sistemas
de bombeo hidraulico. 2002

e Bomba fija insertada: Para esta instalaciéon la bomba estd conectada a la
tuberia de inyeccion que se introduce en la tuberia de produccion, donde la
mezcla de fluido de retorno vendra a la superficie a través del espacio anular.
como se muestra en la Figural4.
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Figural4. Bomba fija insertada

Fluido Motriz

Fuente: Dresser Oil Tools. Introduccién a los sistemas
de bombeo hidraulico. 2002

e Bomba fija para tuberia de produccion: Esta instalacion puede ser utilizada
cuando se requiera una unidad de bombeo de mayor capacidad con la misma
instalacién; esta unidad va conectada a las tuberias, tanto a la de produccion
como a la de revestimiento y solo puede ser operada en circuito abierto.

3.1.3 Componente del sistema. La Figural5 representa el esquema general de
instalacion del Bombeo Hidraulico.
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Figural5. Esquema General Bombeo Hidraulico

Fuente: Curso de bombeo hidraulico tipo piston jet
Weatherford.

3.1.3.1 Equipos de Fondo

Bomba Jet. El principio de operacion de la bomba tipo jet, se basa en la
mezcla de un fluido motriz con alta presion, con un fluido a producir. El fluido
motriz, llega a la boquilla de la bomba a una alta presion debido a la energia
aplicada por la bomba en superficie. En este punto el fluido motriz a alta
presion se desplaza a través de la boquilla, la cual transforma la energia
potencial representada por presion en energia cinética representada en
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velocidad, disminuyendo considerablemente la presion del fluido motriz. La
baja presion del fluido motriz permite que los fluidos del yacimiento entren al
pozo y posteriormente a la bomba jet, a la presion y a la tasa de produccion.

La alta velocidad del fluido motriz se mezcla la baja velocidad de los fluidos
producidos, en una seccion de area constante denominada camara de
mezclado o garganta, esta accion se conoce como Momentum. A la mezcla de
fluidos se le llama fluido de retorno. Cuando el fluido de retorno llega a la parte
final de la garganta, tendr4 una baja presion y alta velocidad. El fluido de
retorno pasa por la ultima parte de la bomba; el difusor transformara la energia
cinética en presion, cambiando el estado actual del fluido de retorno de baja
presion y alta velocidad, a un estado de alta presion y baja velocidad. Esta alta
presion de descarga tiene que ser suficiente para llevar el fluido de retorno
hasta la superficie.

La bomba se divide en dos tipos:

Bomba de Inyecciéon Convencional: En la bomba de inyeccion convencional
el fluido motriz es inyectado por la tuberia de produccién y el fluido de retorno
vendra por el anular. Para traer la bomba a superficie cambiamos de sentido
los fluidos, inyectamos por el anular, lo cual nos permite levantar la bomba por
la tuberia de produccion a superficie.

Bomba de Inyeccion en reversa: En la bomba de inyeccion en reversa, el
fluido motriz es inyectado por el anular y el fluido de retorno por la tuberia de
produccion. Este tipo de bomba se usa para tener una evaluacion dela
produccion real del pozo en menor tiempo. La recuperaciéon de la bomba se
hara con wireline, pescando la bomba.
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Figural6. Partes de la Bomba Jet
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Fuente : Oilmaster y Kobe., Introduccién al bombeo
hidraulico con equipos.

3.1.3.2 Equipos de Superficie

Tanques de almacenamiento de fluido motriz. El tanque de almacenamiento
es el encargado de almacenar el fluido motriz que requiere para inyecta al
pozo, el tanque debe cumplir necesidades basicas tales como:

Tener gran capacidad de almacenamiento para el fluido motriz.

Proporcionar suficiente caida de presion, reflejada en una buena succién en
bomba de fluido motriz.

Eliminar el gas del fluido entrante usando bota de gas.

Facilitar el drenaje eficiente del agua y la acumulacion de materiales insolubles
por medio de un fondo conico.

El fluido motriz utilizado en un sistema de bombeo hidraulico debe garantizar
tanto un eficiente funcionamiento de la bomba, como la elevacién de la presion
de descarga de la bomba de fondo, por lo que mantener la calidad del fluido
motriz garantiza el éxito del sistema, este fluido puede ser petroleo crudo
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producido o agua tratada. Entre las caracteristicas principales de esos fluidos
se puede mencionar:

Caracteristicas del petréleo: Tiene lubricidad natural que no tiene el agua y es
un fluido compresible.

Caracteristicas del agua: - Se usan en ambientes ecolégicamente dificiles, por
ejemplo una zona de alta biodiversidad o cerca de una ciudad.

Bombas Booster. La Bomba Booster tiene como funcién principal la de
proporcionar la energia necesaria para succionar y transportar el fluido motriz
desde el tanque de almacenamiento donde se encuentra el fluido motriz ,
hasta la entrada de la bomba de alta potencia, esta aplica la presidon necesaria
al fluido generando el valor requerido para su correcto funcionamiento.

Bombas de alta potencia. El sistema de Bombeo Hidraulico requiere que la
potencia utilizada el sistema para la inyeccion del fluido motriz , por esto se
utiliza una bombas de alta potencia la cual esta constituida por una unidad con
una bomba reciprocante del tipo necesario segun las necesidades requeridas,
las cuales pueden ser accionadas por un motor eléctrico o de combustion
interna. La bomba de alta potencia de fluido motriz en superficie alimenta el
fluido presurizado hasta la bomba hidraulica en el subsuelo.

Tuberias. El fluido tanto motriz, como el de produccién, no siempre se
encuentran a un mismo de caudal o de presion constante, al realizar su
recorrido a través de todo sistema, por ello se utilizan dos tipos de tuberia en
toda la instalacién de superficie.

Tuberia de alta presion. Este tipo de tuberia soporta valores de presion
elevados en rangos hasta de 5.000 psi, y es utilizada principalmente para
transportar el fluido de inyeccién desde la planta hasta el cabezal del pozo. La
sarta de tuberia que se utiliza en la completacién es considerada también de
alta presion.

Tuberia de baja presidn. Este tipo de tuberia soporta valores entre 500 a 800

psi, y es utilizada en el transporte del fluido desde la salida de produccion del
pozo hasta la estacion de almacenamiento.
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Cabezal del pozo. Los cabezales de pozo usados en el Bombeo Hidraulico
tienen el mismo sistema de funcionamiento que en otro sistema, en donde las
partes basicas usadas son una valvula maestra, una valvula para la tuberia de
revestimiento o anular y otra para la tuberia de produccion.

El cabezal de pozo posee una valvula maestra, que est4d conectada
directamente con la sarta de la tuberia de produccion y la tuberia de
revestimiento, con las lineas de inyeccion y produccion, controlando cualquier
tipo de movimiento de fluido ajeno o no al sistema, en cualquier sentido dentro
del pozo. Las valvulas de la tuberia de revestimiento son un punto muy
importante del sistema, ya que por alli es donde retornara la mezcla de los
fluidos de inyecciéon y produccion para llegar a la linea de retorno, finalizando
en la estacion de produccion. Las valvulas de la tuberia de produccion,
controlan el paso del fluido motriz desde el tanque de almacenamiento hacia la
tuberia de produccion y finalmente al motor de la bomba.

3.1.4 Ventajas y Desventajas

3.1.4.1 Ventajas. Las ventajas que encontramos a la hora de utilizar un bombeo
hidraulico tipo jet son:

No contiene partes maoviles

Facil recuperaciéon de la bomba de fondo

Puede operarse en pozos desviados

Facil reparacion y mantenimiento

Buena tolerancia con fluidos viscosos

Tolera fluidos corrosivos o alto porcentaje de solidos

Puede adaptarse en areas muy pequefias

3.1.4.2 Desventajas. Las desventajas que encontramos a la hora de utilizar un
bombeo hidraulico tipo jet son:

Manejo de altas presiones

Requiere alto caballaje
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- Necesidad de nivel dinAmico minimo
- Configuraciones y requerimientos en fondo de pozo
- Nivel de eficiencia mediano a bajo

Cavitacion en la bomba por condiciones de fluido

- Peligro en el manejo de un fluido motriz externo

3.2 BOMBEO POR CAVIDADES PROGRESIVAS

3.2.1 Generalidades del sistema. El Bombeo por Cavidades Progresivas basa
su principio en una bomba de trasiego, la cual era utilizada para mover fluidos de
un lugar a otro. La Bomba de Cavidades Progresivas contiene dos piezas
fundamentales, el rotor y el estator. El rotor es un tubo que tiene una forma
helicoidal, el cual gira dentro del estator, este se encuentra revestido internamente
por un elastomero de alto peso molecular para generar sello con el rotor. Cuando
el rotor gira dentro del estator, se genera una serie de cavidades o I6bulos a través
del largo de la bomba.

En el momento de la succion las cavidades son llenadas con el fluido, con el fin de
descargarlo al final de la bomba con una mayor presién, que tendra como
requerimiento el poder elevar los fluidos hasta la superficie. EI movimiento del
rotor es generado por una sarta de varillas, las cuales transmiten el movimiento
rotacional desde un motor ubicado en la superficie hasta el rotor, regulando la
velocidad de rotacion.

3.2.2 Tipos

3.2.2.1 PCP convencional. Este tipo de instalacion se caracteriza porque el
estator y rotor son instalados de forma separada, como se muestra en la
Figural?.; lo que genera que sea mas larga su instalacién .Las varillas son las
gue proporcionan el movimiento giratorio, son enroscadas al rotor generando el
movimiento giratorio que el sistema exige para ponerse en marcha.
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Figural7. Diagrama PCP Convencional

Fuente: Hirschfeldt M., Manifestacion del fendmeno de histéresis
en bombas de cavidades progresivas, 2003

3.2.2.2 PCP no convencional. Este tipo de instalacién se caracteriza porque el
estator se baja al fondo del pozo conjuntamente con el resto del sistema de
subsuelo, como se muestra en la Figura 18. Luego al rotor se le conecta una
extension de varilla la cual sirve como apoyo al momento de espaciado de la
bomba o su asentamiento. Los acoples superior e inferior de esta extension sirven
de guia y soporte para la instalacion de este sistema, para verificar que el nimero
de etapas de la bomba.

Figural8. Diagrama PCP Convencional
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Fuente: Hirschfeldt M., Manifestacion del fenémeno de histéresis en bombas de
cavidades progresivas, 2003

3.2.3 Componentes del Sistema
3.2.3.1 Equipos de Superficie

- Motor. La funcion principal del motor es la de proveer la potencia total
requerida que genera el movimiento de rotacion que necesita el rotor, haciendo
optimo el sistema. En los casos donde se usa el bombeo por cavidades
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progresivas se utilizan motores eléctricos principalmente; en ocasiones se
utilizan motores de combustidn interna, cuando es dificil encontrar conexién
eléctrica o cuando no es econémicamente rentable.

Para determinar el motor necesario en el sistema, es necesario conocer que el
principio de operacion de la bomba de cavidades progresivas es de
desplazamiento positivo, lo que hace que bombee sin importar que exista una
elevacion de presion La bomba de cavidades progresivas absorbe la potencia
si aumenta la presion, pero si el aumento de la potencia es muy grande
generara una sobrecarga, produciendo el paro del motor.

Cabezal de Rotacidon. El cabezal de rotacion depende de la carga que debe
soportar, el cual se ancla al cabezal del pozo y sus funciones principales son:

Generar un sello efectivo para evitar que los fluidos bombeados se filtren a
través de los equipos superficiales

Absorber la carga axial generada por el incremento de presion de la bomba y el
peso de las varillas.

Evitar las velocidades inversas de las varillas cuando el motor de detenga.

Figural9. Cabezales de Rotacion
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Fuente: Chacin N., bombeo por cavidades progresivas,Venezuela
Esp Oil, 2003.

Sistema de Transmision. El sistema de transmision es el dispositivo utilizado
para transferir la energia desde la fuente de energia primaria o0 motor hasta el
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cabezal de rotacién. En la mayoria de las aplicaciones donde es necesario
operar sistemas a velocidades bajas cercanas a los 150 RPM, se suele utilizar
cabezales con caja reductora interna con un sistema de transmisiéon, como
correas y poleas, con el fin de no forzar al motor a trabajar a muy bajas RPM,
lo que traeria como resultado la falla del mismo a corto plazo ya que se
generara disipacion de calor ineficiente.

Sistema de Correas y Poleas. Se usa para ayudar a que el motor no sea
forzado bajo ciertos parametros de uso. Dentro del sistema la relacién de
transmision con poleas y correas se ajustara dependiendo del tipo de cabezal
seleccionado, ademas de la potencia y el torque transmitido a la sarta de
varillas. En el caso de los cabezales sin cajas reductoras habra una relacién
directa que sera determinada por la velocidad del motor y la velocidad
requerida por el sistema. En el caso de cabezales con caja reductora interna, al
establecer la relacion de transmision total debera considerarse la relacion de la
caja de engranajes.

Sistema de Frenado. La funcion del sistema de frenado es de proveer el
frenado que requiere el sistema, y evitar la rotacion en sentido inverso. Cuando
un sistema de bombeo de cavidades progresivas esta activo, acumula una
cantidad significativa de energia representada en torsion sobre las varillas.
Cuando el sistema es parado repentinamente, se liberara la energia
acumulada en la sarta de varillas haciendo que giren en forma inversa para
liberar torsion, durante este proceso, se puede alcanzar velocidades de
rotacidon muy alta que puede generar la pérdida de control sobre la sarta, si las
velocidades llegan a ser muy altas pueden causar severos dafos al equipo de
superficie, desenrosque de la sarta de varillas y hasta la rotura de la polea del
cabezal.

El freno de accionamiento Hidraulico es el sistema de frenado més utilizado
debido a su mayor eficiencia de accion. Este es integrado al cuerpo del cabezal
y consiste en un plato rotatorio adaptado al eje del cabezal que gira libremente
en el sentido de las agujas del reloj. Al ocurrir la liberacion de la torsién luego
de la parada repentina, el plato accionara un mecanismo hidraulico cuyo
objetivo es generar resistencia al movimiento inverso, permitiendo disipar la
energia acumulada mediante la reduccién considerablemente de la velocidad
inversa.

3.2.3.2 Equipos de Subsuelo. A continuacion se nombraran y explicaran los
componentes principales de subsuelo del sistema de bombeo de cavidades
progresivas y un esquema general de cOmo estan ubicados. La Figura20. Muestra
el esquema general de equipos de fondo del Sistema.
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Figura20. Esquema General Bombeo por Cavidades Progresivas
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Fuente: Chacin N, Bombeo de Cavidad Progresiva 2003 ESP OIL

Bomba de Cavidades Progresivas. La bomba de cavidades progresivas
consiste de un equipo helicoidal simple o rotor que gira dentro de un equipo de
elastomero o estator del didmetro menor que el rotor. A continuacion se
muestra el esquema general de una bomba de cavidades progresivas, junto
con la relacion de rotor y estator, Figura21.
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Figura2l. Esquema Relacion Rotor y Estator

etapa ﬂ

Pe >

|

|

, Pr — :
| |

E: excentricidad del rotor
Pr : Paso del rotor
Pe : paso del estator=2 * Pr

D-d=2"E

Fuente: Hirschfeldt marcelo , manual de bombeo de cavidades progresivas 2008.

La geometria forma una serie de cavidades idénticas y separadas entre si que al
movimiento del rotor en el interior del estator estas cavidades se desplazan
desde el fondo del estator hasta la descarga generando la succién, de esta
manera el bombeo por cavidades progresivas basa su principio. Debido a que las
cavidades estan selladas de manera hidraulica se dice que el bombeo de
cavidades progresivas es de desplazamiento positivo.

Estator. El estator es un cilindro de acero revestido con un elastomero
sintético moldeado en su interior. Este es adherido al cilindro mediante un
proceso especial para asegurar su calidad. El estator se baja al pozo con la
tuberia de produccion o con la sarta de varillas, este ademas es conocido
como la matriz del proceso y sera la parte fija del mismo.

Un Estator es recubierto por un polimero de alto peso molecular llamado
Elastomero a alta temperatura y a alta presion que es inyectado para generar
una forma especifica. Antes de la inyeccion del elastomero, se recubre con un
adhesivo la superficie interna de la camisa de acero. Seguido el elastbmero se
enfria y se contrae, lo que permite extraer el nucleo, en done la magnitud de su
contraccion dependera del tipo de elastbmero

Elastomero. El elastbmero puede ser considera el elemento mas fragil de la
Bomba de Cavidades Progresivas, por lo cual de su correcta seleccion
dependera el éxito de la operacion, y la eficiencia que podra generar.
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El elastbmero es un polimero de alto peso molecular con la propiedad de
memoria la cual es la capacidad de deformarse y recuperarse elasticamente, y
es la que hace posible que se produzca el sello o hermeticidad entre el Rotor y
el Estator, lo que afecta directamente la eficiencia de la bomba. Ademas
presentan resistencia quimica para manejar los fluidos producidos y excelentes
propiedades mecanicas para resistir los esfuerzos y la abrasion.

Los Elastomeros més utilizados son:

» Elastdmeros convencionales o de base Nitrilica que se clasifica en alto
medio y bajo contenido de Acrilonitrilo.

= Elastdbmeros Hidrogenados o de Hidrogenacion Catalitica.

* Fluoelastomeros.

Asi mismo el elastomero debe tener caracteristicas como buena resistencia
quimica a los fluidos a transportar, buena resistencia térmica, y capacidad de
recuperacion elastica; ademas de cumplir unos requerimientos minimos para
garantizar su funcionamiento, a continuacién se presentan las propiedades
mecanicas minimas requeridas para el proceso.

Tabla23. Propiedades Mecanicas minimas requeridas
Propiedades Mecanicas minimas requeridas

Caracteristica Valor | Unidades

Hinchamiento 3 a7 | porcentaje
Dureza 55a78 puntos
Resistencia Tensil >55 Mpascal

Elongacién a la ruptura > 500 | porcentaje
Resistencia a la fatiga | > 55000 ciclos
Resistencia al corte >4 Kg/mm

Ademas de sus propiedades mecanicas, la escogencia del elastbmero es basada
en su capacidad de afrontar caracteristicas que se pueden generar en un pozo. A
continuacion se muestra en la Figura22. una clasificacion dependiendo de las
caracteristicas que tiene que resistir los elastbmeros, segun su grupo de
clasificacion por composicion.

91



Figura22. Caracteristicas Tipos de elastomeros

Abrasion B A A C B
Ampollas de gas A B B A A
Aromaticos B C C A A
Crudos Pesados A A B C B
Crudos Medianos A B B A B
Crudos Livianos C C C A A
Pozos de Agua B C C C C
Prop. Mecanicas B A A B C
coz B C B B A
H2S B B A B A
Max. Temp. (°F) 248 212 320 230 176
Escala: A: Excelente  B: Aceptable  C: Insatisfactorio

Fuente: Chacin N, 2003, bombeo por cavidad progresiva, Venezuela ESP OIL

Rotor. El rotor es un tubo de acero no concéntrico de forma helicoidal de alta
resistencia recubierto con una capa de material altamente resistente a la
abrasion, el cual es conectado a la sarta de varillas para transmitir el
movimiento de rotacion desde la superficie.

Un rotor se fabrica en un torno especial usando una barra cilindrica de acero y
es recubierto con una capa de un material duro. Este recubrimiento
generalmente se hace con un proceso electro quimico de cromado. Las
variaciones de estos dos parametros diametro y espesor, son los que permiten
un ajuste que hara con el estator, ya que este es el que movera el fluido entre
los I6bulos del estator, asi que el diAmetro debera ser mayor, ya que el estator
se deformara generando el sello necesario, asi mismo las cantidad de l6bulos
que tenga el estator deberan ser menores a los que pueda cubrir el rotor, para
garantizar el flujo a través de toda la bomba.

-Varilla Pulida. La Varilla Pulida es la union directa entre el equipo superficial y la
sarta de varillas. Se fabrica principalmente con acero, molibdeno, manganeso y
niquel, su acabado debe ser tal que no dafie los sellos. Dependiendo del
requerimiento en el sistema esta puede ser hueca o totalmente soélida.

Niple de Paro. El niple de paro es una de las partes mas importantes ya que
tiene varios objetivos dentro del sistema de cavidades progresivas, el primero
es el de servir de punto tope al rotor cuando se realiza el espaciamiento del
mismo, es decir cuando se va bajando el rotor este avisara cuando ya esté en
posicién con el estator, ademas impedira que el rotor o las varillas lleguen al
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fondo del pozo produciendo una desconexién. El segundo es el de brindar un
espacio libre al rotor, lo cual permite la libre elongacion de las varillas durante
la operacion. Y por ultimo este puede servir de punto de conexion para
accesorios adicionales que se tengan que usar debido a las caracteristicas que
exija el bombeo.

Sarta de Varillas. Varillas convencionales: Son varillas de acero, enroscadas
unas con otras, formando la mencionada sarta, que va desde la bomba hasta
la superficie.

Varillas no convencionales: Se encuentran de dos tipos, las primeras son las
barras huecas que tienen una mayor capacidad de transmision de torque que
una varilla convencional. Las segundas son las varillas continuas, en las cuales
debido a su maniobrabilidad, es posible de usar un mayor diametro generando
un menor desgaste.

- Accesorios

e Anclas Anti Torgue. Evita que se desenrosque la tuberia de produccion en
los puntos susceptibles de su configuracién, sobre todo cuando se
producen incrementos del torque de friccibn en la bomba, como
consecuencia de producciones no continuas de produccion.

e Separadores de Gas. Se usan para eliminar el gas que pueda entrar a la
bomba, principalmente en aquellos casos en donde el volumen de gas libre
es considerable. Su configuracion interna fue disefiada para aplicaciones de
flujo continuo, haciéndolo ideal para las bombas de cavidades progresivas.

3.2.4 Ventajas y Desventajas

3.2.4.1 Ventajas. Las ventajas que encontramos a la hora de utilizar un bombeo
por cavidades progresivas son:

Excelente eficiencia hidraulica (50% al 70%).

Control de altos contenidos de arena

Aumenta su eficiencia al aumentar la viscosidad del fluido .

Facil de instalar y operar.

- Bajo costo con inversion y mantenimiento.
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3.2.4.2 Desventajas. Las desventajas que encontramos a la hora de utilizar un
bombeo por cavidades progresivas son:

- Problemas con el elastomero aceleran el proceso de cambio.

- Desgaste apresurado de varillas cuando se aplica a pozos desviados.
- Produccion de gas puede generar dafios en la bomba.

3.3 BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE

3.3.1 Generalidades del sistema. El bombeo electrosumergible utiliza una bomba
centrifuga ubicada en el subsuelo para levantar los fluidos aportados por el
yacimiento desde el fondo del pozo hasta la estacion de flujo. La técnica para
disefiar las instalaciones de bombeo electrosumergible consiste en seleccionar
una bomba que cumpla los requerimientos de la produccion deseada, de asegurar
el incremento de presién para levantar los fluidos, desde el pozo hasta la estacion,
y escoger un motor capacidad de mantener la capacidad de levantamiento y la
eficiencia del bombeo.

3.3.2 Componentes del sistema. La Figura23. Relaciona los componentes de un
Sistema de Bombeo Electrosumergible, tanto en superficie, como en el fondo de
pozo.
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Figura23. Sistema de bombeo Electrosumergible

Transformadores
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Fuente: Componentes del sistema de bombeo
electrosumergible, manual de servicio de campo,
2001.

3.3.2.1 Equipos de Superficie

Transformador. Un transformador es un dispositivo electromagnético
transmisor de potencia eléctrica en la modalidad de corriente alterna. Este
consta de un nucleo de material ferromagnético, en el cual se encuentra dos
bobinas, generalmente de diferente nimero de vueltas. La bobina de mayor
namero de vueltas es la que trabaja con alta tension, y la de menor nimero de
vueltas con baja tension.

El transformador trabaja bajo una relacion de transformacién de la corriente,
gue es inversamente proporcional a la relacién de vueltas. La bobina de menor
namero de vueltas opera con el menor voltaje y la mayor corriente, mientras
que la de mayor numero de vueltas opera con el mayor voltaje y la menor
corriente.
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- Variador de frecuencia. El variador de frecuencia permite manejar la
frecuencia del voltaje que alimentara al motor, por lo tanto el poder modificar
su velocidad. En su disefo tiene que estar contemplado el poder tener un
amplio rango de velocidades, asi como el gasto que generara. Ya que una alta
frecuencia incrementa la velocidad y el gasto; por el contrario una baja
frecuencia, los disminuye. Ademas permite arrancar los motores usando bajas
velocidades, lo que genera una reduccion en los esfuerzos en el eje de la
bomba, protegiendo el equipo de variaciones eléctricas.

- Caja de Venteo. La caja de venteo permite ventear a la atmésfera el gas que
fluye a través del cable, impidiendo que llegue al tablero de control. Este es
instalado por razones de seguridad entre el cabezal del pozo y el tablero de
control, ya que si el gas viaja a lo largo del cable superficial, podria alcanzar la
instalacion eléctrica en el tablero.

3.3.2.2 Equipos de Subsuelo

Figura24. Equipos de Subsuelo Bombeo
Electrosumergible

Cable de sxtemsion

Coiinste de emaouic

stator

Carcaza

Rotor

Fuente: Marto ramirez - Bombeo Electrosumergible:
Analisis,Disefio,Optimizacion y Trouble Shooting.
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Motor Eléctrico. EI motor eléctrico usado en el bombeo electrosumergible es

trifasico, de induccion el cual se encuentra lleno de aceite para enfriamiento y
lubricacion. El cual esta disefiado para resistir altos esfuerzos de torsion de
arranque lo que permite que llegue a su velocidad de operacion en menos
ciclos, de esta manera impide que se genere una sobrecarga prolongada de la
linea eléctrica. La profundidad de colocacion del motor es limitada por encima
del fluido entrante y en secciones con desviaciones uniformes.

Rotor. Es todo el grupo de partes méviles del motor, y que tiene como funcion
generar los caballos de fuerza del motor, asi como el de transmitir un
movimiento giratorio a través del eje por toda las etapas de la bomba.

Figura25. Diagrama Motor Electrico

Rotor

Estator

Fuente: Marto ramirez - Bombeo Electrosumergible:
Analisis,Disefio,Optimizacion y Trouble Shooting

Estator. Es todo el grupo de partes inméviles del motor, y que tiene como
funcién la de generar un campo magnético que proporcione movimiento al
rotor.

Seccién de sellos. La seccion de sellos es una parte vital del ensamble del
equipo subsuperficial, ya que conecta el motor con las bombas, ademas entre
sus funciones, permitir y absorbe la expansién del aceite que se encuentra en
el motor resultado de las gradientes de temperatura, también evita la migracion
del fluido de pozo dentro de los motores por medio de una serie de sellos. Por
ultimo normaliza la presién del anular de la tuberia de revestimiento con el
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aceite que se encuentra en el motor, esto prevé que los fluidos del pozo
puedan migrar dentro del motor.

Dentro de la seccion de sellos se encuentran dos elementos principales, en el
cumplimiento de los objetivos de la seccion. El primero es el sello mecanico
este tiene como funcion principal evitar la migracion de fluido del pozo a las
camaras inferior del sello, evitando que llegue este fluido hacia el motor
electrosumergible. Los sellos mecéanicos estan ubicados desde la parte
superior hasta la parte inferior, esta ubicacién junto con la cantidad de sellos
sera determinada segun el plan del produccion con el bombeo
electrosumergible.

El segundo es el cojinete de empuje el cual absorbe la carga axial de la
bomba, la cual dependera del tipo de bomba que esté instalada, por lo que la
seleccién del cojinete dependera directamente del tipo de bomba.

Bomba Centrifuga. Las bombas usadas en el bombeo electrosumergible son
de tipo centrifugo de mdultiples etapas, en donde cada etapa consta de un
impulsor dindmico y un difusor estético. Para determinar la carga total
generada y la potencia requerida se tendra que ver la cantidad de etapas que
consta la bomba. Asi mismo se fabrican de diferentes materiales de acuerdo a
los requerimientos del pozo y del plan de produccion que se tenga.

La bomba tiene un rango de operacion éptimo, en donde al operar por encima
o debajo de ese rango, el empuje ascendente o descendente reduce la
duracion efectiva de la bomba, por lo que hace de suma importancia
determinar con precision la productividad para recomendar el disefio 6ptimo.

El Impulsor tiene como su funcién principal es la de generar una fuerza
centrifuga, que generara el desplazamiento del fluido desde el impulsor hacia
afuera, representado en un movimiento ascendente. En el caso del difusor su
funcion es la de permitir el flujo eficiente entre los impulsores, ademas este
convertird la energia cinética representada en velocidad en energia potencial
representada en altura.
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Figura26. Bomba estandar de flujo radial
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2015

Cable. El cable transmite la energia eléctrica al sistema, dentro del cual los
conductores pueden ser de tipo sélido o trenzado, variando su diametro de
acuerdo a la aplicacion requerida. Su configuracion redonda ayuda a eliminar
el desbalance entre las fases, pero su uso y vida util depende de factores
mecanicos y de la relacion del didmetro escogido para estos parametros. Para
ayudar el cable se le da una proteccibn mecanica por una carcasa y sera
recubierto con un blindaje de acero galvanizado.

El disefio del aislamiento y la cubierta se hacen especificamente para que
resistan la posible entrada de agua y gases. El cable representa una parte
considerable de la inversion total en la unidad de bombeo eléctrico, por lo que
es disefiado y fabricado para condiciones de diferentes temperaturas y su
correcta seleccion garantizara que no deberd ser cambiada o que puede
generar fallas en el bombeo.
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Accesorios

Protectores Metdlicos o de Hule. Los protectores metalicos tienen como
funcién proveer un adecuado aislamiento del dafio mecanico que pueda causar
la introduccion del aparejo dentro del pozo, ya que alojara el cable dentro del
mismo, esto provee un diametro exterior mas grande que sera capaz de
absorber los impactos generados por el rozamiento.

Guarda cables. Los guarda cables son piezas metalicas en forma de U,
hechas de fierro galvanizado o acero inoxidable, que poseen pasadores a lo
largo de su cuerpo, en ellos se introduciran bandas metalicas que sujetaran
estos protectores sobre el cable. Su funcion es la de proteger el cable de
extension del motor. Estos protectores son conectados a lo largo de toda la
longitud del cable.

Cuando se usa una tuberia de revestimiento muy grande y el pozo es vertical,
no se hard necesario usar la proteccion, a menos que las tuberias de
revestimiento sean viejas 0 que no estén en buen estado, es decir que puedan
tener filos metélicos que llegasen a dafar el cable.

3.3.3 Ventajas y Desventajas

3.3.3.1 Ventajas. Las ventajas que encontramos a la hora de utilizar un bombeo
Electrosumergible son:

- Levanta altos volumenes de fluidos.

- Maneja altos cortes de agua.

- Puede usarse para inyectar fluidos a la formacion.
- Vida util mas larga.

3.3.4.2 Desventajas. Las desventajas que encontramos a la hora de utilizar un
bombeo Electrosumergible son:

- Inversién inicial muy alta.

- Alto consumo de potencia.

- Los cables se deterioran al estar expuestos a temperaturas elevadas.
- Baja eficiencia con produccién de gas y arena.

- Las bombas y motor tiene susceptibilidad a fallar.

- No es rentable en pozos de baja produccién.
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3.4 GAS LIFT

3.4.1 Generalidades del Sistema. El Levantamiento Gas, es un sistema que se
compara al método de produccién por flujo natural, pero se diferencian debido a
que la relacién gas-liquido en la columna de fluidos sera alterada mediante la
inyeccion de gas comprimido, con el fin de disminuir el peso de la columna de
fluido, haciendo que el yacimiento tenga la energia necesaria para levantar la
produccion hasta la superficie. Es necesario inyectar el gas lo mas profundo
posible para reducir sustancialmente el peso de la columna e inyectar la tasa de
gas adecuada para que la friccion de la corriente multifasica no anule la reduccion
de peso. Ver Figura27.

Figura27. Esquema General Gas Lift

Planta de
Gas de compresion

levantamiento

Deshidratador Tanque

Bomba de

Crudo  pasio ge

tanques

Multiple de
produccion

Multiple de
distribucion
de gas

Fuente: Maggiolo R., Gas Lift Basico, ESP OIL, 2004, pg 21.
3.4.2 Clasificacioén

3.4.2.1 Flujo Continuo. La inyeccion de Gas de forma continua consiste en
inyectar una tasa diaria de gas en forma constante, buscando el punto mas bajo
de la columna de fluido a través de una valvula en el subsuelo. La funcién del gas
tiene como objetivo la disminucién de la presion fluyente en el fondo del pozo, con
el fin de aumentar el diferencial de presion a través del area de drenaje para que
la formacioén productora aumente la tasa de produccion que entrega al pozo, como
se muestra en la Figura28.
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Figura28. Flujo Continuo Gas Lift
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Fuente: Maggiolo R., Gas Lift Basico, ESP OIL, 2004, pg 15.

3.4.2.2 Flujo Intermitente. La inyeccion de Gas de forma intermitente consiste en
inyectar ciclicamente un alto volumen de gas comprimido en la tuberia de
produccién con el propésito de desplazar, hasta la superficie, el tapén de liquido
gue aporta el yacimiento por encima del punto de inyeccién. Una vez levantado
dicho tapon cesa la inyeccion para permitir la reduccién de la presion en el fondo
del pozo y con ello el aporte de un nuevo tapén de liquido para luego repetirse el
ciclo de inyeccion. Ver Figura29.
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Figura29. Flujo Intermitente Gas Lift
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Fuente: Maggiolo R., Gas Lift Basico, ESP OIL, 2004, pg 17.

3.4.3 Componentes del Sistema
3.4.3.1 Equipos de Superficie

- Planta Compresora. La Planta Compresora, es la encargada de comprimir el
gas de baja a alta presion, y su funcionamiento puede basarse en un proceso
Centrifugo o Reciprocante. Su proceso inicia al recibir el gas de baja, en donde
es comprimido a su capacidad, y enviado como gas de alta presién a la red de
distribucion y, de alli, a cada pozo.

- Sistema de Distribucion de Gas. El Sistema de Distribucion de Gas, tiene
como funcion transportar el gas y distribuirlo a cada pozo. La presiéon y el
volumen de gas que llega al pozo dependerd de la presion y el volumen
disponibles en la planta compresora, menos la pérdida que se origina en el
sistema de distribucion.

Este tiene un conjunto de elementos, tales como un el estrangulador ajustable,
la placa orificio donde se regula y controla el gas de inyeccion, las valvulas de
bloqueo, con el fin de asegurar las presiones y volimenes necesarios, asi
como problemas que se pueden generar en el proceso, como un contra flujo.

- Sistema de Recoleccion de Fluidos. El Sistema de Recoleccion de Fluidos
estd conformado por las lineas de flujo, las cuales tiene como funcion
transportar el fluido hacia el separador, para poder separar la fase liquida de la
fase gaseosa, que es enviada a la planta compresora, para su reutilizacion.
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3.4.3.2 Equipos de Fondo

Mandriles. Los Mandriles son tuberias con un disefio especial, que poseen en los
extremos roscas para conectarse a la sarta de produccién. Esta servira para asentar la
vélvula de levantamiento o inyeccién a la profundidad que se necesite. Existen tres
tipos de mandriles: convencional, concéntrico y de bolsillo.

Mandril Convencional. Este consta de un tubo con una conexion externa, en
donde se enrosca la valvula, con protector por encima de la valvula y otro por
debajo.

Mandril Concéntrico. En este la valvula se coloca en el centro del mandril y
toda la produccién del pozo tiene que pasar a través de ella.

Mandril de Bolsillo. En este la valvula se encuentra instalada en el interior del
mandril, conocido como bolsillo.

-Valvula. Todas las valvulas usadas en el Levantamiento Artificial por Gas son
reguladoras de presion. Estas deben estar disefiadas para aguantar condiciones
de fondo, manteniendo fija la inyeccion del gas a la presion y volumen requerido.
Existen dos tipos de valvulas que se emplean en el método, las operadas por
presion del gas y por presion del liquido.

Valvulas operadas por presion de gas: Esta valvula se emplea sobre el area
de retencién del gas, por lo que esas valvulas abren principalmente por esa
presion del gas.

Véalvulas operadas por presion de fluido: Esta valvula se emplea donde la
presion del fluido del pozo actta sobre el area de retencion del gas, por lo que
esa presion gobierna su apertura.

3.4.4 Ventajas y Desventajas

3.4.4.1 Ventajas. Las desventajas que encontramos a la hora de utilizar Gas Lift
son:

El costo inicial de los equipos de subsuelo es generalmente menor que en los
otros sistemas de levantamiento.

No se ve afectado por la desviacion del hoyo.

El método no involucra partes moviles en el pozo, disminuyendo el posible
desgaste, y la interrupcion del servicio para reparar el equipo del pozo.
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- La produccion de arena del pozo no afecta a los equipos de levantamiento
artificial por gas en el subsuelo.

- No es afectado cuando la relacion gas-petréleo es muy alta.

3.4.4.2 Desventajas. Las desventajas que encontramos a la hora de utilizar Gas
Lift son:

- Se requiere una inversion inicial alta en equipos de superficie. Si se cuenta con
la planta su inversion seria cero.

- El levantamiento no esta disefiado para producciones pequefas de aceite y
con corte de agua alto.

- Esta limitado por la disponibilidad de gas.

- Puede generarse una acumulacion de parafina, debido a la expansion del gas
en la corriente ascendente de los fluidos.

- El tiempo necesario para la compresion del gas puede ser bastante largo.

- La distancia entre los pozos productores puede hacer aumentar el costo del
sistema de distribucién y recoleccién de gas.

3.5 PLUNGER LIFT

3.5.1 Generalidades del Sistema. El sistema Plunger Lift consiste de un muelle
amortiguador en el fondo, un lubricador, un muelle amortiguador y un receptor en
superficie, un controlador para abrir y cerrar el pozo, y por supuesto, un plunger o
piston libre También requiere de una superficie interna de tubing lisa y un diametro
uniforme. Este método no requiere de energia adicional a la del yacimiento, pero
sin necesitar espacio donde la energia de gas se pueda almacenar para luego ser
suministrada al tubing a una tasa alta. Usualmente se utiliza el anular entre el
tubing y el casing para este propdsito, pero, si el pozo ha sido fracturado, el
espacio de la fractura es también una buena opcion. La Figura30. Muestra el
funcionamiento basico del Gas Lift.
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Figura30. Descripcién Funcionamiento Plunger Lift
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Fuente: Bizzoto Pablo, Aplicaciénde los diferentes tipos de Plunger Lift en el yacimiento Cerro
Dragon, Pan American Energy, 2001.

3.5.2 Componentes del Sistema. La Figura3l. Muestra la distribucion de
componentes usados en un Sistema de Plunger Lift.
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Figura31l. Esquema basico Plunger Lift
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2007.

3.5.2.1 Equipos de Superficie

Controlador. Este tiene como funcion principal el abril y cerrar la valvula
maestra. Esto permite tener un control sobre el pozo y los fluidos producidos.

Véalvula Maestra. Esta tiene como funcién el control de la produccion e
inyeccién de un pozo, es de tipo nheumatico, para poder ser activada desde el
controlador. Se puede ajustar con accesorios que permitan la regulacion del
caudal de produccion.

Lubricador. Este tiene como funcion amortiguar la llegada del piston a
superficie, este funciona como un resorte, que cede al impactar el piston,
protegiendo la integridad del mismo, ya que es este el que genera el sello
necesario para arrastrar los fluidos. Se ajusta junto con un sensor de arribo,
para tener control de la posicion del piston.

Piston. Es el objeto que hace el recorrido desde fondo de pozo hasta
superficie, este genera el sello necesario con la tuberia, que al activarse
mecanicamente, traigo con el los fluidos. La eficiencia de un piston radica en el
sello que brinde, y en la friccion que este genere con la tuberia, las cuales son
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las variables que afectan el volumen a recuperar. Es la parte vital y mas
sensible del sistema, por lo que tiene que tener un seguimiento adecuado.

3.5.2.2 Equipos de Fondo

Resorte de Fondo. Este tiene como funcion amortiguar la llegada del pistén al
fondo del pozo, este funciona como un resorte, que cede al impactar el piston,
protegiendo la integridad del mismo, ya que es este el que genera el sello
necesario para arrastrar los fluidos. Se ajusta junto con un sensor de arribo,
para tener control de la posicion del piston

Tope de Fondo. Es el tope maximo donde se debe asentar el resorte de
fondo, asi que su funcion es la de sostener el resorte, ademas este contiene
accesorios, cuyas funciones son las de ayudar a recuperar el resorte de fondo,
cuando se requiera hacer un cambio por desgaste del mismo.

3.5.3 Ventajas y Desventajas

3.5.3.1 Ventajas. Las ventajas que encontramos a la hora de utilizar Plunger Lift
son:

Puede ayudar a remover el liquido de pozos de gas.

Facil mantenimiento y bajos costos de instalacion y operacion.
Ayuda a disminuir la acumulacion en el tubing de parafina.
Aplica para pozos con alto GOR.

Se utiliza en conjunto con gas lift intermitente.

3.5.3.2 Desventajas. Las desventajas que encontramos a la hora de utilizar
Plunger Lift son:

Restringida produccion de aceite.
Anular vivo, lo cual representa riesgo en superficie.
Requiere supervision de ingenieria para una adecuada instalacion.

Peligro para las instalaciones en superficie, asociado a las altas velocidades
gue puede alcanzar el pistén durante la carrera.

Se requiere comunicacién entre el casing y el tubing para una buena
operacion, a menos que se use con gas lift.
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3.6 BOMBEO MECANICO

3.6.1 Generalidades del Sistema. El Bombeo Mecanico basa su fundamento en
transmitir la potencia hasta la bomba de fondo para levantar los fluidos del
yacimiento hasta la superficie. Este es el Sistema de Levantamiento Artificial mas
utilizados.

El sistema utiliza una bomba de desplazamiento positivo, junto con una unidad
impulsora ubicada en superficie, que incluye un balancin, como se muestra en la
Figura32. Este se encarga de convertir el movimiento giratorio del motor en un
movimiento oscilante, en donde la unidad de superficie y la bomba en el fondo del
pozo, son conectadas por medio de una sarta de varillas, que al girar el motor,
realizar un movimiento oscilante continuo.

Figura32. Esquema General Bombeo Mecanico

Stop unit
on downstroke

To dynamometer
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Fuente: John G. Svinos. Bombeo Mecéanico.2005. pg110

3.6.2 Clasificacion. La funcion de la unidad de bombeo es convertir el movimiento
rotacional de la unidad motriz al movimiento ascendente y descendente de la barra
pulida. EI bombeo esta clasificado segun la geometria que use su unidad de
Bombeo en superficie.
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3.6.2.1 Convencional. La unidad de bombeo convencional, posee un reductor de
velocidad localizado en su parte posterior y un punto de apoyo situado en la mitad
del balancin. Ver Figura 33.

Figura33. Unidad de Bombeo convencional
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Fuente: John G. Svinos. Bombeo Mecanico.2005. pg33

3.6.2.2 Neumatica o balanceada por Aire. La unidad de bombeo neumadtica,
posee un reductor de velocidad en su parte delantera y un punto de apoyo
localizado en la parte posterior del balancin. Esta esta balanceada por aire
comprimido. Se ventaja es que se considera una unidad portatil, que es usada en
pruebas de pozo. Ver Figura 34.
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Figura34. Unidad de Bombeo Neumatica
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Fuente: John G. Svinos. Bombeo Mecéanico.2005. pg33

3.6.2.3 Mark Il. La unidad de bombeo Mark Il, posee un reductor de velocidad en

su extremo delantero delantera y un punto de apoyo localizado en el extremo
trasero del balancin. Ver Figura 35.

Figura35. Unidad de Bombeo Mark II
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3.6.3 Componentes del Sistema

3.6.3.1 Equipos de Superficie

Figura36. Equipos de Superficie Bombeo Mecanico
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Fuente: Gil Juan Alberto, Seleccion, Disefio y Prueba de nuevos sistemas de levantamiento

artificial. Aplicacion al Campo Colorado. 2009, pg. 26.

Unidad de Bombeo o Balancin. La unidad de Bombeo o Balancin tiene como
funcion convertir el movimiento del eje de un motor, a una velocidad apropiada,
que accione la sarta de cabillas y la bomba de subsuelo. Ademas tiene como
objetivo la variacion del contrapeso que actla frente a las cargas de cabillas y
fluidos del pozo.

Unidad Motriz. La unidad motriz es la encargada de trasmitir la potencia a la
sarta de varillas, adecuandose a los requerimientos que el sistema necesite.
Esta generalmente es motor eléctrico o a gas. Los equipos eléctricos requieren
un gasto econémico mayor, pero requieren menos mantenimiento, contrario a
los equipos accionado con las combustion del gas.

Caja de Engranaje y contrapesos. La funcion principal de la caja de engranaje,
es la de convertir torque bajos y altas rpm de la unidad motriz en altos torque y
bajas rpm necesarias para operar la unidad de bombeo. Si la caja de engranaje
tuviera que suplir todo el torque que la unidad de bombeo necesita para operar,
su tamafio deberia ser demasiado grande, por esto se da el uso de
contrapesos, para poder disminuir el tamafio de la caja de engranaje, estos
ayudan a disminuir la cantidad de torque necesario para realizar la operacion,
haciendo mas eficiente la caja de engranaje.
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Barra Pulida. La funcion de la barra pulida, es la de conectar la unidad de
bombeo con la sarta de varillas, siendo la Gnica parte de la sarta que es visible
en la superficie, pero su funcién principal es soportar el peso de la sarta de
cabillas, bomba y fluido. Por lo tanto, la barra pulida experimenta cargas mas
altas que cualquier otra parte de la sarta.

3.6.3.2 Equipos de Fondo. La Figura37, muestra el esquema de disefio de un
Bombeo Mecénico, ubicando los equipos usados en fondo de pozo.

Figura37. Equipos de Fondo Bombeo Mecanico
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Fuente: L. Arditi, Curso de Conocimientos
Avanzados de Produccion. Schlumberger.
Modificada por el autor

Sarta de Varillas. La sarta de varillas tiene como funcion conectar la bomba de
fondo con la barra pulida, transmitiendo el movimiento oscilatorio de la barra
pulida a la bomba, con el fin de proporcionar la potencia necesaria por la
bomba para producir los fluidos del pozo.

Bombas de Subsuelo. La Bomba de Subsuelo, es una bomba de succion con
un arreglo de piston y bomba. Dentro de esta el piston tiene una valvula de
bola y asiento llamado valvula viajera, la cual realizara viajes hacia arriba y
hacia abajo con el piston. A la entrada de la bomba existe otra valvula llamada
valvula fija debido a que esta fijada a la tuberia y no se mueve, esto con el fin
de que al estar la valvula viajera en su recorrido a superficie, esta genere un
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sello, que asegurara que al volver la valvula viajera, se genere succion y haya
entrada de liquidos, que cerraran la valvula de bola, repitiendo el ciclo.

- Ancla de Gas. Se usan para eliminar el gas que pueda entrar a la bomba,
principalmente en aquellos casos en donde el volumen de gas libre es
considerable. Su configuracion interna fue disefiada para aplicaciones de flujo
continuo.

3.6.4 Ventajas y Desventajas

3.6.4.1 Ventajas. Las ventajas que encontramos a la hora de utilizar un bombeo
Mecanico son:

- Alta eficiencia energética.

- Tolerancia a produccion de sélidos.

- Buen Manejo de fluidos viscosos.

- Buen manejo de crudos con relaciones gas- liquido altas.
- Instalacion sencilla, con bajo costo inicial.

- Permite ajustar facilmente la tasa de produccion.

- Alcanzar un alto grado de deplecion.

3.6.4.2 Desventajas. Las desventajas que encontramos a la hora de utilizar un
bombeo Mecéanico son:

- Limitado para pozos desviados

- Se requiere unidades de Workover para su mantenimiento, haciendo su costo
elevado

- Requiere de un &rea extensa en superficie.

- Limitado para pozos muy profundos.

- Baja eficiencia volumétrica en pozos con alta produccién de gas.

- Poca resistencia al contenido de H2S.

- En pozos de didmetro pequefio, se limita el caudal a producir.
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4. MATRIZ DE SELECCION
4.1 DISENO MATRIZ O SCREENING

Un Screening es un método que sirve para jerarquizar los rangos bajo los que una
variable cumple con ciertas condiciones de aplicacion, donde las condiciones que
se definen son basadas netamente de datos tedricos y experiencias previas.

4.1.1 Tipos de las variables. En este punto se definen cada una de las variables
a tener en cuenta para la entrada de datos de la Matriz de Evaluacion y que se
muestran en cada Screening de los sistemas de levantamiento.

4.1.1.1 Variables de Propiedades de los fluidos Dentro de esta se incluyen
todas las caracteristicas propias del yacimiento, que afecten la realizacion del
disefio del sistema de levantamiento artificial, proveyendo informacién como la
relacion gas petroleo (GOR), el porcentaje de agua y sedimento, o la viscosidad.

4.1.1.2 Variables de Estado Mecéanico. Dentro de esta se incluyen las
caracteristicas del completamiento disefio del sistema de levantamiento artificial,
como el tamafio de tuberia o grado de inclinacién.

4.1.1.3 Variables de Caracteristicas de operacién del pozo. Dentro de esta se
incluyen las caracteristicas de operacion actual del pozo, que incidan en el disefio
del sistema de levantamiento, como la profundidad de operacion y el caudal.

4.1.1.4 Variables de Instalacion y Manejo. Dentro de esta se incluyen las
caracteristicas necesarias en cualquier trabajo para la instalacion del sistema de
levantamiento, las cual son intrinsecas de cada sistema, independiente de las
caracteristicas del pozo, tal como su gasto de energia., o inversion inicial.

4.1.2 Rangos de Variables. Para poder dar una calificacion a las variables, cada
una posee rangos NUMEricos que a su vez, se clasifican de la siguiente manera.

e Inviable: El sistema no puede operar a las condiciones, por lo que se descarta.

e Limitado: El sistema puede llegar a operar, pero podria generar impactos a
gran escala sobre el pozo, y su productividad

e Tolerable: El sistema opera pero a una eficiencia menor, haciendo que las
partes del sistema trabajen fuera de su rango 6ptimo.

e Bueno: El sistema opera a una eficiencia media, con un grado mas alto de
paros por mantenimiento.

e Superior: El sistema opera sigue siendo eficiente, pero requiere de
mantenimientos y seguimiento.

e Excelente: EIl sistema va a operar eficientemente, asegurando su pico de
eficiencia, y menores costos.
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4.1.2.1 Valores Numéricos. Los valores numéricos que fueron asignados van del
uno (1) al seis (6) y estan relacionados con los rangos, como se muestra en la
Tabla24. Con el fin de dar una cuantificacion de cada variable, comparada con
condiciones de aplicacion que cada una posee cada pozo.

Tabla24. Valores Numéricos

Valores NUmericos
Inviable Limitado Tolerable Bueno Superior | Excelente
1 2 3 4 5 6
4.1.3 Valores Porcentuales. Los valores porcentuales o grado de relevancia, se
determinaron a partir de informacion tedrica y experiencias de pozos vecinos,
donde se vio que variable influia mas en la eficiencia de un sistema de
levantamiento artificial. La Tabla25. relaciona los porcentajes.

Tabla25. Valores Porcentuales

Propiedades de los : Caracterisiticas de Instalacion y
. Estado Mecanico - :
Fluidos operacion del pozo manejo
30% 25% 30% 15%

4.2 DATOS DE ENTRADA A LA MATRIZ

Los datos de entrada son escritos por el usuario en la matriz basado en la
informacion del pozo. Esta estd compuesta de cuatro (2) columnas, la primera
indica los tipos de variables, con sus respectivas variables, la segunda es el dato
asignado a la variable. El ingreso de datos es numérico, sin embargo para las
variables intrinsecas de los sistemas, se evaluaran sin importar las caracteristicas
del pozo, por lo que su valor siempre sera constante, asi mismo en los datos del
pozo, no se relacionara. A continuacion se presentan las Tablas de Datos de
entrada para cada pozo.
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4.2.4.1 Pozo Corrales 1-1

Tabla26. Datos de entrada Pozo Corrales 1-1.

1) Propiedades de los Fluidos

Gravedad del crudo 24,6 | ‘API
Agua y Sedimento 40| %
Relacion Gas - Petroleo 8000 | PCN/BN
Viscosidad 5,538 |Cp
2) Estado Mecanico

Casing 7|In
Inclinacion 12,74 |°

3) Caracteristicas de operacion del pozo

Temperatura de Operacion 150|° F
Profundidad de Operacion 5962 | Ft
Caudal de Operacion 245 | Bbl

4.2.4.2 Pozo Corrales 1D

Tabla27. Datos de entrada Pozo Corrales 1D.

1) Propiedades de los Fluidos

Gravedad del crudo 25| ‘API
Agua y Sedimento 48| %
Relacion Gas - Petroleo 6900 | PCN/BN
Viscosidad 5,538 |Cp
2) Estado Mecanico

Casing 7|In
Inclinacion 0|°

3) Caracteristicas de operacion del pozo

Temperatura de Operacion 150 |° F
Profundidad de Operacion 5830 | Ft
Caudal de Operacion 480 | Bbl
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4.2.4.3 Pozo Corrales 3

Tabla28. Datos de entrada Pozo Corrales 3.

1) Propiedades de los Fluidos

Gravedad del crudo 15| °API
Agua y Sedimento 78,8 | %
Relacion Gas - Petréleo 150 | PCN/BN
Viscosidad 600|Cp
2) Estado Mecanico

Casing 7|in
Inclinacion 9|°

3) Caracteristicas de operaciéon del pozo

Temperatura de Operacion 120|° F
Profundidad de Operacion 3773 |ft
Caudal de Operacion 110 | bbl

4.2.4.4 Pozo Corrales 5

Tabla29. Datos de entrada Pozo Corrales 5.

1) Propiedades de los Fluidos

Gravedad del crudo 24,6 | "API
Agua y Sedimento 50| %
Relacién Gas - Petréleo 5000 | PCN/BN
Viscosidad 5,538|Cp
2) Estado Mecanico

Casing 7|in
Inclinacion 24,78 |°

3) Caracteristicas de operacion del pozo

Temperatura de Operacion 150 |° F
Profundidad de Operacién 5735 | ft
Caudal de Operacion 450 | bbl
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4.2.4.5 Pozo Corrales 6

Tabla30. Datos de entrada Pozo Corrales 6.

1) Propiedades de los Fluidos

Gravedad del crudo 24,8 | °API
Agua y Sedimento 12 | %
Relacion Gas - Petréleo 450 | PCN/BN
Viscosidad 5,538 |Cp
2) Estado Mecanico

Casing 7|In
Inclinacion 30]°

3) Caracteristicas de operaciéon del pozo

Temperatura de Operacion 150 |° F
Profundidad de Operacién 5740 | Ft
Caudal de Operacion 550 | Bbl

4.3 SCREENING SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO

Para el disefio de los Screening de los Sistemas de Levantamiento a evaluar, se
basé todo la informacion en clasificaciones dadas por diferentes empresas que
prestan servicios involucrados en la instalacibn de estos sistemas, donde la
variacion entre cada una de ellas, dada por el rango de eficiencias de equipos o el
tipo de disefio del mismo, fue ponderada para generar un rango genérico de
clasificacion que abarcara todo tipo de consideraciones técnicas y de gamas del
mercado. Luego esta informacion fue verificada, comparandose con trabajos
realizados anteriormente en el Campo, y experiencia del Director del Proyecto,
para que la informacion no se desfasara de las caracteristicas intrinsecas del
Campo objeto de estudio, y que la evaluacion generara datos representativos
para la seleccién del sistema en cada uno de los pozos.

4.3.1 Bombeo Mecanico. El Screening correspondiente al Bombeo Mecanico se

muestra en la Tabla31; donde resalta, su aplicabilidad para pozos profundos y
VISCOSOS.
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Tabla31. Screeening Bombeo Mecanico

Rango de operacién

Inviable | Limitado | Tolerable Bueno I Superior | Excelente
1) Propiedades de los Fluidos
Gravedad del crudo (°API) <3.9y>42 4-49y38.1-38-42| 5a59y34-38 6-6.9y30-34 7-79y26-30 8-26
Agua y Sedimento (%) 09-1 0,8-0,89 0,7-0,79 0,6- 0,69 0.50-0,59 0-0.49
Relacién Gas - Liquido PCN/BLS >390.1 380.1-390 370.1-380 360.1-370 350.1 - 360 10 -350
Viscosidad (cps) > 80000 70001 - 80000 60001 - 70000 50001 - 60000 1-9,9y40001 - 50000/ 10 -40000
Corrosién X
Solidos X
2) Estado Mecanico
Casing (pulg) [ [ <412 [ 51/2 7-95/8
Inclinacion (°) | > 30 | 20 - 30 | 15-20 | 10-15 | 15-10 0-10
3) Caracterisiticas de operacion del pozo
Temperatura de Operacion <70y>680 70-89y661-680 | 90-109 y641-660 [ 110-129y621-640 | 130-149y601 - 620 100 -600
Sumergencia (pies) X
Profundidad de Operacién (pies) > 16000 12820 - 15999 9640 - 12819 6460 - 9639 3280 - 6239 100 - 3281
Caudal de Operacién (bls) > 6000 4760 - 5999 3580 - 4759 2380 - 3569 1190-2379 15-1189
Indice de Productividad (bls/psi) >13 111-13 91-11 71-9 51-7 01-5
4) Instalaciéon y manejo
Instalacién X
Transporte X
Gasto Energetico X
Mantenimiento X
Inversién X

4.3.2 Bombeo Hidraulico. El Screening correspondiente al Bombeo Hidraulico se
muestra en la Tabla32 ; donde resalta, su aplicabilidad para un alto rango de tipo
de crudo, y caudal de operacion.

Tabla32. Screeening Bombeo Hidraulico

Rango de operacién

Inviable I Limitado I Tolerable I Bueno I Superior I Excelente
1) Propiedades de los Fluidos
Gravedad del crudo (°AP) <3.9y>44 4-49y431-44 5a-59y42,1-43 6-69y41,1-42 7-79y40,1-41 8-40
Agua y Sedimento (%) 09-1 08-0,89 0,7-0,79 0,6-0,69 0.50-0,59 0-0.60
Relacién Gas - Liquido PCN/BLS <5.9 y>390.1 6-6.9y380.1-390 7-7.9y370.1-380 8-8.9y360.1-370 9-9.9y350.1-360 10 -350
Viscosidad (cps) <19y> 3500 20-39y2001 - 3500 40-59y1501 - 2000 60-79y1001 - 1500 80-99y501 - 1000 100 - 500
Corrosién X
Solidos X
2) Estado Mecanico
Casing (pulg) [ [ <412 [ 5112 7-95/8
Inclinacion (°) > 61 | 56 - 60 | 41-55 | 26 - 40 | 11-25 0-10
3) Caracterisiticas de operacién del pozo
Temperatura de Operacién <70y>680 70-89y661 - 680 90-109 y641 - 660 110-129y621 - 640 130 - 149y 601 - 620 150 - 600
Sumergencia (pies) X
Profundidad de Operacién (pies) > 15000 13000 - 14999 11000 - 12999 9000 - 10999 2500 - 4999 y 8000 - 8999( 5000 - 8000
Caudal de Operacion (bls) > 35000 30001 - 35000 25001 - 30000 20001 - 25000 0-199y15001 - 20000 | 200 - 15000
Indice de Productividad (bls/psi) >25 20,1-25 15,1-20 10,1-15 51 -10 01-5
4) Instalacién y manejo
Instalacion X
Transporte X
Gasto Energetico X
Mantenimiento X
Inversién X
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4.3.3 Bombeo por Cavidades Progresivas. El Screening correspondiente al
Bombeo por Cavidades Progresivas se muestra en la Tabla33 ; donde resalta, su
aplicabilidad para pozos profundos, y con alta viscosidad.

Tabla33. Screenning Bombeo por Cavidades Progresivas

Rango de operacidn

Inviable | Limitado [ Tolerable [ Bueno [ Superior [ Excelente
1) Propiedades de los Fluidos
Gravedad del crudo (°API) <39y>39.1 4-49y38.1-39 5a-59y37.1-38 6-6.9y36.1-37 7-79y35.1-36 8-35
Agua y Sedimento (%) >0.8 0,7-0,79 0,6 -0,69 0,5-0,59 0.40-0,49 0-0.40
Relacién Gas - Liquido PCN/BLS >390.1 380.1-390 370.1-380 360.1-370 350.1 - 360 10-350
Viscosidad (cps) > 80000 75001 - 80000 70001 - 75000 65001 - 70000 1-99y60001 -65000 | 10-60000
Corrosion X
Solidos X
2) Estado Mecanico
Casing (pulg) [ [ [ <412 [ 5112 7-95/8
Inclinacion (°) >30 | 20-30 | 15-20 | 10-15 | 15-10 0-10
3) Caracterisiticas de operacién del pozo
Temperatura de Operacién <19y>300 20-39y291 - 300 40-69y271-290 60-79y261-270 80-99y 251 - 260 100-250
Sumergencia (pies) X
Profundidad de Operacién (pies) > 16000 13001 - 16000 10001 - 13000 8001 - 10000 5001 - 8000 2000 - 5000
Caudal de Operacion (bls) > 8000 7001 - 8000 6001 - 7000 5001 - 6000 4000 - 5000 5 -4000
Indice de Productividad (bls/psi) >13 11,1-13 91-11 71-9 51-7 05-5
4) Instalacién y manejo
Instalacion X
Transporte X
Gasto Energetico X
Mantenimiento X
Inversién X

4.3.4 Bombeo Electrosumergible. ElI Screening correspondiente al Bombeo
Electrosumergible se muestra en la Tabla34 ; donde resalta, su aplicabilidad para
manejo de alto corte de sedimentos y agua.

Tabla34. Screenning Bombeo Electrosumergible

Rango de operacién

Inviable | Limitado [ Tolerable [ Bueno [ Superior [ Excelente
1) Propiedades de los Fluidos
Gravedad del crudo (°API) <5.2y>39.1 52-5.39y381-39]|54-559y37.1-38 | 56-579y36.1-37 5.8-6y35.1-36 6-35
Agua y Sedimento (%) - - - - - 01-1
Relacion Gas - Liquido PCN/BLS >7001 6001 - 7000 5001 - 6000 4001 - 5000 3001 - 4000 0- 3000
Viscosidad (cps) > 8000 7501 - 8000 7001 - 7500 6501 - 7000 1-9,9y6001 - 6500 10 - 6000
Corrosion X
Solidos X
2) Estado Mecanico
Casing (pulg) [ [ [ <4112 [ 51/2 7-958
Inclinacion (°) | > 30 | 20 - 30 | 15-20 | 10-15 | 15-10 0-10
3) Caracterisiticas de operacion del pozo
Temperatura de Operacion <19y>380 20-39y 360 - 379 40-69y 340 - 359 60-79 y 320 - 339 80-99 y 301-319 100-300
Sumergencia (pies) X
Profundidad de Operacion (pies) > 15000 12000 - 14999 9400 - 12199 6600 - 9399 3800 -6599 1000 - 3799
Caudal de Operacién (bls) > 40000 38001 - 40000 34001 - 38000 32001 - 34000 30001 - 32000 100 - 30000
Indice de Productividad (bls/psi) <1 1-19-451-46 2-29-40,1-45 3-3,9y35,1-40 4-49y30,1-35 5-30
4) Instalacién y manejo
Instalacién X
Transporte X
Gasto Energetico X
Mantenimiento X
Inversién X
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4.3.5 Gas Lift. ElI Screening correspondiente al Gas Lift Progresivas se muestra
en la Tabla 35 ; donde resalta, su aplicabilidad para alta relacién Gas-Liquido.

Tabla35. Screenning Gas Lift

Rango de operacion

Inviable | Limitado [ Tolerable [ Bueno [ Superior | Excelente
1) Propiedades de los Fluidos
Gravedad del crudo (°API) <11y>39.1 11-11.9y38.1-39 12-129y37.1-38 13-14.9y36.1-37 14-149y35.1-36 15-35
Agua y Sedimento (%) 09-1 08-0,89 0,7-0,79 0,6-0,69 050-0,59 0-0.49
Relacién Gas - Liquido PCN/BLS >9000 8001 - 9000 7001 - 8000 6001 - 7000 5001 - 6000 1-5000
Viscosidad (cps) >9000 8001 - 9000 7001 - 8000 6001 - 7000 5001 - 6000 1-5000
Corrosién X
Solidos X
2) Estado Mecanico
Casing (pulg) [ [ [ <4112 [ 51/2 7-958
Inclinacion (°) > 61 | 56 - 60 | 41-55 | 26-40 | 11-25 0-10
3) Caracterisiticas de operacién del pozo
Temperatura de Operacién <19y>580 20-39y560-579 40-69 y 540 - 559 60-79 y520 - 539 80-99 y501-519 100-500
Sumergencia (pies) X
Profundidad de Operacién (pies) > 15000 13000 - 14999 11000 - 12999 9000 - 10999 2500 - 4999 y 7000 - 8999| 5000 - 6999
Caudal de Operacion (bls) > 40000 38001 - 40000 34001 - 38000 32001 - 34000 30001 - 32000 100 - 30000
Indice de Productividad (bls/psi) >13 11,1-13 91-11 71-9 51-7 1-5
4) Instalacién y manejo
Instalacion X
Transporte X
Gasto Energetico X
Mantenimiento X
Inversion X

4.3.6 Plunger Lift. El Screening correspondiente al Plunger Lift se muestra en la
Tabla36 ; donde resalta, su aplicabilidad para alta relacion Gas-Liquido.

Tabla36. Screenning Plunger Lift

Rango de operacion

Inviable | Limitado [ Tolerable [ Bueno [ Superior | Excelente
1) Propiedades de los Fluidos
Gravedad del crudo (°API) <11y>39.1 11-119y38.1-39 | 12- 129y37.1-38 13-14.9y36.1-37 14-14.9y35.1-36 15-35
Agua y Sedimento (%) >0.8 0,7-0,79 0,6 -0,69 0,5-0,59 0.40-0,49 0-0.40
Relacion Gas - Liquido PCN/BLS <249 250 - 499 500 - 999 1000- 2999 3000 - 4999 >5000
Viscosidad (cps) <9000 8001 - 9000 7001 - 8000 6001 - 7000 1-5000
Corrosion X
Solidos X
2) Estado Mecanico
Casing (pulg) [ [ <4112 [ 51/2 7-95/8
Inclinacién (°) > 30 | 20 - 30 | 15-20 | 10-15 | 15-10 0-10
3) Caracterisiticas de operacion del pozo
Temperatura de Operacion <20y>261 20 - 39 - 241- 260 40-59y221 - 240 60 - 79y 201 - 220 80-99y181 - 200 100-180
Sumergencia (pies) X
Profundidad de Operacién (pies) > 13601 12400 - 13600 11201 - 12400 10001 - 11200 8800 - 10000 3000 - 8799
Caudal de Operacién (bls) > 281 231 - 280 181 -230 131-180 81-130 1-80
Indice de Productividad (bls/psi) >3 2-3 1-2 01-1
4) Instalacién y manejo
Instalacién X
Transporte X
Gasto Energetico X
Mantenimiento X
Inversién X
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4.4 CALIFICACION Y RESULTADO

Luego de tener el Screening y los datos de entrada, se cruzaron los resultados,
para asi ponderar las variables por las que se ve afectada la eficiencia del sistema
de levantamiento artificial, obteniendo un resultado cuantitativa de la matriz. A
Continuacion se presentan los resultados numéricos de la matriz de seleccion para
cada pozo.

4.4.1 Corrales 1-1. La Tabla37. Relaciona las caracteristicas evaluadas junto con
su calificacion. La Tabla38. Indica que el sistema de levantamiento artificial mas
adecuado para el pozo Corrales 1-1 es Gas Lift porque su desempefio, en las
condiciones de operacion, lo hacen el sistema adecuado a las necesidades del
poZzo.

Tabla37. Calificacién SLA Pozo Corrales 1-1

Sistema de Levantamiento Artificial

Bombeo por
Epmbgo Bomb(_eo Plunger Lift Gas Lift Bombeo . Cavidades
Hidraulico Mecanico Electrosumergible X
Progresivas

Variable de seleccién

1) Propiedades de los Fluidos
Gravedad del crudo

Agua y Sedimento

Relacién Gas - Petréleo
Viscosidad

Corrosién

Solidos

TOTAL 4
2) Estado Mecéanico
Casing

Inclinacién

TOTAL 5,5
3) Caracterisiticas de operacién del pozo
Temperatura de Operacion

Sumergencia

Profundidad de Operaciéon
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4) Instalacién y manejo
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Tabla38. Jerarquizacion de Resultados y Seleccién Corrales 1-1

Bombeo |Bombeo por
Gas Lift |Electrosumer| Cavidades
gible Progresivas

Bombeo | Bombeo | Plunger

Grado de relevancia Hidraulico | Mecanico Lift

1) Propiedades de los Fluidos 0,3 42 43 5,0 52 38 38
2) Estado Mecanico 03 55 55 55 55 55 55
3) Caracterisiticas de operacion del pozo 0,3 55 55 4,0 58 48 48
4) Instalacidn y manejo 02 36 38 52 54 28 48
Calificacion final sistema 48 49 49 55 44 47

El sistema de levantamiento artificial gue mas se adecua basado en las variables
de propiedades de los fluidos, estado mecanico, caracteristicas de operacion, de
instalacion y manejo, para el pozo corrales 1-1 es el Gas Lift.
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4.4.2 Corrales 1D. La Tabla39. Relaciona las caracteristicas evaluadas junto con
su calificacion. La Tabla40. Indica que el sistema de levantamiento artificial mas
adecuado para el pozo Corrales 1D es Gas Lift porque su desempefio, en las
condiciones de operacion, lo hacen el sistema adecuado a las necesidades del

pozo.

Tabla39. Calificacién SLA Pozo Corrales 1D

Sistema de Levantamiento Acrtificial

Bombeo
Mecanico

Bombeo
Hidraulico

Plunger Lift

Gas Lift

Bombeo
Electrosumergible

Bombeo por
Cavidades
Progresivas

Variable de seleccién

1) Propiedades de los Fluidos

Gravedad del crudo

Agua y Sedimento

Relacién Gas - Petréleo

Viscosidad

Corrosiéon

Solidos

TOTAL
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Tabla40. Jerarquizacion de Resultados y Seleccién Corrales 1D

Grado de relevancia

Hidraulico

Bombeo
Mecanico

Bombeo

Plunger
Lift

Gas Lift

Bombeo

gible

Electrosumer

Bombeo por
Cavidades
Progresivas

1) Propiedades de los Fluidos

03

4.2 45

52

53

38

4,0

2) Estado Mecanico

03

6,0 6,0

6.0

6,0

6,0

6,0

3) Cardcterisiticas de operacion del pozo

03

55 55

38

58

48

4.8

4) Instalacion y manejo

0,2

3.6 38

52

54

2,8

48

Calificacion final sistema

49 51

50

56

45

438

El sistema de levantamiento artificial que mas se adecua basado en las variables
de propiedades de los fluidos, estado mecénico, caracteristicas de operacioén, de
instalacion y manejo, para el pozo corrales 1D es el Gas Lift
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4.4.3 Corrales 3. La Tabla4l. Relaciona las caracteristicas evaluadas junto con
su calificacion. La Tabla42. Indica que el sistema de levantamiento artificial mas
adecuado para el pozo Corrales 3 es Bombeo Hidraulico porque su desempefio,
en las condiciones de operacion, lo hacen el sistema adecuado a las necesidades
del pozo, pero por limitaciones de su estado mecanico, en donde la produccion de
la arena se encuentra en el anular, haciendo imposible el uso de este método, asi
como la aplicacion de Gas Lift, por lo que comparando los resultados de la matriz,
con las limitantes mecénicas del pozo, se decide que el sistema de levantamiento
artificial mas adecuado es Bombeo Mecanico.

Tabla41l. Calificacién SLA Pozo Corrales 3

Sistema de Levantamiento Artificial
Bombeo por
Bpmbgo Bomb_eo Plunger Lift Gas Lift Bombeo . Cavidadgs
Hidraulico Mecanico Electrosumergible X

Progresivas
Variable de seleccién
1) Propiedades de los Fluidos
Gravedad del crudo 6 6 6 6 6 6
Agua y Sedimento 3 3 2 3 6 2
Relacién Gas - Petréleo 6 6 1 1 6 6
Viscosidad 5 6 6 6 6 6
Corrosién 6 5 6 5 3 2
Solidos 5 4 2 3 2 5
TOTAL 5,17 5,00 3,83 4 4,83 4,50
2) Estado Mecanico
Casing 6
Inclinacién 6 6 6 6 6 6
TOTAL 6 6 6
3) Caracterisiticas de operacién del pozo
Temperatura de Operacién 6 6 6 6 6 6
Sumergencia 4 5 2 5 2 2
Profundidad de Operacién 5 5 6 5 6 6
Caudal de Operacién 6 5 5 6 6 6
TOTAL 5,25 5,25 4,75 55 5 5
4) Instalacién y manejo
Instalacién 4 4 5 5 4 5
Transporte 4 3 5 6 4 5
Gasto Energético 2 5 6 6 2 4
Mantenimiento 4 5 5 6 2 5
Inversién 4 2 5 4 2 5
TOTAL 3,6 3,8 52 54 2,8 4,8

Tablad2. Jerarquizacidn de Resultados y Seleccién Corrales 3

Bombeo |Bombeo por
Gas Lift |Electrosumer| Cavidades
gible Progresivas

Bombeo | Bombeo | Plunger

Grado de relevancia Hidraulico |Mecanico |  Lift

1) Propiedades de los Fluidos 0,3 52 5,0 38 40 438 45
2) Estado Mecanico 0,3 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
3) Cardcterisiticas de operacion del pozo 0,3 53 53 48 55 5,0 5,0
4) Instalacion y manejo 0,2 36 38 52 54 238 48
Calificacion final sistema 52 51 49 52 49 51

El sistema de levantamiento artificial que mas se adecua basado en las variables
de propiedades de los fluidos, estado mecanico, caracteristicas de operacion, de
instalacion y manejo, para el pozo corrales 3 es el Bombeo Mecanico.
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4.4.4 Corrales 5. La Tabla43. Relaciona las caracteristicas evaluadas junto con
su calificacion. La Tabla44. Indica que el sistema de levantamiento artificial mas
adecuado para el pozo Corrales 5 es Gas Lift porque su desempefio, en las
condiciones de operacion, lo hacen el sistema adecuado a las necesidades del

pozo.

Tabla43. Calificacién SLA Pozo Corrales 5

Sistema de Levantamiento Artificial

Bombeo
Hidraulico

Bombeo
Mecanico

Plunger Lift

Gas Lift

Bombeo
Electrosumergible

Bombeo por
Cavidades
Progresivas

Variable de seleccién

1) Propiedades de los Fluidos

Gravedad del crudo

Agua y Sedimento

Relacién Gas - Petréleo

Viscosidad

Corrosién

Solidos

TOTAL
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Tabla44. Jerarquizacion de Resultados y Seleccién Corrales 5

Grado de relevancia

Hidraulico

Bombeo

Bombeo
Mecanico

Plunger

Lift Gas Lift

Bombeo
Electrosumer
gible

Bombeo por
Cavidades
Progresivas

1) Propiedades de los Fluidos

03

4.2

43

50 52

38

3.8

2) Estado Mecanico

03

55

4,0

4,0 55

4,0

40

3) Cardcterisiticas de operacion del pozo

03

55

55

38 58

4.8

48

4) Instalacion y manejo

02

3.6

38

52 54

28

48

Calificacion final sistema

48

45

44 55

4,0

43

El sistema de levantamiento artificial que mas se adecua basado en las variables
de propiedades de los fluidos, estado mecénico, caracteristicas de operacioén, de
instalacion y manejo, para el pozo corrales 5 es el Gas Lift

126



4.4.5 Corrales 6. La Tabla45. Relaciona las caracteristicas evaluadas junto con
su calificacion. La Tabla46. Indica que el sistema de levantamiento artificial mas
adecuado para el pozo Corrales 6 es Gas Lift porque su desempeio, en las
condiciones de operacion, lo hacen el sistema adecuado a las necesidades del

pozo.

Tabla45. Calificacion SLA Pozo Corrales 6

Sistema de Levantamiento Artificial

Bombeo
Hidraulico

Bombeo
Mecanico

Plunger Lift

Gas Lift

Bombeo
Electrosumergible

Bombeo por
Cavidades
Progresivas

Variable de seleccién

1) Propiedades de los Fluidos

Gravedad del crudo

Agua y Sedimento

Relacién Gas - Petréleo

Viscosidad

Corrosién

Solidos

TOTAL
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Tabla46. Jerarquizacidn de Resultados y Seleccion Corrales 6

Grado de relevancia

Hidraulico

Bombeo

Bombeo
Mecanico

Plunger
Lift

Gas Lift

gible

Bombeo
Electrosumer

Bombeo por
Cavidades
Proaresivas

1) Propiedades de los Fluidos

03

42

45

47

47

47

42

2) Estado Mecanico

03

50

35

35

50

35

35

3) Carécterisiticas de operacion del pozo

03

55

55

38

58

48

48

4) Instalacion y manejo

0,2

3,6

38

52

54

2,8

48

Calificacion final sistema

47

44

42

52

41

43

El sistema de levantamiento artificial que mas se adecua basado en las variables
de propiedades de los fluidos, estado mecénico, caracteristicas de operacioén, de
instalacion y manejo, para el pozo corrales 6 es el Gas Lift
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4.5 ANALISIS NODAL

PIPESIM es una herramienta de andlisis del sistema de produccion de un pozo,
este permite de manera eficiente conocer el potencial del yacimiento, incrementos
de produccion y ademas de esto el modelamiento del flujo multifasico desde el
yacimiento hasta el cabezal del pozo. También, permite entender el desempefo
de la linea de flujo y las diferentes instalaciones que se tienen en superficie, por
medio de un andlisis general del sistema de produccion. Ademés, PIPESIM
permite que el usuario determine el método de levantamiento artificial mas
adecuado y su respectivo disefio, segun sea el resultado.

4.5.1 Pozo Corrales 1-1. Se realiza la creacion del pozo como se muestra en la
Figura38 creando asi el yacimiento Formacion Monserrate, para el pozo Corrales
3 ubicado en las herramientas del PIPESIM.

Figura 38. Creacion de yacimiento Formacién Monserrate. Pozo Corrales 1-1.
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Fuente. Software PIPESIM

Luego se inserta el nodo de cabeza de pozo, ubicado igualmente en las
herramientas como de muestra en la Figura39.
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Figura 39. Creacion de nodo cabeza de pozo. Pozo Corrales 1-1.
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Fuente. Software PIPESIM
Luego se inserta el nodo de fondo de pozo, ubicado igualmente en las
herramientas como de muestra en la Figura 40.

Figura 40. Creacion de nodo fondo de pozo. Pozo Corrales 1-1.
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Fuente. Software PIPESIM
Posteriormente se instala la tuberia que conecta el yacimiento y el nodo de fondo
de pozo, como se muestra en la Figura 41.
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Figura 41. Conexion de tuberia. Pozo Corrales 1-1.
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Fuente. Software PIPESIM

A continuacion se hace doble clic en el yacimiento “Vertwell_1”, donde se abrira
una ventana que permitira ingresar los datos del yacimiento para el pozo Corrales
1-1. Dentro de esta ventana, se escoge en el modelo del IPR, “Ecuaciéon de
Voguel” debido a que el yacimiento ya paso del punto de Burbuja, ademas se le
asigna el nombre; como puede ver en la Figura 42; gracias a esto se logra
calcular el potencial absoluto de pozo haciendo clic en “Calcular Potencial
Absoluto. Al finalizar se hace clic en “Aceptar”.
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Figura42. Datos de Yacimiento. Pozo Corrales 1-1.
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Fuente. Software PIPESIM

A continuacién se hace doble clic en la tuberia “Tubing_1”, donde se abrira una
ventana que permitira ingresar los datos de la tuberia, ademas se le asigna el
nombre. Para esto es importante cambiar de “Modelo detallado” a “Modelo simple”
debido a que no se conocen la totalidad de los datos para hacer un modelo

detallo. Una vez seleccionado el modelo simple, la pantalla cambia como se
muestra en la Figura 43.

Figura 43. Datos de la tuberia. Pozo Corrales 1-1.
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Fuente. Software PIPESIM
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Se realizara el andlisis nodal para el estado actual del pozo y de esta manera
determinar el desempefio actual del sistema.

Una vez actualizado todos los datos del yacimiento, y de la tuberia, se realizara un
andlisis de sensibilidad de las correlaciones de flujo multifasico, para ver cual se
ajusta apropiadamente a las necesidades del pozo. Para hacer clic en
“Operaciones”, dentro de la barra de herramientas, posteriormente “Ajuste de la
correlacion de flujo multifasico” como se muestra en la Figura 44.

Figura 44. Ajuste de la correlacién de flujo multifasico. Pozo Corrales 1-1
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Fuente. Software PIPESIM
En la nueva ventana ingresamos la presion de salida y las correlaciones que se
quieran sensibilizar para pozo el Pozo Corrales 1-1, y consecutivamente se hace
clic en “Correr modelo”; como se ve en la Figura 45.
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Figura 45. Ajuste de la Correlacion de Flujo. Pozo Corrales 1-1
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Fuente. Software PIPESIM
Obteniendo asi la Gréfical7, de acuerdo con el andlisis de sensibilidad se
determina que correlacion ajusta a las condiciones actuales del pozo, asi que se
selecciona Govier & Aziz, que fue propuesta en 1972, y la cual depende de los

regimenes de flujo, presentando nuevas correlaciones para el flujo burbuja y el
flujo bache.

Grafical7. Ajuste de correlaciones de flujo. Pozo Corrales 1-1.
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Fuente. Software PIPESIM
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Una vez seleccionada la correlacidén, se hace clic en “Configurar” y luego en
“Correlaciones de flujo” como se muestra en la Figura46 donde se escogerd la

correlacion escogida en la gréafica anterior.

Figura46. Correlacion de Flujo. Pozo Corrales 1-1
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Fuente. Software PIPESIM

A continuacion, en la barra de herramientas se hace clic en “Operaciones” y
sucesivamente en “Analisis Nodal”, como se sefiala en la Figura 47.
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Figura47. Configuracion Analisis Nodal. Pozo Corrales 1-1.
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Fuente. Software PIPESIM
Abriendo una nueva ventana, donde se introducira el valor de presion de salida, se
hace clic en “Correr Modelo”, para generar el Analisis nodal para las condiciones
actuales del pozo. Como se resalta en la Figura48.

Figura48. Ingreso de parametros para analisis nodal. Pozo Corrales 1-1
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Fuente. Software PIPESIM
Esto generara la Grafical8 que corresponde al analisis nodal del pozo Corrales
1-1, donde se observa las condiciones de flujo del sistema.
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Gréafical8. Analisis Nodal. Pozo Corrales 1-1.
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Fuente. Software PIPESIM

4.5.2 Pozo Corrales 1D. Se realiza la creacion del pozo como se muestra en la
Figura49 creando asi el yacimiento Formacién Monserrate, para el pozo Corrales

1D ubicado en las herramientas del PIPESIM.

Figura49. Creacion de yacimiento Formacién Monserrate.
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Fuente. Software PIPESIM
Luego se inserta el nodo de cabeza de pozo,

herramientas como de muestra en la Figura50.
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Figura 50. Creacion de nodo cabeza de pozo. Pozo Corrales 1D
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Fuente. Software PIPESIM
Luego se inserta el nodo de fondo de pozo, ubicado igualmente en las
herramientas como de muestra en la Figura 51.

Figura 51. Creacion de nodo fondo de pozo. Pozo Corrales 1D.
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Fuente. Software PIPESIM
Posteriormente se instala la tuberia que conecta el yacimiento y el nodo que
representara la cabeza de pozo, como se muestra en la Figura52.

137



Figura 52. Conexién de tuberia. Pozo Corrales 1D.
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Fuente. Software PIPESIM

A continuacioén se hace doble clic en el yacimiento “Vertwell_1”, donde se abrira
una ventana que permitira ingresar los datos del yacimiento para el pozo Corrales
1D. Dentro de esta ventana, se escoge en el modelo del IPR, “Ecuaciéon de
Voguel” debido a que el yacimiento ya paso del punto de Burbuja, ademas se le
asigna el nombre; como puede ver en la Figura53; gracias a esto se logra calcular

el potencial absoluto de pozo haciendo clic en “Calcular Potencial Absoluto. Al
finalizar se hace clic en “Aceptar”.
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Figura53. Datos de Yacimiento. Pozo Corrales 1D.
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Fuente. Software PIPESIM

A continuacién se hace doble clic en la tuberia “Tubing_1”, donde se abrira una
ventana que permitira ingresar los datos de la tuberia, ademas se le asigna el
nombre. Para esto es importante cambiar de “Modelo detallado” a “Modelo simple”
debido a que no se conocen la totalidad de los datos para hacer un modelo

detallo. Una vez seleccionado el modelo simple, la pantalla cambia como se
muestra en la Figura 54.

Figura 54. Datos de la tuberia. Pozo Corrales 1D.
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Se realizara el andlisis nodal para el estado actual del pozo y de esta manera
determinar el desempefio actual del sistema.

Una vez actualizado todos los datos del yacimiento, y de la tuberia, se realizara un
andlisis de sensibilidad de las correlaciones de flujo multifasico, para ver cual se
ajusta apropiadamente a las necesidades del pozo. Para hacer clic en
“Operaciones”, dentro de la barra de herramientas, posteriormente “Ajuste de la
correlacion de flujo multifasico” como se muestra en la Figurab5.

Figura55. Ajuste de la correlacion de flujo multifasico. Pozo Corrales 1D
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Fuente. Software PIPESIM
En la nueva ventana ingresamos la presién de salida y las correlaciones que se
quieran sensibilizar para pozo el Pozo Corrales 1D, y consecutivamente se hace
clic en “Correr modelo”; como se ve en la Figura56.
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Figura56. Ajuste de la Correlacion de Flujo. Pozo Corrales 1D
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Fuente. Software PIPESIM
Obteniendo asi la Gréfical9, de acuerdo con el andlisis de sensibilidad se
determina que correlacion ajusta a las condiciones actuales del pozo, asi que se
selecciona Mukherjee & Brill, que fue propuesta en 1999, la cual considera la

recuperacion de la presion aguas abajo, y es buena para pozos de muy poca
inclinacion.

Gréfical9. Ajuste de correlaciones de flujo. Pozo Corrales 1D.
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Una vez seleccionada la correlacidén, se hace clic en “Configurar” y luego en
“Correlaciones de flujo” como se muestra en la Figura57 donde se escogerd la
correlacion escogida en la gréafica anterior.

Figura57. Correlacion de Flujo. Pozo Corrales 1D.
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Fuente. Software PIPESIM
A continuacion, en la barra de herramientas se hace clic en “Operaciones” y

sucesivamente en “Analisis Nodal”, como se sefiala en la Figura58.
Figura58. Configuracion Andlisis Nodal. Pozo Corrales 1D.
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Abriendo una nueva ventana, donde se introducird el valor de presion de salida, se
hace clic en “Correr Modelo”, para generar el Andlisis nodal para las condiciones
actuales del pozo. Como se resalta en la Figura59.

Figurab59. Ingreso de parametros para analisis nodal. Pozo Corrales 1D.
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Fuente. Software PIPESIM

Esto generara la Grafica20 que corresponde al analisis nodal del pozo Corrales
1D, donde se observa las condiciones de flujo del sistema.

Grafica20. Andalisis Nodal. Pozo Corrales 1D.
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4.5.3 Pozo Corrales 3. Se realiza la creacion del pozo como se muestra en la

Figura60. creando asi el yacimiento Formacion Socha, para el pozo Corrales 3
ubicado en las herramientas del PIPESIM.

Figura60. Creacion de yacimiento Formacion Socha. Pozo Corrales 3.
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Fuente. Software PIPESIM

Luego se inserta el nodo de cabeza de pozo, ubicado igualmente en las
herramientas como de muestra en la Figura 61.

Figura 61. Creacion de nodo cabeza de pozo. Pozo Corrales 3
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Luego se inserta el nodo de fondo de pozo, ubicado igualmente en las
herramientas como de muestra en la Figura62.

Figura 62. Creacion de nodo fondo de pozo. Pozo Corrales 3.
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Fuente. Software PIPESIM
Posteriormente se instala la tuberia que conecta el yacimiento y el nodo que

representara la cabeza de pozo, como se muestra en la Figura63.

Figura 63. Conexién de tuberia. Pozo Corrales 3.
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A continuacion se hace doble clic en el yacimiento “Vertwell_1”, donde se abrira
una ventana que permitira ingresar los datos del yacimiento para el pozo Corrales
3. Dentro de esta ventana, se escoge en el modelo del IPR, “Ecuacién de Voguel”
debido a que el yacimiento ya paso del punto de Burbuja, ademas se le asigna el
nombre; como puede ver en la Figura64; gracias a esto se logra calcular el

potencial absoluto de pozo haciendo clic en “Calcular Potencial Absoluto. Al
finalizar se hace clic en “Aceptar”.

Figura64. Datos de Yacimiento. Pozo Corrales 3.
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Fuente. Software PIPESIM

A continuacion se hace doble clic en la tuberia “Tubing_1”, donde se abrira una
ventana que permitird ingresar los datos de la tuberia, ademas se le asigna el
nombre. Para esto es importante cambiar de “Modelo detallado” a “Modelo simple”
debido a que no se conocen la totalidad de los datos para hacer un modelo

detallo. Una vez seleccionado el modelo simple, la pantalla cambia como se
muestra en la Figura 65.
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Figura65. Datos de la tuberia. Pozo Corrales 3.
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Fuente. Software PIPESIM

Se realizara el andlisis nodal para el estado actual del pozo y de esta manera

determinar el desempefio actual del sistema.

Una vez actualizado todos los datos del yacimiento, y de la tuberia, se realizara un
andlisis de sensibilidad de las correlaciones de flujo multifasico, para ver cual se
ajusta apropiadamente a las necesidades del
“Operaciones”, dentro de la barra de herramientas, posteriormente “Ajuste de la

correlacion de flujo multifasico” como se muestra en la Figura66.
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Figura66. Ajuste de la correlacién de flujo multifasico.
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En la nueva ventana ingresamos la presién de salida y las correlaciones que se
quieran sensibilizar para pozo el Pozo Corrales 1-1, y consecutivamente se hace
clic en “Correr modelo”; como se ve en la Figura67

Figura67. Ajuste de la Correlacion de Flujo. Pozo Corrales 3.
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Obteniendo asi la Grafica2l, de acuerdo con el analisis de sensibilidad se
determina que correlacion ajusta a las condiciones actuales del pozo, asi que se
selecciona Gray Original, que fue propuesta por la compafiia SHELL EN 1974, la
cual considera velocidades de flujo muy bajas.

Gréfica2l. Ajuste de correlaciones de flujo. Pozo Corrales 3.
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Fuente. Software PIPESIM
Una vez seleccionada la correlacién, se hace clic en “Configurar” y luego en
“Correlaciones de flujo” como se muestra en la Figura68 donde se escogera la
correlacion escogida en la gréfica anterior.
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Figura68. Correlacion de Flujo. Pozo Corrales 3.
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A continuacion, en la barra de herramientas se hace clic en “Operaciones” y
sucesivamente en “Analisis Nodal”, como se sefiala en la Figura69.

Figura69. Configuracion Analisis Nodal. Pozo Corrales 3.

=] PIPESIM - [Corrales3.bps] =
[ Archivo Editar Configurar Ver Herramientas Dato | Operaciones | Sistema Artificial Reportes Experto Ventana  Ayuda

D [ G| B3 @] ga | o [Bm[@] »[w] No Operacion
B[ | W] 7| & |51 | @@ ) Aniliscel Ssem.

Perfil Presién/ Temperatura...

=]

Ajuste de la Correlacion de Flujo Multifasico

Cotejo delos datos...

Andlisis Nodal...

Optima Longitud de un Pozo Horizontal

Tablas Hidrulicas...

Curvas de Comportamiento del Pozo...

Gasto (Flujo) de BN-LAG vs Presién de Tub. de Rev...

Comportamiento del Sistema Artificial

Depositacién de Parafinas (Requiere licenciamiento adicional).

Revisar Modelo

Correr Modelo Cti+G

Abortar Corrida

Terminar Corrida =

Cofrales %

Fuente. Software PIPESIM

150



Abriendo una nueva ventana, donde se introducird el valor de presion de salida, se

hace clic en “Correr Modelo”, para generar el Analisis nodal para las condiciones
actuales del pozo. Como se resalta en la Figura70.

Figura70. Ingreso de parametros para analisis nodal. Pozo Corrales 3.
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Fuente. Software PIPESIM

Esto generara la Grafica22 que corresponde al andlisis nodal del pozo Corrales
3, donde se observa las condiciones de flujo del sistema.

Gréafica22. Analisis Nodal. Pozo Corrales 3.
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4.5.4 Pozo Corrales 5. Se realiza la creacion del pozo como se muestra en la

Figura7l creando asi el yacimiento Formacion Monserrate, para el pozo Corrales
5 ubicado en las herramientas del PIPESIM.
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Luego se inserta el nodo de cabeza de pozo,

ubicado
herramientas como de muestra en la Figura 72.

igualmente en las

Figura72. Creacion de nodo de cabeza. Pozo Corrales 5
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Luego se inserta el nodo de fondo de pozo, ubicado igualmente en las
herramientas como de muestra en la Figura73.

Figura73. Creacion de nodo fondo de pozo. Pozo Corrales 5.
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Posteriormente se instala la tuberia que conecta el yacimiento y el nodo que
representara la cabeza de pozo, como se muestra en la Figura74.

Figura74. Conexién de tuberia. Pozo Corrales 5.
]

PIPESIM - [Pipesim1] =
[ Archivo Editar Configurar Ver Hemamientas Dato Operaciones Sistema Artificial Reportes Experto Ventana Ayuda

RN == 1T & » | Do EEEE ® 2
[ 1| o|m| ||| 8 |5 4| @5 1% 0|5 526l -/ b
[t

N1
T

Tubing-1

Fuente. Software PIPESIM

153



A continuacion se hace doble clic en el yacimiento “Vertwell_1”, donde se abrira
una ventana que permitira ingresar los datos del yacimiento para el pozo Corrales
5. Dentro de esta ventana, se escoge en el modelo del IPR, “Ecuacion de Voguel”
debido a que el yacimiento ya paso del punto de Burbuja, ademas se le asigna el
nombre; como puede ver en la Figura75; gracias a esto se logra calcular el

potencial absoluto de pozo haciendo clic en “Calcular Potencial Absoluto. Al
finalizar se hace clic en “Aceptar”.

Figura75. Datos de Yacimiento. Pozo Corrales 5.
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Fuente. Software PIPESIM

A continuacién se hace doble clic en la tuberia “Tubing_1”, donde se abrira una
ventana que permitird ingresar los datos de la tuberia, ademas se le asigna el
nombre. Para esto es importante cambiar de “Modelo detallado” a “Modelo simple”
debido a que no se conocen la totalidad de los datos para hacer un modelo

detallo. Una vez seleccionado el modelo simple, la pantalla cambia como se
muestra en la Figura76.
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Figura76. Datos de la tuberia. Pozo Corrales 5.
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Fuente. Software PIPESIM

Se realizara el andlisis nodal para el estado actual del pozo y de esta manera
determinar el desempefio actual del sistema.

Una vez actualizado todos los datos del yacimiento, y de la tuberia, se realizara un
analisis de sensibilidad de las correlaciones de flujo multifasico, para ver cual se
ajusta apropiadamente a las necesidades del pozo. Para hacer clic en
“Operaciones”, dentro de la barra de herramientas, posteriormente “Ajuste de la
correlacion de flujo multifasico” como se muestra en la Figura77.
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Figura77. Ajuste de la correlacion de flujo multifasico. Pozo Corrales 5.
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En la nueva ventana ingresamos la presion de salida y las correlaciones que se

quieran sensibilizar para pozo el Pozo Corrales 1-1, y consecutivamente se hace
clic en “Correr modelo”; como se ve en la Figura78.

Obteniendo asi la Gréafica23, de acuerdo con el analisis de sensibilidad se
determina que correlacion ajusta a las condiciones actuales del pozo, asi que se

selecciona Gray Original, que fue propuesta por la compafia SHELL EN 1974, la
cual considera velocidades de flujo muy bajas.
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Gréfica23. Ajuste de correlaciones de flujo. Pozo Corrales 5.
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Fuente. Software PIPESIM
Una vez seleccionada la correlacién, se hace clic en “Configurar”
“Correlaciones de flujo” como se muestra en la Figura79 donde se
correlacion escogida en la gréafica anterior.

Figura79. Correlacion de Flujo. Pozo Corrales 5.

y luego en
escogera la
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Fuente. Software PIPESIM

A continuacion, en la barra de herramientas se hace clic en “Operaciones” y

sucesivamente en “Analisis Nodal”, como se sefiala en la Figura80.
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Figura80. Configuracion Analisis Nodal. Pozo Corrales 5.
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Fuente. Software PIPESIM

Abriendo una nueva ventana, donde se introducird el valor de presién de salida, se

hace clic en “Correr Modelo”, para generar el Analisis nodal para las condiciones
actuales del pozo. Como se resalta en la Figura81.
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Figura8l. Ingreso de parametros para analisis nodal. Pozo Corrales 5.
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Fuente. Software PIPESIM
Esto generara la Grafica24 que corresponde al analisis nodal del pozo Corrales
5, donde se observa las condiciones de flujo del sistema.

Gréafica24. Analisis Nodal. Pozo Corrales 5.
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Fuente. Software PIPESIM
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4.5.5 Pozo Corrales 6. Se realiza la creacion del pozo como se muestra en la

Figura82 creando asi el yacimiento Formacion Monserrate, para el pozo Corrales
6 ubicado en las herramientas del PIPESIM.

Figura82. Creacion de yacimiento Formacion Monserrate. Pozo Corrales 6.
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Fuente. Software PIPESIM

Luego se inserta el nodo de cabeza de pozo,

ubicado igualmente en las
herramientas como de muestra en la Figura83.

Figura 83. Creacion de nodo. Pozo Corrales 6.
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Fuente. Software PIPESIM
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Luego se inserta el nodo de fondo de pozo, ubicado igualmente en las
herramientas como de muestra en la Figura84.

Figura 84. Creacion de nodo fondo de pozo. Pozo Corrales 6.
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Fuente. Software PIPESIM

Posteriormente se instala la tuberia que conecta el yacimiento y el nodo que
representara la cabeza de pozo, como se muestra en la Figura85.

Figura 85. Conexién de tuberia. Pozo Corrales 6.
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Fuente. Software PIPESIM
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A continuacion se hace doble clic en el yacimiento “Vertwell_1”, donde se abrira
una ventana que permitira ingresar los datos del yacimiento para el pozo Corrales
6. Dentro de esta ventana, se escoge en el modelo del IPR, “Ecuacion de Voguel”
debido a que el yacimiento ya paso del punto de Burbuja, ademas se le asigna el
nombre; como puede ver en la Figura86; gracias a esto se logra calcular el

potencial absoluto de pozo haciendo clic en “Calcular Potencial Absoluto. Al
finalizar se hace clic en “Aceptar”.

Figura86. Datos de Yacimiento. Pozo Corrales 6.
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Fuente. Software PIPESIM

A continuacién se hace doble clic en la tuberia “Tubing_1”, donde se abrira una
ventana que permitird ingresar los datos de la tuberia, ademas se le asigna el
nombre. Para esto es importante cambiar de “Modelo detallado” a “Modelo simple”
debido a que no se conocen la totalidad de los datos para hacer un modelo
detallo. Una vez seleccionado el modelo simple, la pantalla cambia como se
muestra en la Figura 87.
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Figura87. Datos de la tuberia. Pozo Corrales 6.
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Fuente. Software PIPESIM

Se realizara el andlisis nodal para el estado actual del pozo y de esta manera
determinar el desempefio actual del sistema.

Una vez actualizado todos los datos del yacimiento, y de la tuberia, se realizara un
andlisis de sensibilidad de las correlaciones de flujo multifasico, para ver cual se
ajusta apropiadamente a las necesidades del pozo. Para hacer clic en
“Operaciones”, dentro de la barra de herramientas, posteriormente “Ajuste de la
correlacion de flujo multifasico” como se muestra en la Figura88.
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Figura88. Ajuste de la correlacion de flujo multifasico. Pozo Corrales 6.
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Fuente. Software PIPESIM

En la nueva ventana ingresamos la presién de salida y las correlaciones que se
quieran sensibilizar para pozo el Pozo Corrales 6, y consecutivamente se hace clic
en “Correr modelo”; como se ve en la Figura89.
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Figura89. Ajuste de la Correlacion de Flujo. Pozo Corrales 6
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Fuente. Software PIPESIM

Obteniendo asi la Gréfica25, de acuerdo con el andlisis de sensibilidad se
determina que correlacion ajusta a las condiciones actuales del pozo, asi que se
selecciona Duns & Ros, que fue propuesta por la compaifia en 1961, la cual
considera que la densidad de la mezcla es funcién del efecto de colgamiento.

Gréafica2b. Ajuste de correlaciones de flujo. Pozo Corrales 6.
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Fuente. Software PIPESIM
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Una vez seleccionada la correlacidén, se hace clic en “Configurar” y luego en
“Correlaciones de flujo” como se muestra en la Figura90 donde se escogerd la
correlacion escogida en la gréafica anterior.

Figura90. Correlacion de Flujo. Pozo Corrales 6.
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Fuente. Software PIPESIM

A continuacion, en la barra de herramientas se hace clic en “Operaciones” y

sucesivamente en “Analisis Nodal”, como se sefiala en la Figura91.

Figura91. Configuracion Analisis Nodal. Pozo Corrales 6.
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Fuente. Software PIPESIM
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Abriendo una nueva ventana, donde se introducird el valor de presion de salida, se
hace clic en “Correr Modelo”, para generar el Andlisis nodal para las condiciones
actuales del pozo. Como se resalta en la Figura92.

Figura92. Ingreso de parametros para analisis nodal. Pozo Corrales 6.
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Fuente. Software PIPESIM

Esto generara la Grafica26 que corresponde al analisis nodal del pozo Corrales
6, donde se observa las condiciones de flujo del sistema.

Gréfica26. Analisis Nodal. Pozo Corrales 6.
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Fuente. Software PIPESIM
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5. DISENO DE LOS SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL
ADECUADOS PARA LOS POZOS DEL CAMPO CORRALES

A continuacién se presenta el disefio del Sistemas de Levantamiento Atrtificial
seleccionados en el Capitulo 4, que mostraron mejor aplicacion para cada uno de
los pozos del Campo Corrales. El disefio se desarrollé en el software PIPESIM,
para los pozos Corrales 1-1 Corrales 1D, Corrales 5 y Corrales 6 cuyo Sistema de
Levantamiento Artificial a evaluar fue Gas Lift y QROD para el Corrales 3 cuyo
Sistema de Levantamiento Artificial a evaluar fue Bombeo Mecanico.

5.1 INGRESO DE INFORMACION PARA EL SIMULADOR

A continuaciébn se presenta la informacién requerida, para poder hacer la
simulacion del Sistema de Levantamiento Artificial para cada pozo, donde se
relacionan variables del yacimiento, del pozo y del fluido.

5.1.1 Informacién Corrales 1-1

Tabla47. Datos de Ingreso Pozo Corrales 1

Nombre del Pozo Corrales 1-1
Ubicacién Bloque Buenavista

|

Gravedad del Crudo X "API
Agua y Sedimento 40 %
Gravedad Especifica del agua 1 adimensional
Gravedad Especifica del gas 0,6311 adimensional
Relacién Gas - Petroleo 8000 PCN/BN
Temperatura de la formacion 150 ‘F
Viscosidad Cinematica a 50 ‘C 5,538 cSt
Salinidad 5 PTBs

Densidad a 15.5 "C /ml

Configuracién del pozo Vertical
Profundidad total MD 6232 ft Profundidad total TVD [ 5990,03 | ft
Tope perforado 1 5950 ft
Fondo perforado 1 5960 ft
Tope perforado 2 5969 ft
Fondo perforado 2 5974 ft
Superficie ft Tope Superficie ft
6212 [ ft Fondo 5653,25 | ft
N-80 Tipo N-80
7 | in Diametro 35 | in
26 Iby/ft Peso 9 [ Ib/ft
Temperatura en cabeza 60 °F
Temperatura en fondo 150 ‘F

Presién en cabeza 130

|

Produccion Aceite Actual 245 BN/dia
Produccion Gas Actual 1960 Kpc
Nivel estatico de fluido 1627 ft

Metodo de produccién actual Bombeo Electrosumergible

Presion estatica del fondo 1760 psi
Presién del pozo fluyendo 1580 psi
Caudal a la presién del pozo fluyendo 245 BBL/dia
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5.1.2 Informacién Corrales 1D

Tabla48. Datos de Ingreso Pozo Corrales 1D

Nombre del Pozo Corrales 1D

Ubicacion Blogue Buenavista

Gravedad del Crudo “API
Agua y Sedimento 48 %
Gravedad Especifica del agua 1 adimensional
Gravedad Especifica del gas 0,6124 adimensional
Relacion Gas - Petroleo 6900 PCN/BN
Temperatura de la formacion 150 F
Viscosidad Cif icaa 50 'C 5,538 cSt
Salinidad 5 PTBs

Densidad a 15.5 °C

ml

Configuracién del pozo Vertical

Profundidad total MD 6268 ft Profundidad total TVD [ 6268 ] ft |
Tope perforado 1 5818 ft

Fondo perforado 1 5828 ft

Tope perforado 2 5832 ft

Fondo perforado 2 5835 ft

Tope perforado 3 5838 ft

Fondo perforado 3 5842 ft

_Tope Superficie ft Tope Superficie ft Tope 4865 ft
Fondo 4865 | it Fondo 46376 | it Fondo 6265 | it
Tipo N-80 Tipo N-80 Tipo N-80
Diametro 7 [ in Diametro 2875 | in Diametro 45 | in
Peso 26 b/t Peso 65 |  bbit Peso 116 | Ibht
Temperatura en cabeza 60 F

Temperatura en fondo 150 F

Presion en cabeza 595 isi

Produccién Aceite Actual 480 BN/dia

Produccién Gas Actual 3312 Kpc

Nivel estatico de fluido 2953 ft

Metodo de iroduccién actual Flujo Natural

Presién estatica del fondo 1780 psi

Presion del pozo fluyendo 1545 psi

Caudal a la presién del pozo fluyendo 480 BBL/dia
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5.1.3 Informacién Corrales 3

Tabla49. Datos de Ingreso Pozo Corrales 3

Nombre del Pozo Corrales 3

Ubicacién

Gravedad del Crudo

Blogue Buenavista

Agua y Sedimento

Gravedad Especifica del agua

Gravedad Especifica del gas

Relaci6n Gas - Petroleo

Temperatura de la formacién

Viscosidad Cinematica a 40 ‘C

Viscosidad Cinematica a 50 ‘C

Salinidad

15 “API
90 %

1 adimensional
0,6411 adimensional
150 PCN/BN

120 F
1203 cSt
625 cSt
7,35 PTBs

Densidad a 1 0,9643 i/ml
al

Configuracién del pozo

Profundidad total MD

Profundidad total TVD

9281

Tope perforado 1

Fondo perforado 1

Tope perforado 2

Fondo perforado 2

Tope perforado 3

Fondo perforado 3

Tope perforado 4

Fondo perforado 4

Tope perforado 5

Fondo perforado 5

w
I3
N}
153
== |2 = = = = = = =

Superficie ft Tope Superficie ft Tope 5419 ft
Fondo 5777 | ft Fondo 557636 | ft Fondo 9010 | ft
Tipo -80 Tipo N-80 Tipo N-80
Diametro 7 | i Diametro 35 | in Diametro [ in
93 | Ib/ft Peso 26 | b/t

Temperatura en cabeza

N
Peso 26 Ib/ft Peso
0

in
6 F

Temperatura en fondo

Presion en cabeza 20 i

Producci6n Aceite Actual

120 ‘F
Si

Producci6n Gas Actual

Nivel estatico de fluido

110 BN/dia
0 Kpe
772 ft

Metodo de iroduccién actual Bombeo de Cavidades Progresiva:

Presién estatica del fondo

Presién del pozo fluyendo

Caudal a la presién del pozo fluyendo

1225 psi
975 psi
110 BBL/dia
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5.1.4 Informacién Corrales 5

Tabla50. Datos de Ingreso Pozo Corrales 5

Nombre del Pozo Corrales 5

Ubicacion Blogue Buenavista

Gravedad del Crudo 24,6 "API
Agua y Sedimento 50 %
Gravedad Especifica del agua 1 adimensional
Gravedad Especifica del gas 0,6124 adimensional
Relacién Gas - Petroleo 5000 PCN/BN
Temperatura de la formacién 150 ‘F
Viscosidad Cinematica a 50 ‘C 5,538 cSt
Salinidad 5 PTBs
Densidad a 15.5 °C 0,907 ilml
Configuracién del pozo Vertical

Profundidad total MD 6109 ft Profundidad total TVD [ 6109 ] ft
Tope perforado 1 6383 ft
Fondo perforado 1 6395 ft

Tope perforado 2 6399 ft
Fondo perforado 2 6410 ft

Tope perforado 3 6414 ft
Fondo perforado 3 6424 ft

Tope Superficie ft Tope Superficie ft
Fondo 6825 | ft Fondo 6309,54 | ft
Tipo N-80 Tipo N-80
Diametro 7 | in Diametro 35 | in
Peso 26 Ib/ft Peso 93 | Ib/ft
Temperatura en cabeza 60 °F

Temperatura en fondo 150 F

Presion en cabeza 215 isi

Produccién Aceite Actual 450 BN/dia

Produccién Gas Actual 2250 Kpc

Nivel estatico de fluido 2067 ft

Metodo de produccién actual Flujo Natural

Presién estatica del fondo 1716 psi
Presién del pozo fluyendo 1383 psi
Caudal a la presién del pozo fluyendo 450 BBL/dia
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5.1.5 Informacién Corrales 6

Nombre del Pozo

Tabla51. Datos de Ingreso Pozo Corrales 6

Corrales 6

Ubicacion

Gravedad del Crudo

Blogue Buenavista

‘API

Agua y Sedimento

%

Gravedad Especifica del agua 1 adimensional
Gravedad Especifica del gas 0,6124 adimensional
Relacion Gas - Petroleo 450 PCN/BN
Temperatura de la formacién 150 F
Viscosidad Cinematica a 50 "C 5,538 cSt
Salinidad 5 PTBs

Densidad a 15.5 'C

o
©
=]
N

Configuracion del pozo

/ml

|

Profundidad total MD 6906 ft Profundidad total TVD [ 6184 ]| ft
Tope perforado 1 6356 ft
Fondo perforado 1 6368 ft
Tope perforado 2 6380 ft
ft

Fondo perforado 2

6396

3
=]
@
=3
3

Superficie Tope Superficie
Fondo 6890 | ft Fondo 6190,28 | ft
Tipo N-80 Tipo N-80
Diametro 7 [ in Diametro 35 | in
Peso 26 Ib/ft Peso 9 | Ib/ft
Temperatura en cabeza 60 ‘F
Temperatura en fondo 150 ‘F

Presién en cabeza

o2}
o
@,

Produccién Aceite Actual 550 BN/dia
Produccién Gas Actual 248 Kpc
Nivel estatico de fluido 1556 ft

Metodo de produccién actual

Bombeo de Cavida

des Progresivag

Presién estatica del fondo 1725 psi
Presion del pozo fluyendo 1495 psi
Caudal a la presién del pozo fluyendo 550 BBL/dia

5.2 DISENO SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Para los disefios de los pozos, se buscé recuperar el caudal con el que venian
anteriormente los pozos, mostrado en su respectivo analisis nodal. Por lo cual se
buscé que las caracteristicas de disefio ajustaran a dicha produccién. Ademas
algunos datos caracteristicos del Sistema de Levantamiento Artificial fueron
seleccionados por la disponibilidad de recursos por parte de la empresa, y analisis
previos de posibles implementaciones.
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5.2.1 Disefio Corrales 1-1. En este punto se realiza el disefio de sistema de
levantamiento artificial que fue determinado a partir de la matriz de evaluacion.
Para el Pozo Corrales 1-1 el Sistema de Levantamiento Artificial escogido es
seleccion. En la barra de herramientas se hace clic en “Sistema Artificial” y
posteriormente “Disefio BN”; como se muestra en la Figura93.

Figura93. Seleccion Sistema de Levantamiento Pozo Corrales 1D - Disefio

= PIPESIM - [Corrales1-1.bps] -
[ Archivo Editar Configurar Ver Herramientas Dato Operaciones | Sistema Artificial | Reportes Experto Ventana Ayuda
D‘.\‘g’“lﬂ“%‘ Y ‘ ‘g‘ b\»l\ ‘EH Bombeo Neumtico (LAG) » Punto mas Profundo de Inyeccién
BES » Bracketing.
2 K I
V1] ©|®o|HBE# 0|6k a0 UNBIE| ,,,,. S ——
IEY Disefo de BN... CtrlsL
T
Diagnéstico de BNN...
1 . - -
D
uberia Corrales 1-1
L Corrales 1-1

Fuente. Software PIPESIM
Siendo asi, se abre la pantalla presentada en la Figura94, donde se ingresaran
los datos iniciales de disefio para el sistema de Gas Lift.
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Figura94. Ingreso Datos Disefio Gas Lift
2

Pozo Corrales 1-1

PIPESIM - [Corrales1-1.bps]

[EJ Archivo Editar Configurar Ver Herramientss Dato Operaciones Sistema Artificial Reportes Experto Ventana Ayuda

D« |=(w@|a| sl bom v DoEEEE 8 %
[ 1] B0 |2 H a2 6p| a6 v aB|E e ol

D
i

T

uberia Corrales 11

)

Corralps 1-1

Disefio de BN - LAG

Cortrol del Disefio  Parémetros ds Disefio } Factores de Sequrdad (Tendsncia de Disafio) | Datos del Proecto |

Fresion de Atanque psig  ~|  Graderte de Descarga 0.465 psift v
Fresién de Inyeccién 1400 psa x| Minimo Espaciamiento entre Vélwias [32258085 [ -
Disponible "

Presion de Descarga 100 psia hd DP de Inyeccién Min enla Valvua  |150 psi v
Presién de Operacitn 100 psig v

Bracketing
Gasto (Fujo) de Gas de Inyescion dessado

04 mmsct/d >
Temperctm Supericial del Gas de yeccén g7 [f 4]

Gravedad Especfica del Gas de Inyeccién 064

250 STBAd >

I™ Opciones de Bracketing
5915 ft -
Espaciamierto (322 ft -

Méx TVD
Rango del Liquido de Descarga Min

Rango de Purto de Solucién / Rango Fio

' Presién de Yacimiento 17746959 |psia hd ' Usar Gradiente Estatico
" Rango del Liquido de Producciér

" Uso rguroso de DP por Fiicoion Elevacién

Realizar Disefio. ‘

Método de gradiente de presion pars levartamierto por gas anlar e

Aceptar

Cancelar

Ayuda

Fuente. Software PIPESIM

Una vez ingresados los datos iniciales del Gas Lift, procedemos a seleccionar

“‘Realizar Diseno”, donde el

simulador calculara,

la cantidad de valvulas

necesarias, y su ubicacion, para poder ajustar dichas condiciones. Se abrir4 una
ventana, que relaciona las caracteristicas de las valvulas escogidas por el
simulador, y se selecciona “Instalar Disefio”, como se muestra en la Figura95.
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Figura95. Instalacion Disefio Propuesto Pozo Corrales 1-1

(2] PIPESIM - [Corrales1-1.bps] -0
B Archivo Editar Configurar Ver Hemamientas Dato Operaciones Sistema Artificial Reportes Experto Ventsna Ayuda

D[« || B | & [Be(@ » |wil=l MOIRIKIRIE @2l
[5 1] om0 s e a6 464

Resumen - Disefio de BN - LAG ?

Disefio Propuesto ] —
m =
T :': "\FAVDD asto (Fiujo) de Produccion C
[™ Editar Profundidad [” Edtar Vaivulas [ Editar Temperatura
rtmgi s Jitte | (| o] Pt G st P R | g | <
el Vabulal vanlss | " delavala | |
uerto peificie o |dedsscaiga| Vavula
I - - wlpsia = |pvia mmsct/d > [5T8/d » [mmsct/d v |F ~[o
[ G EIDIES 1415 1401 0 731 02 20
L2 |62  |RD 316 |1363 1388 1381 04 il 0.775 138 2
L8 [s:194 |20 EIERE] 1364 1361 04 2654 0609 TH 2
I
L5
=
.
N
3]
ar i _

Fuente. Software PIPESIM
Para verificar que la instalacién de las valvulas fue realizada, se hace Doble Click”
en icono de la tuberia, de alli se tendra que convertir el modelo simple a uno
detallado, para asi poder ver la ubicacion de las valvulas. Una vez convertido, se
abrira una ventana donde se selecciona “Sistema de valvulas BN.LAG”, se abrira
una nueva ventana donde se verificara los datos ingresados al sistema, como se
muestra en la Figura96.
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Figura96. Verificacion Instalacion Gas Lift Pozo Corrales 1-1

[ S SV ——
E Tuberia de Produccién - Tuberia Corrales 1-1

[
Y

T

Dt _Nnaracinnec Sictama Artificial _Ranartac

Propiedades }Genw |
Modelo Preferido de Tuberia

Modelo Detallado hd Tabla Resumen

Parfl de Desviacién | Perfl Geatémica | Configuracién de la tuberia  Equipo de Fondo |

Sistema de Valvulas de BN-LAG|

Etiqueta =

Equipo. MD

ft -
3295

4504.3

52437

Propiedades

Gag Lift Valve
Gas Lit Valve
BGas Lift Valve

SLB (Camcal A2t
5L [Cameo A2
5LB [Camcol AD!

I” Tuberia Flexible

[[roiss

[l |

Qe e e L e L o L g4 ]« L«

Aceptar Cancelar

Ayuda

PIPESIM - [Corrales1-1.bps]

Eooio |

Gas Lift Valve System

Valas |

¥ Editar Detalls de Ia Valvula (solamerte usado para ol Disgndstico de BN - LAG)

MD dela Tamafio del Estranguladar
frh Fabricants Modelo i Fhio [Dpcigma" Tipo
I -1 | | lpsia  ~linches  «|
1 [32%5 5L Canco) A 178 1378 PO
2 (45043 [SLE(Camco)  A20 148 1377 [}
D30|52437  |5LB [Camcg)  |RDO 18 Oiifice
4
5|
e
i
_2 |
N
_10 |
11

Propiedades del Sistema de Bombeo Neumdtico (LAG)

Afiadi..[Sistema de Busqueda de Valvuias]

Presion de Operacion de Inyeccion 14146959 [psa =
Editar Vaivula Seleccionada e P2 [mmecrd =

i

Remover Valvula Seleccionada

Remover Todas las Valvulas

Temperatura Supefficil de Inyeccién  [20 F -
DP Minimo de Inyecciénenla Vabula [150  [ps =]

Gravedad Especffica del Gas

e

Wétodo de gradiente de presién para levantamiento por gas anuiar
@ Usar Gradiente Estético

" Uso riguroso de DP por Friccién Bevacion

Cancelar

Aceptar

Ayuda

D]

Fuente. Software PIPESIM

Una vez verificado el estado de instalacion del sistema, se hara un diagnéstico de
coémo funciona el sistema, y su esquema dentro del pozo. Para esto se selecciona
“Sistema Artificial- Bombeo Neumaético (LAG)- Diagnostico de BN”, donde se abrira
una ventana, para ingresar los datos con los cuales se hara el diagnostico, como

se muestra en la Figura97.
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Figura97. Datos Requeridos Diagnostico Gas Lift Pozo Corrales 1-1

[ PIPESIM - [Corrales1-1.bps]

[ Archivo Editar  Configurar Ver Hemsmientss Dasto Operaciones Sistems Artificial Reportes Eperte Ventana  Ayuda
RN TS |=l@ e D0 EHEEE @ 2|
[t 1] o|B|p W g |se|a®wm1v 0@ b olon|s|

D 3
T
‘ Diagnéstico de Bombeo Neumatico (LAG)
Presidn de Salida 120 pig v -Acema.
Fresién de Operacin de Inyeccian ~ [1400 | | e
Gasto [Flio) de Disefio de BN (LAG) [0.4 mmsctéd Apuda
Temperatua Superficial de Inyeccién [50 F -
uberia Corrales 1-1
Gravedad Especifica del Gas 054
Coner Diagnéstico
L Corrales 1-1

Fuente. Software PIPESIM
Una vez completado los datos necesarios para el diagnéstico, se selecciona

“Correr Diagnostico”, y se abrira la ventana final que relaciona el esquema del Gas
Lift instalada en el pozo, y el caudal que este generara, como se muestra en la

Figura98.
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Figura98. Diagnostico Gas Lift Pozo Corrales 1-1

[i] PIPESIM - [Carrales1-1.bps]

[E7 Archivo Editar  Configurar Ver Herramientas Dato Operaciones Sistema Artificial Reportes Experto Ventana Ayuda

- a
D[ @] )| ¢ 5@ » e DR|EE06E 62
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W Opciones  Mostrar Graficas.. Operaciones Acerca de .. =
T Gasto (o) de Froduzcién Calculado = 211 §TBAd 1 ﬂ
Presién de Inpece v
| Temperatura [F]
. 40 300 =200 =100 [ 100 00 ko 40|
N P
. N T
N
st N
Uberia Corrales 1-1 28 \\ ‘1 \
: ——
8 s ! ;
-, N 10
i LN
. N
o ‘ : N
: : N T
. + h f
=) == o SRR P
Rates [mmscf/d] ] 500 1.000 1.500 2.000 2500
asto [0 Presion [psial
Cae.  [026T
0 , ™ Mostir Curva de Equilbris
a5
™ Lepends  Hojade Datas.. | | Expora. Impii. Censt

Fuente. Software PIPESIM

Cuando se halla confirmado el funcionamiento del sistema Gas Lift con el
diagnostico, el ultimo paso es confirmar la produccién que se tendra con dicha
instalacion, para esto se procede a hacer el Analisis Nodal, para esto se
selecciona “Operaciones-Analisis Nodal”’, generando una ventana donde se

ingresa los datos finales, como presion de cabeza del pozo, como se muestra en
la Figura99.
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Figura99. Ingreso de Datos Analisis Nodal Gas Lift Pozo Corrales 1-1

[=] PIPESIM - [Corrales1-1.bps] - a
[ Archivo Editar Configurar Ver Herramientss Dato Operaciones Sistema Artificial Reportes Experto Ventana Ayuda
D5 [=|<|a|w| s el @] || =| O3|S|SERE B 2|
[ 1| o|@| | 2| o|5|e|a|on 4 0|55 2|6 oo/
5 Anslisis Nodal ? = :‘
T
' Presién de Salida 120 psig = Limites.
» Corer Modsla | Gancelar
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Wariable - Variable  |lInjgction Gas Flowrate ¥
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Vaiores |~ Veores | 4]
Rongo.. || Rango.. | —|
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1 T
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= 7 - ; -
L Corrales 1-1

Fuente. Software PIPESIM

Luego de completar los datos requeridos en la ventana, se selecciona “Correr
Modelo”, el cual genera la Gréafica27, que muestra el intercept6é de las curvas de
demanda y oferta, que corresponde al caudal que se generara por la instalacion

del Gas Lift.

Grafica27. Analisis Nodal Gas

Lift Pozo Corrales 1-1

Corrales 1-1:

O

Pressure at NA point (psia)

. e . . . : : .

' : —a : : ' : : '

: e : : : :

f . | f

. . [ .

' ' = '

: s

f L
: ——
ﬂ‘ 1[I|ﬂ 2E|D 3[I|E| "S[l E[Ilﬂ 5E|D 7“‘“ 200 Daﬂ 1 ﬂ‘[l[l 1 1‘ﬂﬂ 12‘ﬂ[| 1 ?:‘[lﬂ 1 AIDD

Stock-tank Liquid at NA point (STB/d)

- Infiow: Inflow= - Qutfiow: Outfiow= —ac Liquid Loadng : Outfiow=_|

Pressure at NA point :: Qutflow: Outflow= : X = 256,512 Y = 1600,126

Fuente. Software PIPESIM
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5.2.2 Diseiio Corrales 1D. En este punto se realiza el disefio de sistema de
levantamiento artificial que fue determinado a partir de la matriz de seleccion. Para
el Pozo Corrales 1D el Sistema de Levantamiento Artificial escogido es Gas Lift.
En la barra de herramientas se hace clic en “Sistema Artificial” y posteriormente
“‘Bombeo Neumatico (LAG)”; seguido por “Disefio de BN”, como se muestra en la
FiguralO00.

Figural00. Seleccidén Sistema de Levantamiento Pozo Corrales 1D - Disefio

(=] PIPESIM - [Corrales1D.bps] -
[ Archivo Editar Configurar Ver Herramientas Dato  Operaciones | Sistema Artificial | Reportes Experto Ventana Ayuda

D\\\B”lﬂ\\'il\ Y ‘ ‘g‘ ,‘»” ‘[”‘ Bombeo Neumtico (LAG) » Punto mas Profundo de Inyeccién
41| ompsEe s seaen Bz = Y|kt

Bombeo Mecénico » Respuesta de BN ...

W Disefio de BN... CrlsL
T

W Diagnéstico de BN...

uberia Corrales 10

Corrales 10

g—i

Fuente. Software PIPESIM
Siendo asi, se abre la pantalla presentada en la FiguralOl, donde se ingresaran
los datos iniciales de disefio para el sistema de Gas Lift.
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Figural01. Ingreso Datos Disefio Gas Lift Pozo Corrales 1D

= PIPESIM - [Corrales1D.bps] - a

[ Archivo Editar Configurar Ver Herramientss Dato Operaciones Sistema Artificial Reportes Experto Ventana Ayuda
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Presién de Descarga 100 e v
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™ Opciones de Bracketing
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Méx TVD 5830 ft -
m 5 05t
Gravedad Especffica del Gas de Inyeccion Espaciamients ’m— m
Rango del Liguido de Descarga Min 5TBid

Dae5 skt <]
Minimo Espaciamiento erire Valvuas [322 i -

DP de Inyeccidn Min enla Vaivia  [150 psi -

uberia Corrales 10

Rango de Punto de Solucién / Rango Fio Método de gradiente de presién para levantamiento por gas anuar

o (% Presién de Yacimiento 17876959 |psia - (% Usar Gradiente Estatico

@_ " Rango del Liquido de Producdiér

(" Usaigurosa de DP por Friccign Blevacién

Realizar Disefio ‘

Aceptar Cancelar Apuda

Fuente. Software PIPESIM

Una vez ingresados los datos iniciales del Gas Lift, procedemos a seleccionar
“‘Realizar Disefno”, donde el simulador calculara, la cantidad de valvulas
necesarias, y su ubicacion, para poder ajustar dichas condiciones. Se abrir4 una
ventana, que relaciona las caracteristicas de las valvulas escogidas por el
simulador, y se selecciona “Instalar Disefio”, como se muestra en la Figural02.
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Figural02. Instalacion Disefio Propuesto Pozo Corrales 1D
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Cancelar Apuda

a

Fuente. Software PIPESIM

Para verificar que la instalacién de las valvulas fue realizada, se hace Doble Click”
en icono de la tuberia, de alli se tendra que convertir el modelo simple a uno
detallado, para asi poder ver la ubicacion de las valvulas. Una vez convertido, se
abrira una ventana donde se selecciona “Sistema de valvulas BN.LAG”, se abrira
una nueva ventana donde se verificara los datos ingresados al sistema, como se

muestra en la Figural03.
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Figural03. Verificacion Instalacién Gas Lift Pozo Corrales 1D
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Fuente. Software PIPESIM
Una vez verificado el estado de instalacion del sistema, se hara un diagnéstico de
coémo funciona el sistema, y su esquema dentro del pozo. Para esto se selecciona
“Sistema Artificial- Bombeo Neumaético (LAG)- Diagnostico de BN”, donde se abrira
una ventana, para ingresar los datos con los cuales se hara el diagnostico, como
se muestra en la Figural04.
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Figural04. Datos Requeridos Diagnostico Gas Lift Pozo Corrales 1D
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Fuente. Software PIPESIM
Una vez completado los datos necesarios para el diagnéstico, se selecciona
“Correr Diagnostico”, y se abrira la ventana final que relaciona el esquema del Gas
Lift instalada en el pozo, y el caudal que este generara, como se muestra en la
FiguralO5.
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Figural05. Diagnostico Gas Lift Pozo Corrales 1D
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Fuente. Software PIPESIM

Cuando se halla confirmado el funcionamiento del sistema Gas Lift con el
diagnostico, el ultimo paso es confirmar la produccion que se tendra con dicha
instalacién, para esto se procede a hacer el Analisis Nodal, para esto se
selecciona “Operaciones-Andlisis Nodal”’, generando una ventana donde se

ingresa los datos finales, como presion de cabeza del pozo, como se muestra en
la FiguralO6.
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Figural06. Ingreso de Datos Andlisis Nodal Gas Lift Pozo Corrales 1D
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Fuente. Software PIPESIM

Luego de completar los datos requeridos en la ventana, se selecciona “Correr
Modelo”, el cual genera la Gréafica28, que muestra el intercept6é de las curvas de
demanda y oferta, que corresponde al caudal que se generara por la instalacion
del Gas Lift.
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Gréafica28. Analisis Nodal Gas Lift Pozo Corrales 1D
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Fuente. Software PIPESIM

5.2.3 Disefio Corrales 3. En este punto se realiza el disefio de sistema de
levantamiento artificial que fue determinado a partir de la matriz de seleccion. Para

Corrales 3 el sistema de levantamiento artificial escogido es Bombeo Mecanico.

Este Pozo sera realizado con el software QROD, especial para este tipo de
Sistema de Levantamiento Artificial. En la barra de herramientas se hace clic en
“Herramientas” y posteriormente “Parametros”; como se muestra en la Figural07.
Dentro de esta se relacionaran los parametros iniciales del Bombeo Mecanico,
incluyendo el tipo de Balancin, que por motivos de accesibilidad, se escogeré el

Convencional.
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FiguralO7. Parametros de Entrada Pozo Corrales 3

oty
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Titulo | CORRALES 3

Parametros de Entrada
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Profundidad de la Bomba 5,000 Wt -
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Fuente. Software QROD
Una vez escogido el tipo de parametros iniciales, se selecciona “Valores de Ajuste
Predeterminados”, en donde se relacionan los valores de trabajo de la operacion,
tanto del fluido, como de manejo de presiones, como se muestra en la Figural08.

Figural08. Valores de Ajuste Predeterminados
Pozo Corrales 3

Valores de Ajuste Predeterminados
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Presin del revestidor 00 v

L& presian de entraca de |z bomba pusde introducirse directaments o calcularse a partr de |2 presion de yacmiento
& indice de productividad,

(0)Presidn de entrada de 66397 B - OpestndeVamients L2000 p 7
[ bomba - _
Indice de Productividad 0200 STBDfpsi =

Fuente. Software QROD
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Como el objetivo del proyecto es devolver el caudal de los pozos, al que se tenia
antes de la perdida de la misma, el calculo del sistema se hara basado en el
caudal deseado del sistema, por ende se ingresa el caudal requerido, para asi
determinar el funcionamiento del Bombeo Mecanico, como se muestra en la
Figural09.

Figural09. Calculo de Resultados Pozo Corrales 3

Calcular en base a SPM o Caudal

deseado
()velocidad de bombeo <= 7.5 = 5PM
(@) Caudal deseado z< || 110,00 || ==

Fuente. Software QROD
Una vez ingresado el caudal, se selecciona “Calcular”, esto generara una ventana,
que mostrara los Resultados de la simulacion del Bombeo Mecéanico, como lo
muestra la Figurall0, en donde se relacionan las caracteristicas de disefio, y el
caudal que se tendra segun la eficiencia del pozo.

Figural10. Resultados Bombeo Mecanico
Pozo Corrales 3

Resultados

Caudal (100% eficienda bomba) 115.4BBLD ~
Caudal (95% efidenda bomba) 109.6 BELD -
Varillas en cada secddn 100.0%:

Carga de las varillas en superficie 67.4%%
Capacidad (API) min balancn 160-173-64
Capacidad minima potenda motaor 7.99 HP -
Potencia en Barra Pulida 3.66 HP -
Carga valvula viajera 12,479 b -
Carga valvula fija 3,869 b -

Fuente. Software QROD

Asi mismo se generara la Gréafica29. , que representan el comportamiento de las
principales condiciones del Bombeo, bajo la posicién del mismo dentro del pozo,
el cual regulara la eficiencia del proceso, y servira como punto de calibracion.
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Gréfica29. Comportamiento de Variables Bombeo Mecanico Pozo Corrales 3
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Fuente. Software QROD

5.2.4 Disefio Corrales 5. En este punto se realiza el disefio de sistema de
levantamiento artificial que fue determinado a partir de la matriz de seleccion. Para
el Pozo Corrales 5 el Sistema de Levantamiento Artificial escogido es Gas Lift. En
la barra de herramientas se hace clic en “Sistema Atrtificial” y posteriormente
“Disefio BN”; como se muestra en la Figuralll.
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Figuralll. Seleccién Sistema de Levantamiento Pozo Corrales 5 - Disefio
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Fuente. Software PIPESIM

Siendo asi, se abre la pantalla presentada en la Figurall2, donde se

ingresaran
los datos iniciales de disefio para el sistema de Gas Lift.

Figurall?2. Ingreso Datos Disefio Gas Lift Pozo Corrales 5

= PIPESIM - [Corrales5.bps] - g
[Es) Archivo Editar Configurar Ver Herramientas Dato Operaciones Sistema Artificial Reportes Experto Ventana Ayuda
RN = I [=[@] » || n| OjDREES @ 2

B

(W | 2|5/ 4|05 1408 G ] ola(ms

Disefio de BN - LAG ? i :‘

Control del Disefio Parémetros de Dissfio ] Factores de Sequndad (Tendencia de Disefio) | Datos del Proyecto |

Presicn de Aranque (1500} psia ~|  Gradierte de Descaroa
Presicn de Inyeccién 13646959 [psia x|
Disporible

Presicn de Descarga 100 I
Presién de Operacién 100 R

Bracketing
Gasto {Flujc) de Gas de Inyeccidn deseado  [0.07 mmscf/d

0285 [psh v|
Minimo Espaciamiento erire Vavdas [322 i -

DP de Inyeccién Min en la Valvla  |150 psi A

[ Tuberia Corrales &

I Opciones de Bracketing
Tempertura Supericial del Gas de byeecén [gg [F =]
Méx TVD 100 e -
Gravedad Especflica del Gas de Inyeccidn ~ [0.64

Epacamiete 22 |t =]
Rango del Liquido de Descarga Min 450 STBd

Rango de Punto de Solucién / Range Fiio

Wétodo de gradiente de presidn para levantamiento por gas anular E
& Presién de Yacimierto 17306959 [psa = # Usar Gradiente Extético

@ " Rango del Liquide de Produccisr

(" Usanguroso de DP por Frccién Blevacién

Realizar Diserio ‘

Aceptar Cancelar Ayuda

Fuente. Software PIPESIM
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Una vez ingresados los datos iniciales del Gas Lift, procedemos a seleccionar
“‘Realizar Disefio”, donde el simulador calculara, la cantidad de valvulas
necesarias, y su ubicacion, para poder ajustar dichas condiciones. Se abrira una
ventana, que relaciona las caracteristicas de las vélvulas escogidas por el
simulador, y se selecciona “Instalar Disefio”, como se muestra en la Figural13.

Figurall3. Instalacion Disefio Propuesto Pozo Corrales 5
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Fuente. Software PIPESIM
Para verificar que la instalacion de las valvulas fue realizada, se hace Doble Click”
en icono de la tuberia, de alli se tendra que convertir el modelo simple a uno
detallado, para asi poder ver la ubicacion de las valvulas. Una vez convertido, se
abrira una ventana donde se selecciona “Sistema de valvulas BN.LAG”, se abrira
una nueva ventana donde se verificara los datos ingresados al sistema, como se
muestra en la Figural14.
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Figurall4. Verificacion Instalacién Gas Lift Pozo Corrales 5
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Fuente. Software PIPESIM
Una vez verificado el estado de instalacion del sistema, se hara un diagnéstico de
coémo funciona el sistema, y su esquema dentro del pozo. Para esto se selecciona
“Sistema Artificial- Bombeo Neumaético (LAG)- Diagnostico de BN”, donde se abrira
una ventana, para ingresar los datos con los cuales se hara el diagnostico, como
se muestra en la Figural15.

193



Figuralls. Datos Requeridos Diagnostico Gas Lift Pozo Corrales 5
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Fuente. Software PIPESIM

Una vez completado los datos necesarios para el diagnostico, se selecciona
“Correr Diagnostico”, y se abrira la ventana final que relaciona el esquema del Gas
Lift instalada en el pozo, y el caudal que este generara, como se muestra en la

Figurall6.

Figural1l6. Diagnostico Gas Lift Pozo Corrales 5
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Fuente. Software PIPESIM
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Cuando se halla confirmado el funcionamiento del sistema Gas Lift con el
diagnostico, el ultimo paso es confirmar la produccion que se tendra con dicha
instalacién, para esto se procede a hacer el Analisis Nodal, para esto se
selecciona “Operaciones-Andlisis Nodal”’, generando una ventana donde se
ingresa los datos finales, como presion de cabeza del pozo, como se muestra en
la Figurall?.

Figurall?. Ingreso de Datos Analisis Nodal Gas Lift Pozo Corrales 5
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Fuente. Software PIPESIM

Luego de completar los datos requeridos en la ventana, se selecciona “Correr
Modelo”, el cual genera la Gréafica30, que muestra el intercept6é de las curvas de
demanda y oferta, que corresponde al caudal que se generara por la instalacion
del Gas Lift.
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Gréafica30. Analisis Nodal Gas Lift Pozo Corrales 5
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Fuente. Software PIPESIM

5.2.5 Disefio Corrales 6. En este punto se realiza el disefio de sistema de
levantamiento artificial que fue determinado a partir de la matriz de seleccion. Para
el Pozo Corrales 6 el Sistema de Levantamiento Artificial escogido es Gas Lift. En
la barra de herramientas se hace clic en “Sistema Atrtificial” y posteriormente
“Disefio BN”; como se muestra en la Figural18.
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Figurall8. Seleccién Sistema de Levantamiento Pozo Corrales 6 - Disefio
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Fuente. Software PIPESIM

Siendo asi, se abre la pantalla presentada en la Figurall9, donde se
los datos iniciales de disefio para el sistema de Gas Lift.

Figural19. Ingreso Datos Disefio Gas Lift Pozo Corrales 6
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Fuente. Software PIPESIM

Una vez ingresados los datos iniciales del Gas Lift, procedemos a seleccionar

“Realizar Diseno”, donde el

simulador calculara,

la cantidad de valvulas

necesarias, y su ubicacion, para poder ajustar dichas condiciones. Se abrird una
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ventana, que relaciona las caracteristicas de las vélvulas escogidas por el
simulador, y se selecciona “Instalar Disefio”, como se muestra en la Figural20.

Figural20. Instalacion Disefio Propuesto Pozo Corrales 6
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Fuente. Software PIPESIM

Para verificar que la instalacién de las valvulas fue realizada, se hace Doble Click”
en icono de la tuberia, de alli se tendra que convertir el modelo simple a uno
detallado, para asi poder ver la ubicacién de las valvulas. Una vez convertido, se
abrira una ventana donde se selecciona “Sistema de valvulas BN.LAG”, se abrira
una nueva ventana donde se verificara los datos ingresados al sistema, como se
muestra en la Figural2l.
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Figural21. Verificacion Instalacién Gas Lift Pozo Corrales 6
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Fuente. Software PIPESIM

Una vez verificado el estado de instalacion del sistema, se hara un diagnéstico de
coémo funciona el sistema, y su esquema dentro del pozo. Para esto se selecciona
“Sistema Artificial- Bombeo Neumaético (LAG)- Diagnostico de BN”, donde se abrira
una ventana, para ingresar los datos con los cuales se hara el diagnostico, como

se muestra en la Figural22.
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Figural22. Datos Requeridos Diagnostico Gas Lift Pozo Corrales 6
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Fuente. Software PIPESIM

Una vez completado los datos necesarios para el diagnéstico, se selecciona
“Correr Diagnostico”, y se abrira la ventana final que relaciona el esquema del Gas

Lift instalada en el pozo, y el caudal que este generara, como se muestra en la
Figural23.
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Figural23. Diagnostico Gas Lift Pozo Corrales 6
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Fuente. Software PIPESIM

Cuando se halla confirmado el funcionamiento del sistema Gas Lift con el
diagnostico, el ultimo paso es confirmar la produccion que se tendra con dicha
instalacién, para esto se procede a hacer el Analisis Nodal, para esto se
selecciona “Operaciones-Anadlisis Nodal”, generando una ventana donde se

ingresa los datos finales, como presion de cabeza del pozo, como se muestra en
la Figural24.
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Figural24. Ingreso de Datos Analisis Nodal Gas Lift Pozo Corrales 6
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Fuente. Software PIPESIM

Luego de completar los datos requeridos en la ventana, se selecciona “Correr
Modelo”, el cual genera la Gréafica3l, que muestra el intercept6é de las curvas de

demanda y oferta, que corresponde al caudal que se generara por la instalaciéon
del Gas Lift.
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Gréafica31l. Analisis Nodal Gas Lift Pozo Corrales 6
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6. ANALISIS FINANCIERO

En el Campo Corrales actualmente se busca el aprovechamiento maximo de
reservas probadas. Debido a el declinamiento normal de la produccion, se han
tenido que declarar inviables econdmicamente cinco (5) pozos; por esta razén se
decide hacer un analisis técnico-financiero para seleccionar un Sistema de
Levantamiento Artificial, que pueda disminuir la presion de fondo fluyente de los
pozos, asegurando la produccion de crudo, asi mismo el poder reducir costos de
operacion de cada uno de ellos. En el andlisis técnico se seleccionara el Sistema
de Levantamiento Artificial que mejor se adecue a las caracteristicas propias de
los pozos, por medio de una matriz de seleccion, la cual calificara las
caracteristicas del pozo basado en el rango de aplicabilidad de cada Sistema de
Levantamiento Artificial, para luego simular su comportamiento, ya que el objetivo
del proyecto es devolver el caudal que traian los pozos antes de perder su
produccion, y ser rentables para la empresa.

Para el analisis financiero, se evaluaran los cinco (5) pozos de forma individual,
basado en sus costos de inversion (CAPEX) y los costos de operacion (OPEX) de
los Sistemas de Levantamiento Artificial seleccionados en el analisis técnico. Para
esto se usara como unidad monetaria de valor constante el Délar Americano, con
el fin de realizar el flujo de caja propuesto para un periodo de un (1) afio, con
periodos mensuales, asumiendo la tasa de interés de oportunidad brindada por la
UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY, de 15 % efectivo anual, y bajo los
indicadores financieros Valor Presente Neto (VPN) y Tasa Interna de Retorno
(TIR), determinando asi la viabilidad financiera del proyecto dandole cumplimiento
al sexto (6) objetivo presentado.

6.1 COSTOS DE INVERSION (CAPEX)

Los costos de inversion (CAPEX) son inversiones de capital que generan
beneficios. Estos son utilizados cuando una compafiia invierte en la compra de un
activo fijo con el fin de afadir valor a un activo existente.

Es decir son los costos de inversidén, que se necesitan para la compra de las
unidades de fondo y superficie, ademas del servicio de instalacién del sistema, sin
incluir la perforacion que ya habia sido realizada, solo la adecuacién necesaria del
mismo.

En las Tablas 54, 56, 58, 60, 62. se presentan los costos de inversion de los
Sistemas de Levantamiento Artificial seleccionados anteriormente para cada pozo,
y que seran los propuestos para la evaluacion financiera del proyecto. Estos
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incluyen los costos de los equipos necesarios, y el costo de su workover. Las
Tablas 55, 57, 59, 61,63. Indican el periodo de inversion para cada uno de los
pozos, en donde las cifras actuales se ajustan con la tasa de inflacion relacionada
en la Tabla52.

Tabla52. Inflacién pronosticada EU
afio 2017

ANO 2017
INFLACION 0,017

Fuente: The Statistics Portal,
Consulta del 25 de Mayo de 2016,
www.stadista.com.

El andlisis financiero se hara bajo 5 escenarios distintos, que representaran a cada
uno de los pozos objeto de estudio, los cuales estan relacionados en la Tabla53.

Tabla53. Escenarios propuestos

Escenario | Pozo amel | IS | BT Caracteristicas Sistema de Levantamiento a Evaluar
Esperado (Bo)| Productora (f)
) -
1 |Comales1-1| 245 Monserrate 5962 Pozoconcortedeagggde40/o,conun|nd|ce Gas Lift
de productividad de 1,36
; —
2 |Comaes1D| 480 Monserrate 5830 Pozoconconedeagggde48/o,conun Pice Gas Lift
de productividad de 2,11
; —
3 Corrales 3 110 Socha 313 Pozoconcortedeagygde?%,conumndlce Bombeo Mecanico
de productividad de 1,35
; —
4 Corrales 5 450 Monserrate 573 Pozoconcortedeagggde50m,conun|nd|ce Gas Lift
de productividad de 1,35
; —
5 Corrales 6 550 Monserrate 5740 Pozoconcortedeagygde L2 conun e Gas Lift
de productividad de 2,39

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY
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Escenario 1

Tablab4. Costos de Inversion Pozo Corrales 1-1

COSTO SLA POZO CORRALES 1-1

EQUIPOS DE SUPERFICIE

EQUIPO CANTIDAD [ PRECIO UNITARIO (USD ) | PRECIO TOTAL (USD)
COMPRESOR 1 $100.000.00 $ 100.000.00
TOTAL EQUIPOS DE SUPERFICIE $100.000.00
EQUIPOS DE FONDO
EQUIPO CANTIDAD [ PRECIO UNITARIO (USD ) | PRECIO TOTAL (USD)
MANDRIL 3 $4.520.00 $ 13.560.00
VALVULA DE PRESION 2 $870.00 $1.740.00
VALVULA DE ORIFICIO 1 $580.00 $580.00
EMPAQUE 1 $ 7.230.00 $ 7.230.00
NIPLE 1 $ 890.00 $ 890.00
TUBERIA (30FT) 26 $210.00 $5.460.00
TOTAL EQUIPOS DE FONDO $29.460.00
COSTO TOTAL DEL EQUIPO (USD ) $129.460.00
COSTO DE WORKOVER (USD) $214.000.00
COSTO TOTAL (USD) $ 343.460.00
Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY
Tabla55. Total Costos de Inversién Pozo Corrales 1-1
PERIODO (MES) COSTO DE INVERSION | INFLACION USD
1 $343460 0.017 $349298.82
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- Escenario 2

Tabla56. Costos de Inversidon Pozo Corrales 1D

COSTO SLA POZO CORRALES 1D

EQUIPOS DE SUPERFICIE

EQUIPO CANTIDAD | PRECIO UNITARIO (USD ) | PRECIO TOTAL (USD)
COMPRESOR 1 $ 100.000.00 $ 100.000.00
TOTAL EQUIPOS DE SUPERFICIE $100.000.00
EQUIPOS DE FONDO
EQUIPO CANTIDAD | PRECIO UNITARIO (USD ) | PRECIO TOTAL (USD )
MANDRIL 2 $ 4.520.00 $9.040.00
VALVULA DE PRESION 2 $ 870.00 $1.740.00
VALVULA DE ORIFICIO 1 $580.00 $580.00
EMPAQUE 1 $7.230.00 $7.230.00
NIPLE 1 $ 890.00 $890.00
TUBERIA (30FT) 24 $210.00 $5.040.00
TOTAL EQUIPOS DE FONDO $ 24.520.00
COSTO TOTAL DEL EQUIPO (USD) $ 124.520.00
COSTO DE WORKOVER (USD) $214.000.00
COSTO TOTAL (USD) $ 338.520.00

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY

Tabla57. Total Costos de Inversion Pozo Corrales 1D
PERIODO (MES) COSTO DE INVERSION | INFLACION UsSD
1 $338520 0.017 $344274.84
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- Escenario 3

Tabla58. Costos de Inversidon Pozo Corrales 3

COSTO SLA POZO CORRALES 3

EQUIPOS DE SUPERFICIE

EQUIPO CANTIDAD | PRECIO UNITARIO (USD ) | PRECIO TOTAL (USD)
UNIDAD HIDRAULICA DE SUPERFICIE 1 $ 86.000.00 $ 86.000.00
CABEZAL BOMBEO MECANICO 1 $ 200.00 $200.00
TOTAL EQUIPOS DE SUPERFICIE $ 86.200.00
EQUIPOS DE FONDO
EQUIPO CANTIDAD |PRECIO UNITARIO (USD ) |[PRECIO TOTAL (USD)
BOMBA INSERTABLE 1 $ 3.054.00 $ 3.054.00
VARILLAS 204 $125.00 $ 25.500.00
TOTAL EQUIPOS DE FONDO $ 28.554.00
COSTO TOTAL DEL EQUIPO (USD) $114.754.00
COSTO DE WORKOVER (USD) $190.000.00
COSTO TOTAL (USD) $304.754.00
Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY
Tablab9. Periodo de Inversion Pozo Corrales 3
PERIODO (MES) COSTO DE INVERSION | INFLACION UsSD
1 $304754 0.017 $309934.82
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- Escenario 4

Tabla60. Costos de Inversidon Pozo Corrales 5

COSTO SLA POZO CORRALES 5

EQUIPOS DE SUPERFICIE

EQUIPO CANTIDAD | PRECIO UNITARIO (USD ) | PRECIO TOTAL (USD)
COMPRESOR 1 $100.000.00 $100.000.00
TOTAL EQUIPOS DE SUPERFICIE $100.000.00
EQUIPOS DE FONDO
EQUIPO CANTIDAD | PRECIO UNITARIO (USD ) | PRECIO TOTAL (USD)
MANDRIL 3 $4.520.00 $ 13.560.00
VALVULA DE PRESION 2 $870.00 $1.740.00
VALVULA DE ORIFICIO 1 $ 580.00 $580.00
EMPAQUE 1 $7.230.00 $7.230.00
NIPLE 1 $890.00 $890.00
TUBERIA (30FT) 21 $210.00 $4.410.00
TOTAL EQUIPOS DE FONDO $28.410.00
COSTO TOTAL DEL EQUIPO (USD) $128.410.00
COSTO DE WORKOVER (USD ) $ 214.000.00
COSTO TOTAL (USD) $342.410.00
Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY
Tabla61. Periodo de Inversion Pozo Corrales 5
PERIODO (MES) COSTO DE INVERSION | INFLACION UsSD
1 $342410 0.017 $348230.97
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- Escenario 5

Tabla62. Costos de Inversidon Pozo Corrales 6

COSTO SLA POZO CORRALES 6
EQUIPOS DE SUPERFICIE

EQUIPO CANTIDAD | PRECIO UNITARIO (USD ) | PRECIO TOTAL (USD)
COMPRESOR 1 $100.000.00 $100.000.00
TOTAL EQUIPOS DE SUPERFICIE $100.000.00
EQUIPOS DE FONDO
EQUIPO CANTIDAD | PRECIO UNITARIO (USD ) | PRECIO TOTAL (USD)
MANDRIL 3 $4.520.00 $ 13.560.00
VALVULA DE PRESION 2 $ 870.00 $1.740.00
VALVULA DE ORIFICIO 1 $580.00 $580.00
EMPAQUE 1 $7.230.00 $7.230.00
NIPLE 1 $890.00 $890.00
TUBERIA (30FT) 35 $210.00 $ 7.350.00
TOTAL EQUIPOS DE FONDO $ 31.350.00
COSTO TOTAL DEL EQUIPO (USD) $131.350.00
COSTO DE WORKOVER (USD) $ 214.000.00
COSTO TOTAL (USD) $ 345.350.00
Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY
Tabla63. Periodo de Inversion Pozo Corrales 6
PERIODO (MES) COSTO DE INVERSION | INFLACION USD
1 $345350 0.017 $351220.95

6.2 COSTOS DE OPERACION (OPEX)

Los costos de operacion (OPEX) son los costos asociados al funcionamiento del
proceso de produccién. Inicialmente se deben tener en cuenta la produccién
recuperada con la implementacién del Sistema de Levantamiento Atrtificial,
asumiendo que el primer periodo sera netamente de trabajo y ajuste del sistema, y
que la produccion del segundo periodo sera la produccién medida antes del no
flujo de los pozo, para luego determinar la declinacion a futuro, que comprende la
disminucién de la produccion a lo largo del tiempo por las pérdidas de presion
intrinsecas del yacimiento, o por condiciones mecdanicas. La Tabla64., describe el
comportamiento de produccién de los pozos con el sistema de levantamiento
artificial con su declinacion, calculada con el historico de produccion, por el area
de Yacimientos.

Luego se relacionan con los gastos necesarios para poder realizar la operacién de
produccion. Las Tablas65, 66, 67, 68, 69. describen los costos de operacion por
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barril, asi como el costo energético de mantener el proyecto, para cada uno de los
pozos objeto de estudio.

EL Lifting Cost asumido por la empresa, incluye el servicio de tratamiento quimico,
el agua necesaria del proceso, herramientas, y un rango de seguridad para
posibles inconvenientes; pero no incluira el gasto energético que requiere cada
operacion, por lo que se toma un valor constante de pago energético mensual.

Tabla64. Estimacién Produccion de Aceite

Declinacion Tipo Exponencial Exponencial Exponencial Exponencial Exponencial
Porcentaje Declinacion 35 35 35 35 35
[CORRALES 1-1[CORRALES 1D| CORRALES 3 | CORRALES 5 | CORRALES6 |
Periodo (Mes )
2 7595,00 14880,00 3410,00 13950,00 17050,00
3 7373,48 14446,00 3310,54 13543,13 16552,71
4 7158,42 14024,66 3213,98 13148,12 16069,92
5 6949,63 13615,61 3120,24 12764,63 15601,21
6 6746,93 13218,48 3029,24 12392,33 15146,18
7 6550,15 12832,94 2940,88 12030,89 14704,42
8 6359,10 12458,65 2855,11 11679,98 14275,54
9 6173,63 12095,27 2771,83 11339,32 13859,17
10 5993,56 11742,49 2690,99 11008,59 13454,94
11 5818,75 11400,01 2612,50 10687,50 13062,51
12 5649,04 11067,50 2536,30 10375,79 12681,52

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY

- Escenario 1
Tabla65. Costo de Operacion de Produccién Corrales 1-1
COSTODE OPERACION PARA PRODUCCION CORRALES 1-1
PERIODO (MES)| PRODUCCION MENSUAL (BO) | COSTO POR BARRIL (USD /BO) | COSTO OPERATIVO PRODUCCION (USD ) | COSTO ENERGIA (USD) | COSTO DE OPERACION (USD)
2 759500 $800 $60.760,00 $165000 $6241000
3 737348 $800 $58.98783 $165000 $6063783
4 715842 $800 $57.26135 $165000 $58.917,3
5 694963 $800 $55.597,06 $165000 $57.24706
6 674693 $800 $5397548 $165000 $55,62548
1 650,15 $800 $52401,18 $165000 $54051,19
8 6359,10 $800 $5087282 $165000 $52528
g 617363 $800 $49.389.03 $165000 $51039,03
10 599356 $800 $47.94852 $165000 $4959852
1 5818,75 $800 $4655002 $165000 $48.20002
12 5649,04 $8,00 $45.19231 $165000 $4684231

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY
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Escenario 2

Tabla66. Costo de Operacion de Produccién Corrales 1D

COSTODE OPERACION PARA PRODUCCION CORRALES 1D
PERIODO (MES)| PRODUCCION MENSUAL (BO)| COSTO POR BARRIL (USD /BO) | COSTO OPERATIVO PRODUCCION (USD ) | COSTO ENERGIA (USD ) | COSTO DE OPERACION (USD )
2 1488000 $8.00 $119.040.00 $1650.00 $120690.00
3 14446.00 $8.00 $115.568.00 $1650.00 $117.218.00
4 14024.66 $8.00 $112.197.27 $1.650.00 $ 11384727
5 1361561 $8.00 $108.92485 $1650.00 $11057485
b 1321848 $8.00 $105.747.87 $1650.00 $107.397.87
7 1283294 $8.00 $102.663.56 $1650.00 $10431356
8 1245865 $8.00 $99.669.20 $1.650.00 $101.319.0
9 1209%.27 $8.00 $96.762.19 $1.650.00 $98412.19
10 1174249 $8.00 $93.939.96 $1650.00 $95.580.96
1 1140001 $8.00 $91.20004 $1650.00 $92.850.04
12 11067.50 $8.00 $88.540.04 $1650.00 $90.190.04

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY

Escenario 3

Tabla67. Costo de Operacion de Produccion Corrales 3

COSTODE OPERACION PARA PRODUCCION CORRALES 3
PERIODO (MES) PRODUCCION MENSUAL (BO) | COSTO POR BARRIL (USD /BO) | COSTO OPERATIVO PRODUCCION (USD ) | COSTO ENERGIA (USD ) | COSTO DE OPERACION (USD )
2 3410,00 $800 $21.28000 $1650,00 $28.930,00
3 331054 $800 $2648433 $1.650,00 $2813433
4 321398 $800 $ 2571187 $1.650,00 $21.36187
5 312024 $8,00 $24961.94 $1.650,00 $26611.94
6 302924 $8,00 $24.23389 $1.65000 $25.88389
7 2940,88 $8,00 $23521,07 $1.65000 $25.17707
8 285511 $800 $2284086 $1.65000 $2449086
9 217183 $800 $2217467 $1.65000 $2382467
10 269099 $800 $2152191 $1650,00 $2341191
1 261250 $800 $20.90001 $165000 $22.550,01
12 2536,30 $8.00 $20.20043 $1650,00 $21.94043

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY
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- Escenario 4

Tabla68. Costo de Operacion de Producciéon Corrales 5

COSTODE OPERACION PARA PRODUCCION CORRALES 5
PERIODO (MES)| PRODUCCION MENSUAL (BO) | COSTOPOR BARRIL (USD/BO) | COSTO OPERATIVOPRODUCCION (USD) | COSTO ENERGIA (USD ) | COSTO DE OPERACION (USD)
2 13950.00 $800 $111.60000 $1.650.00 $113.25000
3 1354313 $800 $108.345.00 $1.650.00 $109.995.00
4 1314812 $800 $105.184.94 $1.650.00 $106.834.94
5 12764.63 $8.00 $102.117.04 $1.65000 $103.767.04
b 1239233 $800 $99.138.63 $1.650.00 $100.788.63
7 1203089 $800 $96.247.09 $1.650.00 $97897.09
8 1167998 $800 $9343088 $1.650.00 $95.089.88
9 11339.32 $800 $90.71455 $1.650.00 $92.364.55
10 1100859 $800 $88.066.71 $1.650.00 $89.718.71
1 10687.50 $800 $85.500.04 $1.650.00 $87.150.04
12 10375.79 $800 $83.006.29 $1.650.00 $84656.29

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY

- Escenario 5
Tabla69. Costo de Operacion de Produccién Corrales 6
COSTODE OPERACION PARA PRODUCCION CORRALES 6
PERIODO (VES)| PRODUCCION MENSUAL (BO) | COSTOPOR BARRIL (USD /BO) | COSTO OPERATIVO PRODUCCION (USD ) | COSTO ENERGIA (USD ) | COSTO DE OPERACION (USD )
2 1705000 $8.00 $136.400.00 $1650.00 $138.050.00
3 16552.71 $8.00 $13242167 $1650.00 $13407167
4 16069.92 $8.00 $12855037 $1650.00 $13020037
5 1560121 $8.00 $124.809.72 $1650.00 $126459.72
§ 1514618 $8.00 $121.169.44 $165000 $122819.44
7 1470442 $8.00 $11763533 $1650.00 $119.285.33
8 1427554 $8.00 $114.20430 $1650.00 $115854.30
9 1385917 $8.00 $11087334 $165000 $11252334
10 13454.94 $8.00 $10763953 $165000 $109.28953
1 1306251 $8.00 $10450005 $1650.00 $106.15005
12 1268152 $8.00 $101452.13 $1.650.00 $103.102.13

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY

6.3 ANALISIS DE INGRESOS

El analisis de ingresos, se realiza basado en la produccion esperada para el afo
de estudio; el precio pronosticado de venta por barril se establece con Ecopetrol,
el cual tiene un manejo diferente debido al tipo de contrato, dependiendo de la
calidad del crudo asociado a su formacion productora, y esta relacionado en la
Tabla70.

Para poder determinar la produccién neta de los pozos, es necesario descontar las
regalias que por ley se deben entregar a Ecopetrol, para asi poder saber qué
produccion serd la que entrara al flujo de caja de la empresa, como se muestra en
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las Tablas 71, 73, 75, 77, 79. Las Tablas 72, 74, 76, 78, 80. Muestran los ingresos
netos que se recibiran por la produccién de cada pozo.

Tabla70. Precio Establecido Ecopetrol

ANO

2017

PRECIO VENTA

ANO

22

2017

PRECIO VENTA

16

Fuente: Ecopetrol

- Escenario 1

Tabla71. Producciéon Neta Corrales 1-1

PRODUCCION NETA CORRALES 1-1
PERIODO (MES) | PRODUCCION MENSUAL (BO) REGALIAS (8%) PRODUCCION NETA (BO)
2 7595,00 607,60 6987,40
3 7373,48 589,88 6783,60
4 7158,42 572,67 6585,75
5 6949,63 555,97 6393,66
6 6746,93 539,75 6207,18
7 6550,15 524,01 6026,14
8 6359,10 508,73 5850,37
9 6173,63 493,89 5679,74
10 599356 479,49 5514,08
11 5818,75 465,50 5353,25
12 5649,04 451,92 5197,12

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY
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Tabla72. Ingresos Totales Corrales 1-1

INGRESOS TOTALES PRODUCCION CORRALES 1-1
PERIODO (MES) | PRODUCCION MENSUAL (BO) | PRECIO DE VENTA (USD) [ INGRESOS TOTALES (USD)
2 6987,40 $ 22,00 $153.722,80
3 6783,60 $ 22,00 $149.239,22
4 6585,75 $ 22,00 $144.886,41
5 6393,66 $ 22,00 $ 140.660,55
6 6207,18 $ 22,00 $136.557,95
7 6026,14 $ 22,00 $132.575,01
8 5850,37 $ 22,00 $128.708,24
9 5679,74 $ 22,00 $124.954,25
10 5514,08 $ 22,00 $121.309,75
11 5353,25 $ 22,00 $117.771,55
12 5197,12 $ 22,00 $114.336,55

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY

- Escenario 2

Tabla73. Produccién Neta Corrales 1D

PRODUCCION NETA CORRALES 1D
PERIODO (MES) | PRODUCCION MENSUAL (BO) REGALIAS (8%) PRODUCCION NETA (BO)
2 14880,00 1190,40 13689,60
3 14446,00 1155,68 13290,32
4 14024,66 1121,97 12902,69
5 13615,61 1089,25 12526,36
6 13218,48 1057,48 12161,01
7 12832,94 1026,64 11806,31
8 12458,65 996,69 11461,96
9 1209527 967,62 11127,65
10 11742,49 939,40 10803,09
11 11400,01 912,00 10488,00
12 11067,50 885,40 10182,10

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY
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Tabla74. Ingresos Totales Corrales 1D

INGRESOS TOTALES PRODUCCION CORRALES 1D
PERIODO (MES) | PRODUCCION MENSUAL (BO) | PRECIO DE VENTA (USD) [ INGRESOS TOTALES (USD)
2 13689,60 $ 22,00 $301.171,20
3 13290,32 $ 22,00 $292.387,04
4 12902,69 $ 22,00 $ 283.859,08
5 12526,36 $ 22,00 $275.579,86
6 12161,01 $ 22,00 $267.542,12
7 11806,31 $ 22,00 $ 259.738,80
8 11461,96 $ 22,00 $252.163,09
9 11127,65 $ 22,00 $ 244.808,33
10 10803,09 $ 22,00 $ 237.668,09
11 10488,00 $ 22,00 $230.736,10
12 10182,10 $ 22,00 $ 224.006,30

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY

- Escenario 3

Tabla75. Produccién Neta Corrales 3

PRODUCCION NETA CORRALES 3
PERIODO (MES) | PRODUCCION MENSUAL (BO) REGALIAS (8%) PRODUCCION NETA (BO)
2 3410,00 272,80 3137,20
3 3310,54 264,84 3045,70
4 3213,98 257,12 2956,87
5 3120,24 249,62 2870,62
6 3029,24 242,34 2786,90
7 2940,88 235,27 2705,61
8 2855,11 228,41 2626,70
9 2771,83 221,75 2550,09
10 2690,99 215,28 2475,71
11 2612,50 209,00 2403,50
12 2536,30 202,90 2333,40

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY
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Tabla76. Ingresos Totales Corrales 3

INGRESOS TOTALES PRODUCCION CORRALES 3
PERIODO (MES) | PRODUCCION MENSUAL (BO) | PRECIO DE VENTA (USD) [ INGRESOS TOTALES (USD)
2 3137,20 $ 16,00 $50.195,20
3 3045,70 $ 16,00 $48.731,17
4 2956,87 $ 16,00 $47.309,85
5 2870,62 $16,00 $45.929,98
6 2786,90 $ 16,00 $44.590,35
7 2705,61 $ 16,00 $43.289,80
8 2626,70 $ 16,00 $42.027,18
9 2550,09 $16,00 $40.801,39
10 2475,71 $16,00 $39.611,35
11 2403,50 $ 16,00 $ 38.456,02
12 2333,40 $ 16,00 $37.334,38

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY

- Escenario 4

Tabla77. Produccién Neta Corrales 5

PRODUCCION NETA CORRALES 5
PERIODO (MES) | PRODUCCION MENSUAL (BO) REGALIAS (8%) PRODUCCION NETA (BO)
2 13950,00 1116,00 12834,00
3 13543,13 1083,45 12459,68
4 1314812 1051,85 12096,27
5 12764,63 1021,17 11743,46
6 12392,33 991,39 11400,94
7 12030,89 962,47 1106841
8 11679,98 934,40 10745,59
9 11339,32 907,15 10432,17
10 11008,59 880,69 10127,90
11 10687,50 855,00 9832,50
12 10375,79 830,06 9545,72

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY
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Tabla78. Ingresos Totales Corrales 5

INGRESOS TOTALES PRODUCCION CORRALES 5
PERIODO (MES) | PRODUCCION MENSUAL (BO) | PRECIO DE VENTA (USD) [ INGRESOS TOTALES (USD)
2 12834,00 $ 22,00 $ 282.348,00
3 12459,68 $ 22,00 $274.112,85
4 12096,27 $ 22,00 $266.117,89
5 11743,46 $ 22,00 $ 258.356,12
6 11400,94 $ 22,00 $ 250.820,73
7 11068,41 $ 22,00 $ 243.505,13
8 10745,59 $ 22,00 $ 236.402,90
9 10432,17 $ 22,00 $229.507,81
10 10127,90 $ 22,00 $222.813,83
11 9832,50 $ 22,00 $216.315,10
12 9545,72 $ 22,00 $210.005,91

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY

- Escenario 5

Tabla79. Produccién Neta Corrales 6

PRODUCCION NETA CORRALES 6
PERIODO (MES) | PRODUCCION MENSUAL (BO) REGALIAS (8%) PRODUCCION NETA (BO)
2 17050,00 1364,00 15686,00
3 16552,71 1324,22 15228,49
4 16069,92 1285,59 14784,33
5 15601,21 1248,10 14353,12
6 15146,18 1211,69 13934,49
7 14704,42 1176,35 13528,06
8 14275 54 1142,04 13133,49
9 13859,17 1108,73 12750,43
10 13454,94 1076,40 1237855
11 13062,51 1045,00 12017,51
12 1268152 1014,52 11666,99

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY
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Tabla80. Ingresos Totales Corrales 6

INGRESOS TOTALES PRODUCCION CORRALES 6
PERIODO (MES) | PRODUCCION MENSUAL (BO) | PRECIO DE VENTA (USD) [ INGRESOS TOTALES (USD)
2 15686,00 $ 22,00 $ 345.092,00
3 15228,49 $ 22,00 $ 335.026,82
4 14784,33 $ 22,00 $ 325.255,20
5 14353,12 $ 22,00 $ 315.768,59
6 13934,49 $ 22,00 $ 306.558,67
7 13528,06 $ 22,00 $297.617,38
8 13133,49 $ 22,00 $288.936,87
9 12750,43 $ 22,00 $ 280.509,55
10 12378,55 $ 22,00 $272.328,02
11 12017,51 $ 22,00 $264.385,12
12 11666,99 $ 22,00 $ 256.673,89

Fuente. UNION TEMPORAL OMEGA ENERGY
6.4 EVALUACION FINANCIERA

El analisis de financiero, se har4 basado en los costos de inversion (CAPEX) y
operacion (OPEX), donde se expondrd el flujo de caja para cada pozo. Para
realizar el analisis, se utilizaria el indicador valor presente neto (VPN) y Tasa
Interna de Retorno (TIR), para determinar la viabilidad del mismo al implementar el
sistema de levantamiento artificial en cada uno de los pozos.

6.4.1 Valor Presente Neto (VPN)

Ecuacion 2. Ecuacion de Valor presente neto.

n

Ve
VPN(k}:Z(1+k}f

t=1

Fuente: BACA, Guillermo. Ingenieria Financiera,
Octava Edicién. Fondo educativo panamericano.
Bogota D.C. 2007. p.197.

Donde,

Vt: Flujos de caja de cada periodo mensual.

n: Numero de periodos considerados.

K: Tasa de interés de oportunidad mensual.

lo: Valor de desembolso inicial de la inversion. (Valor igual a cero debido a que no

hay una inversion.

Con la interpretacion del resultado del valor presente neto, se puede inferir si un
proyecto es rentable cuando el VPN mayor a 0, no es rentable cuando el VPN
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menor a 0, o financieramente indistinto cuando el VPN igual a 0, segun la tasa que
se ha tomado como referencia.

Conociendo la tasa de interés de oportunidad establecida por la empresa, es
necesario el calculo de dicha tasa para periodos mensuales, en los cuales se hara
la evaluacion.

- Tasade Interés de Oportunidad

Ecuacién 3. Ecuacion de Valor
Presente Neto.

1
Tm= Ta+1)12 -1

Tm: Tasa de interés mensual, (%).
Ta: Tasa de interés anual, (%).

- Ta: 15% interés anual

1
Tm = (0.15 + 112 — 1

Tm = 0,011715

Tm = 1,1715% interés mensual

- Tm: 1,1715% interés mensual

- Flujo de Caja. Los flujos de caja son la representacion grafica de un proyecto,
donde se relacionan los periodos de inversiéon y los periodos de ganancia.
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Escenario 1

Figural25. Flujo de Caja Corrales 1-1

FLUJODE CAJA CORRALES 1-1 Usp TOTAL
VENTAS DE CRUDO 153‘%22‘80 14923922 14488641 14066055 13655795 13257501 12870824 12495425 12030975 11777155 114‘}36‘55 1464722308
\ | | | | | \ | \ | | | eses
| \ \ | \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 1 9 10 11 12
L T T e A A A A
JINVERSION 349.298.82 349.29882
C0STOS DE OPERACION 6241000 6063783 5891735  ST24706 5562548 405119 5252082 5103903 4959852 4820002 4684231 59709162,
TOTAL EGRESOS WME M0 OWB BB TH6 B8 MELD M0 SUE  OMR 600 6H s
Figural26. Flujo de Caja Neto Corrales 1-1
FLUJODE CAJANETOCORRALES 1:1 S TOTAL
JINGRES0S A0 1A A N VA /A A T o 867630684
b b ) b
I N A I S I N O M e
T
! ! g I 7 B j U (R
i
EGRES0S 392088 3920882
Ecuacién4. Valor Presente Neto Corrales 1-1
Wi - 29932 Wim oA Ili‘%?‘ﬂE EHAB.EH (L I il 54 7] 915 01 69‘571‘53 i
i'Il
(il 11715|l LJUGF e Il '* [ 1440 ll?lil“ (5P 0T L - -4 51 B N (e
| VPN (0,011715) | $457.800.92 |

Conclusiéon Financiera Escenario 1

Desde el punto de vista financiero el proyecto es atractivo para la compafia,
porque le representara a dolares de hoy una ganancia extraordinaria de
457.801,92, adicional a la TIO.
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- Escenario 2

Figural27. Flujo de Caja Corrales 1D

FLUJODE CAJACORRALES 1D UsD TOTAL
VENTAS DE CRUDO 0LATL20 - 29238704 28385908 27557986 26754212 25973880 25216300 24480833 23766809 23073610 22400630 2869.660,02
\ \ \ \ \ \ \ | \ | \ | ess
0 1 2 3 4 5 b 1 9 10 1 )
JINVERSION 34421484 4427484
COSTOS DE OPERACION 12069000 11721800 11384727 11057485 10730787 10431356 10131920 9841219 9558996 9285004  90.19004 115240291
TOTAL EGRESOS 34427484 12089000 11721800 11384727 11057485 10739787 10431356 10131920 9841219 9558996 9285004  90.190.04 149667781

Figural28. Flujo de Caja Neto Corrales 1D
FLUJODE CAJANETOCORRALES 10 Us TOTAL

JNGRESOS 04L0  IRI6904  TO0LIR 1600501 lDIM4 1A% 150BA3ED  1GNGLS  10BIS  1TGB606  1338L626 1072575

| Heses
! 2 3 4 5 [ ! g 0 1

EGRESOS Y RN |

Ecuacién5. Valor Presente Neto Corrales 1D

GG DAL RKD AN GED AN WG RO NG
o s T T T T T A T AN T g

| VPN (0,011715) | $1.249.103.06|

Conclusiéon Financiera Escenario 2

Desde el punto de vista financiero el proyecto es atractivo para la compafia,
porque le representara a dolares de hoy una ganancia extraordinaria de
1.248.737,76, adicional a la TIO.
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- Escenario 3

Figural29. Flujo de Caja Corrales 3

FLUJODE CAJACORRALES 3 UsD TOTAL
VENTAS DE CRUDO 5019520  4B73LAT 4730985 4592998 4459035 4328980 4202718 4080139 3961135 3845602 3733438 47827667
ro
\ \ \ \ \ \ \ \ \ | \ | ess
0 1 2 3 4 5 b 1 9 10 1 12
JINVERSION 30993482 300.93482

COSTOS DE OPERACION 2893000 2813433 2736187 2661194 2588380  BATT0T 2449086 2382467  BIMIL 255001 2194083 21808297
TOTAL EGRESOS 30093482 2893000 2813433 2136187 2661104 2588389  BATIOT 2449086 2882467  BIMI 28001 2094043 588,017,794

Figural30. Flujo de Caja Neto Corrales 3
FLUJODE CAJANETO CORRALES 3 Us TOTAL

JNGRES0S L R B Y (A VRV /A YA M R R 01801

(N B ? ! (R

| Hests
! / 3 4 5 1 b ! 0 1

EGRESOS 09481 093482

Ecuacién6. Valor Presente Neto Corrales 3

R mss.zu 1 LN 17.536.32 BT O
S T TS TS T A T TR 0 I A

| VPN (0,011715) | -$ 121.007.63|

Conclusiéon Financiera Escenario 3

Desde el punto de vista financiero el proyecto no es atractivo para la compaiiia,
porque no cumple con las expectativas.
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- Escenario 4

Figural31l. Flujo de Caja Corrales 5

FLUJODE CAJA CORRALES 5 uso TOTAL
VENTAS DE CRUDO 20234800 27411285 26611789 2835612 25082073 24350513 23640290 22950781 222‘9\13‘83 216.1}15,10 21000591 2690.306,271
\ \ \ \ \ \ \ \ \ | \ | eses
| | | | ! | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10 1 2
b b ' b ' b | | | v b v
JINVERSION 34823097 34823097
COSTOS DE OPERACION 11325000 10999500 10683494 10376704 10078863 9789709 9508988 9236455 8971871 8715004 8465629 1‘081‘512‘16|
TOTAL EGRESOS 3823097 11325000 10999500 10683494 10376704 10078863 9789709 9508988 9236455 8971871 8715004 8465629 14074313
Figural32. Flujo de Caja Neto Corrales 5
FLUIO DE CAIANETOCORRALES S Usp TOTL
| NGRESOS I90B00 IBALCES ISOOR ISASHS08 00U LGEBM MLIBN LTABH IBIBL WIEE  15E AR L1
! ! A
L e
- rr 1T 1
0 ! 7 B 9 i i 1l
I
EGRESOS REYRINE 82097
Ecuacion?. Valor Presente Neto Corrales 5
e L ISHHZHS e s 1456%04 IR [0 129.1&5,06 i
) :‘: }r W) ! i ; T f
[AUMSF ST b 5|1 i 151* P (A g us | mm M 15 ( MY - g
| VPN (0,011715) | $1.144.435.48)|

Conclusion Financiera Escenario 4

Desde el punto de vista financiero el proyecto es atractivo para la compaiia,
porque le representara a dolares de hoy una ganancia extraordinaria de

1.144.468,20, adicional a la TIO.
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- Escenario 5

Figural33. Flujo de Caja Neto Corrales 6

FLUJODE CAJACORRALES 6 UsD TOTAL
VENTAS DE CRUDO 34509200 3302682 3525520 31576859 30655867 20761738 28893687 28050955 27232802 26438512 25667389 3288152100
A
\ \ \ \ \ \ \ \ \ | \ | ess
0 1 2 3 4 5 b 1 9 10 1 12
JINVERSION 3512209 3512209

COSTOS DE OPERACION 13805000  I13407L67 13020937 12645972 12281944 11928533 11585430 11252334 10028953 10615005 10310213 1317814864
TOTAL EGRESOS 312085 13805000 13407167 13020937 12645972 12281944 11928533 11585430 11252334 10928053 10615005 10310213 1669.035,81

Figural34. Flujo de Caja Neto Corrales 6
FLUJODE CAJANETO CORRALES 6 Us TOTAL

JNGRES0S 1000 09515 15056 109088 1GTH IR0 UBOEE 1679620 16303R4D LSBZX0T  LSBTLTS JRIRAIM |
A

EGRESOS BLN% BLIN%

Ecuacién8. Valor Presente Neto Corrales 6

-]EHZNE MW MEE  (KE R0 178.332.05 MY DSOS B0 1515?1]&

L*P.'i'ﬂ‘ﬂll'lﬁ -
- [4ANIF (hns? |l 1001715\3 [+4H0¢ \1 IS Y (40 5 HSY 'l ;15‘11 I

| VPN (0,011715) | $1.476.464.92|

Conclusiéon Financiera Escenario 5

Desde el punto de vista financiero el proyecto es atractivo para la compafia,
porque le representara a dolares de hoy una ganancia extraordinaria de
1.476.044,20, adicional a la TIO.
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6.4.2 Tasa Interna de Retorno (TIR). La tasa interna de retorno (TIR) es una
tasa de rendimiento utilizada en el presupuesto de capital para medir y
comparar la rentabilidad de las inversiones. También se conoce como la
tasa de flujo de efectivo descontado de retorno. Aquella tasa en donde el
valor presente neto es 0.

Ecuacién 9. Ecuacion Tasa Interna
de Retorno

VPN = Z(1+k)f

Con la interpretacion del resultado de la Tasa Interna de Retorno; se puede
inferir si una inversién es aconsejable cuando la TIR resultante es igual o
superior a la Tasa de Interés de Oportunidad establecida por la Empresa, y no
es aconsejable cuando la TIR resultante es menor a la Tasa de Interés de
Oportunidad establecida por la Empresa.

- Escenario 1

Ecuacion10. Tasa Interés de Oportunidad Corrales 1-1

VPNk_-34‘)298,82+91.312.B(]+Bﬂ601,39+35%9,['5+B3.413.5[]+B(]‘J34,48+78.523.82+7613542+73.915.22+71.71123+ £4.571,53 +67.494.24
b TR0 (HF (0P (R (R R (8 (P (P (R (00 (14"

TIR 20,83%

Conclusion Financiera Escenario 1

El criterio que se sigue para aceptar el proyecto, en base al resultado de este
método de evaluacion, es el de establecer una comparacion entre la TIR y la Tasa
Oportunidad. Teniendo una TIR de 20,83%, es mayor a la Tasa de Oportunidad
de 15%, es atractivo invertir en la implementacién del proyecto para el Pozo.
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- Escenario 2

Ecuacionll. Tasa Interés de Oportunidad Corrales 1D

SADEM A0 M CO0LEL 1501 04 185452 COBSED MeNg15 LIRS 15700400 15861608

T T e T R

TIR 49,01%

Conclusién Financiera Escenario 2

El criterio que se sigue para aceptar el proyecto, en base al resultado de este
método de evaluacion, es el de establecer una comparacion entre la TIR y la Tasa
Oportunidad. Teniendo una TIR de 49,01% es mayor a la Tasa de Oportunidad de
15%, es atractivo invertir en la implementacion del proyecto para el Pozo.

- Escenario 3

Ecuacion12. Tasa Interés de Oportunidad Corrales 3

mi _-309.93482+212651[]+20.596,B4+19.947,97+19.318(]3 1870647+19112J4+17.53632+16.976172+16.433J44 15.906,01+15.393r96_u
’ Y Y A Y Y o Y

TIR -6,98%

Conclusiéon Financiera Escenario 3

El criterio que se sigue para aceptar el proyecto, en base al resultado de este
método de evaluacion, es el de establecer una comparacion entre la TIR y la Tasa
Oportunidad. Teniendo una TIR de -6,98% es menor a la Tasa de Oportunidad de
15%, no es atractivo invertir en la implementacion del proyecto para el Pozo.

- Escenario 4

Ecuacionl13. Tasa Interés de Oportunidad Corrales 5

YA 00 IS GRS RSB GOULID IS0 IR LA RS0 196 15946
i :
1+ 1+ {1k

GAF (0 O R s (P i

| TIR | 45,03%|
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Conclusiéon Financiera Escenario 4

El criterio que se sigue para aceptar el proyecto, en base al resultado de este
método de evaluacion, es el de establecer una comparacion entre la TIR y la Tasa
Oportunidad. Teniendo una TIR de 45,03% es mayor a la Tasa de Oportunidad de
15%, es atractivo invertir en la implementacion del proyecto para el Pozo.

- Escenario 5

Ecuacionl14. Tasa Interés de Oportunidad Corrales 6

- _-348.87168+180.48120 [ 1404 170.011,92+165.ﬂ[)5,01|160.144,24+155.425,24 L 146.3%15+142.07H13+137.88&06+133.816,26_U
i T T T A T R T T
TIR 56%

1

Conclusiéon Financiera Escenario 5

El criterio que se sigue para aceptar el proyecto, en base al resultado de este
método de evaluacion, es el de establecer una comparacion entre la TIR y la Tasa
Oportunidad. Teniendo una TIR de 56% es mayor a la Tasa de Oportunidad de
15%, es atractivo invertir en la implementacion del proyecto para el Pozo.
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7. CONCLUSIONES

Luego de la evaluacién técnica de los pozos productores del Campo Corrales
se determind que para los pozos Corralesl-1, Corrales 1D, Corrales 5,
Corrales 6, el Sistema de Levantamiento Artificial mas adecuado es el Gas Lift;
mientras que, para el pozo Corrales 3 es Bombeo Mecénico.

La matriz de seleccion de los Sistemas de Levantamiento Artificial se basa en
la regla de decision de Bayes; que incorpora toda la informacion disponible
como una totalidad para la toma de decisiones.

Para el pozo Corralesl-1, la validacion de los resultados arrojados por la matriz
de evaluacién propuesta fueron contrastados con el software PIPESIM; a partir
de los andlisis nodales que permiten ver la recuperacion de la produccion
inicial de 245 batrriles.

Para el pozo Corrales1D, la validacion de los resultados arrojados por la matriz
de evaluacién propuesta fueron contrastados con el software PIPESIM; a partir
de los andlisis nodales que permiten ver la recuperacion de la produccion
inicial de 480 barriles.

Para el pozo Corrales3, la validacion de los resultados arrojados por la matriz
de evaluacién propuesta fueron contrastados con el software PIPESIM; a partir
de los andlisis nodales que permiten ver la recuperacion de la produccion
inicial de 110 batrriles.

Para el pozo Corrales5, la validaciéon de los resultados arrojados por la matriz
de evaluacién propuesta fueron contrastados con el software PIPESIM; a partir
de los andlisis nodales que permiten ver la recuperacion de la produccion
inicial de 450 barriles.

Para el pozo Corrales6, la validacién de los resultados arrojados por la matriz
de evaluacién propuesta fueron contrastados con el software PIPESIM; a partir
de los andlisis nodales que permiten ver la recuperacion de la produccion
inicial de 250 barriles.

Luego de realizar la evaluacion financiera mediante los indicadores, Valor
Presente Neto (VPN), y Tasa Interna de Retorno, y evaluado mensualmente
para un periodo de un afio, reporta que se obtienen ganancias para el pozo
Corrales1-1 de 457.801 USD $, Corrales1D de 1'249.103 USD $, Corrales5 de
1'144.435 USD $, Corrales6 de 1'476.464 USD $., por lo que es interesante la
inversion. Para el pozo Corrales3, no se llegan a las expectativas pactadas por
la compaifiia.
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8. RECOMENDACIONES

Evaluar para el pozo Corrales 1-1, la implementacion del sistema en el pozo,
basado en las variables utilizadas para su seleccion, validando con nueva
tecnologia.

Evaluar para el pozo Corrales 1D, la implementacion del sistema en el pozo,
basado en las variables utilizadas para su seleccion, validando con nueva
tecnologia.

Evaluar para el pozo Corrales 3, la implementacion del sistema en el pozo,
basado en las variables utilizadas para su seleccion, validando con nueva
tecnologia.

Evaluar para el pozo Corrales 5, la implementacion del sistema en el pozo,
basado en las variables utilizadas para su seleccion, validando con nueva
tecnologia.

Evaluar para el pozo Corrales 6, la implementacion del sistema en el pozo,
basado en las variables utilizadas para su seleccién, validando con nueva
tecnologia.
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