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GLOSARIO

ACUIFERO: roca porosa y permeable que permite la retencién del agua en
cantidades suficientes para su posterior extraccion en beneficio del hombre. Los
acuiferos se clasifican en: acuiferos confinados, acuiferos artesianos, acuiferos
semi artesianos, acuiferos termales, etc.

ACUMULACION: proceso mediante el cual se realiza la depositacion de los
materiales transportados por los agentes de erosion o cualquier otro medio.
Acumulacion fluvial, edlica, alaciaria, marina, lacustre, gravedad o volcanica.
Sinénimo: deposicion, depositacion, sedimentacion.

AMBIENTE COSTERO: es la zona de transicion entre dos ambientes distintos, el
medio acuatico y el medio terrestre, esta afectado por la accion de oleaje, que
determina sus limites. La costa queda comprendida entre el limite superior de la
influencia marina y el lugar donde termina la plataforma continental.

AMBIENTE DE DEPOSITACION: es una parte de la superficie terrestre donde
se acumulan sedimentos y se diferencia fisica, quimica y biolégicamente de las
zonas adyacentes. Los procesos sedimentarios son los causantes del transporte y
depdsito de los sedimentos. En un medio sedimentario o en parte del mismo
puede producirse erosion, no deposito o sedimentacién, normalmente alternando
en diferentes etapas. El numero de medios sedimentarios actuales es finito y
pueden ser clasificados.

ANTICLINAL: plegamiento en el cual las rocas estratificadas buzan en sentido
contrario (divergen), los anticlinales tienen los estratos mas antiguos en el nucleo.

ARCILLA: roca sedimentaria, cuya textura es detritica, sus granos poseen un
diametro de 0.002 mm, las arcillas son silicatos aluminicos complejos hidratados,
contienen potasio, sodio, calcio, magnesio, hierro, etc.

ARENISCA: roca sedimentaria, cuya textura es detritica, sus granos poseen un
diametro entre 0.062 a 4 mm, contiene cuarzo, feldespato y otros fragmentos de
minerales.

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

CALCAREO LITOGRAFICO: es una caliza o marmol de textura muy fina y

homogénea, que puede soportar un pulimento especial, separada en planchas
pueden ser usadas para realizar grabaciones (artes graficas). Las primeras
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grabaciones de imprenta se realizaron con base a este tipo de roca, por lo que la
técnica se denomina litografia, aunque hoy en dia no se use ya la piedra caliza.

CAMPO: un campo petrolifero es una zona con abundancia de pozos de los que
se extrae hidrocarburos del subsuelo.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA: es una representacion grafica de la historia de la
tierra. También se denomina Escala Geoldgica, o Geograma. La columna
estratigrafica se prepara partiendo de la época mas antigua a la mas reciente.

CONGLOMERADO: es una roca sedimentaria de tipo detritico formada por
clastos redondeados, Dichos clastos pueden corresponder a cualquier tipo de
roca. Tienen un tamafio de grano mayor a 4 mm.

DEPOSITO EPICONTINENTAL: llamase asi a los materiales depositado en un
mar de poca profundidad.

DEPOSITO TRANSGRESIVO: llamase asi a los materiales sedimentos
depositados durante la invasion marina.

DISCONTINUIDAD: cambio de la velocidad de las ondas sismicas en el interior
del globo terrestre.

EDAD: subdivisién cronoldgica del tiempo geoldgico correspondiente a un periodo
de tiempo inferior a Epoca y superior a Fase y Crono. En cuanto a la escala
estratigréfica corresponde a Piso. Varios cronos forman una edad.

EROSION: destruccion de los materiales de la corteza terrestre por accion de los
procesos geoldgicos. La erosion implica los siguientes procesos: fracturamiento,
fisuramiento, alteracion fisica y/o quimica hasta el momento de arranque de los
materiales, sin considerar el transporte. Los agentes erosivos son: el agua, el
viento, el hielo, la accién del sol dilatando las rocas durante el dia y
contrayéndolas durante la noche, la humedad, etc. La erosién es un proceso
geoldgico destructivo, tiende a nivelar la superficie de la corteza terrestre, las
salientes y las montafias se desgastan, disminuyendo sus dimensiones.

ESPESOR: se mide perpendicularmente al techo y al piso de estrato.

ESTRATIGRAFIA: es la ciencia que estudia la secuencia o sucesion de las capas
o estratos que se han formado a través del tiempo geoldgico. El estudio
estratigrafico debe estar intimamente ligado al paleontolégico, pues en las
regiones plegadas o falladas o imbricadas es muy dudosa la datacion en las capas
sin una buena base paleontologica. La estratigrafia es, por consiguiente, la historia
fisica de la tierra narrada a través del examen de los terrenos sedimentarios y de
los fosiles que pueden
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FALLA ANTITETICA: es una falla secundaria, que normalmente forma parte de
un conjunto, cuyo sentido de desplazamiento es opuesto al de las fallas primarias
y sintéticas asociadas. Los conjuntos de fallas antitéticas-sintéticas son habituales
en las zonas de las fallas directas.

FALLA INVERSA: falla cuya componente principal es la de desplazamiento de
inclinacion, en In que el labio elevado estd en el blogue levantado. Si el
buzamiento de la falla es pequefio, se utiliza el término falla cabalgante o de
cabalgamiento (ver abajo). Algunas veces las fallas inversas se denominan fallas
de compresion, pero la utilizacidon de este término tampoco es aconsejable (ver
«falla normal», arriba).

FALLA NORMAL.: falla cuya componente principal es la de desplazamiento de
inclinacién, en la que el labio elevado esta en el bloque hundido. Algunas veces
las fallas normales se refieren tanto a fallas de tensién como de gravedad, pero no
es aconsejable utilizar estos términos, puesto que implican un origen no siempre
justificable.

FALLA: superficie de fracturamiento a lo largo de la cual se puede observar un
desplazamiento.

GEOLOGIA DEL PETROLEO: la geologia del petrdleo es la aplicacion de la
geologia en la exploracion y explotacién de yacimientos del petréleo y gas.

GLAUCONITA: hidrosilicato de hierro y potasio, de coloracién verde (glauco =
verde). Es un mineral caracteristico de los depdsitos marinos, formado entre
profundidades de 200 a 2000 m., mezclado con concreciones fosfatadas. Se utiliza
como fertilizante por su alto contenido de potasio.

INFRAYACENTE: que esta por debajo de algo.

LIFTING COST: se refiere al costo de produccion de petroleo y gas después de la
perforacion del pozo. Los costos de levantamiento incluyen costo de transporte,
costos de supervisibn, campamento, costo de funcionamiento de las bombas,
electricidad, etc.

LIMOLITA: roca sedimentaria, cuya textura es clastica, el tamafio de este se
encuentra entre 1/16 y 1/256 mm y esta compuesta arcillas y limo.

LIMONITA: es una mezcla de minerales de clase oxido de hierro hidratado,
Fe203 (H20) n. Es el resultado de la alteracion de la hematita, pirita y de otros
minerales de hierro. Su color es rojizo amarillento. La limonita puede presentarse
bajo el aspecto fibroso, o en granos pequefios (oolitos), o en granos mas
desarrollados (pisolitos).
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LITOLOGIA: ciencia que estudia el origen, evolucion y clasificacion de las rocas.
Se podria considerar como un sinénimo de petrologia.

LODOLITA: rocas sedimentarias constituidas por granos del tamafio de lodo,
formadas por mezclas de arcilla y limo, que al litificarse no presentan fisilidad. El
tamafo de grano es de hasta 0.0625 mm.

LUTITA O SHALE: roca sedimentaria, de textura detritica, principalmente se
compone de minerales arcillosos, Algunos componentes adicionales son hematita,
limonita, calcita, dolomita, yeso y los sulfuros. Su tamafio de grano se encuentra
entre 1/256mm y 1/16 mm de diametro.

MIGRACION: el movimiento de los hidrocarburos generados, desde la fuente
hacia las rocas yacimiento. EI movimiento de los hidrocarburos recién generados
fuera de su roca generadora es la migracion primaria, también denominada
expulsion. El movimiento ulterior de los hidrocarburos hacia la roca yacimiento en
una trampa de hidrocarburos u otra zona de acumulacion es la migracion
secundaria. La migracibn se produce habitualmente desde un éarea
estructuralmente baja hacia un area mas alta, debido a la flotabilidad relativa de
los hidrocarburos, en comparacion con la roca adyacente.

MONOCLINAL: dicese de una estructura inclinada de rocas estratificadas que
siguen un rumbo definido, que cambian de buzamiento en determinado trecho y
luego recuperan el buzamiento original.

PLEGAMIENTO O PLIEGUE: deformacion de las rocas estratificadas, debido a
los esfuerzos de compresion, a las propiedades plasticas de éstas y a las
condiciones de elevada presion reinantes, tomando formas onduladas. Los
plegamientos pueden clasificarse en estructuras arqueadas o convexas Yy
concavas o en cubetas.

RESERVORIO: tipo de roca porosa y permeable que permite el almacenamiento
de agua, petréleo y/o gas natural. Los reservorios que contienen grandes
cantidades de estos materiales constituyen los yacimientos que con la debida
tecnologia permite su explotacion econémica.

ROCAS SILICEAS O ROCAS ACIDAS: es una denominacion general para el
subconjunto de las rocas sedimentarias cuya caracteristica comun es el alto
contenido en Oxido de silicio.

SEDIMENTO: material fragmentario originado por la erosién y/o alteracion de las

rocas pre-existentes susceptible de ser transportado y depositado en los fondos
marinos, fondos lacustres y depresiones continentales. Los sedimentos se
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clasifican de acuerdo al ambiente de deposicion, al tipo de deposicion y a la
granulometria.

SELLO: una roca relativamente impermeable, normalmente lutita, anhidrita o sal,
gue forma una barrera o una cubierta sobre y alrededor de la roca yacimiento, de
manera que los fluidos no pueden migrar mas alla del yacimiento. Un sello es un
componente critico de un sistema petrolero completo. La permeabilidad de un
sello capaz de retener los fluidos a través del tiempo geoldgico oscila entre 1076 y
10~8 darcies.

SISTEMA PETROLIFERO: es el conjunto que abarca las rocas generadoras de
hidrocarburos relacionadas e incluye a todos los elementos y procesos geoldgicos
gue son esenciales para la existencia de una acumulacion de hidrocarburo.

TOPE: término usado en estratigrafia para referirse a la parte mas superior de una
unidad litologica, especialmente en geologia del petréleo.

TRAMPA PETROLIFERA: terreno con condiciones geoldgicas favorables para la

formacion de yacimientos petroliferos. Trampa estructural, trampa anticlinal,
trampa de falla.
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°API:
°F:
BFPD:
BOPD:
BS&W:
BWPD:
Cp:
ESP:
ft:
GOR:
Gpd:
In:

IP:
Km?:
Km:
Kw/h:
Kw:

m:

Ma:
mD:
MD:
OD:.
PIP:
Ppm:
Psi:
PVT:
Pwf:
rpm:
SMB:

STB/BbI:

VLP:
VDF:
CD:
DC:
SUT:
SDT:
IPR:

ABREVIATURAS

American Petroleum Institute.

Grados Fahrenheit (Medida de temperatura).
Barriles de fluido por Dia.
Barriles de Aceite por Dia.

Porcentaje agua y sedimento.

Barriles de agua por dia.

Centipoise (gr/cm*sec)
Bombas electrosumergible.

Pies.

Relacion gas petroleo.

Galones por Dia

Pulgadas.

indice de productividad.

Kilbmetros cuadrados.

Kilébmetros.

Kilowatt hora.

Kilowatt.

Metros.

Millones de afios.

MiliDarcys.

Profundidad medida.

Diametro externo.

Pressure Intake Pump (presion en la entrada de la bomba).
Partes por millon.

Pound square inch (libra por pulgada cuadrada).
Presion, volumen y temperatura.

Presién de fondo fluyente.

Revoluciones por minuto.

Sistema de generacion de micro burbujas.
Barriles estandar en tanque/ barriles.
Vertical Lift Performance.

Variador de frecuencia.

Corriente directa

Direct current.

Step Up Transformer (Trasformador de alta Corriente)
Step Down Transformer (Trasformador de Baja Corriente)
Curva de comportamiento de pozo.
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RESUMEN

En este proyecto se hace la evaluacion técnico-financiera para el disefio una linea
de transferencia de la Estacion Toro Sentado al Cluster Bengala, con la finalidad
de aprovechar las lineas existentes de transferencia entre el Cluster Bengala y la
Estacion Jaguar, garantizando un transporte de fluidos continuo, con menores
riesgos asociados a las operaciones de campo, y redundando en mayor
rentabilidad a la compafia en comparacion del sistema existente de produccion de
por carro-tanques utilizados.

Se describe el sistema actual de las operaciones de produccion de los Campos
Toro Sentado West, Toro Sentado Norte, Rancho Quemado y Elizita, tipo de
sistema de levantamiento, con una breve descripcion de la bomba utilizada en
cada uno de los pozos. También se habla de condiciones de tratamiento que
tienen los fluidos extraidos de los pozos, proceso que tienen estos dentro de las
facilidades de produccion, tipos y dosis de quimicos utilizados en la separacién de
fluidos.

Para plantear el nuevo esquema de produccion se realiza un analisis Nodal con el
software Prosper, utilizando los datos de condiciones de yacimiento, condiciones
del fluido, tipo y especificaciones de las bombas y sus tipos de motor, disefio de la
tuberia de completamiento de los pozos de produccion. Obteniendo los indices de
productividad a la que deben trabajar los pozos de produccién (IPR) y nos indica
las frecuencias y caudales a los que puede trabajar a bomba.

Con lo anterior, se realiza el disefio de la linea de transferencia de fluidos
mediante el software Gap. Esta simulacién se hace con el fin de verificar como es
el comportamiento de cada uno de los pozos en operacion continua e integral con
los demas pozos en una misma red. Se tiene en cuenta que el caudal y la presion
de cabeza sea la estimada para una correcta operacion.

Posteriormente se hace un andlisis de los beneficios (técnicos, sociales y
econdémicos) que trae la construccion de la linea entre el Campo Toro Sentado y el
Claster Bengala.

Finalmente se determinaron los costos de implementacion y el margen de
rentabilidad del proyecto.

Palabras clave: Linea de transferencia, Estacion Toro Sentado, Cluster Bengala,
Cuenca Llanos Orientales.
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INTRODUCCION

El Bloque Caracara se encuentra ubicado en el sur-este de la Cuenca de los
Llanos Orientales, en el Departamento del Meta y en el municipio de Puerto
Gaitan, ocupando un &rea aproximada de 405.000 hectareas, en donde se divide
en 12 Campos llamados: Campo Toro Sentado, Campo Toro Sentado West,
Campo Toro Sentado Norte, Rancho Quemado, Elizita, Peguita |, Peguita II,
Peguita Ill, Peguita SW, Caracara Sur A, Caracara Sur BC y Unuma.

En este proyecto solo se contemplara los Campos Toro Sentado West, Toro
Sentado Norte, Rancho Quemado y Elizita ya que son los Campos de interés para
este proyecto.

Actualmente los fluidos provenientes de 12 pozos los cuales estan distribuidos en
los Campos Toro Sentado West, Toro Sentado Norte y Rancho Quemado son
reunidos y tratados quimica y mecanicamente en las facilidades de produccion
existentes en el Campo Toro Sentado, dando el respectivo tratamiento al fluido
para la separacion del agua y del crudo, esto se hace con el fin de cumplir con las
normas ambientales para el agua y condiciones de comercializacion para el crudo.
Luego de tener el crudo a condiciones de comercializacién es transportado
mediante carro tanques hasta la estacion Jaguar ubicado en el Campo Peguita.

En el Campo Elizita se tiene un Manifold principal el cual reune los fluidos
provenientes de 9 pozos para ser enviados por una linea de 10 pulgadas existente
entre el Cluster Bengala y la Estacion Jaguar. Alli le hacen la respectiva
separacion de agua y crudo mediante proceso quimico y mecanicos para cumplir
con las mimas normas anteriormente mencionadas.

En este trabajo de grado se hace la evaluacion técnico-financiera para el disefio
una linea de transferencia de la Estacibn Toro Sentado al Cluster Bengala
(aproximadamente 14 kilbmetros de distancia), con la finalidad de aprovechar las
lineas existentes de transferencia entre el Cluster Bengala y la Estacién Jaguar
(107, 5 1/2” y 4 1/2 ) permitiendo asi ahorrar 10 kilbmetros de tuberia, garantizando
un transporte de fluidos continuo, con menores riesgos asociados sobre las
operaciones de campo, y redundando en mayor rentabilidad a la compafiia.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnico-financieramente el disefio de una linea de flujo apropiada para la
transferencia de la produccion de fluidos de la Estacion Toro Sentado al Cluster
Bengala del Blogue Caracara.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Describir Generalidades de los Campos Toro Sentado, Toro Sentado West,
Rancho Quemado y Elizita en el Bloque Caracara.

Describir las Operaciones de produccion realizadas en la Estacion Toro
Sentado y Cluster Bengala.

Establecer las condiciones de tratamiento y manejo de fluidos de la Estacion
Toro Sentado y Cluster Bengala.

Realizar Andlisis Nodal de las condiciones actuales en la Estaciéon Toro
Sentado y Cluster Bengala mediante software Prosper.

Disefiar la linea de transferencia de fluidos entre la Estaciébn Toro Sentado y
Cluster Bengala.

Analizar los beneficios del disefio de una linea de forma global (impactos
técnicos, sociales y econdmicos).

. Determinar la viabilidad financiera del proyecto utilizando el indicador financiero

Valor Presente Neto (VPN).
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1. GENERALIDADES DE LOS CAMPOS TORO SENTADO, TORO
SENTADO NORTE, TORO SENTADO WEST, RANCHO QUEMADO Y
ELIZITA DEL BLOQUE CARACARA

En esta seccibn se encuentra una breve descripcion del Bloque Caracara
asociada a su historia, localizacion, marco geoldgico e historia de produccion.

1.1 HISTORIA DEL BLOQUE

En el afio 2001 Hupecol LLC suscribié el Contrato de Asociacion Caracara para un
area de 405.000 hectéareas, que incluyo el area constituida por el antiguo contrato
Rio Planas y un area adicional tanto al norte como al sur de este antiguo contrato.
Durante los afios 2001 al 2007 se hicieron estudios de sismica y exploracion en
varias zonas del Blogue Caracara, con el fin de descubrir nuevas zonas
productoras y asi mismo proceder a la perforacion para la extraccion de
hidrocarburos, dando inicio a nuevos pozos por tanto a la explotacion de nuevos
campos.

La historia de los campos Toro Sentado proviene del contrato anterior y se
descubrieron a partir de la perforacion del pozo TS-Z en mayo de 1994. En el afio
2007 se perforé el pozo RQ_DZ que dio inicio a la explotacion comercial del
Campo Rancho Quemado, adicionalmente a esto, se realizaron perforaciones de
otros dos pozos BNG-Z y BGN-Y, dando inicio a la actividad en el Campo Elizita.
Tras los buenos resultados de produccion exhibidos por el Campo Elizita, en el
2005 se decide realizar la perforacion de cinco (5) pozos mas, los cuales al 12 de
junio del 2016 estaban en produccion de fluidos en su totalidad. En el afio 2008,
CEPCOLSA adquirié la totalidad de los derechos de Hupecol LLC sobre el Campo
Caracara, quedando asi con su operacién. A continuacion, se presenta un
resumen de los campos objeto de este estudio, e igualmente se ilustra en tabla el
histérico en cuanto a perforaciones por campo.

1.1.1 Campos Toro Sentado, Toro Sentado West, Toro Sentado Norte y
Rancho Quemado. EIl primer pozo perforado del Campo Toro Sentado fue el
pozo TS-Z en mayo de 1994 por la compafia AIPCC, el cual resulté seco. En el
afio 2007, se llevdé a cabo la perforacion del pozo RQ_DZ con produccién de
hidrocarburos. A continuacion, en la Tabla No. 1 Se presenta la historia de
perforacion de los Campos Toro Sentado, Toro Sentado West, Toro Sentado Norte
y Rancho Quemado. Cuya area a julio del 2016 es de 3,5 Km?.
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Tabla 1. Historia de perforacion en los campos Toro Sentados y Rancho Quemado

Pozo Afo de Empresa Estado Unidad Campo
perfora. operadora productora

TS-Z 1994 AIPCC Seco - Toro Sentado

RQ_Dz 2007 HUPECOL En produc. C7-2 Rancho
Quemado

TS-Y 2007 HUPECOL En produc. C7-2A,2B  Toro Sentado

Y3
TSW 2007 HUPECOL Seco/cancel. - Toro Sentado
TS-YA  2007- HUPECOL En produc. C7-1 Toro Sentado
2008

TS-X 2009 CEPCOLSA En produc. C7-3 SUP  Toro Sentado

TSW-Z 2009 CEPCOLSA En produc. C7-1 Toro Sentado
West

TSN-Z 2009 CEPCOLSA En produc. C7-3 INF Toro Sentado
Norte

TSN-Y 2009 CEPCOLSA En produc. C7-M Toro Sentado
Norte

TSN-X 2010 CEPCOLSA En produc. C7-M Toro Sentado
Norte

TS-T 2010 CEPCOLSA En produc. C7-3 Toro Sentado

TSW-Y 2011 CEPCOLSA En produc. C7-M Toro Sentado
West

TSW-W 2012 CEPCOLSA En produc. C7-3Y C7- Toro Sentado

M West
TSW-X 2013 CEPCOLSA En produc. C7-M Toro Sentado

West

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A

1.1.2 Campo Elizita. En Abril de 2004 se llevo acabo la perforacion del pozo
BNG-Y, posteriormente en enero del 2005 se perforé el pozo de avanzada BNG-

W, el cual se encontrd productora la zona C7-3 y C7-1, sin embargo, la unidad C7-
1 se hall6 sin desarrollo de arenas; este hecho puso en evidencia la discontinuidad
areal de la unidad C7-1. A continuacion la Tabla No. 2 relaciona cronolégicamente
las perforaciones en el Campo Elizita. Cuya area en junio del 2016 es de 2,82
Km?.
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Tabla 2. Historia de perforacion en el Campo Elizita

Pozo Afo de Empresa Estado Unidad Campo
perfo. operadora productora

BNG-Z 2004 HUPECOL Cerrado - Bengala

BGN-Y 2004 CEPCOLSA En producciéon C7-1Y C7- Bengala
3

BNG-W 2005 CEPCOLSA En produccién C7-3 Bengala

BNG-V 2005 CEPCOLSA En produccion C7-3 Bengala

BNG-U 2005 CEPCOLSA En produccién C7-3 Bengala

BNG- 2005 CEPCOLSA Enproduccion C7-1Y C7- Bengala
TST 3

BNG-S 2005 CEPCOLSA En produccion - Bengala

BNG-R 2008 CEPCOLSA En produccién C7A Bengala

BNG-X 2009 CEPCOLSA En produccion C7-3Y C7- Bengala
A

BNG-Q 2010 CEPCOLSA En produccion C7-3 Bengala

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A.
1.2 LOCALIZACION

El Bloque Caracara se encuentra localizado en la Cuenca de los Llanos Orientales
de Colombia, en el departamento del Meta, Municipio de Puerto Gaitéan,
aproximadamente a 344 km al Sur Este de la ciudad de Bogota D.C y a 194 km de
la ciudad de Villavicencio. La Figura No. 1 presenta la ubicacion general del
Bloque Caracara en Colombia.

Para acceder al Bloque Caracara a partir de la ciudad Bogota D.C por via terrestre
se toma la siguiente via de acceso; partiendo desde el sur de la ciudad de Bogota
tomando la ruta 40 recorriendo aproximadamente 126 km al Sur Este pasando por
los municipios de Chipaque, Quetame y Guayabetal hasta llegar a ciudad de
Villavicencio, posteriormente siguiendo la misma ruta 40 se transitan 194 km al
Este pasando por Puerto Lépez hasta llegar a Puerto Gaitan, en Puerto Gaitan se
toma la primera salida en direccion Cl 18/Puerto Gaitan- San Pedro de Arimena,
avanzando 24 km al Noreste hasta llegar al Bloque Caracara. También se puede
llegar por via aérea partiendo de la cuidad de Bogotd D.C a la ciudad de
Villavicencio y de alli seqguir la ruta antes descrita.
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Figura 1. Ubicacion del Bloque Caracara
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30



1.3 MARCO GEOLOGICO

Esta seccion describe la estratigrafia, geologia estructural y geologia del petréleo
de los campos Toro Sentado, Toro Sentado Norte, Toro Sentado West, Rancho
Quemado y Elizita en la cuenca de los Llanos Orientales.

1.3.1 Columna estratigrafica. En la Figura 2 se presenta la columna
estratigrafica generalizada de la cuenca de los Llanos Orientales, y los principales
elementos involucrados en un sistema petrolifero de la cuenca, los campos de
interés, particularmente los campos objeto de estudio y las formaciones
involucradas en el sistema petrolifero de la cuenca.

Figura 2. Columna Estratigrafica Cuenca Llanos Orientales
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Fuente: Imagen tomado de ANH, Open round Colombia Llanos Orientales.
(2010). Modificado por los autores.

1.3.2 Estratigrafia. En este segmento se describen las formaciones
pertenecientes a la secuencia litoestratigrafica presente en el Bloque Caracara, la
secuencia sedimentaria atravesada por los pozos de los Campos objeto de este
estudio integrada por rocas que van desde el Paleozoico Inferior hasta el
Cenozoico (Nedgeno- Plioceno).
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1.3.2.1 Formaciéon Une. “Edad Aptiano al Cemoniano del Cretacico inferior y
superior (BURGL, 1961). Esta constituida de areniscas cuarzosas de grano fino a
grueso de color negro por lo general, sin embargo, se pueden encontrar capas de
color claro”™. También tiene intercalaciones menores de lutitas negras y de
limolitas carbonosas. Tiene una un espesor de 300 a 600 pies. El ambiente de
depositacion es maritimo y se encuentra en contacto concordante con la formacién
Gacheta que la infrayace y en contacto concordante con la formacion Basamento
que la suprayace.

1.3.2.2 Formacion Gachetd. “Esta formacion se ubica en la edad Cenomaniano al
Cretacico superior del Campaniano. Esta constituida principalmente de shales
negros a gris oscuros, arcillosos, siliceos, ricos en materia organica, con delgadas
intercalaciones de hasta 10-15 pies de espesor de areniscas de grano fino a
medio, normalmente arcillosos y calcareos. Tiene un espesor de 200 a 500 pies y
su ambiente de depositacion es marino” >

La formacion Gacheta se encuentra en contacto concordante con la formacion
Guadalupe que la infrayace y en contacto concordante con la formacion Une que
la suprayace.

1.3.2.3 Formacion Guadalupe. “Esta formacién se ubica en la edad Campaniano
al Masst del Cretacico superior. Esta constituida por una secuencia de lutitas, de
color gris a gris oscuro, con desarrollos menores de areniscas, con contenido
variable de glauconita; presenta a veces pequefios niveles calcareos. Tiene un
espesor de 200 a 400 pies y su ambiente de depositacion es costero a
transicional”.

La formacion Guadalupe se encuentra en contacto erosivo con la formacién
Cuervos que la infrayace y en contacto concordante con la formacion Gacheta que
la suprayace.

L VILLAMIL CHAPARRO, Angela Maria. Formacion Une. [En Linea], Colombia. 2014. p. 1.
[Consultado 15, Agosto 2016]. Disponible en:
http://es.slideshare.net/angelamariavillamilchaparro/formacin-une.

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. INTEGRACION GEOLOGICA DE LA
DIGITALIZACION Y ANALISIS DE NUCLEOS. [En Linea], Colombia. 2012. p. 50. [Consultado 18,
Agosto 2016]. Disponible en: http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-
Geofisica/Tesis/5.%20Informe%20Final%20Llanos.pdf.

3 Ibid., p. 60.
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1.3.2.4 Formacion Cuervos. “Esta formacion se ubica en la edad Paleoceno
Tardio del Paledgeno. Esta compuesta por lodolitas y arcillolitas de color gris,
moteados, mantos de carbon, lodolitas carbonosas y arenitas subliticas de grano
fino cementadas™. Tiene un espesor que varia entre los 600 a 800 pies y su
ambiente de depositacion es continental.

La formacion Cuervos se encuentra en contacto concordante con la formacion
Barco que la infrayace y en contacto erosivo con la formacion Guadalupe que la
suprayace.

1.3.2.5 Formacion Barco. “Esta formacion se ubica en la edad Paleoceno Tardio
del Paledgeno. Esta compuesta de areniscas masivas, pobremente clasificadas en
la base, suprayacidas por lutitas de color gris y gris verdoso, con intercalaciones
locales de algunas capas delgadas de carbdn y delgadas intercalaciones de
areniscas™. Tiene un espesor entre los 400 a 650 pies y su ambiente de
depositacion es continental.

La formacion Barcos se encuentra en contacto discordante con la formacion
Mirador que la infrayace y en contacto concordante con la formacion Cuervos que
la suprayace.

1.3.2.6 Formacion Mirador. “Esta formacion se ubica en las edades Eoceno
medio y tardio del Palebégeno. Estd compuesta de un conjunto de areniscas
masivas con diferentes granulometrias, generalmente grano decreciente de base a
techo, compuestas por cuarzo, algunas veces feldespato, materia organica lefiosa
y glauconita, hacia la parte superior de la secuencia”. Tiene un espesor 600 a 800
pies y su ambiente de depositacion es continental.

La formacion Mirador se encuentra en contacto concordante con la formacion
Carbonera que la infrayace y en contacto erosivo con la formacion Barcos que la
suprayace.

4 GONZALEZ SANCHEZ, Fabian Armando. Caracterizacion geoquimica y estratigrafica del
intervalo Paleoceno Superior para una transecta entre el Pozo Coporo-1 y Gibraltar-1, Piedemonte
Llanero. [En Linea], Colombia. 2005. p. 25. [Consultado 15, Agosto 2016]. Disponible en:
http://tangara.uis.edu.co/.

5 Ibid., p. 26.
§ Ibid., p. 28.
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1.3.2.7 Formacion Carbonera. Esta formacion se ubica en las edades Oligocenas
tempranas y tardias, y en el Mioceno temprano en el Paledgeno y Nedgeno
respectivamente. Estd compuesta de una alternancia de rocas arcillosas, limosas
y de arenisca, a veces con niveles de carbdn (Charitat y otros, 1985). Tiene un
espesor de alrededor de 6000 pies y su ambiente de depositacion corresponde a
marino somero.

La formacion Carbonera se encuentra en contacto concordante con la formacion
Ledn que la infrayace y en contacto concordante con la formacion Mirador que la
suprayace. ELF AQUITAINE dividié esta unidad en 7 miembros o unidades
operacionales (C1 a C7). A continuacion, se hara una breve descripcién de cada
una de estas unidades operacionales en orden cronoldgico de la unidad mas
antigua a la mas reciente.

» Unidad C7. Esta unidad se ubica en la edad Oligoceno temprano del
Paledgeno. Esta compuesta de areniscas de color crema a parduzco, de grano
fino a medio, a veces conglomerético, separadas por niveles de arcillolitas de
color gris a verduzco. Tiene un espesor de 250 a 280 pies y su ambiente de
depositacion es marino somero. La Unidad C7 se encuentra en contacto
concordante con la Unidad C6 que la infrayace y en contacto concordante con
la formacion Mirador que la suprayace.

» Unidad C6. Esta unidad se ubica en la edad Oligoceno temprano del
Paledgeno. Estd compuesta por una alternancia rapida de capas de areniscas,
limolitas y lutitas. Tiene un espesor entre 100 a 150 pies y su ambiente de
depositacion es marino somero. La Unidad C6 se encuentra en contacto
concordante con la Unidad C5 que la infrayace y en contacto concordante con
la Unidad C7que la suprayace.

» Unidad C5. Esta unidad se ubica en la edad Oligoceno tardia del Pale6geno.
Esta compuesta por alternancia de niveles de arcillolitas y de arenisca, poco
consolidada, de tamafo de grano predominante medio a veces grueso; en
ocasiones ligeramente calcareas, con glauconita. Tiene un espesor de 50 a
300 pies y un ambiente de despositacion marino somero. La Unidad C5 se
encuentra en contacto concordante con la Unidad C4 que la infrayace y en
contacto concordante con la Unidad C6 que la suprayace.

» Unidad C4. Esta unidad se ubica en la edad Oligoceno tardio del Paledgeno.
En esta unidad no es evidente la litologia, se dice que estd compuesta por una
alternancia rapida de capas de areniscas, limolitas y lutitas. Tiene un espesor
maximo reportado de 700 pies y su ambiente de despositacion es marino
somero. La Unidad C4 se encuentra en contacto concordante con la Unidad C3
gue la infrayace y en contacto concordante con la Unidad C5 que la suprayace.
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» Unidad C3. Esta unidad se ubica en la edad Mioceno temprano del Nedgeno.
Estd compuesta por alternancia de niveles de arenisca fina a gruesa, blanca a
translicida y algunos pies de limolitas y arcillolitas, de color gris verdoso; a
veces con niveles carbonosos en la secuencia localizada en la parte central de
la cuenca. Tiene un espesor de 150 a 700 pies y su ambiente de despositacion
es marino somero. La Unidad C3 se encuentra en contacto concordante con la
Unidad C2 que la infrayace y en contacto concordante con la Unidad C4 que la
suprayace.

» Unidad C2. Esta unidad se ubica en la edad Mioceno temprano del Nedgeno.
Tiene una composicion exclusivamente por lutitas grises y algunas limolitas en
la parte media de la cuenca. Presenta un espesor que llega a los 900 pies y
tiene un ambiente de depositacion marino somero. La Unidad C2 se encuentra
en contacto concordante con la Unidad C1 que la infrayace y en contacto
concordante con la Unidad C3 que la suprayace.

» Unidad C1. La unidad C1 es de la edad Mioceno temprano del Nedgeno.
Segun la ANH esta unidad presenta unas alternancias de cuerpos arenosos,
separados por niveles delgados de limolitas oscuras y lutitas grises. Presenta
un espesor maximo de 2000 pies. La Unidad C1 se encuentra en contacto
concordante con la Formacién Ledn que la infrayace y en contacto concordante
con la Unidad C2 que la suprayace.

1.3.2.8 Formacién Ledn. La formacion es del Mioceno medio del Nedgeno,
presenta una secuencia de shales gris verdosos, arcillosos, ocasionalmente
limosos vy siliceos. Esta formacion tiene un espesor maximo mayor de 2500 pies y
su ambiente de depositacién es marino.

La Formacion Ledn se encuentra en contacto concordante con la Formacion
Guayabo que la infrayace y en contacto concordante con la Unidad C1 que la
suprayace.

1.3.2.9 Formacién Guayabo. Esta formacion se ubica en la edad Mioceno tardia
del Nedgeno, segun la ANH esta compuesta por una alternancia de arcillolitas de
colores grises a pardo rojizos, muy solubles, y areniscas mal seleccionadas, finas
a muy gruesas, a veces con niveles de conglomerados, ocasionalmente, hacia el
tope presentan niveles carbonosos. El espesor de esta formacion esta entre los
2000 a 8000 pies y su ambiente de depositario varia, en la base tiene influencia
marina y hacia el tope, fluvial marino a continental.7

La Formacion Guayabo se encuentra en contacto concordante con la Formacion
Necesidad que la infrayace y en contacto concordante con la Unidad Ledén que la
suprayace.

” AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Op. Cit., p. 65.
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1.3.2.10 Formacion Necesidad. “El nombre de esta formacion proviene de Playa
Necesidad del Rio de Oro, su edad fue establecida en Plioceno temprana y tardia
del Neoceno (Serv. Geol. Nal. & Inv. Min. Nal. 1967)"8. Presenta una composicion
de arcillas de color rojo azulado alternando con areniscas de grano grueso que
pueden pasar a conglomerados. No se presenta informacion de espesor y
ambiente de sedimentacion.

La Formacion Necesidad se encuentra en contacto concordante con la Formacién
Guayabo que la suprayace.

1.3.3 Geologia estructural. En la Cuenca de los Llanos Orientales la estructura
de los Campos Toro Sentado y Elizita esta caracterizada por ser un anticlinal
limitado hacia el Oriente, por una falla normal antitética a trenes de fallas sintéticas
del mismo tipo que viajan en direccion NE-SW. Esta falla normal antitética afecta
unidades Cretacicas hasta Miocenas Tempranas, sobre las cuales por medio del
fallamiento se ponen en contacto horizontalmente con litologias con propiedades
como reservorio contra unidades sellantes, dando lugar a la formacion de una
trampa estructural. Este sistema de fallas normales sintéticas y antitéticas esta
siendo segmentado a través del rumbo por otras fallas en ocasiones con
movimientos en la horizontal.

Este tipo de play es muy comun y se considera como uno de los mas productivos
en la zona central de los llanos, cuyas estructuras monoclinales a anticlinales son
formados en los blogues altos de fallas normales con sentidos de rumbo NE — SE
aproximadamente y que son cortadas por otro sistema de fallas casi
perpendiculares, haciendo de estas estructuras pequefios prospectos por la falta
de continuidad de estas fallas.

1.3.4 Geologia del petroleo. En la siguiente seccidon se describen los principales
aspectos del sistema petrolifero asociado a los campos Toro Sentado, Toro
Sentado West, Toro Sentado Norte, Rancho Quemado y Elizita.

8SERV. GEOL. NAL. & INV. MIN. NAL. 1967 citado por De Porta, J. Colombia. Léxico Estratigrafico
Internacional. Volumen V. Fasciculo 4 a. 1968. p. 380.
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1.3.4.1 Roca Generadora. Segun la “ANH en la Cuenca Llanos Orientales y por lo
tanto en los Campos Toro Sentado, Toro Sentado West, Toro Sentado Norte,
Rancho Quemado y Elizita, las principales rocas generadoras corresponden a
lutitas marinas y continentales de la secuencia del Cretacico superior de la
formacién Gacheta con un kerdgeno tipo Il y 1ll, rangos de TOC entre 1y 3%"°. y
un espesor efectivo entre 150 a 200 ft, tal como se muestra en la Figura No. 2.

1.3.4.2 Roca reservorio. Las principales rocas reservorios de hidrocarburos de la
Cuenca de los Llanos Orientales corresponden a las abundantes areniscas en la
seccién Cret4cica, las cuales incluyen las formaciones Une y Guadalupe, asi como
las areniscas de la seccion terciaria de la Formacion Carbonera (Unidades C-7, C-
5y C-3), Formacion Mirador y Formacién Barcos. Para los campos Toro Sentado,
Toro Sentado West, Toro Sentado Norte, Rancho Quemado y Elizita, las
principales rocas reservorios corresponden a la Formacion Carbonera de las
Unidades C-7, C-5y C-3, las cuales tienen una porosidad promedio de 30%, 20%
y 28% respectivamente con buena continuidad y permeabilidades promedio de
600 mD1%y tiene un espesor que varia entre los 150 y 200 pies.

1.3.4.3 Migracioén. Segun la ANH, existen dos pulsos de migraciéon que han sido
documentados: el primero durante el Eoceno tardio-Oligoceno y el segundo
comenzo en el Mioceno y continda en la actualidad. La migracion se produjo por
subsidencia y adicionalmente por un aumento en la temperatura y presion, que
favorecieron en la maduracion de la materia organica y por ende se dio paso a un
primer pulso de expulsion y migracion de hidrocarburos hacia la cuenca de los
Llanos. La segunda fase se produjo por levantamientos de blogues en la parte
central de la Cordillera Oriental y adicionalmente por movimientos compresionales,
los cuales originaron plegamientos, fallas inversas y de cabalgamiento.

“Es posible atribuir a estos ultimos movimientos, periodos de remigracion de los
hidrocarburos entre las estructuras y trampas estratigraficas en las cuales estaban
almacenadas hacia las nuevas trampas y estructuras formadas usando las fallas
como canales de migraciébn hacia rocas almacenadoras situadas mas altas
estratigraficamente”™!.

® AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS, CUENCA DE LOS LLANOS ORIENTALES.
Bogotda, Colombia, 2009. Disponible en: http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-
Geofisica/Estudios-Integrados-
yModelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Tipo%201%20(PDF).pdf. p. 13.

10 |bid., p. 18.
1 |bid., p. 21.
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1.3.4.4 Trampas. Segun la “ANH en la Cuenca Llanos Orientales las posibles
trampas exploradas son de tipo estructural, probadas como fallas normales
antitéticas. Sin embargo, también se contemplan los anticlinales asociados a fallas
inversas y estructuras de bajo relieve, asi como las trampas estratigraficas”'2. Pero
en el caso de los campos objetivos de este estudio es de tipo estructural asociado
a un anticlinal limitado hacia el Oriente y falla normal antitética.

1.4 HISTORIA DE PRODUCCION

Esta seccion describe el método de produccion, tiempo de produccion, nUmeros
de pozos y graficas de produccion acumulada de los campos Toro Sentado, Toro
Sentado Norte, Toro Sentado West, Rancho Quemado y Elizita.

1.4.1 Método de producciéon. Los Campos Toro Sentado, Toro Sentado Norte,
Toro Sentado West, Rancho Quemado y Elizita presentan un mecanismo de
produccion de tipo acuifero activo, este tipo de mecanismo no alcanza a ser
suficiente por la despresurizacién que tiene el yacimiento haciendo que no fuera
suficiente para producir el crudo, por lo tanto, se implementaron métodos de
levantamiento artificial; desde el inicio de su explotacion, se han empleado
Bombas Electrosumergible como sistema de levantamiento artificial, estas bombas
se encargan de manejar altos volumenes de fluido con cortes de agua altos que es
el caso de estos campos.

1.4.2 Tiempo de produccién. La historia de produccion de los Campos Toro
Sentado, Toro Sentado Norte, Toro Sentado West, Rancho Quemado inici6é con la
comercializacion del crudo producido del primer productor perforado, RQ_DZ
(2007), que tuvo una produccion inicial de 798 barriles diarios. Mientras la historia
de produccion del campo Elizita inici6 con la comercializacién del crudo del
primero productor perforado en el mismo afio que el pozo nombrado anteriormente
que fue el BGN-Y, que tuvo una produccion inicial de 484 barriles diarios.

1.4.3 Niumero de pozos. El total de pozos de todos los campos de este proyecto
es de 21 pozos, nueve (9) correspondiente al campo Elizita, cinco (5) del Campo
Toro Sentado, cuatro (4) del Campo Toro Sentado West, dos (2) del Campo Toro
Sentado Norte y uno (1) del Campo Rancho Quemado. También existen dos (2)
pozos de disposicion de inyeccién de agua, estos pozos corresponden uno al
Campo Toro Sentado Norte y el otro al Campo Toro Sentado.

12 |bid., p. 30.
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1.4.4 Gréfica de produccion acumulada. La grafica muestra la produccion de
petréleo acumulada de la estacion Toro Sentado y Cluster Bengala a través de los
afos, observando el incremento y declinacion que se ha presentado. (Ver Grafica
ly?2).

Gréafica 1.Produccion de aguay petroleo Estacion Toro Sentado
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Gréafica 2. Produccién de agua y petroleo Campo Elizita
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2. OPERACIONES DE PRODUCCION EMPLEADAS EN LA ESTACION
TORO SENTADO Y CLUSTER BENGALA

A continuacion, se hard una descripcidbn de las operaciones realizadas en la
Estacion Toro Sentado y el Cluster Bengala como parte del proceso de
produccioén, partiendo desde el sistema de levantamiento de los pozos hasta
superficie, donde se realiza el proceso de separaciéon primario en la Estacion Toro
Sentado.

2.1 LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

En la actualidad los pozos manejados por la Estacion Toro Sentado y el Cluster
Bengala se encuentran completados mediante levantamiento artificial, mecanismo
empleado con el fin de “aumentar el flujo de fluidos provenientes del yacimiento
cuando este no tiene la suficiente energia para hacerlo de manera natural, o
simplemente para optimizar la produccibn como objetivo financiero para la
empresa’’3. Existen diferentes mecanismos de levantamiento artificial entre los
cuales encontramos: Bombeo Mecanico, Gas Lift, Bombeo mediante Cavidades
Progresivas y Bombeo Electrosumergible (ESP por sus siglas en inglés), este
altimo sistema es el que se encuentra implementado en la actualidad en todos los
pozos referentes a este proyecto.

Rick Von Flatern # indica que la bomba electrosumergible fue creada en el afio
1911 por el ingeniero ruso Armais Arutunoff, él desarrollo el primer motor eléctrico
gue podia operar en agua; esto se logré al implementarle bombas centrifugas y
tuberia a un motor, después de este gran desarrollo, Armais decide migrar hasta
los estados unidos donde ahi fundo la empresa Russian Electrical Dynamo of
Arutunoff o también conocida como REDA.

Rick Von Flatern'® afirma que este sistema de levantamiento esta constituido por
dos componentes, los de fondo de pozo y los de superficie; los componentes de
fondo de pozo estan disefiados con un didametro y una longitud adecuado para
generar los caballos de fuerza necesarios para obtener el caudal de fluido
deseado mientras que los de superficies son los encargados de entregar la
energia eléctrica y control a la bomba que se encuentra en fondo; Los equipos que
hacen parte de cada uno de los componentes nombrados anteriormente.

13 VON FLATERN, Rick. Electrical SubmerSible Pumps. [En Linea], Colombia. 2008. p.2.
[Consultado 15, Agosto 20186]. Disponible en la pagina web
‘http://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/defining_series/Defining-ESP.ashx)

14 1bid., p. 2.
15 Von Flatern. Op. cit., p. 1.
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2.1.1 Equipos de subsuelo. Estos son los equipos que se encuentran dentro del
pozo y esta conformado por:

= Cable de potencia

= Bomba centrifuga

»= Seccion de admisién de fluidos (Intake)
= Separador de gas

* Protector

*= Motor eléctrico

= Sensor

2.1.2 Equipos de superficie. Estos son los equipos que se encuentran en cabeza
de pozo y esta conformado por:

= (Cabezal de descarga

» Penetrador del empaquetador

= (Caja de venteo

» Variador de frecuencia (Tablero de control)

» Transformador eléctrico [SUT - Step Up Transformer, SDT - Step Down
Transformer]

Figura 3. Partes de una instalacién de un sistema ESP
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Fuente: ESCALANTE, Sharon. Bombeo Electrosumergible (BES):
Produccion de Hidrocarburos |, Madrid. 2015. [Archivo pdf]. p.2.
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“La ESP es una bomba centrifuga multifase que tiene una configuracion en fondo
por etapas, para cada uno de los pozos se utilizan diferentes nUmeros de etapas
dependiendo de los requerimientos de produccion y el disefio de completamiento
que se tenga. Cada una de las etapas esta conformada por un impulsor rotatorio y
un difusor estacionario hecho de hierro con un alto contenido de niquel para evitar
los dafios de corrosion y abrasion™8.

Segun Von Flatern 17 dice que el fluido que se encuentra en el yacimiento se dirige
a fondo de pozo y pasa por el sensor, motor eléctrico y el sello o protector de la
ESP, al pasar esto llega a la seccion de admision para entrar al sistema de
separacion de gas donde se realiza una separacion de todo el gas que se
encuentra presente en el crudo, el gas que se separa se dirige afuera de la bomba
ESP, mientras que el crudo sigue en la bomba hasta llegar a la bomba centrifuga,
en ésta, el crudo pasa por un impulsor en donde el fluido tiene un centrifugado
radial hacia afuera generandole una energia en forma de velocidad.

La bomba centrifuga trabaja con un impulsor interno con el que se puede alcanzar
una operacion mayor de 5.000 rpm, esto cuando se usa un variador de velocidad.
Después de salir de impulsor, el fluido es forzado hacer un giro brusco para entrar
al difusor, el fluido en esta seccion va convirtiendo la velocidad en presion, el
anterior proceso se da en cada una de las etapas que tenga la bomba generando
asi la presion necesaria para que el fluido tenga la energia necesaria para llegar
hasta la superficie.

Para mayor entendimiento del proceso de la Bomba ESP se mostraran las
imagenes de cada uno de los componentes desde fondo hasta superficie:

2.1.3 Sensor. El sensor hace parte del sistema de monitoreo, se encuentra en la
parte inferior de la Bomba ESP, este se encangar de llevar un registro de ciertas
variables relevantes para poder realizar evaluaciones y efectuar diagnosticos.
Entre las variables usualmente registradas encontramos presion y temperatura. El
sensor recibe y entrega una sefial digital a superficie, y se encuentra conectado al
motor a través de un adaptador, el motor se encarga de entregarle la potencia
eléctrica. En la Figura 4 gue se encentra a continuacion se observa el sensor de
manera transversal.

16 \Von Flatern. Op. cit., p. 1

71bid., p. 1
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Figura 4. Vista transversal de un sensor

]I”
y

Fuente: WOOD GROUP ESP. Electric Submersible Pumps for the
Petroleum Industry. Estados Unidos, 2004. [archivo pdf]. p. 10.

2.1.4 Motor. “El motor es el encargado de transformar la energia eléctrica que se
suministra desde superficie en energia mecanica, también se le conoce como
transformador giratorio, porque induce voltaje y corrientes en el rotor. Los motores
utilizados en la bombas ESP son trifasicos tipo jaula de ardilla de dos polos. Los
motores tienen una oscilacion de 230 y 5000 Voltios de voltaje de operacion y un
amperaje entre 12 y 200 Amperios”!8.

En la Figura 5. la Guia-4-BES-SEP-2015"° se puede apreciar un corte transversal
del motor exhibiendo su configuracion interna.

18 WOOD GROUP ESP. Electric Submersible Pumps for the Petroleum Industry. [archivo pdf],
Estados Unidos. 2004. p.7. [Consultado 15, Agosto 2016].

19 ESCALANTE, Sharon. Bombeo electrosumergible [archivo], Madrid. p.6. . [Consultado 15,

Agosto 2016]. Disponible en: http://www.portaldelpetroleo.com/2012/07/bombeo-electrosumergible-
diseno.html
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Figura 5. Corte transversal de un motor

i

<7

Fuente: WOOD GROUP ESP. Electric Submersible Pumps for the
Petroleum Industry. Estados Unidos, 2004. [archivo pdf]. p. 7.

2.1.5 Protector. El protector es el encargado de la proteccion del sistema ESP, se

encuentra conectado en la parte inferior al eje del motor y en la parte superior a la
bomba. El protector se encarga de:

= Absorbe las cargas axiales de la bomba impidiendo que estas se reflejen en el
motor.

= Compensa la expansion o contraccion del motor por el efecto del calentamiento
o enfriamiento.

= No permite la entrada del fluido del pozo al motor.
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Figura 6. Vista transversal del protector
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Fuente: ESCALANTE, Sharon. Bombeo Electrosumergible (BES): Producciéon de
Hidrocarburos |, Madrid. 2015. [archivo pdf]. p. 9.

2.1.6 Separador de gas. Este elemento se encarga de hacer una seperacion del
gas, esto se logra gracias a la diferencia de densidades y flotabilidad entre el gas y
las fases liquidas. Los separadores de gas mecanicos se pueden clasificar en dos
tipos:

» Separadores estaticos o laberinticos: que al igual que los sellos, el arreglo
mecanico interno que tienen estos separadores permiten que el gas tomado en
la admision del separador continle su migracion ascendente orientdndolo
hacia el anular, mientras fuerzan al fluido del pozo a entrar a una camara
inferior por diferencia de densidad, nuevamente, para luego ser impulsados
hacia arriba.

» “Separadores centrifugos: la separacidn se realiza gracias al proceso de
centrifugacion que obliga al gas a pegarse a la flecha mientras separa al fluido
por diferencia de gravedad especifica hacia las paredes del dispositivo
separador para luego orientar este gas separado del fluido hacia el anular, el
fluido a su vez es dirigido hacia las bombas”?°.

20 RAMIREZ, Marto. Bombeo Electrosumergible: Andlisis, Disefio, Optimizacion y Trouble
Shooting. [archivo]. p.26... [Consultado 15, Agosto 2016]. Disponible en:
https://christian3306.files.wordpress.com/2010/10/bombeo-electrosumergible.pdf
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Figura 7. Detalles del separador de gas
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Fuente: WOOD GROUP EEP; Electric Submersible Pumps for the
Petroleum Industry. Estados Unidos, 2004. [archivo pdf]. p. 12.

2.1.7 Seccion de admision del fluido (Intake). Esta seccion es la que se encarga
de dejar entrar el fluido hacia la bomba, normalmente es un tubo ranurado que
sirve como filtro para separar algunos solidos. En la Figura 8 se muestra la
imagen de una seccion de admision de flujo.

Figura 8. Seccion de admisién de flujos

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A, Blogue Caracara. 2005
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2.1.8 Bomba centrifuga. Segun la Guia-4-BES-SEP-2015 2! dice que las bombas
electrosumergibles son bombas centrifugas multietapas, cada etapa consta de un
impulsor giratorio y un difusor estacionario. El rendimiento de la bomba depende
del disefio de la etapa segun su tamafio, velocidad de rotacién y el fluido que se
bombea. EI movimiento de rotacion del motor se transfiere a través del eje al
impulsor la longitud total de una seccion de la bomba solo se limita a 25-30 pies
para facilitar el montaje, el transporte y la manipulacion; Cada etapa consta de un
impulsor y un difusor, el impulsor giratorio lleva los fluidos e imparte energia
cinética del eje de rotacién a los fluidos, por otra parte el difusor estacionario
convierte la energia cinética de los fluidos en presion. En la Figura 9 se puede ver
la composicion interna de un motor.

Figura 9. Vision interna de la bomba

Computational Fluid Dynamics

Fuente: SHLUMBERGER. High-Efficiency Electric Submersible Pumps (ESP). [En
linea]. Disponible en:
http://www.slb.com/services/production/artificial_lift/submersible/esp_components/
high_efficiency _pumps.aspx

2.1.9 Cable de Potencia. Es trifasico, transmite la energia eléctrica al sistema, los
conductores son de tipo sdlido o trenzado, pueden ser de diferente diametro de
acuerdo a la aplicacion requerida, normalmente para la alimentacién de potencia
se requiere cable #1 y el de conexion al motor suele ser #5, #4, #6.

2! Guia-4-BES-SEP-2015. Op. cit., p. 9
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Su configuraciéon puede ser plana o redonda, se sabe que el cable redondo ayuda
a eliminar el desbalance entre las fases. Su uso depende de factores mecénicos y
de diametros.

Tienen proteccibn mecénica por una carcaza. El cable normalmente va cubierto
por un blindaje de acero galvanizado, aunque se fabrican con blindaje de monel
para contrarrestar el ataque de elementos corrosivos, como el acido sulfhidrico o
corrosion.

El aislamiento y la cubierta estan disefiados especialmente para que resistan la
penetracion de gases y agua. El cable representa una parte considerable de la
inversion total en la unidad de bombeo eléctrico y es disefiado y fabricado para
condiciones de diferentes temperaturas.

Figura 10. Tipos de cable de potencia
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Fuente: RAMIREZ, Marto. Bombeo Electrosumergible: Taller de Analisis,
Disefio,Optimizacién yTrouble Shooting. 2004.

2.1.10 Cabezal de descarga. La instalacién de la valvula de venteo se realiza al
mismo tiempo cuando se instala el penetrador del empacador.

La funcién de la valvula de venteo es facilitar la migracion del gas libre del fondo
del pozo al espacio anular. La operacién es accionada por la consola Baker a
través de la linea de control de %" y se mantiene la valvula de venteo siempre
abierta durante la operacion del sistema ESP junto con la valvula de tormenta.

Tanto la valvula de venteo como la valvula de tormenta se puede volver a usar,
previo mantenimiento y revision de sus componentes.
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2.1.11 Penetrador del Empacador. Las caracteristicas de este dispositivo son
solamente las de conexién de una etapa del aparejo a la siguiente manteniendo
aislado ambos lados de la conexion.

El penetrador no es mas que un dispositivo tubular con tres (3) fases eléctricas
tipo enchufe trifasico a largo de todo el cuerpo, aisladas con una resina epoxica
con determinado coeficiente di-eléctrico.

Una extension de cable (5 pies aproximadamente) puede estar conectada en
ambos extremos de este tubular, los cuales a su vez se conectaran (empalmaran)
con el cable de potencia de la siguiente etapa.

La extension de cable puede ser de un solo extremo o simplemente no tener
extensiones de cable.

El coeficiente di-eléctrico del epoxy depende de la aplicacién a la que es sometida
el penetrador. Se recomienda usar penetradores que soporten el voltaje aplicado y
un 15% mas altos del maximo amperaje estimado.

Figura 11. Penetrador del empacador

Penetrador
del
empacador

Fuente: AMARIZ, Jaime. Campo Rubiales, 2009
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2.1.12 Caja de venteo. La caja de venteo (conexiones) tiene tres funciones:

Funciona como un punto de conexion entre el penetreador del cabezal, el cable
de potencia y el cable de superficie permanente, permitiendo que los espacios
internos de estos cables esté completamente sellados para prevenir la
migracion de gases desde el cabezal al cuarto de control.

Permite el acceso al sistema eléctrico del cabezal para pruebas de rutina y la
localizacion de averias; asi como facilitar un medio local de aislamiento fuera
de linea.

Funciona como punto de desconexion del equipo del cabezal desde el sistema
eléctrico de superficie durante una intervencion o reparacion del pozo.
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Figura 12. Cabezal de pozo en Bombeo electrosumergible.
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Fuente: AMARIZ, Jaime. Campo Rubiales, 2009

2.1.13 Variadores de frecuencia. El sistema de bombeo electrosumergible (ESP)
es inflexible cuando opera a una velocidad fija porque se limita el gasto de
produccién a un rango fijo y la carga de salida a un valor fijo para cada gasto.

El variador de frecuencia (VDF) es un controlador de motor que permite operar el
sistema ESP en un rango amplio de frecuencia en vez de estar limitado a la
frecuencia de linea. Asi el gasto de produccién, la carga o ambos se pueden
ajustar, dependiendo de la aplicacion, al variar la velocidad de la bomba, sin
modificaciones en el equipo de fondo.

La operacion basica del VDF es convertir la entrada trifasica de corriente alterna a
corriente directa DC. Luego, usando semiconductores de potencia como
interruptores de estado solido, invierte la corriente directa a una salida alterna
trifasica de voltaje y frecuencia variable

El propésito principal para usar el VDF en el sistema ESP es la flexibilidad en el
bombeo, pero también se obtienen otros beneficios tales como la extension de la
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vida atil del equipo de fondo, arranque suave, velocidad controlada
automaticamente, supresion de transitorios de linea y eliminacion de
estrangulamientos superficiales.

El VDF aisla la carga de switcheos y transitorios de alumbrado, balancea los
voltios de salida para reducir el calentamiento del motor, ignora la inestabilidad de
frecuencia del generador y minimiza los esfuerzos de arranque. También,
dependiendo de la aplicacion, el VDF puede ayudar a mejorar la eficiencia del
sistema, a reducir el tamafo requerido del generador, a reducir el tamafo de la
unidad de fondo. Ademés el VDF provee funciones de control, que el usuario
puede seleccionar para maximizar la produccion.

Los variadores de frecuencia (VDF’s) existen en varios tipos con diferentes
topologias y diferentes formas de onda asociadas con cada tipo de topologia.

Un variador de frecuencia (VDF) se compone de tres secciones bésicas: la
seccion convertidora, la de enlace de CD y la inversora.

La seccion convertidora, consiste en dispositivos rectificadores (SCR’s 6 diodos)
reconectados en configuracion de puente rectificador trifdsico de onda completa.
En esta seccion se rectifica la potencia trifasica de entrada (480-4160VAC, 60 Hz).

La seccién enlace de CD, consiste en inductores y condensadores conectados al
bus de corriente directa DC en serie y paralelo respectivamente. Como se
menciono anteriormente, en la seccidn conversora se convierten las tres fases de
entrada en corriente directa, sin embargo, existe una gran cantidad de rizado
(ripple) que se incrementa con la carga. El proposito de los componentes del
enlace DC es filtrar el rizado del voltaje del bus DC y por ello a esta seccién
también se le conoce con el nombre de filtro.
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Figura 13. Variadores de potencia

Fuente: RAMIREZ, Marto. Bombeo Electrosumergible: Taller de Analisis,
Disefio,Optimizaciéon yTrouble Shooting. 2004. Maturin Edo. Monagas -
Venezuela.

2.1.14 Transformadores. Los transformadores son unidades por medio de las
cuales el voltaje de un sistema de corriente alterna puede ser cambiado y constan
de un centro de ldmina de hierro rodeada por alambres de cobre. Generalmente el
centro y los alambres son sumergidos en aceite, el cual sirve como aislante y
ayuda a enfriar el transformador, adicionalmente es necesario para obtener el
voltaje adecuado para la operacion del equipo.

En el mercado se pueden conseguir de diferentes tipos: monofasicos, bifasicos y
trifasicos, los cuales estan disefiados para convertir el voltaje primario de la linea
eléctrica en el voltaje requerido por el motor correspondiente. En la Figura 14 que
se muestra a continuacion se puede apreciar un diagrama tipico de un
transformador. Los transformadores empleados en este sistema son de dos tipos
diferentes en cuanto a su funcién; SDT (Reductor) y SUT (Elevador). Guia-4-BES-
SEP-2015 Bombeo electro sumergible 3 pagina (archivo)
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Figura 14. Transformador

Fuente: RAMIREZ, Marto. Bombeo Electrosumergible: Taller de
Andlisis, Disefio,Optimizacion yTrouble Shooting. 2004. Maturin Edo.
Monagas —Venezuela.

2.2 PARAMETROS GENERALES DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO (ESP)
EN LOS POZOS DEL CLUSTER BENGALA Y ESTACION TORO SENTADO

En las Tablas 3 y 4 que se muestran a continuacién se pueden apreciar los
parametros generales de los sistemas de levantamiento, tales como profundidad a
la cual se encuentra la bomba, referencia, frecuencia de extraccion y numero de
etapas en cada uno de los pozos que conforman el Cluster Bengala y la Estacién
Toro Sentado.
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Tabla 3. Datos de las bombas de los pozos Bengala

Datos Bomba

Pozo Profun. Ref. Bomba Frecuencia Etapas
Bomba
BNG_Y 4248 REDA SN3600 43,5 143
BNG_X 4908 REDA DN800 60 239
BNG_W 4818 REDA SN2600 35 126
BNG_V 4647 REDA D2400N 60 219
BNG_U 5048 REDA D1150N 42,5 255
4724,65 REDA S6000N 39,5 130
BNG_Tst
BNG_S 5112 REDA S600N 36 132
BNG_R 5199 REDA S600N 54 148
BNG Q 4498 REDA SN2600 49,5 189
Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A
Tabla 4. Datos de las bombas de los pozos Toro Sentado
Datos bomba
Pozo Profun. Ref. Bomba Frecuencia Etapas
Bomba
RQ_DZz 4955,48 REDA D1400N 60 293
TS Y 5426 REDA SN3600 39,5 184
TS_X 4794 CENTRILIFT 54 196
CENTURION-400
TS_V 5530 REDA S6000N 52 79
TS T 4385 REDA S8000N 30 63
TS_YA 5580,31 REDA S6000N 45 108
TSN_Z 4512 REDA S6000N 45 96
TSN_X 4394 REDA D1050N 60 144
TSW_Z 5376 REDA S6000N 30 97
TSW_Y 4198 REDA S6000N 53 58
TSW_X 5259 WOOD GRUP TE 3300 49,5 189
TSW W 4500 SN2602 49,5 189

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A.

En los campos Toro Sentado y Elizita la energia suministrada a las bombas ESP
estd dada por generadores eléctricos de 220 KW que se encuentran impulsados
por un motor Diésel, estos generadores se encuentran en plataformas o
locaciones de cada uno de los pozos, ademas esta generacion de energia
eléctrica alimenta el sistema de iluminacion y demas servicios. Este sistema
consta de dos generadores: uno principal, que se encuentra en servicio y otro
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adicional de respaldo o backup, en la eventualidad de falla o mantenimiento. En
las Tablas 5 y 6 que se encuentran a continuacion se muestran los datos de
cargas de cada uno de los Campos de interés.

Tabla 5. Datos de carga de los pozos Bengala

Datos de carga

Pozo Voltaje Amperaje Kwh
BNG_Y 1456,3 58,0 117,0
BNG_X 2417,7 23,7 79,3
BNG_W 1276,0 34,7 61,33
BNG_V 1402,3 70,7 137,3
BNG_U 1255,3 33,9 58,9
BNG_Tst 2443,7 39,3 133,0
BNG_S 1875,3 73,8 191,8
BNG_R 1440,7 80,0 159,7
BNG_Q 1212,0 80,1 134,5

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A

Tabla 6. Datos de carga de los pozos Toro Sentado

Datos de carga

Pozo Voltaje Amperaje Kwh
RQ_Dz 2076,3 32,7 94,0
TS Y 1270,7 56,1 98,8
TS X 1292,0 77,3 138,0
TS_V 1254,3 10,8 18,76
TS T 1522,0 34,8 73,36
TS_YA 1689,3 55,7 130,3
TSN_Z 1293,0 75,9 136,0
TSN_X 2003,0 15,6 43,4
TSW_Z 1601,0 35,3 78,4
TSW_Y 1682,0 25,0 58,3
TSW_X 1115,0 43,0 66,4
TSW_W 1522,0 34,8 73,36

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A

2.3 ESQUEMA DE PRODUCCION

Después de que el fluido es producido del pozo llega hasta el cabezal, a partir de
este punto, debe ser llevado a las facilidades de la estacion donde se le realiza un
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tratamiento para cumplir con las condiciones de calidad de entrega. En esta
seccién del capitulo se desarrollard una descripcién de las redes de conexion que
llevan los fluidos producidos desde los pozos hasta la Estacion Toro Sentado o al
Cluster Bengala respectivamente, adicionalmente se mostrardn los equipos
utilizados para el tratamiento del crudo y fiscalizacion, inyeccion de agua en pozos
de disposicion, los limites operacionales de los equipos y los quimicos utilizados
en este proceso en la Estacion Toro sentado.

2.3.1 Filosofia de operacion en redes en la estacion Toro Sentado. La
industria de los hidrocarburos esta compuesta por dos actividades fundamentales,
la primera es la actividad de exploracion y explotacion de los yacimientos de
hidrocarburos, todos los procesos de esta fase se les llama “aguas arriba”, y la
segunda actividad que esta compuesta por las etapas de tratamiento, transporte y
comercializacion del hidrocarburo, conocida como “aguas abajo”.

El transporte de hidrocarburos comprende aquella actividad que sucede a la
explotacion de un yacimiento, y consiste en la transferencia de los fluidos a las
estaciones o refinerias para su tratamiento y procesamiento, para luego ser
entregado en condiciones de comercializacion. Generalmente, la actividad de
transporte del hidrocarburo en el mundo se efectia por oleoductos y/o por redes
de flujo o lineas multifasicas de transferencia, los oleoductos son canalizaciones
de acero que pueden estar enterradas o en superficie que se encargan de
transportar grandes cantidades de hidrocarburo, los oleoductos solo envian los
hidrocarburos en condiciones de comercializacion, las lineas de flujo multifasico al
igual que los oleoductos son canalizaciones de acero que pueden ir enterradas o
en superficie, pero difiere en que se utilizan para transportar fluido que es la
mezcla de crudo, agua y gas que se extrae del pozo a la estacion donde se realiza
el tratamiento necesario, y se caracterizan por ser lineas internas del campo.

Actualmente la estacion Toro Sentado estd compuesta por una red de flujo que
retne la produccién de fluidos de los campos Toro Sentado, Toro Sentado West,
Toro Sentado Norte y Rancho Quemado, el total de pozos que componen estos
cuatro campos son doce (12) pozos. Las lineas principales y sus ramales se
encuentran en superficie y llegan hasta el Manifold de dicha Estacion.

En el Figura 15 se puede apreciar las lineas de flujo multifasico de la Estacion
Toro Sentado, en los recuadros del diagrama se observa la ubicacion de los
diferentes pozos y las lineas con sus respectivos nombres. En secciones
posteriores se detallaran las caracteristicas de cada una de las troncales; como el
diametro, distancia de la linea y especificaciones de las tuberias.
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Figura 15. Red de produccion Toro Sentado

RED DE PRODUCCION TORO SENTADO L-47(A)
L-47(B)
L-TSX-U-T
O
Tie-in L-47(A)-L-47(B)
Cluster
TS X
L-47(B) Claster ™V
TS Y TS T
TS YA TSN_Y (inyeccidén)
TSW_Z
Manifold Estiién Toro Sentado
TSW_Y
L-EST-1
L-60 TS_W (inyeccién)
L-TSWX-W
Cluster
. L-TSWX
Cluster TSW_X ZCuadro vélvulas TSW_X-W
RQ_DzZ
Q- TSW_w L-TSWW

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A, Red de produccion TS. Bogota, 2014
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2.3.1.1 Linea de pozo TS_Z al Manifold L-47(A). A continuacion se hace la
descripcion de la tuberia en el trayecto del fluido de produccion:

= Diametro tuberia: 3,0” de diametro externo y 0.216” espesor de pared

» Longitud: 0,04739 kildbmetros (47.39 metros) aproximadamente del pozo hasta
el Manifold L-47(A)

» Especificaciones tuberia: Acero API 5CT - J55 — EUE - 8RD

2.3.1.2 Linea de pozo TSN_X al Manifold L-47(A). A continuacion se hace la

descripcion de la tuberia en el trayecto del fluido de produccion:

= Diametro tuberia: 3,0” de diametro externo y 0.216” espesor de pared

» Longitud: 0,03233 kildbmetros (32,33 metros) aproximadamente del pozo hasta
el Manifold L-47(A)

» Especificaciones tuberia: Acero API 5CT - J55 — EUE - 8RD

2.3.1.3 Linea de Manifold L-47(A) al Manifold Tie-in L-47(A)-L-47(B). A
continuacion se hace la descripcion de la tuberia en el trayecto del fluido de

produccion:

= Diametro tuberia: 8,0” de diametro externo y 0,322” espesor de pared

» Longitud: 3,5344 kilébmetros (3.534,40 metros) aproximadamente del Manifold
L-47(A) hasta el Manifold L-47(A)

» Especificaciones tuberia: Acero API 5CT - J55 — EUE - 8RD

2.3.1.4 Linea de pozo TS_X al Manifold L-TSX-U-T. A continuacion se hace la

descripcion de la tuberia en el trayecto del fluido de produccion:

= Diametro tuberia: 3,0” de didametro externo y 0.216” espesor de pared

» Longitud: 0,03228 kilbmetros (32,28 metros) aproximadamente del pozo hasta
el Manifold L-TSX-U-T

» Especificaciones tuberia: Acero API 5CT - J55 — EUE - 8RD

2.3.1.5 Linea de pozo TS_V al Manifold L-TSX-U-T. A continuacion se hace la

descripcion de la tuberia en el trayecto del fluido de produccion:

= Diametro tuberia: 3,0” de didametro externo y 0.216” espesor de pared

» Longitud: 0,04745 kilébmetros (47,45 metros) aproximadamente del pozo hasta
el Manifold L-TSX-U-T

» Especificaciones tuberia: Acero API 5CT - J55 — EUE - 8RD

60



2.3.1.6 Linea de pozo TS_T al Manifold L-TSX-U-T. A continuacion se hace la
descripcion de la tuberia en el trayecto del fluido de produccion:

= Diametro tuberia: 3,0” de diametro externo y 0.216” espesor de pared

» Longitud: 0,03233 kildbmetros (32,33 metros) aproximadamente del pozo hasta
el Manifold L-TSX-U-T

» Especificaciones tuberia: Acero API 5CT - J55 — EUE - 8RD

2.3.1.7 Linea de Manifold L-TSX-U-T al Manifold Tie-in L-47(A)-L-47(B). A
continuacion se hace la descripcion de la tuberia en el trayecto del fluido de

produccion:

= Diametro tuberia: 6,0” de diametro externo y 0.280” espesor de pared

» Longitud: 0,05455 kilometros (54,55 metros) aproximadamente del Manifold L-
TSX-U-T hasta el Manifold Tie-in L-47(A)-L-47(B)

» Especificaciones tuberia: Acero API 5CT - J55 — EUE - 8RD

2.3.1.8 Linea de pozo TS_Y al Manifold L-EST-1. A continuacion se hace la

descripcion de la tuberia en el trayecto del fluido de produccion:

= Diametro tuberia: 3,0” de diametro externo y 0.216” espesor de pared

» Longitud: 0,03818 kilbmetros (38,18 metros) aproximadamente del pozo hasta
el Manifold L-TSX-U-T

» Especificaciones tuberia: Acero API 5CT - J55 — EUE - 8RD

2.3.1.9 Linea de pozo TS_YA al Manifold L-EST-1. A continuaciéon se hace la

descripcion de la tuberia en el trayecto del fluido de produccion:

= Diametro tuberia: 3,0” de diametro externo y 0.216” espesor de pared

» Longitud: 0,04745 kilbmetros (47,45 metros) aproximadamente del pozo hasta
el Manifold L-TSX-U-T

» Especificaciones tuberia: Acero API 5CT - J55 — EUE - 8RD

2.3.1.10 Linea de pozo TS_Z al Manifold L-EST-1. A continuacién se hace la

descripcion de la tuberia en el trayecto del fluido de produccion:

= Diametro tuberia: 3,0” de didametro externo y 0.216” espesor de pared

» Longitud: 0,04513 kilébmetros (45,13 metros) aproximadamente del pozo hasta
el Manifold L-TSX-U-T

» Especificaciones tuberia: Acero API 5CT - J55 — EUE - 8RD
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2.3.1.11 Linea de pozo TSW_Y al Manifold L-EST-1. A continuacion se hace la
descripcion de la tuberia en el trayecto del fluido de produccion:

= Diametro tuberia: 3,0” de diametro externo y 0.216” espesor de pared

» Longitud: 0,05774 kildbmetros (57,74 metros) aproximadamente del pozo hasta
el Manifold L-TSX-U-T

» Especificaciones tuberia: Acero API 5CT - J55 — EUE - 8RD

2.3.1.12 Linea de pozo TSW_Y al Manifold L-EST-1. A continuacion se hace la

descripcion de la tuberia en el trayecto del fluido de produccion:

= Diametro tuberia: 3,0” de diametro externo y 0.216” espesor de pared

» Longitud: 0,06857 kilbmetros (68,57 metros) aproximadamente del pozo hasta
el Manifold L-TSX-U-T

» Especificaciones tuberia: Acero API 5CT - J55 — EUE - 8RD

2.3.1.13 Linea de Manifold L-EST-1 al Manifold Estacion Toro Sentado. A
continuacion se hace la descripcion de la tuberia en el trayecto del fluido de

produccion:

= Diametro tuberia: 4,0” de diametro externo y 0.237” espesor de pared

» Longitud: 0,16131 kilbmetros (161,31 metros) aproximadamente del Manifold L-
EST-1 hasta el Manifold Estacion Toro Sentado

» Especificaciones tuberia: Acero API 5CT - J55 — EUE - 8RD

2.3.1.14 Linea de pozo TSW_X al cuadro valvulas TSW_X-W. a continuacién se

hace la descripcién de la tuberia en el trayecto del fluido de produccién:

= Diametro tuberia: 3,0” de didametro externo y 0.216” espesor de pared

»= Longitud: 0,04172 kilbmetros (41,72 metros) aproximadamente del pozo hasta
el cuadro valvulas TSW_X-W

» Especificaciones tuberia: Acero API 5CT - J55 — EUE - 8RD

2.3.1.15 Linea de pozo TSW_W al cuadro valvulas TSW_X-W. A continuacion

se hace la descripcion de la tuberia en el trayecto del fluido de produccioén:

= Diametro tuberia: 3,0” de didametro externo y 0.216” espesor de pared

» Longitud: 0,04172 kilbmetros (41,72 metros) aproximadamente del pozo hasta
el cuadro valvulas TSW_X-W

» Especificaciones tuberia: Acero API 5CT - J55 — EUE - 8RD
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2.3.1.16 Linea de cuadro valvulas TSW_X-W al Manifold Estacion Toro
Sentado. A continuacién se hace la descripcién de la tuberia en el trayecto del
fluido de produccion:

= Diametro tuberia: 8,0” de diametro externo y 0,322” espesor de pared

» Longitud: 0.93228 kilbmetros (932,28 metros) aproximadamente del cuadro
vélvulas TSW_X-W hasta el Manifold

» Especificaciones tuberia: Acero API 5CT - J55 — EUE - 8RD

2.3.1.17 Linea de pozo RQ_DZ (L-60) al Manifold Estacion Toro Sentado. A
continuacion se hace la descripcion de la tuberia en el trayecto del fluido de

produccion:

= Diametro tuberia: 3,5” de diametro externo y 0.256” espesor de pared

» Longitud: 0.93228 kilometros (932,28 metros) aproximadamente del pozo
RQ_DZ hasta el Manifold Estacion Toro Sentado

» Especificaciones tuberia: Acero API 5CT - J55 — EUE - 8RD

A continuacion, se muestra la Tabla 7, donde se resume las especificaciones de
las lineas de flujo descritas anteriormente y la Figura 16 con la imagen satelital de
las lineas correspondiente a los campos Toro Sentado, Toro Sentado Norte, Toro
Sentado West y Rancho Quemado.
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Tabla 7. Especificaciones de las lineasde flujo

Ubicacién Especificacion de linea Distancia
Inicio Llegada Od Espesor Especificaciéon de Metros  Kilometros
linea

Pozo TS Z Manifold L-47(A) 3,0" 0,216" Acero API5CT -J55- 47,39 0,047
EUE - 8RD

Pozo TSN_X Manifold L-47(A) 3,0" 0,216" Acero API5CT -J55- 32,33 0,032
EUE - 8RD

Manifold L-47(A) manifold Tie-in L- 8,0" 0,322" Acero API 5CT - J55 - 3.534,40 3,534
47(A)-L-47(B) EUE - 8RD

Pozo TS _X Manifold L-TSX-U-T 3,0" 0.216” Acero API5CT -J55- 32,28 0,032
EUE - 8RD

Pozo TS V Manifold L-TSX-U-T 3,0" 0.216” Acero API 5CT -J55—- 47,45 0,047
EUE - 8RD

Pozo TS T Manifold L-TSX-U-T 3,0" 0.216” Acero API5CT -J55- 32,33 0,032
EUE - 8RD

Manifold L-TSX- manifold Tie-in L- 6,0” 0.280” Acero API5CT -J55—- 54,55 0,055
U-T 47(A)-L-47(B) EUE - 8RD

Pozo TS Y Manifold L-EST-1 3,0" 0,216" Acero API5CT -J55- 38,18 0,038
EUE - 8RD

Pozo TS YA Manifold L-EST-1 3,0" 0,216" Acero API 5CT -J55—- 47,45 0,047
EUE - 8RD

pozo TSW_Z Manifold L-EST-1 3,0" 0,216" Acero API5CT -J55- 45,13 0,045
EUE - 8RD

pozo TSW_Y Manifold L-EST-1 3,0" 0,216" Acero API5CT -J55—- 57,74 0,058
EUE - 8RD

Manifold L-EST- Manifold Estacion 4,0” 0.237” Acero API5CT -J55—- 161,31 0,161

1

Toro Sentado

EUE - 8RD
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Tabla 7. (Continuacion)

Ubicacién Especificacion de linea Distancia
Inicio Llegada Od Espesor Especificaciéon de Metros  Kilometros
linea

pozo TSW_X cuadro valvulas 3,0" 0,216" Acero API5CT -J55—- 41,72 0,042
TSW_X-W EUE - 8RD

pozo TSW_W cuadro valvulas 3,0" 0,216" Acero API5CT -J55—- 41,72 0,042
TSW_X-W EUE - 8RD

cuadro vélvulas Manifold Estacion 8,0" 0,322" Acero API5CT - J55 - 932,28 0.932
TSW_X-W Toro Sentado EUE - 8RD

Pozo RQ_DZ (L- Manifold Estacion 3,5” 0.256” Acero API 5CT -J55 - 4.914,11 4,914
60) Toro Sentado EUE - 8RD

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A. Inicios de exploracion. Bogotéa, 2008.
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Figura 16. Imagen satelital de las lineas de flujo

Google earth

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A
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2.3.2 Condiciones de tratamiento y manejo de fluidos de la estacion Toro
Sentado. Se presenta una descripcién del proceso al cual son sometidos los
fluidos en superficie luego de ser extraidos de fondo de pozo.

2.3.2.1 Descripcion de las facilidades de produccién. Al campo Toro Sentado
llegan los fluidos provenientes de doce (12) pozos, los cuales estan distribuidos en
diferentes campos: Toro Sentado Norte, Toro Sentado West y Rancho Quemado.
Estos fluidos se retinen dentro de este campo debido a que cuenta con equipos de
deshidratacion y tratamiento de crudo producido para realizar el respectivo
proceso de separacion de fases de los fluidos y poder ser transportado y
comercializado.

Los fluidos provenientes de los campos Toro Sentando, Toro Sentando Norte,
Toro Sentado West y Rancho Quemado son transportados mediante lineas de
transferencia hasta llegar a un Manifold instalado en la estacion Toro Sentado
donde se conecta a un tanque de deshidratacién (Gun Barrel), el cual tiene una
capacidad de 3.000 barriles nominal y esta disefiado para manejar 15.000 barriles
diarios de fluido. Este equipo cuenta con un sistema de calentamiento (serpentin
de vapor de agua) que va conectado a un intercambiador de calor, que a su vez se
encuentra enlazado con una caldera para alcanzar la temperatura de tratamiento
que es de 170°F.

Durante la llegada del fluido al tanque de lavado se le adicionan quimicos tipo
rompedores directos o0 inversos de emulsiones para disminuir el tiempo de
separacidon de fases. La aplicacion de estos quimicos (rompedor directo o inverso)
es importante realizarse cuando el agua libre ha sido separada del crudo, ya que
dichos rompedores son solubles en agua y al ser agregados antes de la
separacion bifasica, se perderia eficiencia y habria que emplear mayor cantidad
de rompedor para poder cumplir con la norma de fiscalizacién y comercializacion.
Después de que los fluidos reunidos de los diferentes campos, mencionados
anteriormente, pasan por el tanque de deshidratacién, el crudo y el agua toman
rumbos diferentes.

El crudo obtenido después de pasar por el tanque de deshidratacion (Gun Barrel)
debe cumplir con un porcentaje de agua y sedimentos (BS&W) menor al 0,5% y
otros parametros de calidad, para asi poder ser llevado a cuatro (4) tanques de
almacenamiento cilindricos que se encuentran ubicados dentro de las facilidades
del campo. Estos tanques tienen una capacidad de almacenamiento de 500
barriles. El crudo obtenido en la estacion es transportado por carro-tanques con
una capacidad de 180 barriles; estos carro-tanques recorren un trayecto de 24
kilometros hasta llegar a la Estacion Jaguar, donde son depositados en tanques
de almacenamiento para después ser enviados por un ducto hasta su comprador.
En la Figura 17 se observa el diagrama del tratamiento de la estacion Toro
Sentado.

67



Figura 17. Diagrama de tratamiento de crudo
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Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A. Inicios de exploracion: Estacion Toro
Sentado. Bogota, 2008.

La corriente agua que sale del tanque de tratamiento (Gun Barrel) es enviada por
tuberias hasta un recipiente que sirve de tanque de almacenamiento o tanque
acumulador de volumen para el sistema de bombeo de alimentacion a la planta de
tratamiento de agua. Antes de ingresar al tanque acumulador, la corriente pasa
por un sistema de medicion de flujo llamado FLOWMETER, con el fin de
determinar y controlar el caudal que fluye por los recipientes y equipos que se
encuentran en etapas posteriores del proceso de clarificacién del agua.

El tanque acumulador tiene un medidor de nivel continuo que en conjunto con el
FLOWMETER se utilizan para ejercer un control sobre las bombas de
alimentacion B1, B2 y B3 (cada una con capacidad de transportar 11.000 BWPD).
Estas bombas estan controladas con variadores de velocidad y responden a las
sefales enviadas por el FLOWMETER. Dos de estas bombas, con la previa
aplicacion de rompedor de emulsion inverso, se encargan de transportar el fluido
hasta las unidades de tratamiento a través de dos lineas de tuberia que tienen
instaladas valvulas de control de fluido, esto con el fin de controlar que los
caudales, que circulan por las dos lineas, sean iguales. La tercera bomba se tiene
como respaldo en caso de que una de las dos bombas en operacion presente un
dafo o deba realizarsele un mantenimiento. Estas lineas se encargan de llevar el
fluido hasta dos tanques de tratamiento de agua por micro flotacién o desnatador,
los cuales tienen capacidad de tratamiento de 16.500 BWPD cada uno.
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A estos tanques de tratamiento esta conectado un generador de nitrégeno, el cual
ayuda a desnatar el agua y asi separar particulas pequefias de crudo que quedan
en la fase agua. En los tanques de tratamiento existen tres paquetes de placas
coalescedoras con doble inclinacién sinusoidal recta que permiten remover gotas
de aceite de hasta 20pm. Ademas, con ayuda de la turbina regenerativa de micro
burbujas, el equipo remueve gotas hasta Sum. Este sistema remueve entre el 95%
y 99% de grasas y aceites dependiendo de la concentracién de entrada. Una vez
recuperado el aceite, la unidad de tratamiento de agua por micro flotacion se vale
del sistema de generacion de micro burbujas (SMB) principal para remover los
sélidos suspendidos, limos y arcillas, presentes en el agua de produccion. Los
tanques de tratamiento de agua por micro flotacion tienen dos (2) medidores de
nivel continuos para controlar el proceso de recuperacion de aceite y remocion de
sélidos, permitiendo la precipitacion de arenas, arcillas y limos suspendidos, los
cuales periédicamente deben removerse empleando las bombas neumaticas y
enviarse al decantador. Estos equipos a la salida se comunican con una linea de
tuberia que tiene la funcion de alimentar las bombas de filtracién. El sistema de
recuperacion de aceite funciona de manera automatica, de manera que cuando el
espesor que forma el crudo alcanza cierto nivel, se activan los raspadores y entra
en funcionamiento la bomba de crudo que envia el aceite hacia el tanque de crudo
recuperado.

El agua que sale de los tanques de tratamiento por micro flotacion después de su
procedimiento es dirigida por lineas, las cuales contienen un juego de valvulas
automaticas, que a su vez se encuentran enlazadas con el medidor de flujo
continuo y el FLOWMETER, llegando al sistema de bombeo de filtracion
compuesto por cuatro (4) bombas, cada una con capacidad de segregar 11.000
BWPD a 60 psi. Tres de estas bombas son para el servicio de bombeo a los
sistemas de filtracion y la cuarta se emplea en retroalimentacion de las unidades
de filtracion.

El sistema de filtracion incluye un filtro de doble lecho sintético en el cual la
corriente de agua atraviesa primero el lecho de 80 mesh (173um) para retener los
sélidos mas grandes y posteriormente pasa por un lecho de 200mesh (74um) para
retener los soélidos de menor tamafio. Este sistema esta controlado por un medidor
de presién diferencial y valvulas automaticas que se comunican con el sistema de
bombeo de filtracién, de manera que cuando se incrementa el delta de presion
entre la entrada y la salida del filtro, estos medidores y controladores activan el
sistema cerrando la alimentacién y dan inicio al proceso de retrolavado, enviando
el agua residual hacia el decantador. Si la corriente de agua en la etapa final
contiene particulas de crudo, es redirigida al inicio del proceso para ser tratada
nuevamente.

Finalmente, el agua después de estos procesos de micro flotacion vy filtracion, es

dirigida a tanques de cabeza de inyeccion los cuales tienen una capacidad de
almacenamiento de 500 barriles. Los fluidos son llevados mediante bombas hasta
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los pozos de inyeccion. En la Figura 18. se muestra en un diagrama todo el
tratamiento de agua de la Estacion Toro Sentado descrito anteriormente.

Figura 18. Diagrama del tratamiento de agua
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Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A. Inicios de exploracion: Estacion Toro
Sentado. Bogota, 2008.

2.3.2.2 Limitaciones. Aqui se puede apreciar los equipos que conforman la
Estacion Toro Sentado con una breve descripcion

» Gun barrel. El Gun Barrel o también llamado tanque de lavado como se
muestra en la Figura 19 es utilizado para el tratamiento de fluidos extraidos del
subsuelo. Este equipo es comunmente utilizado para crudos livianos, su
operacion se realiza mediante un método mecanico el cual, por diferencias de
densidades y de peso especifico, el crudo se deposita en la parte superior y el
agua en la parte inferior del tanque. Este equipo de separacién primaria cuenta
con un sistema de calentamiento (serpentin de vapor de agua) el cual va
conectado a un intercambiador de calor y a una caldera, para hacer el
tratamiento a una temperatura adecuada de 170°F. Tiene una capacidad de
tratamiento de 3.000 barriles nominal y 15.000 barriles diarios.
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Figura 19. Imagen Gun Barrel

, 4 h
Fuente: AMARIZ, Jaime Fernando. Bateria Campo Valdivia —
Almagro. Empresa Petrotesting. 2007.

» Frac Tank. Son tanques de almacenamiento de crudo como se muestra en la
Figura 20. Dentro de la Estacion Toro Sentado se encuentran instalados once
(11) tanques, los cuales tienen una capacidad de almacenamiento de 200
barriles cada uno. Estos tanques se encuentran como alternativa de uso, ya
que los volumenes de crudo producidos pueden depositarse directamente en
los tanques de almacenamiento.
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Figura 20. Imagen Franc Tank

Fuente: AMARIZ, Jaime Fernando. .Bateria Campo Valdivia —
Almagro. Empresa Petrotesting. 2007.

» Tanques de Almacenamiento. Estos tanques, como se muestra en la Figura
21 son utilizados para el almacenamiento de crudo proveniente de procesos de
limpieza previos. Dentro de la estacion Toro Sentado se cuenta con cuatro (4)
tanques cilindricos con capacidad de almacenamiento de 500 barriles cada
uno, los cuales alimentan la estacion de cargadero al carro-tanque.
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Figura 21. Imagen de tanque de almacenamiento

lomiin
I

Fuente: AMARIZ Jaime Fernano. terla éampo Valdivia — Almagro.
Empresa Petrotesting. 2007.

» Estacion de Cargadero. En la estacion de cargadero o despacho, como se
muestra en la Figura 22, se hace el respectivo llene de los carro-tanques para
ser despachados o transportados al punto de entrega o hacia otra estacion. El
crudo que se encuentra en los tanques de almacenamiento de la Estacion Toro
Sentado es llevado mediante tuberias a dos islas conformadas por cuatro
bahias, cada carro-tanque tiene la capacidad de transportar 180 barriles de
crudo por cada recorrido y cada uno hace tres (3) recorridos por dia.
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Figura 22. Imagen de estacion de cargadero

Fuente AMARIZ, Jaime Fernando. Bateria Campo Valdivia — Almagro. Empresa
Petrotesting. 2007.

» Tanque De Micro flotacion. Estos equipos operan a cierta presion o a presion
atmosférica, son disefiados para proporcionar un alto tiempo de retencion
durante el cual pueda ocurrir el efecto de coalescencia y la separacion
gravitacional. “Este equipo cuenta con tres paquetes de placas coalescedoras
con doble inclinacion sinusoidal recta que permiten remover gotas de aceite de
hasta 20um. Ademas, con ayuda de la turbina regenerativa de micro burbujas
el equipo remueve gotas de hasta S5um. Este sistema permite entre el 95% y
99% de remocién de grasas y aceites, dependiendo de la concentracion de
entrada”?. A continuacion, en la Figura 23 se muestra la imagen de un tanque
de micro flotacion.

22 GOMEZ CASALLAS, Alexander; OCAMPO MORALES, Andrés y OCHO IBANEZ, Jaime
Enriqgue. Proceso de tratamiento de aguas residuales. Proyecto de grado. Puerto Lopez.
Corporacion Institucional del petroleo .2010. p. 36. [Consultado 15, Agosto 2016]. Disponible en:
http://www.ucn.edu.co/sistema-
investigacion/documents/cuadro%20comparativo%20sobre%?20citaci%C3%B3n%20y%20referenci
aci%C3%B3n%20apa-icontec-mla.pdf
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Figura 23. Imagen de un tanque de Micro flotacion

. B 8 1 20 ML S g N
Fuente: ECO-TEC. Advances Resource Recorvery & Purification
Solution. [En linea]. Disponible en la pégina web: http://eco-
tec.com/products/microfoltacion-2/

» Tanque de Filtracion. Estos tanques como se muestra en la Figura 24 se
utilizan para la separacién de solidos suspendidos dentro del agua; este equipo
cuenta con un filtro de doble lecho sintético en el cual la corriente pasa primero
por el lecho de 80 mesh (173um) para retener los solidos mas grandes y
posteriormente pasa por un lecho de 200mesh (74um) para retener los sélidos
de menor tamafo. El fin de este equipo es que el agua salga con la menor
cantidad de solidos posible para ser inyectada en los pozos.
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Figura 24. Imagen tanque de filtracion

Fuente: BOLLAND Productos y SerV|C|os Tratamlento de agua,
Petroleo, Gas y Efluentes. [En linea]. Disponible en:
http://www.bolland.com.ar/tratamiento-de-agua-petroleo-gas-y-
efluentes/sistemas-de-filtrado.htm

2.4 PRODUCTOS QUIMICOS UTILIZADOS

La utilizacion de productos quimicos es muy importante a la hora de tratar las
emulsiones presentes en los fluidos de pozo, y lograr la separacion de fases
(crudo y agua). Es mandatorio que el porcentaje de agua en el crudo sea menor a
0.5, para poder ser comercializado y enviado a las estaciones de bombeo y/o
refinerias. El agua debe contener menos de 5 ppm de grasas y aceites, y su
contenido de solidos debe estar por debajo de 10 ppm (segun distribucion de
tamario de particula) para poder ser llevada a los pozos de inyeccion??

Una emulsion es una mezcla de dos fases inmiscibles en donde uno de los
componentes se comporta como fase continua y el otro componente esa en fase
dispersa. Generalmente las emulsiones son tratadas mediante efectos
gravitacionales, mecanicos, térmicos, quimicos y eléctricos. En la estacion Toro

23 LOURDES DE LA CABADA, Gabriela Rubiera. Deshidratacidon y desalado: Definiciones fundamentales.
Estudio y tratamiento de emulsiones agua/crudo (W/0). [Online]. [Consultado 15, Agosto 2016].
Disponible en: https://es.scribd.com/doc/75251786/Deshidratacion-y-Desalado-de-Crudos
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Sentado las emulsiones se rompen agregando agentes desemulsificantes en una
dosis adecuada para que el efecto rompedor sea eficiente.

2.4.1 Desemulsificantes. En el tratamiento del crudo es usualmente una molécula
de caracter hidrofilico/lipofilico, practicamente soluble en la fase continua (aceite) y
fase dispersa (agua). Esto permite que el agente desemulsificante se posicione en
la interface de la emulsion ocasionando ruptura de la pelicula intefacial que rodea
la fase dispersa, normalmente la eficiencia del desemulsificante tiene relacion
directa con el peso molecular.

2.4.2 Clarificantes. Estos quimicos tienen una gran importancia en el tratamiento
de agua, ya que las normas ambientales exigen a toda industria petrolera que el
agua extraida del subsuelo a superficie debe contener cantidades minimas de
grasas y sélidos para ser dispuesta. Las particulas que se producen con los fluidos
de un pozo son demasiadas pequefas y su velocidad de asentamiento es lenta.
Esto se debe a que los sélidos poseen la misma carga eléctrica creando fuerzas
de repulsion entre ellas, impidiendo que estas particulas se puedan agrupar en
particulas mas grandes para aumentar su velocidad de asentamiento. Las
particulas mayores a 100 micras pueden observarse a simple vista y se les
considera como so6lidos asentables. En el intervalo de 10 a 100 micras se les
considera como grano muy fino o turbidez. Por debajo de 10 micras se les
considera que estan en mezcla con el agua (coloidal).

En la Tabla 8 se identificaran los tipos de productos quimicos y las dosis de cada
uno utilizados en la Estacion Toro Sentado.

Tabla 8. Consumo de productos quimicos Toro Sentado.

CONSUMO TOTAL DE PRODUCTOS QUIMICOS TORO SENTADO

PRODUCTO REFERENCIA CONSUMO DOSIS
DIARIO
GPD Ppm
ROMPEDOR DIRECTO  PROCHEM EB8154L 8 217,4
CLARIFICADOR EMBREAK 4 7,2
CDM2916
ROMPEDOR INVERSO KLARAID PC2710 3 54

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A
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2.4.3 Filosofia de operacion en redes en el Cluster Bengala. Actualmente el
Cluster Bengala esta compuesto por una red de flujo que retne la produccién de
fluidos del campo Elizita, el total de pozos que componen este campo es de nueve
(9). Las lineas principales con sus ramales se encuentran en superficie y llegan
hasta el Manifold que se encuentra ubicado en la locacion del pozo BNG_Y.

En el Figura 25 se puede apreciar las lineas de flujo multifasico del Cluster
Bengala, en los recuadros se observa la ubicacion de los diferentes pozos y las
lineas con sus respectivos nombres. A continuacion, se detallan las caracteristicas
de cada una de las troncales; como el diametro, distancia de la linea y
especificaciones de las tuberias.

2.4.3.1 Linea de pozo BNG_W al Tie-in L4-L4(1). A continuacion se hace la

descripcion de la tuberia en el trayecto del fluido de produccion:

» Diametro tuberia: 3,5” de diametro externo y 0.256” espesor de pared.

» Longitud: 0,37807 kildmetros (378.07 metros) aproximadamente del pozo hasta
el Tie-in L4-L4(1).

» Especificaciones tuberia: Acero API 5CT - J55 — EUE - 8RD.

2.4.3.2 Linea de pozo BNG_R al Tie-in L4-L4(1). A continuacion se hace la

descripcion de la tuberia en el trayecto del fluido de produccion:

= Diametro tuberia: 3,5” de diametro externo y 0.256” espesor de pared.

» Longitud: 0,71859 kilometros (718.59 metros) aproximadamente del pozo hasta
el Tie-in L4-L4(1).

» Especificaciones tuberia: Acero API 5CT - J55 — EUE - 8RD.

2.4.3.3 Linea de Manifold Tie-in L4-L4(1) al Manifold BNG_Y. A continuacion se

hace la descripcién de la tuberia en el trayecto del fluido de produccién:

» Diametro tuberia: 3,5” de diametro externo y 0,256” espesor de pared.

* Longitud: 0,60035 kilémetros (600,35 metros) aproximadamente del Tie-in L4-
L4(1) hasta el Manifold BNG_Y.

» Especificaciones tuberia: Acero API 5CT - J55 — EUE - 8RD.

2.4.3.4 Linea de pozo BNG_X al Manifold BNG_Y. A continuacién se hace la

descripcion de la tuberia en el trayecto del fluido de produccion:

= Diametro tuberia: 3,5” de diametro externo y 0.256” espesor de pared.

» Longitud: 0,99595 kilometros (995,95 metros) aproximadamente del pozo hasta
el Manifold BNG_Y.

» Especificaciones tuberia: Acero API 5CT - J55 — EUE - 8RD.
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Figura 25. Red de produccion Cluster Bengala
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Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A. Red de produccion JGR-BNG. Bogota, 2015.
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2.4.3.5 Linea de pozo BNG_S al Manifold BNG_Y. A continuacion se hace la
descripcion de la tuberia en el trayecto del fluido de produccion:

» Diametro tuberia: 3,5” de diametro externo y 0.256” espesor de pared.

» Longitud: 0,99993 kildbmetros (999,3 metros) aproximadamente del pozo hasta
el Manifold BNG_Y.

» Especificaciones tuberia: Acero API 5CT - J55 — EUE - 8RD.

2.4.3.6 Linea de pozo BNG_Y al Manifold BNG_Y. A continuacion se hace la

descripcion de la tuberia en el trayecto del fluido de produccion:

» Diametro tuberia: 3,5” de diametro externo y 0.256” espesor de pared.

» Longitud: 0,11602 kildmetros (116,02 metros) aproximadamente del pozo hasta
el Manifold BNG_Y.

» Especificaciones tuberia: Acero API 5CT - J55 — EUE - 8RD.

2.4.3.7 Linea de pozo BNG_V al Manifold BNG_Y. A continuacion se hace la

descripcion de la tuberia en el trayecto del fluido de produccion:

= Diametro tuberia: 4,5” de diametro externo y 0.250” espesor de pared

» Longitud: 1,51943 kildmetros (1519,43 metros) aproximadamente del pozo
hasta el Manifold BNG_Y

» Especificaciones tuberia: Acero API 5CT - J55 — EUE - 8RD

2.4.3.8 Linea de pozo BNG_U al Manifold BNG_Y. A continuacion se hace la

descripcion de la tuberia en el trayecto del fluido de produccion:

» Diametro tuberia: 4,5” de diametro externo y 0.250” espesor de pared.

* Longitud: 1,51943 kildmetros (1519,43 metros) aproximadamente del pozo
hasta el Manifold BNG_Y.

» Especificaciones tuberia: Acero API 5CT - J55 — EUE - 8RD.

2.4.3.9 Linea de pozo BNG_Q al Manifold BNG_Y. A continuacion se hace la

descripcion de la tuberia en el trayecto del fluido de produccion:

» Diametro tuberia: 4,0” de diametro externo y 0.237” espesor de pared.

* Longitud: 1,55913 kildmetros (1559,13 metros) aproximadamente del pozo
hasta el Manifold BNG_Y.

» Especificaciones tuberia: Acero API 5CT - J55 — EUE - 8RD.

2.4.3.10 Linea de Manifold BNG_Y al Manifold Estacién Jaguar. A continuacion

se hace la descripcion de la tuberia en el trayecto del fluido de produccion:

= Diametro tuberia: 10” de diametro externo y 0,256” espesor de pared
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= Longitud: 9,69755 kilobmetros (9,69755 metros) aproximadamente Manifold
BNG_Y del hasta el Manifold Estacion Jaguar.
» Especificaciones tuberia: Acero API 5CT - J55 — EUE - 8RD

A continuacioén, se muestra la Tabla 9, donde se resumen las especificaciones de

las lineas de flujo descritas anteriormente, y la Figura 26 con la imagen satelital
de las lineas correspondiente al Campo Elizita.
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Tabla 9. Especificaciones de las lineas de flujo

Ubicacion Especificacion de linea Distancia
Inicio Llegada Od Espesor Especificaciéon de Metros Kilbmetros
linea
Pozo BNG_W Tie-in L4-L4(1) 3,5” 0.256” Acero API 5CT - J55 4378,07 0,438
— EUE - 8RD
Pozo BNG_R Tie-in L4-L4(1) 3,5” 0.256” Acero API 5CT -J55  718.59 0,719
— EUE - 8RD
manifold Tie- Manifold BNG_Y 3,5” 0.256” Acero API5CT -J55 600,35 0,600
in L4-L4(1) — EUE - 8RD
Pozo BNG_X Manifold BNG_Y 3,5” 0.256”  Acero API5CT -J55 999,95 0,996
(L-BNG3) — EUE - 8RD
Pozo BNG_S Manifold BNG_Y 3,5” 0.256”  Acero API5CT -J55 999,93 0,999
(L-3) — EUE - 8RD
Pozo BNG_Y Manifold BNG_Y 3,5” 0.256”"  Acero API5CT -J55 116,02 0,116
— EUE - 8RD
Manifold Manifold BNG_Y 4,5” 0.250"  Acero API5CT -J55 1519,43 1,519
BNG_V-U — EUE - 8RD
Pozo BNG_Q Manifold BNG_Y 4,0 0.237"  Acero API5CT -J55 1559,13 1,559
— EUE - 8RD
Pozo Manifold BNG_Y 3,5” 0.256” Acero API 5CT - J55 500 0,500
BNG_TST — EUE - 8RD
Manifold Manifold Estacion 10” 0.256” Acero API5CT - J55 9697,55 9,698
BNG_ Y Jaguar — EUE - 8RD

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A
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Figura 26. Imagen satelital de las lineas de flujo
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Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A
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2.5 CONDICIONES DE TRATAMIENTO Y MANEJO DE FLUIDOS DEL
CLUSTER BENGALA

El Claster Bengala retne los fluidos provenientes de nueve (9) pozos que se
encuentran en su cercania. Los fluidos son enviados mediante una linea de flujo
que conecta con la Estacion Jaguar. Actualmente se tienen tres (3) lineas a
disposicion, de 4 Y pulgadas, de 5 % pulgadas y 10 pulgadas, respectivamente.
Se usa solo la linea de 10” debido que es la unica que cumple con los estandares
de la industria del petroleo, ya que las otras son tuberias roscadas y CEPSA
instalo la de 10” para tener flujos regulados y con opcion de limpieza internas. Los
fluidos llegan a un Manifold que se encuentran en la Estacion Jaguar donde se
retne con los fluidos provenientes de los pozos de Jaguar; Jaguar Sur, Jaguar
West. Estos fluidos pueden ser llevados hacia un proceso de separacién o a un
segundo Manifold instalado encargado de transportar los fluidos hacia el sistema
de tanques de despacho.

Los fluidos son tratados previamente por un sistema de separacion de crudo y
agua conformado por tres (3) Gun Barrel, cada uno con capacidad de manejar
3.000 barriles nominales y 15.000 barriles diarios. En este proceso se separa el
crudo del agua mediante el calentamiento y la adiciébn de desmulsificantes,
acelerando el proceso de separacion. El fluido que sale de los Gun Barrel se
transfiere con un BS&W de 15 a 25% aproximadamente hacia los Frac Tank, una
vez el crudo cumple con las especificaciones de calidad (BS&W menos a 0,5) es
transferido a los tanques de almacenamiento para ser despachado al Oleoducto
Jaguar-Santiago o a los tanques de consumo interno de calderas.

El sistema de tratamiento de crudo en la estacion Jaguar tienen las siguientes
condiciones de operacion:

= Presion y temperatura de llegada de pozos: 35 psig y 80°F.

» Capacidad de manejo de fluido: 85.000 BFPD

» Capacidad de manejo de agua: 75.000 BWPD

» Produccion de crudo: 10.000 BOPD

En la Figura 27 se observa el diagrama con el proceso de tratamiento de fluido de
la estacion Jaguar que recibe los fluidos del Campo Elizita.
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Figura 27. Diagrama de tratamiento de crudo
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Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A. Inicios de exploracion: Estacion Jaguar. [archivo
pdf]. Bogotéa, 2008.

2.6 PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA

En el proceso de tratamiento de agua las facilidades de superficie tienen la
capacidad de tratar 75.000 barriles de agua por dia con un limite permitido de 700
ppm de aceite. Las aguas provenientes de los Gun Barrel mencionadas
anteriormente ingresan a la primera etapa que consiste de dos (2) hidrociclones
los cuales son utilizados para eliminar hasta un 50% de concentracion de crudo en
el agua. Luego estos fluidos son dirigidos a un tanque de micro flotacion, en el que
se busca eliminar residuos de aceites y sélidos en suspensién. Adicionalmente la
remocién de estas particulas se acelera y aumenta su eficiencia con la adicién de
productos quimicos y micro burbujas de nitrégeno.

Después de que los fluidos salen del tanque de micro flotacion pasan a unos
tanques de filtracién donde se retiene el aceite contenido por el agua y particulas
soélidas, con el fin de mejorar la calidad del agua, cumpliendo con las normas
ambientales para poder ser llevada a los pozos de inyeccién o disposicion. El
diagrama de este proceso se puede observar en la Figura 28.

85



Figura 28. Diagrama de tratamiento del agua
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Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A. Inicios de exploracion: Estacion Jaguar. [archivo
pdf]. Bogoté, 2008.

La planta de tratamiento de agua cuenta con un sistema de tres etapas
principales:

e Remocidn mecanica de aceite utilizando hidrociclones.
e Remocidn de aceite utilizando sistema de micro flotacion.
¢ Remocidn de aceite utilizando torres empacadas con material oleofilico.

2.7 LIMITACIONES

Los equipos que se encuentran en la estacion Jaguar presentan las mismas
limitaciones de los equipos de la estacion Toro Sentado (descritas en la seccion
anterior). Sin embargo, existe mayor capacidad instalada en la Estacion Jaguar,
esto se debe a que la cantidad de fluido a tratar es mucho mayor en esta estacion,
debido a que no solo recibe los fluidos provenientes del Cluster Bengala, sino
también los fluidos de los Campos Peguita. Esta seccidn no sera detallada a
mayor profundidad como en el caso de la estacién Toro Sentado debido a que no
es parte del alcance del proyecto.
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2.8 PRODUCTOS QUIMICOS UTILIZADOS (TIPO Y DOSIS)

Como se mencion6 anteriormente, la utilizacion de quimicos en el proceso de
separacion del fluido es importante debido a que facilitan la separacion
proporcionando mejores condiciones de crudo y agua. Los quimicos que se
utilizan en la estacién Jaguar son los mismos empleados en la estacion Toro
Sentado, sin embargo, las cantidades necesarias son mayores debido a los
volimenes de fluido a tratar, como se comentd en la seccion previa de
limitaciones. Las especificaciones de estos quimicos se detallaron en la seccién
anterior.
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3. ANALISIS NODAL DE LOS POZOS DE LOS TORO SENTADO, TORO
SENTADO NORTE, TORO SENTADO WEST, RANCHO QUEMADO Y
BENGALA

Se describe de forma detallada el procedimiento para realizar un analisis nodal
mediante el método numérico para un pozo del Cluster Bengala, su respectiva
simulacion mediante el software PROSPER, y finalmente se muestra la tabla
resumen de los datos de mayor relevancia y los resultados de indice de
productividad (IP) para las corridas de los demas pozos.

3.1 GENERALIDADES DEL ANALISIS NODAL

El andlisis nodal es utilizado para simular y predecir el comportamiento actual de
un pozo, analizando el sistema a partir de la interaccion de cada uno de sus
componentes. Como resultado, se obtienen datos e informacion que sirven como
base para desarrollar estrategias de implementacion, que ayuden a mejorar la
produccion de fluidos, la eficiencia del flujo, definicion de parametros como el
diametro adecuado de las tuberias de produccién y lineas de descarga por las
cuales debe fluir dicho pozo. Igualmente predice el comportamiento del flujo y la
presion para diferentes condiciones de operacion del yacimiento?“.

El andlisis nodal evalia un sistema de produccién dividiéndolo en tres (3)
componentes basicos:

» Elflujo a través del yacimiento o del medio poroso, tomando en cuenta el dafio
ocasionado por los trabajos realizados en el lodo de perforacion, cemento, etc.

» Elflujo a través de la tuberia de produccién, considerando cualquier restriccion
como empagues valvulas de seguridad, estranguladores de fondo, etc.

» El flujo a través de la linea de descarga, teniendo en cuenta el manejo de
estranguladores de superficie.

Para realizar un andlisis nodal numérico, se deben analizar los datos de los fluidos
y del yacimiento obtenidos en el andlisis PVT. Estos analisis son un conjunto de
pruebas realizadas en los laboratorios, con el fin de determinar las propiedades de
los fluidos de un yacimiento y su comportamiento con la variacion de la presion.
Para el interés del analisis se emplean dos tipos de pruebas PVT, de cada una de
ellas se obtienen datos de diferentes propiedades como se muestra a
continuacion:

24 Hirschfelt, Marcelo. Analisis de un sistema de produccion y Andlisis NODAL. [Online].
Argentina. p. 1. [Consultado 15, Agosto 20186]. Disponible en:
http://oilproduction.net/files/analisis_nodal_hirschfeldt.pdf
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3.1.1 Liberacién diferencial. Es aquella donde la composicion total del sistema
varia durante el proceso, es decir, el gas liberado es removido total o parcialmente
del contacto con el condensado retrogrado. Inicialmente, la celda contiene una
cantidad de gas condensado a una presién mayor o igual a la de burbuja (P1 = Pb)
y a una temperatura T. El gas se expande hasta llegar a una presion P2 (P2<P1),
luego el gas es retirado por el tope a P2 constante hasta lograr el volumen inicial.
Cuando P2 esta por debajo de la presion de rocio, ocurre la condensacion
retrograda, en la parte inferior se forma liquido. La presion sigue disminuyendo a
volumen constante hasta llegar a una presion de abandono.

3.1.2 Liberacion Instantanea o Flash. En este tipo de separacion todo el gas
permanece en contacto con el liquido, es decir, la composicién total del sistema
permanece constante durante el agotamiento de presion. La disminucion de
presion se obtiene retirando el pistén de la celda. La presion inicial del petrdleo es
mayor que la presion de burbujeo (P1 > Pb) y la temperatura inicial es igual a la
temperatura del yacimiento. El petréleo es expandido isotérmicamente en varias
etapas hasta alcanzar la presion de burbujeo. Luego isotérmicamente el petréleo
se expande en varias etapas por debajo de la presion de burbuja y el gas liberado
se mantiene dentro de la celda en contacto con el liquido.

Adicionalmente se debe identificar en que régimen de flujo se encuentra el pozo.
Existen 3 tipos de régimen de flujo, los cuales son:

* Flujo no contindo. Este tipo de flujo se presenta cuando la distribucién de
presion a través del area de drenaje cambia con el tiempo. (dP/dt #0)

* Flujo continuo. En este tipo de flujo se presenta cuando la distribucién de
presion no cambia con el tiempo. (dP/dt=0)

* Flujo semicontinuo este tipo de flujo se presenta cuando la distribucion de
presion a través del area de drenaje cambia con el tiempo, pero a una tasa
constante. (dP/dt= Cte)

Igualmente, es necesario conocer caracteristicas del pozo como: comportamiento,
si se cuenta con un sistema de levantamiento o fluye naturalmente, si tiene control
de arenas y que equipos y/o herramientas tiene instalados.

Los pozos que se estudian en este proyecto, cuentan con un sistema de
levantamiento artificial por bombeo electrosumergible y presentan un régimen de
flujo continuo.

Luego de conocer detalladamente las caracteristicas anteriormente mencionadas,

se procede a escoger un punto o nodo en el sistema de produccion, como se
muestra en la Figura 29.
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Figura 29. Nodos en sistema de produccion.

Figura. 2

G2

1b

Nodo

Ubicacion

o

S 2O~ WN =

=3

Separador
Orificio sup.
Wellhead

Valv. Seguridad
Restriccion

Pwf

Pwfs

Pr

Salida de Gas
Tanque stock

Fuente: HIRSCHFELT, Marcelo. Andalisis de un
Analisis NODAL. p. 3.

En el caso de estudio los pozos cuentan con un sistema de levantamiento artificial,
por lo tanto, el nodo de solucién se selecciona en la presion de descarga de la
bomba, ya que es la que va a generar el levantamiento del pozo. En un dado caso
que el pozo fluyera naturalmente se debe utilizar la presién de fondo fluyente, que
es el equivalente a la anteriormente mencionada en el bombeo electrosumergible.

Cuando el nodo ha sido seleccionado se deben calcular las presiones de entrada y

de salida que afectan este nodo (inflow y outflow).

Para la construccién de la IPR (inflow performance relationship) se debe tener
como base la ecuacién de flujo continuo de Darcy mostrada en la Ecuacion 1 Esta
ecuacion se usa con presiones mayores a la presion de burbuja del yacimiento, es

decir, para yacimientos subsaturados.
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Ecuacion 1.Ecuacién de Dary

0,00708 * K * h * (Pws — Pwf)
Qo = re
uo*Bo*Ln(m)+S+a'qo

Fuente: RUIZ, Marco A. Analisis Nodal y el flujo en un sistema de produccion.
Medellin, 1999. [archivo pdf]. p. 4.

Donde:
Qo: Caudal de aceite, BOPD.
Ko: Permeabilidad del aceite, md.
H: Espesor de arena neta productora, ft.
Pws: Presion estatica de yacimiento, psi.
Pwf: Presion de fondo fluyente, psi.
po: Viscosidad del aceite, cp.
Bob: Factor volumétrico en el punto de burbuja, STB/BblI
Re: Radio externo del yacimiento, in.
Rw: Radio del pozo, in.
S: Dafio de formacién, adimensional.
a’qo: factor de turbulencia de flujo se incluye para considerar flujos nos
Darcianos alrededor del pozo, adimensional.

En esta ecuacion, la Pws se conoce debido a las pruebas MDT (Modular
Formation Dynamic tester) realizadas en el pozo, los pardmetros de los fluidos y
de la formacion como viscosidad, factor volumétrico son conocidos gracias a las
pruebas PVT. Los datos de los radios son conocidos por las pruebas de presion, la
permeabilidad se conoce mediante el uso de correlaciones porosidad-
permeabilidad determinados por las muestras de corazonamiento. El espesor de
arena es conocido por medio de registros eléctricos, y el factor de turbulencia se
incluye para considerar flujos no Darcianos, este tipo de flujo generalmente se
presenta en pozos de gas. Los pozos analizados tienen una produccién de gas
nula, por lo cual este factor no se tiene en cuenta y por ende la ecuacion de Vogel
no se aprecia en este analisis nodal.

El indice de productividad (IP) corresponde al potencial que tiene el yacimiento de
producir los fluidos. Para realizar el calculo se emplea el caudal de aceite (Q0)
obtenido en el paso anterior y se hace uso de la Ecuacién 2 como se ve a
continuacion;
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Ecuacién 2 .indice de productividad de formacion.

_ Qo
"~ Pws — Pwf

J

Fuente: RUIZ, Marco A. Andlisis Nodal y el flujo en un sistema de produccion.
Medellin, 1999. [archivo pdf]. p.11

Donde:

IP: indice de productividad.

Qo: Caudal de aceite producido a una Pwf, BOPD
Pws: Presion estatica de yacimiento, psi

Pwf: Presion de fondo fluyente, psi.

Se asumen diferentes valores de Pwf mayores al valor de la presion de burbuja
(Pb) del yacimiento. Los caudales se reemplazan en la Figura No. 34 para hallar
los caudales. Con los resultados obtenidos, se construye la curva de oferta IPR
hasta alcanzar la Presion de burbuja.

3.1.3 Solucion del Anédlisis Nodal para el pozo Bengala. A continiacion se
realiza el calculo para un pozo seleccionado anteriormente.

Datos iniciales:

Presiéon de yacimiento. Pws: 1030 psi
Presién de fondo fluyente. Pwf: 463,3 psi
Viscosidad del crudo. Uo: 5,775 cp
Factor volumétrico. Bo: 1,064 BY/BN
Permeabilidad. K: 1755 md

Radio externo. Re: 820,2 ft

Radio de pozo. Rw: 0,5833 ft

Espesor de arena de interés. H: 5,24 ft
Factor de dafio. S: 0

Teniendo la ecuacion general de Darcy para un flujo continuo.
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Ecuacion 3. Ecuacion general de Darcy

0= C*K,*hx*AP
uox By * [Ln("C/ry) + S]

Fuente: RUIZ, Marco A. Andlisis Nodal y el flujo en un sistema de produccion.
Medellin, 1999. [archivo pdf]. p. 11.

Reemplazando los valores iniciales que se tienen para el pozo en la Ecuacion 3
obtenemos:

0,0078 * 1755 * 5,24 * (1030 — 463,3)
Q= = 831,29 Bbl

5,775 « 1,064+ [Ln (3202 cona) +0|

Para hallar el indice de productividad (IP) se emplea la Ecuacion 2.

674768
(1030 — 463,33)

= 1,46

Asumiendo valores para la Pwf se construye la grafica de IPR para presentar las
tasas a dichas Pwf y su respectivo IP como se muestra en la Tabla No.10.

Tabla 10. Datos para graficar curva IPR

DATOS PARA GRAFICA IPR

Pwf Qo P
463 831,73 1,47
413 905,08 1,6
363 978,42 1,73
313 1.051,77 1,86
263 1.125,11 1,99
213 1.198,46 2,11
163 1.271,80 2,24
113 1.345,15 2,37
63 1.418,49 2,5
13 1.491,84 2,63
0 1.510,91 2,67
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Gréafica 3. Curva IPR
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3.2 PROSPER

En esta era moderna la tecnologia ha sido uno de los mayores aportes para la
industria, esta ha permitido la creacion de software y herramientas
computacionales que ayudan a la realizacion de diversos andlisis de los diferentes
fendbmenos involucrados en cada una de las partes del proceso de produccion de
hidrocarburos, incluyendo desde el modelamiento del desempefio del yacimiento,
analisis de los fluidos en el pozo hasta el cabezal mediante analisis nodal y su
comportamiento cuando son dirigidos a las facilidades por las lineas.

En el mercado existen muchos programas que nos ayudan a realizar estos
diversos andlisis, la empresa que esta brindando el apoyo a este proyecto utiliza el
programa IMP (Integrated Production Modelling), este programa fue desarrollado
por la casa de software Petroleum Exports Limited, y estd compuesto por las
siguientes herramientas de analisis: GAP, PROSPER, MBAL, PVT, REVEAL y
RESOLVE. Los dos softwares utilizados para este proyecto fueron POSPER vy
GAP; PROSPER se describira en este capitulo, mientras que GAP se desarrollara
en el siguiente.

PROSPER es un software que ayuda los ingenieros de yacimientos o de
produccion para predecir la hidraulica y temperatura en el pozo y tuberias de
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produccion con precision y velocidad. Las caracteristicas de calculo son de gran
sensibilidad, permitiendo la optimizacion de disefios existentes y la cuantificacion
de los efectos de todos los cambios futuros que puedan darse en los parametros
del sistema a ser evaluado.

Mediante el modelamiento individual de cada elemento del sistema de produccion
del pozo, se permite al usuario verificar cada subsistema mediante el ajuste de
desempefio; PROSPER?® asegura que los célculos sean tan precisos cémo es
posible. Una vez el sistema ha sido ajustado a la informacion real de campo,
PROSPER puede ser usado de manera confiable para modelar el pozo en
diferentes escenarios y realizar predicciones de la presion del yacimiento con base
en los datos de produccion de superficie.

3.2.1 Simulacion de pozo. En esta seccion se realizar la descripcion del proceso
de simulacién realizado en cada uno de los pozos. Para ilustrar el procedimiento
se seleccion6 el mismo pozo del método analitico (BNG_U).

Lo primero que se debe hacer es abrir el software desde un computador que tenga

su respectiva licencia; el equipo de trabajo tiene el siguiente icono i en la parte
superior del escritorio, al abrirse el programa debe aparecer la ventana como se
muestra en la Figura 30.

Esta ventana se encuentra dividida en 6 partes (numeradas de 1 a 6 para
referenciarlas en la descripcion), cada una de las subdivisiones se debe completar
con informacion que se muestra a continuacion en su respectivo orden.

3.2.2 Primer recuadro (numero 1). Corresponde al resumen del sistema (System
Sumary), y en él se ingresa la informacion principal como descripcién del fluido,
separacion, método de andlisis, si presenta algun tipo de levantamiento y la
informacion general como: nombres de los campos, pozos y persona que realiza la
corrida, a continuacion, se detallard cada una de las secciones mencionadas
anteriormente y sus respectivas opciones seleccionadas de acuerdo a las
condiciones del pozo. En la Figura 31 se puede ver esta ventana.

Descripcion del fluido (Fluid Description): la informacién que se registré en esta
secciéon se empleo para todas las corridas del presente proyecto. A continuacion,
se citan las opciones escogidas para cado uno de los items:

* Fluido (Fluid): crudo y agua (Oil and Water)

25 PROSPER. Single well Systems Analysis. Disponible en:
http://www.fanarco.net/books/reservoir/Prosper_Complete.pdf
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Figura 30. Ventana principal Prosper
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Fuente: software prosper versién 14.0, CEPSA COLOMBIA S.A.
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= Método (Method): crudo negro (Black Oil).

= Separador (Separator): separador de una solo etapa (Single-Stage Separator).

= Emulsiones (Emulsions): emulsiones + correlacion de viscosidad de la bomba
(Emulsions + Pump Viscosity Correlation).

= Advertencias PVT (PVT Warning): deshabilitar advertencia (Disable Warning.

» Viscosidad del agua (Water viscosity): usar correlacion por defecto (Use
Default correlation).

= Modelo de viscosidad (Viscosity Model): fluido Newtoniano (Newtonian Fluid)

Informacién de pozo (Well): la informacion que se registré en esta parte fue la
misma que se registré en todas las corridas restantes. A continuacion, se citan las
opciones escogidas para cado uno de los items:

* Tipo de flujo (Flow Type): flujo en tuberia (Tubing Flow)
= Tipo de pozo (Well type): productor (Productor)

Levantamiento artificial (Artifical Lift): la informaciébn que se registr6 en esta
seccidn se empleo para todas las corridas del presente proyecto. A continuacion,
se citan las opciones escogidas para cado uno de los items:

= Bomba electrosumergible (Electrical Submersible Pumps)

Informacién del usuario (User Information): en esta categoria se ingresan los datos
generales del pozo: compafiia, campo, ubicacion, nombre del interprete y fecha de
andlisis como se muestra a continuacion:

= Compafiia (Company): Cepsa

= Campo (Field): Caracara

» Locacién (Location): Bengala

= Pozo (Well): BNG_U

» Plataforma (Plataform): BNG

» Analistas (analyst): Angélica Medina-Michel Cortes
» Fecha: martes, 14 de julio de 2016
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Figura 31.Ventana System Sumary

i System Summary (BENG_006.0ut) y—— E= e
| Done | | Cancel | | Report | | Export ‘ | Help | |Dabesiamp |
Fluid Description Calculation Type
Fluid | - Predict [Pressure and Temperature (on land) |
Method |B|ack ail j Mode! |Rough Approximation j
Range |FuII System bl
Separator |5ingla-5tage Separator j
Emulsions |Emulsmn + Pump Viscosity Correction j
Wﬂrn\ngslmsable Warning j
Water Viscosity |Use Default Correlation j
m|Nawmn\3n Fluid j
well Well Completion
Flow Type |Tub|ng Flow j Type |Cased Hole j
Well Type |PrUducEr j Sand Control |NUr|E j
Artificial Lift Reservoir
Method [Electrical Submersible Pump | Inflow Type [ single Branch |
Type |MUdEI Produced Qil Only j Gas Coning |NU j
User information Comments {Cnt-Enter for new line)
Company |CEPSA -
Field |Caracara
Location |Bengala
wel | BENG_005 |
Fiatform | BENG |
Analyst | ANGELICA MEDINA-MICHEL CORTES
Date | martes , 14de  junio de 2018 j -

Fuente: Software prosper version 14.0, CEPSA COLOMBIA S.A.

Tipo de calculo (Calculation Type): A continuacién, se muestran las opciones
seleccionadas y empleadas para todas las corridas del presente trabajo.

e Prediccion (predict): presion y temperatura (en tierra)
e Modelo (Model): Aproximacion rigurosa (Rougth Aproximation)
e Rango (Range): Sistema completo (full system)

Completamiento de pozo (Well Completion): esta informacién se mantuvo igual
para todas las corridas realizadas.

e Tipo (type): pozo entubado (Cased Hole)
e Control de arenas (Sand Control): Ninguno (None)

Reservorio (Reservoir): para nuestro caso de estudio, se definio el tipo de entrada
de una sola rama y no se contemplé conificacién de gas.

e Tipo de entrada (Inflow Type): solo una rama (Single Branch)
e Conificacion de gas (Gas Coning): No
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3.2.3 Segundo recuadro (numero 2). Este corresponde a los datos PVT (PVT
Data), en él se ingresa la informacion como pardmetros de entrada, impurezas,
correlaciones para generar el modelo de fluidos PVT. En la Figura 32 se muestra
la imagen correspondiente a esta ventana.

Figura 32. Ventana datos PVT

PVT - INPUT DATA (BENG_OO&.Out}?JiI - Black Oil) h
|D0ne | |Cancel| |Tab|es | |Mahd1 Data| | Matching | |C0rrelati0ns| |Calculahe | | Save | |Imp0rt| |C0mposih'on| | Help |
[~ Use Tables
Input Parameters Correlations
Solution GOR. | [10] scf/STB | Fb, Rs, Bo ||G|aso ﬂ
ol Gravity [216 APT | O Viscasity [geal etal ~|
Gas Gravity | 0.7 sp. gravity

Emuilsion Data

Water Salinity | 100 ppm \Water Cut | 32 eI
Emulsion Occurrence ||No Emulsion Corrections j
| Flowline Emulsion Data |
Impurities Pump Data
Mole Percent H2S | [v) percent EmtiSEal
Viscosity Correction ||Internal ~
Mole Percent CO2 | 0 p

Mole Percent N2 | 0 percent

Fuente: Software prosper version 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A.

Parametros de entrada (Input Parameters): la informacidén que se registré en esta
parte corresponde a los datos representativos de cada campo. La informacion
introducida en cada item, para el pozo seleccionado, es la siguiente:

= Solucion GOR (solution GOR): 10 scf/STB

» Gravedad del crudo (Oil Gravity): 21,6 °API

» Gravedad del gas (Gas Gravity): 0,7 sp.gravity
» Salinidad del agua (Water salinity): 100 ppm

Impurezas (Impurities): esta informacion no fue ingresada en ninguna de las
corridas debido a que en ninguno de los pozos se tiene gas y esto hace que no
haya ningun tipo de impurezas.

Correlacién (correlation): En nuestro caso se seleccionaron las correlaciones de
Glaso y Beal et al, para la estimacion de las propiedades PVT del fluido, como se
muestra a continuacion.
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= Pb, Rsy Bo: Glaso
= Viscosidad del crudo (Oil Viscosity): Beal et al

Datos de emulsiones (Emulsion Data): esta informacion varia dependiendo de la
informacion y el comportamiento de cada uno de los pozos.

»= Corte de agua (Water Cut): 82 %

» Existencia de emulsiones (Emulsion Occurrence): No correccién de emulsiones
(No Emulsion Correction).

» Datos de emulsiones en flujo de tuberia (Flowline Emulsion Data): se debe dar
doble click en este boton que lleva este nombre y debe abrirse una nueva
ventana como se muestra en la Figura 33.

La ventana correspondiente a los datos de emulsiones estd dividida en tres
secciones que son; datos de emulsibn (Emulsion Data), parametros
experimentales (Experimental Data) y pardmetros de ajuste (Match Parameters). A
continuacion, se detalla la informacién ingresada en cada una de estas secciones.

» Datos de emulsion (Emulsion Data): en esta seccion se ingres6 una tabla de
datos experimentales, obtenidos de las curvas reolégicas que realiza la
empresa a cada uno de los fluidos de los yacimientos. Esta prueba esta
comprendida por diferentes curvas que se realizan a diferentes relaciones de
mezcla de agua y crudo, generando asi una tabla de resultados de
viscosidades a diferentes temperaturas que varian de los 120°F hasta los
180°F con un paso de 20°F, el valor tomado de cada una de las tablas fue la
viscosidad a la temperatura de 180°F a las diferentes mezclas que representan
los diferentes porcentajes de corte de agua.
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Figura 33. Ventana de emulsiones en flujo de tuberias

r N
' FLOWLINE EMULSION DATA (BENG_006.0ut) l (S |-
Done | | Cancel | | Main | | Help | ‘ Match | ‘ Plot | | Export | | Transfer |
Emulsion Data Experimental Parameters
Water Cut Emulsion = Experimental Pressure 14 psig
- Viscosity .
Paint Experimental Temperature | 130 deg F
(percent) | (centipoise) ) ) ) )
Min Water Cut For Maximum Viscosity 60 percent
1 20 17.4 = Max Water Cut For Maximum Viscosity 75 percent
40 24.4
50 40.7 Match Parameters
&0 138 Match Parameter 1)1
80 7.3 Match Parameter 2| -39.68
95 11.3

Match Parameter 3 100,541

Match Parameter 4/ 0

LV R+ £ B I o L 4 B O R |

Match Parameter 5 0

=
1

Standard Deviation| 13.2275

b "]

Fuente: Software prosper version 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A

Parametros experimentales (Experimental Data): en esta seccion se introdujo la
presion a la cual se realizé la prueba, correspondiente a la presion de reservorio,
la temperatura experimental (180°F) y los valores maximos y minimos de
viscosidad.

» Parametros de ajuste (Match Parameters): en esta seccion se ingresan los
factores que permiten cotejar los datos experimentales y los calculados.

Al completar la informacion de las emulsiones, se carga y se vuelve a la ventana

anterior para terminar de diligenciar los demas items.

» Datos de la bomba: esta informacion es la misma para todos los campos
analizados, y se seleccion6é como se muestra a continuacion:

e Correccion de viscosidad (Viscosity correction): Interno (Internal)

3.2.4 Tercer recuadro (numero 3). Corresponde a la seccion de relacion de
desemperio de influjo (Inflow Performance Relationship), aqui se crea la curva IPR
seleccionando el método a utilizar e introduciendo la informacion necesaria, a
continuacion, se muestra, en la Figura 34 la ventana que aparece con la
informacion requerida para el analisis.
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Figura 34. Ventana de relacién de desempefio de influjo

[ Inflow. nce iip (IPR) Input (BENG_006.0ut)

[bone | [ cancel | [ calulate |[ Pt | [ Testbata | [ sensitvity | [ SandFaiure |
[ e ][ Ewort |[ validate || Reset | [Transfer Data |
~Mode!
=

- Reservoir D:

PI Entr:
I — Reservoir Fressure 1030 psig

Composite
Darcy Reservoir Temperature| 191 degF

Fetkovich &l Reservoir
MultiRate Fetkovich Water Cut|83.1 percent

Total GOR, 10 scfSTB

TestRate 834 STB/day

Compaction Permeability Model| No

TestBottom Hole Pressure 463.33 psig

Fuente: Software prosper versién 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A

Modelo de Reservorio: se selecciond el modelo de Vogel para todas las corridas
que se realizaron debido a que es el modelo que mejor logra representar la curva
IPR a bajos contenidos de gas (punto de burbuja bajo) que tienen los fluidos de
yacimiento.

Datos del reservorio: Datos generales de cada reservorio, tales como presion,
temperatura, corte de agua y GOR. Los siguientes datos corresponden al caso
seleccionado para la ilustracion del procedimiento:

» Presion de reservorio (Reservior Pressure): 1030 psig

» Temperatura del reservorio (Reservior Temperature): 191 °F
» Corte de agua (Cut water): 82%

* GOR: 10 scf/STB

Datos del modelo: esta informacion cambia en cada una de las corridas que se le
realizo a cada uno de los pozos. En el caso del pozo seleccionado, los parametros
son:

» Tasa de prueba (Test Rate): 830 STB/day, dato obtenido de los reportes
diarios de produccion; para este proyecto se tomé del reporte del 12 de junio
del 2016.

» Prueba de presion de fondo de pozo (Test Bottom Hole Pressure): 463,38 Psig;
Este valor fue calculado mediante el procedimiento mostrado a continuacion:

Datos necesarios para calcular Pwf se muestra en la Tabla 11.
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Tabla 11. Datos para célculo de Pwf

DATOS CALCULO PWF

PIP 233 psi @ 4895 ft
BS&W 82 %

API 216 °

Profundidad 5434,4 ft

perfo.

Gradiente del 0,433 psifft

agua

3.2.5 Célculos realizados. a continuacion se realizan los célculos para hallar Pwf
para un pozo seleccionado.

Ecuacion 4. Gravedad especifica del petrdleo

141,5

GEO = 5 o ¥ 1315

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Método de prueba estandar para
la determinacion de la Gravedad API de Petréleo Crudo y sus Derivados. Norma
ASTM D287. Dallas, 1991. p.1.

Donde:

GEo = Gravedad especifica del crudo.
°API = Gravedad API

Remplazo de valores par gravedad especifica del petrdleo.

GEo = 1415 =0,92423
°=216+1315

Ecuacion 5. Gravedad especifica de la mezcla

GEm = Geo * (1 — BS&W) + Gew * BS&W

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Metodo de prueba estandar para
la determinacion de la Gravedad API de Petréleo Crudo y sus Derivados. Norma
ASTM D287. Dallas, 1991. p. 3.
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Donde:
GEm = Gravedad especifica de la mezcla.
BS&W = Porcentaje de agua y crudo.
GEw = Gravedad especifica del agua.

remplazo de la ecuacion de gravedad especifica de la mezcla obtenemos:
GEm = 0,92423 « (1 —-0,82) + 1 ¥ 0,82 = 0,98636

Ecuacion 6. diferencial de alturas

Ah = Profundidad de perforados — Profundidad del sensor

Fuente: RUIZ, Marco A. Andlisis Nodal y el flujo en un sistema de produccion.
Medellin, 1999. [archivo pdf]. p. 3.
Donde:

Ah = diferencial de presion, ft.

Remplazo en la ecuacion de diferencia de altura obtenemos
Ah = 5434,4 — 4895 = 539 4ft

Ecuacion 7. gradiente de la mezcla

Vm = Vagua x GEm

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Metodo de prueba estandar para
la determinacion de la Gravedad API de Petréleo Crudo y sus Derivados. Norma
ASTM D287. Dallas, 1991. p. 5.

Donde:
V'm= Gradiente de mezcla, psi/ft
VAgua= Gradiente de mezcla, psi/ft

Reemplazo gravedad de la mezcla
Vm = 0,433 * 0,9870 = 0,4271

Ecuacion 8. presion hidraulica

Ph = Vm x Ah
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Fuente: RUIZ, Marco A. Analisis Nodal y el flujo en un sistema de produccion.
Medellin, 1999. [archivo pdf]. p. 4.

Reemplazo Presion hidraulica se obtiene:
Ph = 0,4271 x 539,4 = 230,3749 psi

Ecuacion 9. presion de fondo

Pwf = PIP + Ph

Fuente: RUIZ, Marco A. Analisis Nodal y el flujo en un sistema de produccion.
Medellin, 1999. [archivo pdf]. p 3.
Reemplazo presion de fondo se obtiene:

Pwf =233 + 230,3749 = 463, 38 psi

Al haber ingresado toda la informacién mencionada anteriormente se da calcular y
debe aparecer el recuadro que se ilustra en la Figura 35.

Figura 35. Calculo de IPR

|81 Inflow Performance Relationship (IPR) Input (BENG_006.0ut) - - - ———— - |

[ pone || cancel | [ calulate |[ ot | | zestoata | [ sensitvity | [ sand Faire P ——
| mep || export |[ vaidate || Reser | [ Transfer Data | seconds

- Reservair Madel | Reservoir Data

PI Emri
omposi

ervoir Temperature| 191

Water Cut 82

Total GOR| 10

Compaction Permeability Model No TestRate 830

Relative Permeability No Test Bottom Hole Pressure 463,33

for
o
ul
E;

cternal Entry

Horizontsl Well - dP Friction Loss In WellBore
MultiLayer - dP Loss [n WellBore

SkinAide (ELF)

Dual Parosity
Horizontal Well - Transverse Vertical Fractures AGF = 149056 (STB/day)

[(oone ][ Potrests ][ vewresus |

D tial Penetration Skin

Fuente: Software prosper version 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A

El recuadro corresponde al calculo de IPR (IPR Calculations), el cual muestra el
tiempo de célculo y el AOF (Absolute Open Flow, tasa de flujo a maxima caida de
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presion), después de validar esta informacion se procede a graficar donde aparece
la ventana como se ilustra en la Figura 36.

Figura 36. Seleccion de variables a graficar

Done | [ concel | [ caluate || por | | Testoata | [ sensituity | [ sandFaiure |

|51 Inflow Performance Relationship (IPR) Input (BENG_006.0ut) - - - - - .- | = |

Calculation Time 0.015
seconds

tep | [ export | [ yvaldate |[ Reset | [ Transfer Data |

: ||z

[ Reservoir Data

ressure

81 Select Plot Variables (BENG_006.0ut)

[ooe J[ cmat |[ wn [ oo |[ o |

Compaction Permeabilit 5TB/day

Plot Test Data -

Relative Perm psig

Horizontal Wel - dF Friction Loss In WellBore
Multiayer -dPlossIn Welsore ||| ISl | (peccre
ide (ELF

Rate

SkinAide (ELF)

Dual Porosity

Horizontal Wel - Transverse Vertical Fractures
spoT

emperature
P Total Skin P Total Skin
ITotal Skin Total Skin

Sand Control Skin

4P Perforation skin 4P Perforation Skin

dP Damage Skin dP Damage Skin
Skir dP n Skir

Fuente: Software prosper version 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A

Esta ventana corresponde a la seleccion de variables a graficar (Select Plot
Veriables) en este caso y en las demas simulaciones, la variable del eje X
seleccionada fue de tasa o caudal que corresponde a la tabla de lado izquierda, y
en el eje Y, tabla a la derecha, se seleccionaron las variables de presion y
temperatura (estas variables vienen seleccionadas por defecto al abrirse la
ventana, dicha seleccién puede ser modificada), una vez realizada la seleccion se
prosigue a graficar la curva IPR, la ventana con la gréfica correspondiente a esta
curva se ilustra en la Figura 37.
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Figura 37. Grafica IPR

W1 Plot — - X
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Fuente: Software prosper version 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A

Esta ventana se encuentran las secciones de interés, la primera seccion
corresponde a la gréafica de IPR en ella se puede observar la linea IPR de caudal
Vs presion (esta curva es la mas importante para este proyecto) que se identifica
por tener un color rosado y la de caudal vs temperatura que se identifica por tener
el color amarillo. En la segunda seccion se puede apreciar un recuadro en el que
se encuentra la informacion digitada anteriormente para realizar este calculo y los
dos ultimos valores representan los datos que se calcularon, el valor de mayor
importancia es el valor de indice de productividad (IP) de formacién, se evalGa
conceptualmente el valor obtenido, se cierra la ventana y se continua el analisis en
las demas secciones.

3.2.6 Cuarto recuadro (numero 4). Corresponde a la seccién de datos del equipo
(Equipment Data) y estd conformada por seis items: trayectoria del pozo
(Deviation Survey), Equipos de superficie (Surface Equipment), Equipo de fondo
(DownHole Equipment), gradiente geotérmico (Geothermal Gradient), Capacidad
Caldrica promedio (Average Heat Capacities) y detalles de medicion (Gauge
detalls). A continuacién, se muestra la informacion cargada en algunos de los
items y la imagen de la pantalla de cada uno de ellos.

» Trayectoria del pozo (Deviation Survey): En este item se introduce la

informacion de la trayectoria que tuvo el pozo al momento de la perforacién. En
la Figura 38 se ilustra su respectiva ventana.
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Figura 38. Trayectoria del pozo

i DEVIATION SURVEY (BENG_006.0ut) =) "
| Dane | | Cancel | | Main | | Help | ‘ Filter | ‘ Plot |
MD <->TVD

[s238 [5041.18 Caloulate

Input Data
Measured Depth | True Vertical Cumulative Angle
Point Depth Displacement
(feet) (feet) (feet) {degrees)

1 0 o ) o

2 542 541.95 7.3619 0.77826
3 730 729.37 22.118 4.50178
4 854 852.34 38.0673 7.35003
2 1040 1034.58 75.2773 11.5401
6 1226 121412 123.871 15,1448
7 1413 1391.23 183.88 18.7175
8 1537 1507.11 228.014 20.8499
9 1846 1793.27 344.605 22.1676
10 2473 2377.45 572.339 21.2976
11 2935 2807.81 740.37 21.3277
12 3496 3332.25 939.577 20.7992
13 | 3960 3777.52 1070.08 16,335

14 4426 4233.63 1165.58 11.8253
15 4612 4417.5 1193.64 8.67933
16 4799 4603.32 1214.62 6.44001
17 | 5105 4908.45 1237.68 4.32155
18 5260 5063.14 1247.47 3.62431
19 5482 5284.78 1260.11 3.2634

20 5661 5463.6 1268.14 2.56571

Fuente: Software prosper version 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A

Esta ventana est4 compuesta por una tabla en la cual se introducen los valores de
profundidad dados en pies. Los pozos analizados corresponden a pozos
productores verticales, de los cuales, con base a la informacion suministrada por
la compafiia operadora, 17 pozos cuentan con registros de trayectoria
(informacion cargada al software), en los casos restantes, se asume una
desviacion despreciable, y se define las coordenadas del pozo constantes a lo
largo de su profundidad.

Equipo de superficie (Surfice Equipment): este item no fue empleado en ninguna
de las corridas que se hicieron.

Equipo de fondo (DownHole equipment): en este item se introduce la informacién
del completamiento que tiene el pozo. Esto se realiza con ayuda del estado
mecanico de cada uno de ellos, la ventana correspondiente a este item se ilustra
en la Figura 39. Esta ventana esta comprendida por una tabla que se completo
con la siguiente informacion:

» Clasificacion (Label): se indica la nomenclatura de la tuberia que tiene el pozo
en este caso T1Y C2

» Tipo (Type): se selecciona la clase de tuberia instalada en este caso fue de
produccion y de revestimiento Tubing y Casing respectivamente.
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Profundidad Medida (Measured Depth): se ingresa la profundidad de las sartas;
en este caso es de 5048,23 ft de tubing y 5238 ft de casing.

Diametro interno del Tubing (Tubing Inside Diameter): 2,992 pulgadas.
Rugosidad externa del Tubing y del Casing (Tubing and Casing Inside
Roughness): se asumio el valor por defecto (0,0006) para todas las corridas.
Didmetro externo de tubing (Tubing Outside Diameter): 3,5 pulgadas

Diametro interno del Casing (Casing Inside Diameter): 6,184 pulgadas

Caudal mudltiple (Rate Multiple): este valor es 1 para todas las corridas
realizadas y se encuentra cargado por defecto.

Figura 39. Venta equipos de fondo

# ' DOWNHOLE EQUIPMENT (BENG_006.0ut) ‘ [E=REEE)

Daone || Cancel || Main || Import || Export || Report ||Tul:-ingDB | | Casing DE || Help |

Input Data

Label Type Measured Tubing Tubing Tubing Tubing Casing Casing Rate =
Depth Inside Inside Outside Outside Inside Inside Multipli
Point Diameter | Roughness = Diameter = Roughness | Diameter = Roughness
(feet) (inches) (inches) {inches) (inches) {inches) (inches)

1 Top Xmas Tree 0 3
2 [Tl Tubing 5048.23 2.992 0.000&6 3.5 0.0008 6.184 0.0008 1
3 c2 Casing 5238 6.134 0.0006 1
4
: 1
-1
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16 -

1 m b

= = ———

Fuente: Software prosper version 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A

Gradiente geotérmico (Geothermal Gradient): en este item se registra la variacion
de temperatura con profundidad en el pozo. En la Figura 40 se ilustra la ventana
de este item, que consta de una tabla donde se introduce la siguiente informacion:

Profundidad Vertical Real de la formacion (Formation TVD): corresponde a la
profundidad vertical, la cual se obtiene de la informacién de la trayectoria del
pozo y la profundidad medida. Para el caso selecciona corresponde a O ft en
cabeza de pozo y 5238 ft al tope de la formacion.
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Figura 40. Ventana de Gradiente Geotérmico

# ' GEQTHERMAL GRADIENT (BENG_006.0ut) [E=TER

| Done | |Cancel | | Main | |Imp0rt | | Export || Plot | | Help |

Overall Heat Transfer Coeffident | 3 BTU/M/fft2/F
Formation Gradient

Depth Reference I RKE |Enter Measured Depth j

Formation TVD Formation Measured Formation
Depth Temperature

(feet) (feet) (deg F)
0 0 125

Point

5041.18 5238 191

[F- D - TR (Y, (R U Y N Y

Fuente: Software prosper version 14.0. CEPSA COLOMBIA
S.A

Temperatura de formacion (Formation Temperature): la informacion que
ingresada en esta columna corresponde a la temperatura en el cabezal de pozo
igual a 125 °F y la temperatura del reservorio de 191 °F.

Coeficiente global de transferencia de calor (Overall Heat Transfer Coefficient):
este valor para todos los casos de simulacion que se realizaron para este proyecto
fue de 8 BTU/h/ft"2/F.

Capacidades Caldricas Promedio (Average Heat Capacities): en este item se
introducen los datos de capacidad caldricas de cada uno de los fluidos como el
crudo, gas y agua. La Figura 41 ilustra la ventana correspondiente. Los datos que
se encuentran digitados en esta seccion viene cargados por defecto, debido a que
son datos convencionales, por esta razon se mantuvieron los mismos valores para
todas las corridas realizadas para este proyecto.
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Figura 41. Ventana de Capacidades cal6ricas promedios

i EQUIPMENT DATA (BENG_006.0ut) = % |
| Done | | Cancel | | All | | Edit | | Summary |
|_RE)£rt | [ Export | [ Reset || Help | -

Imjz B ' Average Heat Capacities (BE... l & &] =
|:| | Done | |Cancel | | Main | | Help | |Default|
|:| Input Parameters
|:| CpQil | 0.53 BETU/Ib/F
CpGas [ 0.51 BTU/Ib/F
|:| Cp Water || 1 BTU/Ib/F
LI

Disable Surface Equipment | ‘fes -

Fuente: Software prosper version 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A

Detalles de medicién (Gauge Detalls): este item no se ingres6 en ninguna de las
corridas que se realizaron.

3.2.7 Quinto recuadro (numero 5). Corresponde a la informacion de la Bomba
ESP (ESP Input Data) en la que se deben ingresar los datos necesarios y basicos
de la bomba ESP, y la gréfica de caudal de operacion versus altura (head), a
continuacion, se detallard cada uno de los datos ingresado y se ilustra en la
Figura 42.

» Profundidad de la bomba (Pump Depth): 5048 pies, esta informacién varia en
cada uno de los pozos y es tomada del reporte de la empresa.

Frecuencia de operacién (Operating Frenquency): 42,5 Hertz

OD méaximo de la bomba (Maximum Pump OD): 4,56 pulgadas.

Longitud del cable (Length of Cable): 5065 ft.

Método de separacion de gas (Gas Separator Method): eficiencia a la entrada
del separador (Enter Separator efficiency)

Eficiencia del separador de gas (Gas Separator Efficiency): 0%

Numero de etapas (number of stage): 255

Voltaje en superficie (Voltage at Surface): 1057 volts

Desgaste de la bomba (Pump Wear Factor): O fraccion

Modelo del derateo del gas (Gas derating Model): ninguno (none)

(Allow Tapered ESPSs): no

Bomba eléctrica (Current Pump): REDA D1150N 4 inches (400-1650 RB/Day).
Motor eléctrico (Current Motor): ESP_Inc 456_55 200HP 1550V 84A.

Cable eléctrico (Current Cable): #2 Copper 0,33 (Volts/1000ft) 95 (amps) max.
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Figura 42. Ventana Datos Bomba ESP

 ESP Input Data (BENG_006.0ut) - - . - - -

Done H Cancel H Report H Export H Help HSEparamrEfﬁDEn[y

Pump Depth (Measured) 5048 feet 7 REDA D1150N

Operating Frequency| 42.5 Hertz .
Maximum Pump 0D 4.56 inches E
Length Of Cable| 5065 feet

Gas Separator Method Enter Separator Efficiency

Head (feet]

Gas Separator Effidency 0 percent

Number Of Stages| 255

d ESPs Mo

't Pump| REDA D1150N 4 inches (400-1650 RB/day)

Motor| ESP_Inc 456_55 200HP 1550V 844

Current Cable| #2 Copper 0.3 (volts/1000ft) 85 (amps) max r = b O TR e cpigrage e g e

perce

i

3

B

&
7
() paads 1oj0py

Hame plate AMPS, Efficiency, Pover Factor

Fuente: Software prosper version 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A

3.2.8 Sexto recuadro (numero 6). Corresponde al resumen del andlisis (Analysis
Summary). Esta seccion tiene diferentes items, pero solo dos fueron utilizados en
las corridas: el ESPs Quicklook y andlisis de sensibilidad del sistema (System
Sensitivity Analysis), a continuacion, se detallara cada uno de estos items con la
informacion digitada en cada uno de ellos.

ESP Quicklook: este corresponde a la herramienta para validar Ilas
consideraciones tomadas para modelar el pozo, dicha validacion es realizada a
través del célculo de gradiente de presion desde dos puntos de inicio diferentes, a
continuacion en la Figura 43 se ilustra la ventana correspondiente a este item, no
se hara una descripcién de los datos digitados, ya que la mayoria de los datos
fueron anteriormente descritos en las otras secciones, los Unicos valores nuevos
requeridos son la Presion en cabeza (Tubing Head Pressure) que es de 160 psig,
tasa de liquido (Liquid Rate) de 834 STB/day, los valores de profundidad de
cabeza de pozo y de la de la bomba con sus respectivas presiones y por ultimo la
selecciéon de la correlacibn a emplear, en las corridas realizadas para este
proyecto se utilizaron tres correlaciones diferentes que se explicaran brevemente a
continuacion.

= Petroleum expert 2 y Petroleum expert 3: Son correlaciones propias del
software, y corresponden a relaciones obtenidas mediante modificaciones
realizadas a las correlaciones existentes. La informacion especifica no esta
disponible en los manuales de usuario de la herramienta.
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» Hagedorn y Brown: los autores desarrollaron la correlacion utilizando la
densidad de la mezcla promedio corregida a condiciones de fondo de pozo
para calcular el gradiente de presion. El hold up del liquido es funcidn de cuatro
nameros adimensionales, numero de velocidad liquida (NV.), numero de
velocidad del gas (NV;), numero de didmetro de la tuberia (Np) y nimero de
viscosidad liquida (Ny)

» La correlacion fue desarrollada para rangos de diametros de tuberia de 1 a 2
pulgadas, gravedad del petroleo de 40 a 56 °API, para relaciones gas — liquido
no mayores a 5000 Scf/STB y para una amplia gama de cortes de agua.
(desarrollo de algoritmos para analisis integral de pozos con bombeo electro
sumergible y bombeo hidraulico tipo jet, pg 117)

Figura 43. Ventana ESP Quicklook

ESP QuickLook (BENG_006.0ut)
| Done I | Cancel ‘ | Calculate | ‘ Export ‘ | Results | | Help | | Transfer Wear Factor
Input Data DownHole Data
Tubing Head Pressure| 160 psig Measured | Pressure +
Liquid Rate| 834 STB/d Faint o=
iquid Rate [day
a o= (feet) (psig)
Water Cut 83.1 percent 1 5048 384.54
Produced GOR | 10 scf/STB 2 |0 160
Static Bottom Hole Pressure (Pres)| 1030 psig 3
Pump Depth (Measured) 5048 feet i
5
Operating Freguency| 42,5 Hertz z
Length OF Cable 5065 feet 7
Gas Separation Efficency 0 percent 8
Mumber Of Stages 255 9
Pump Wear Factor 0 fraction 10
Emulsion Mo Emulsion Corrections Pl m 3
Surface Data Correlation
Current amps Petroleum Experts 3 ﬂ
Surface Voltage Vaolts
Power kw i
Equipment '
Select Pump |REDA D1150M 4inches (400-1550 RB/day) Jhd | I
Select Motor |ESP_Inc 456_55 200HP 1550V 844 il |
Select Cable |#2 Copper 0.33 (Volts/1000ft) 95 (amps) max Jhd |

Fuente: Software prosper versién 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A

Cuando se tienen todos los datos pertenecientes a la ventana anteriormente
descrita se procede a calcular, este debe mostrar una nueva ventana como se
ilustra en la Figura 44 en ella se tiene una tabla de resultados de presion,
temperatura y gradiente de presién a diferentes profundidades ademas de su
respectiva grafica.
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Figura 44. Ventana calculo ESP Quicklook

# | ESP QuickLook Calculation (BENG_006.0ut)

- -

[t | Lo | oo | st |

1 = ESP QuickLook
- @ From Static BHP
& Fixed Top Node Pressure Point

@ 9 e s N

10

Label

Ti
T1
T1
T1
T1
T1
T1
Ti
T1
T1
T1
T1
T1
T1
Ti
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1

Bottom  True Vertical Pressure |Temperature Gradient

Measured
Depth
(fest)
0
90.3
180.7
2710
3813
4517
542.0
636.0
730.0
792.0
854.0
947.0
1040.0
1133.0
1226.0
1319.5
1413.0
1475.0
1537.0
1614.3
1691.5
1768.8
1846.0
1935.6
2025.1
2114.7

Depth

(feet)

[

90.3
180.6
2710
3613
4516
542.0
635.7
7.4
790.9
852.3
943.5
1034.6
1124.4
1214.1
1302.7
13912
1449.2
1507.1
1578.7
1650.2
17217
1783.3
1876.7
1980.2
2043.6

(psig)

164,46
202,55
240,64
278.71
316.78
354,53
392.88
432,34
471,78
497.67
523.55
561,89
600,22
637.98
675.72
712,95
750,17
774.51
798.85
823,50
853.95
838.98
913.01
954.03
989.04
1024,05

(degF)

146.35
147,43
148,51
149.58
150,64
151,70
152.76
153.85
154,93
155.64
156.34
157.38
158,44
159.48
160.51
161,53
162.56
163.23
163.90
164.73
165.56
166.38
167.19
168,13
169.06
16999

(osifft)
0.4217
0.4216
0.42145
0.42139
0.42128
0.42117
0.41981
0.4197
0.41742
0.41735
0.41227
0.41216
0.40557
0.40586
0.39815
0.39304
0.39268
0.39261
0.389
0.38891
0.38382
0.38873
0.39098
0.39088
0.39078
0.39067

Hold ~

1.000
1.000
1000 |2
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1000 -
'

Weasured Depth (feet)

Gradient Traverse - Plot

15

155

Temperature (dzg F)
1

bic)

e

20

150

Pressure (psig)

10

£

PVD Curve ESP QuickL ook Fiof
TvD Curve ESP QuickLook Piot

Dovmiiole Data

Fuente: Software prosper version 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A

Al tener presente los resultados descritos anteriormente se pasa a ver la graficar
de manera detallada como se muestra en la Figura 45 en ella se aprecia las
curvas de presion vs profundidad, la curva de color rosado representa el
comportamiento del
comportamiento de la bomba, estas dos curvas deben quedar sobrepuestas para
para asegurar el ajuste, como se muestra en la Figura.
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Figura 45. Venta Grafica ESP Quicklook

® 7 Plot

Finish Main Plot Options Replot RemoveCurves PlotStreams PlotView Plot Settings Colours Print  Help

-5 PD x| m|%[3¢ = *| & -
B E5P QuickLook on 23/10/2016 - 17:31:30
e
. m Fixed Top Node Pressure ESP QuickLook PIgt
EHET Measured D;tf Ziflﬂizﬂlﬁd' 17:31:30 v o PyD-ESP QLiFrom Static BHP-Bottom Measured Depth
 ESP Quicklook Measured Data v o PYD-ESP QLiFixed Top Node Pressure-Bottom Measured Depth
o u PvD-ESP QLiData-Measured Depth
0
o
200 o
400 - Bl ---
800 f Y
800 T,
1,000 ey
1,200 B
o
1,400
- 1,600 Ehbmu
2 1,800 Py
= 2,000 f----emmemd e L o
£ 2,200 o
8
& 2,400 o
T 2,600 o
2 2,800 {3 N
3 =}
8 3,000
= DD\
£ 3,200 o
£ 3400
[ Bottom Measured Depth S 3600 F”n’
=3 True Vertical Depth 3,800
(3 Pressure. 4,000 5,
{3 Temperature 200 -
() Gradient . .
4800 f - A .
3 Holdup 4 =
<) Regime 4,600 -
=) Heat Transfer Coefficient 4,800
(T Hydrates Formation 5,000 =N
) Salt Precipitation 5,200 f------- "h\] rrrrrrrrrrrrr
) Wex Appearance 200 a00 500 800 1000 L,200 1,400 1600 1,800 2,000 2,200

(< Asphaltenes

O]

Fuente: Software prosper version 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A

Andlisis de sensibilidad del sistema (System sensitivity analysis): esta seccion
permite predecir el comportamiento del equipo actual presente en cada uno de los
En esta seccion se requieren los

Pressure (psia)

pozos a diferentes condiciones o escenarios.

valores de presion de cabeza (Top Node Pressure), corte de agua (Water Cut),
GOR y frecuencia a la que trabaja el equipo. En la Figura 46 se ilustra la ventana

correspondiente a esta ventana.
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ESP QUICKLOOK INPUT DATA
Tubing Head Pressure
Liguid Rate

static Bortom Hole Pressure (Pres)
Fump Depth (Measured)

Operating Frequency

gth of cable

Gas separation Efficiency
Number of stages

PUmD Wear Factor

Emulsion

surface Equipment Correlation
Vertical Lift Correlation

ESP QUICKLOOK SURFACE DATA
current
surface voltage
Power

ESP QUICKLOOK DOWNHOLE DATA
Point - 1
Point - 2

ESP QUICKLOOK RESULTS

Pump Fower Required
Motor Power Required
Motor EFficiency
surface voltage

Pump Intake Pressure
Fump Discharge Fressure
Downhole Rate

Free Gas In Pump (V/V]
surface KvA

Torque on shaft

Delta T Across Pump

"

z

o




Figura 46.Ventana sensibilidad analisis del sistema

5| SYSTEM SENSITIVITY ANALYSIS (BENG_006.0ut) - - - - - -
(o] (o] (= ] e ] [ [ | (oo | (o [oe]_[]
Top Hode Pressure. 160 osio liudRate  OilRate  WaterRate GasRate wp PR dPTC - Label Value Units -
Pressue | Pressure
Point Liquid Rate 810,655 (STB/day)
Water Cut 83.1 percent olRate 7001 T3l
(STBjday) (STB/day)  (STBfday) (MMschiday) —(psi) bsg) 0 rxe : o
Total GOR 10 scfjsTB Water Rate 673,654 (STB/day)
1 149789 0.25314 124474 253146 (222002 102898 |0
Surface Equipment Correlation| Beggs and Brill Gas Rate 0.00137 (MMscf/day)
2 801921 135525  66.6357  0.00013552 2209.08 975517 |0 Solution Node Pressure 479,241 (osic)
Vertical Lift Comrelation Petroleum Experts 3 & Friction 517191 o)
3 153.886 26,8518 132035  0.00026852 220348 922082 |0
Rate Method Automatic -Linear P Gravity 2106.51 (osi)
4 237581 40.1511 19743 0.00040151 2200 88.533 |0
LeftHand Intersection Disallow o Total skn 0 s
bil 1 5 316.275 53.4505 262.824 0.0005345 | 2197.66 815.123 0 dP Perforation o (bs)
PES Stabilty Flag No & Damage o os) L
6 394953 56,7498 328.213  0.0006675 2196 761658 |0 P Completion 0 (osi)
7 473663 80.0491 393614  0.00080049 219478 708193 0 Completon sian °
Total Skin o
8 55235 93.3485  459.009  0.00093348 218391 654728 0 Pump Intake Pressure 200324 (psig)
9 631052 106.648 524404  0.0010665 (218331 | 60L263 0 Pump Discharge Pressure 219276 (psia)
Average Rate Throuch Pump 837597 (RB/day)
10 709.796 119.947 589.799 0.0011995 | 2192.94 547.798 0
Pump Head Generated 433038 (feet)
= & Sensitivity Cases (9 = 9 cases ) 11788441 133246 655.194  0.0013325 219277 434.333 |0 Pump Poner Requirement 31,1088 )
1 - (Operating Frequency=42) Pump Eff 61.0171 )
g 2 Gperating Frequency—42.5) 12 867.135 146546  720.580  0.0014655 (219276 440368 |0 ump Effigency (percent)
&5 [cp . a9 ; a V’BS Gas Separator Effidency 0 (percent)
- db 3 - (Operating Frequency=
13 945,829 159.845  785.984  0.0015985 219289 37403 |0
& - (Operating Frequency—45.5) Motor Amps Requirement 426235 (amps)
-~ @ 5 - (Operating Frequency=45) 14 102452 173144 851379  0.0017314 219317 333938 |0 Motor Power Generated 31.1088 ()
& & - (Operating Frequency=50) Motor Effidency 55.7172 (percent)
- - 15 1103.22 186444 916774 00018544 219357 280474 |0
@& 7 - (Operating Frequency=52) Motor Speed 2484.66 rom)
& & - (Operating Frequency=55)
& 5 - (Operating Frequency—40) 16 118191 199743 982163  0.0019974 219408 227009 |0 Voltage @ Surface 1168.2 (Volts)
Free Gas In P 0 fracti
17 16061 213042 104756 00021304 219468 17354 0 ree GasIn Pump (V) (fraction)
GVF in Pump 0 (fraction)
18 13393 226,342 111296  0.0022634 219541  120.073 |0 Torque On Shaft 38,1834 (b.F)
19 1417.59 239641 117835 00023964 219622 |66.614 0 Welhead Liquid Density 60.6375 (bffe3)
Welhead Gas Density 0.55688 0b/fe3)
20 149663 25204 124375 0.0025294 219711 | 2.85224 0
Wellhead Liquid Viscosity 3.74568 (centipoise)
d U, 0 Wallhead Gac Viernaibe n N3 lrantinnics! 3] 2

Fuente: Software prosper versién 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A

En las Tablas No. 12 y 13 que se encuentran a continuacion se muestran los datos
de interés mas relevantes utilizados para las simulaciones y el resultado arrojado

de IP.

Tabla 12. Datos software Prosper

DATOS PROSPER

POZO
BNG_Y
BNG_X
BNG_W
BNG_V
BNG_U

BNG_TST
BNG_S
BNG_R
BNG_Q

CAUDAL

STB/day

2253
1414
700
2548
830
3669
4163
5773
2045

P.

CABEZA

Psig
160
143
130
173
160
153
170
210
158

W/CUT

%
82
93,12
97,5
94,13
82
96,52
95,89
98,04
91,5

PIP

Psig
130
238
927
363
233
968
1488
1362
86

FRECUENIA

Hz
43,5
60
35
60
42,5
39,5
36
54
49,5

IP

1,62

0,813

1,39
1,83
1,46
6,2
9,7
19,5
1,36

Fuente: software prosper versién 14.0, realizado por los autores.
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Tabla 13. Datos Software Prosper

DATOS PROSPER

POZO
RQ DZ
TS_Y
TS X
TS_V
TS T
TS_YA
TSN_Z
TSN_X
TSW_Z
TSW_X
TRW_W

CAUDAL

STB/day

1479
1397
449
207
981
1053
5224
731
1234
3691
1277

P.

CABEZA
Psig

79
44
79
30
30
280
46
82
79
80
300

WI/CUT

%
88,85
87,87
85,01
95,51
98,97

100
95,57
94,46
95,64
95,62
95,51

PIP

Psig
122
133
462
384
1267
1779
1874
1522
860
1369
1807

FREC.

Hz
60,2
39,5

45

53

38

30

45

30

40

40

30

0,79
1,17
0,347
0,148
1,58
43
59,84
9,3
1,38
7,83

98,23

Fuente: Software Prosper version 14.0. realizado por los autores
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4. DISENO DE LINEA DE TRANSFERENCIA DE LA ESTACION TORO
SENTADO AL CLUSTER BENGALA

Con el objetivo de definir el didmetro adecuado de la linea de transferencia de
fluidos se realizo la simulacion mediante el software GAP para didmetros de 6, 8 'y
10 pulgadas, dichos diametros fueron seleccionados teniendo encuentra en
comportamiento de la velocidad erosiva y las pérdidas de presion, sin afectar las
tasas de produccion.

4.1. ANALISIS DE LAS VELOCIDADES CRITICAS

La velocidad de un fluido a través de una tuberia es una variable de suma
importancia, debido a que si ésta es demasiado alta se pueden presentar
problemas de desgaste en las paredes por friccidon, la cual puede deteriorar la
pelicula de inhibidor que en algunos casos protege la pared de la tuberia
dejandola expuesta a la corrosién o en casos donde la friccion es muy alta se
puede presentar desgaste por abrasion; por otra parte si la velocidad es
demasiado baja se pueden presentar problemas de depositacion de sdlidos,
reduciendo el diametro de la tuberia .

Para hallar el méaximo valor permitido de velocidad erosiva se hace mediante la
solucién de la Ecuacion 10.

Ecuacion 10. Ecuaciéon Maxima velocidad erosiva

125

\J pmezcla

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Recommended practice for
desing and Installation of Offshore Production Plataform Piping Sistem. Norma API
14E. Dallas, 1991. p. 16

Vemax =

Dénde:
Vemax: Velocidad erosiva maxima
Pmezcla: Densidad de la mezcla

La densidad de la mezcla se obtiene de la divisibn de la densidad total sobre el
caudal total. Estos calculos se pueden observar en el Anexo A. reemplazando la
Ecuaciéon 11 se obtiene:
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Ecuacion 11.Ecuacion Remplazo en la ecuacidon Maxima velocidad erosiva para
los 3 tramos.

Toro Sentado - Bengala
Vemax = & = 15,882ft/sg
61,938
Bengala - Jaguar
Vemax = & = 15,876ft/sg
V61,990
Toro Sentado - Jaguar
Vemax = & = 15,879ft/sg
V61,968

Teniendo en cuenta los resultados anteriormente se toma la decision de trabajar
como valor de velocidad de fluido maximo 15,88 ft/sg.

Segun la norma API 14E el valor minimo de velocidad critica para que no haya
depositacion de sedimentos es de 3 ft/sg.

Se tomaron como referencia los diametros de 2, 4, 6, 8, 10 y 12 pulgadas para
verificar el comportamiento de la velocidad erosiva y poder determinar cual de
estos diametros es el mas optimo para simular en el software GAP. Para
demostrar como es el comportamiento de la velocidad critica ver Ecuacion 12.

Ecuacion 12.Ecuacion de Velocidad critica
_ (Qf *5,615)/86400
= PEt
n+(7z)
Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Recommended practice for

desing and Installation of Offshore Production Plataform Piping Sistem. Norma API
14E. Dallas, 1991. p. 15

Ve

Donde:
Ve: Velocidad critica (Ft/s)
Qf: Caudal de fluido (BFD)
D: Didmetro de tuberia (Ff)

En la siguiente tabla se presenta los resultados de velocidad erosiva para cada
uno de los diametros dentro de la simulacion.
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Tabla 14. Datos de Hidraulica

DATOS DE HIDRAULICA

TUBERIA ID V erosiva
6~ 6,065 5,750253
8" 7,981 3,320733
10~ 10,02 2,10675
Q fluido 17751

Con los resultados obtenidos en la tabla anterior se puede concluir que los
diametros de 2 y de 12 pulgadas se descartan porque estan por fuera de los
limites de velocidad critica mencionados anteriormente. El diametro de 4 pulgadas
también se descarta porque esta dentro del limite méximo de velocidad, por lo
tanto, se toma decision de trabajar con los diametros de 6, 8 y 10 pulgadas.

4.2 SENSIBILIDAD DE PERDIDA DE PRESION POR DIAMETRO DE LINEA DE
ESTACION TORO SENTADO A CLUSTER BENGALA

A medida que un fluido fluye por una tuberia ocurren pérdidas de energia debido a
la friccion que genera el liquido en la pared de la tuberia; tales energias traen
como resultado una disminucion de la presién entre dos puntos del sistema de
flujo.

En la instalacion de trayectos extensos de tuberias las pérdidas por friccion son
muy importantes, ya que este puede generar restriccion al paso del fluido al punto
de interés y por ende se hacen los respectivos analisis y célculos para estimar las
caidas de presion en longitudes extensas.

Teniendo en cuenta los didmetros de 6, 8 y 10 pulgadas seleccionados
anteriormente se hace el calculo para determinar la caida de presién a lo largo de
la tuberia que conecta la Estacién Toro Sentado y el Claster Bengala. Segun la
norma APl 14E hace referencia a que un maximo valor de pérdida de presion de
10 psi/1000 ft y un minimo valor ideal seria no tener pérdidas de presion.

Para el célculo del delta de presién dentro de la tuberia se utiliza la Ecuacién Delta
de presion.
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Ecuacién 13. Ecuacién Delta de presion

_0,00115 * F Qf? * GEm

Ap hE

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Recommended practice for
desing and Installation of Offshore Production Plataform Piping Sistem. Norma API
14E. Dallas, 1991. p. 15

Donde:
Ap = delta de presion (psi/10ft)

F= Factor de Moody (adimensional). La grafica correspondiente a este
factor se puede (Ver Anexo B).

Qf= Caudal de fluido (BFD)
GEm= Gravedad especifica de la mezcla
D= diametro de la tuberia (Ft)

En la Tabla 15 se presenta los datos necesarios para el célculo de delta de
presion y en la Tabla 16 se presentan resultados del delta de presion a lo largo del
trayecto para los diferentes didmetros:

Tabla 15. Tabla de datos

Datos iniciales

Q 17751
= 0,0225
Gem 0,9921194

Tabla 16. Tabla de pérdidas de presion

Resultados hidrualica

Tuberia Id Apresion
(pulgadas) (pulgadas) Psi/cada 1000 ft
6 6,065 9,857576
8 7,981 3,88618232
10 10,02 0,872105
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Con los resultados de pérdidas de presion obtenidos anteriormente se puede
estimar que los diametros apropiados para transportar los fluidos de la Estacion
Toro Sentado al Cluster Bengala son los de 10 y 8 pulgadas.

4.3 SOFTWARE GAP

Este software fue creado por Petex en 1990 con el fin de contribuir en la industria
petrolera, debido a que existian complicaciones en el transporte de fluidos por
tuberias superficiales con mudltiples pozos, alterandose las condiciones de
produccion de los pozos, orientacion y presiones a la llegada del punto principal.
GAP es capaz de considerar la respuesta a una red de fases multiples con
multiples pozos que producen sus fluidos en una red en comun, donde se analiza
como la produccion de un pozo afectaria a otro u otros pozos conectados en una
linea de flujo coman.

En la actualidad GAP es el software mas sofisticado y optimizador que existe en la
industria, ya que permite a los ingenieros maximizar la produccién de fluidos sin
alterar condiciones de cada uno de los pozos.

En este proyecto se utilizard dicho software, para el disefio de una linea de
transferencia de fluidos del Campo Toro Sentado al Cluster Bengala, que tiene
una distancia aproximada de 14 km. Para dicho disefio se utilizaran datos que se
han manejado previamente en el software Prosper e informacion adicional que
serd mencionada a continuacion.

Para inicializar la simulacion en el Campo Toro Sentado se debe realizar el disefio
o representacidon mediante un simbolo (triangulo verde) de los pozos con la
orientacién y posicion real dentro de los Campos. Luego se procede a disefiar las
lineas de transferencia de fluidos que conectan los pozos hasta llegar al separador
como se muestra en la Figura 47. Estas lineas se deben construir con las
dimensiones, rugosidad y tipo de material, las cuales ya han sido especificadas
por la empresa Cepsa.
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Figura 47. Diagrama estacion Toro Sentado
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Readv.

Fuente: Software Gap 32 bit version 10.0. CEPSA COLOMBIA S.A

Teniendo el montaje total del Campo Toro Sentado se procede a ingresar los
datos de cada pozo, esta demostracion se realizd con el pozo TSN_Z.

= Se nombra el pozo.
= Se carga la simulacién de Prosper.

La ventana correspondiente a la informacion anteriormente descrita se lustra en la
Figura 48.
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Figura 48. Informacion de pozo

4 Wiell TSN_1' - Summary Screen — T T — - e e

VA Set

Label Hame Mask ek R1.D1

[Tan1 [ Includadin system v | vl 152
vl T5_ 24

Camment: VAL 153

o VAL TS 6

vl T5 7
v [T
vl TSN_3
VA T 1
VA TEW_ 2

el Type Madel vl TS 4

O Produces [ESP bied) = [P PR tesechen ~] VTS 3

FROSFER Fie it

[k Mietoh Dskaoghiri Pozos\camidas el comida: prospen para GAFE tachs [NRBRI _Browee e

Dt Summaiy (chck deenbo actvate]
Tak Conne !I Comlrols !I Schedue. El
Gy | Purto Cortol MBS |
o | oo |

A LLLLTLLLLL LR LR LLLLn

Corcti: MR | Cering | 2
i f
Fher [
Mak | Makal | Unmerk o |
oy [T P | Het |

ﬂﬂﬂ&ﬁqm P P
Fuente: Software Gap 32 bit version 10.0. CEPSA COLOMBIA S.A

En el siguiente paso se incluyen las condiciones de Yacimiento (presion y
temperatura), las condiciones del fluido (API, GEgas, GOR, WCT y Salinidad) y
nuevamente se carga la simulacion realizada en Prosper, esta informacion se
observa en la Figura 49.
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Figura 49. Informacion propiedades de fluido
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Fuente: Software Gap 32 bit version 10.0. CEPSA COLOMBIA S.A

Luego de ingresar estos datos, se selecciona la opcién VLP (vertical lift
performance) en el recuadro verde parte inferior izquierda y se genera la VLP, la
curva de desempefio vertical como se muestra en la Figura No. 50.

Figura 50. Generador VLP
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Fuente: Software Gap 32 bit versién 10.0. CEPSA COLOMBIA S.A
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Para la generacion de la VLP se tienen en cuenta las siguientes variables con sus
respectivos intervalos como se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17. Datos para VLP

Datos de VLP

Caudal Presion de GOR Corte de agua Frecuencia
cabeza
5000 65 5 75 30
5250 70 10 81 37
5500 75 15 88 44
5750 80 20 93 51
6000 85 25 99 65

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A

Después de haber generado la VLP, se procede a digitar la frecuencia a la que
bomba (ESP) instalada en el pozo opera, como se muestra en la Figura 51.
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Figura 51. VLP
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Fuente: Software Gap 32 bit version 10.0. CEPSA COLOMBIA S.A

Teniendo los parametros de cada uno de los pozos y su respectiva bomba
digitados, se pasa de nuevo a la ventana correspondiente a la Figura No. 1 con el
disefio de la tuberia mencionado anteriormente, se selecciona o se hace click
sobre la tuberia (rectangulo azul), abriendo la ventana como se muestra en la
Figura 72. En esta ventana se selecciona el recuadro Environment (Ambiente),
donde se digita la temperatura ambiente, capacidad calorifica del crudo, gas y
agua. Este procedimiento se repite para cada una de las lineas provenientes de
los pozos.
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Figura 52. Environment
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Fuente: Software Gap 32 bit version 10.0. CEPSA COLOMBIA S.A

Al tener digitada la seccion anteriormente descrita se pasa a llenar el recuadro que
lleva por nombre “Description” (Descripcion). En la Figura 53 se muestra la
ventana correspondiente a esta seccidn, en ella se deben digitar los parametros
de tuberia como longitud, didmetro interno y rugosidad.
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Figura 53. Descripcion
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Fuente: Software Gap 32 bit version 10.0. CEPSA COLOMBIA S.A

Una vez finalizada la representacion de la linea se procede a simular el
comportamiento de los pozos en una misma red, teniendo en cuenta que la
presidn de cabeza no altere la produccién de fluidos y que el caudal sea el
estimado.

Para la construccion de los pozos y las lineas de transferencia de fluidos del
Cluster bengala se realizan los mismos pasos mencionados anteriormente.

Teniendo construida la red de Toro Sentado y el Cluster Bengala se procede a
seleccionar el diametro de la tuberia adecuado que conecta la Estacion con el
Cluster como se muestra en la Figura 54, teniendo en cuenta que el caudal que
produce cada pozo sea el mismo que se tenia inicialmente, en cuanto se
modifican las presiones de cabeza y el consumo de potencia que tiene cada
motor. Los didmetros utilizados dentro de la simulacion son de 6, 8 y 10 pulgadas.
En la Tabla 18 se muestran los resultados obtenidos con cada uno de las lineas.
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Figura 54. Diametro
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Tabla 18. Datos de resultados de las diferentes lineas

TABLA DE RESULTADOS A DIFENTES DIAMETROS

ACTUAL LINEA DE 6 PULGADAS LINEA DE 8 PULGADAS LINEA DE 10 PULGADAS

POZO QTOTAL FREC. P. CABEZA| MOTOR Q TOTAL |P. CABEZA FREC. MOTOR Q TOTAL | P. CABEZA FREC. MOTOR Q TOTAL | P. CABEZA FREC. MOTOR
Bbl Hz Psi Kw/h Bbl Psi Hz Kw/h Bbl Psi Hz Kw/h Bbl Psi Hz Kw/h

RQ_Z 1481 60,2 83,4 67,286 1485,29 379,31 62,5 75,99 1482.8 272,54 61,6 72,6 1482,24 236,08 61,3 71,48
TS_Y 1402,5 39,5 42,22 60,3884 1405,31 346,7 42,4 73,16 1406,17 239,19 41,4 68,61 1400,44 203,43 41 66,76
TS_YA 455,8 45 77,08 64,8894 454,014 381,58 49,2 84,28 457,219 274,07 47,8 77,51 455,219 238,31 47,2 74,688
TS_X 208,8 53 30,02 30,1162 208,151 334,18 58,1 39,65 208,201 226,53 56,4 36,3 208,023 190,67 55,08 35,17
TS_V 984,3 38 29,88 30,98 980,856 333,93 45 50,24 983,59 226,3 42,7 43,27 984,055 190,46 41,9 41,01
TS_T 1053,1 30 279,63 49,9 1057,05 578,4 41,7 34,27 1036,16 472,27 38,4 27,07 1052,43 433,74 37,2 24,83
TSN_Z 5228,4 45 46,38 55,8299 5230,22 343,71 54 96,4204 5228,7 238,15 50,28 78,94 5224,48 203,02 49,7 73,65
TSN_X 732,2 30 81,96 39,6 732,031 384,4 39 8,68 732,765 277,28 36,1 6,55 734,538 241,61 35,1 5,87
TSW_7Z 1237,2 40 79,02 47,51 1240,19 383,46 45,4 68,0175 1240,9 275,97 43,6 60,69 1234,26 240,21 42,9 57,93
TSW_Y 3690,6 40 83,37 24,03 3680,06 365,3 45.7 37,12 3698,47 265,24 43,8 32,34 3692,06 232,14 43,1 30,7
TSW_W 1277,8 30 298,61 20,5 1287,63 588,06 37,3 18,89 1281,23 480,25 34,7 15,53 1268,18 450,31 33,9 14,54

Fuente: Software Gap 32 bit versiéon 10.0.
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4.4 SELECCION DEL DIAMETRO OPTIMO PARA LA LINEA DE
TRANSFERENCIA

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla No. 18, se concluye que el
diametro adecuado de la tuberia que va a transportar los fluidos de la Estacion
Toro Sentado al Cluster Bengala es de 8 pulgadas. Los criterios para escoger este
diametro son:

» Capacidad de transportar los fluidos: Esta tuberia tiene la capacidad de
transportar 40.000 barriles de fluidos, los cuales la Estacién Toro Sentado esta
produciendo 17.700 barriles de fluido y brinda una opcion ante un posible
aumento en la rata de produccion.

= Consumo de potencia: Este item es de suma importancia ya que la empresa
Cepsa busca reducir costos con la construccién de esta linea de transporte;
entre menos consumo de potencia tenga el motor, el uso del generador de
potencia (diésel) se reducira.

» El factor econdmico: Haciendo un comparativo entre el diametro de 8 y de 10
pulgadas, el segundo es el mas adecuado para la construccion de la linea de
transporte, ya que genera menos pérdidas de presién a lo largo de los 14
kilometros de tuberia. El consumo de potencia en los motores es mas bajo, por
ende, el consumo de diésel es menor. Sin embargo, no se selecciona este
diametro debido a que una tuberia de 8 pulgadas es mas econdémica con
respecto a una de 10 pulgadas.

4.5 PERDIDAS DE PRESION EN TRAYECTO TORO SENTADO A LA
ESTACION JAGUAR

Para contemplar cdmo va ser el comportamiento de los fluidos durante el recorrido
desde el Manifold principal del Campo Toro Sentado hasta la Estacion Jaguar, se
realiza un analisis nodal superficial para especificar las pérdidas de presion,
transportando el total de los fluidos de la estacion Toro Sentado por la tuberia de 8
pulgadas y la recopilacion de los fluidos totales de la estacion Toro Sentado y los
fluidos totales del Cluster Bengala por la tuberia de 10 pulgadas hasta llegar a la
estacion Jaguar. Con la Ecuacién 14 se calcula las pérdidas de presion totales
en los dos tramos de tuberia, de 8 y 10 pulgadas.
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Ecuaciéon 14. Ecuaciéon de Pérdidas de Presion

., Lx3281 AP

p
p 1000

Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Recommended practice for
desing and Installation of Offshore Production Plataform Piping Sistem. Norma API
14E. Dallas, 1991. p. 15

Donde:

Pp”": Perdidas de presion total en linea, Psi

L: Longitud total de linea, Km

Ap: Diferencial de presion por cada 1000 pies en la linea
3281: constate para hacer la conversion de metros a pies.

Tabla 19. Resultados de las pérdidas de presion en toda la trayectoria

DIAMETRO LONGITUD AP PERDIDAS DE
Pulgadas (km) (PsI/FT) PRESION
(Psi)
8 14 3,88618232 178,5078986
10 10 5,47059246 179,4901387

A continuacion, se representa Tabla 20 con incremento en la presion de cabeza
para los pozos de los campos Toro Sentado, Toro Sentado Norte, Toro Sentado
West y Rancho Quemado.
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Tabla 20. Aumento de cabeza de presion.

LINEA DE 8"
POZO Q TOTAL FREC. P. MOTOR
CABEZA
BFPD Hz Psi Kw/h
RQ Z 1482.8 61,6 272,54 72,6
TS Y 1406,17 41,4 239,19 68,61
TS _YA 457,219 47,8 274,07 77,51
TS X 208,201 56,4 226,53 36,3
TS V 983,59 42,7 226,3 43,27
TS T 1036,16 38,4 472,27 61,6
TSN Z 5228,7 50,28 238,15 78,94
TSN_X 732,765 36,1 277,28 29,5
TSW Z 1240,9 43,6 275,97 60,690
TSW_Y 3698,47 43,8 265,24 32,34
TSW_W 1281,23 34,7 480,25 25,7

Con base a los resultados obtenidos por el calculo de pérdidas de presion como
se muestra en la Tabla 19 para la linea de 8 y de 10 pulgadas, se realiza un
analisis con base a la presion de cabeza que tiene cada pozo que llega al Manifold
principal del Campo Toro Sentado y el recorrido hasta el Cluster Bengala.

Podemos determinar que el fluido llega con presion 0 Psig (cero) hasta este punto,
debido que en su recorrido hasta el Cluster principal del Campo Toro sentado
pierde presion segun las condiciones de tuberia instalada y desde el Manifold
principal del Campo Toro Sentado hasta el Cluster Bengala pierde 196,97 psi
(obtenidos por el software Gap).

Trabajando con el pozo TS_Y tenemos una presion de cabeza de 239,19 Psi, en
el trayecto hasta el manifold principal del Campo Toro Sentado hay un Ap de 42,22
Psi y del Manifold principal del Campo toro sentado hasta el Cluster Bengala hay
un Ap de 196,97 Psi. Lo que nos da como resultado cero Psig (0) a la entrada del
Cluster Bengala y una restriccién en el flujo del fluido del Cluster Bengala a la
estacion Jaguar.

Debido a la inconsistencia nombrada anteriormente, se ve la necesidad de instalar
una bomba de empuje y otra de back up (esta bomba sirve de apoyo a la bomba
instalada en caso de dafio o mantenimiento) entre el Cluster Bengala y la estacién
Jaguar para que el fluido pueda fluir y llegar hasta su punto final con una presion
de 60 Psi que es la requerida para entrar al primer equipo de las facilidades de la
estacion Jaguar.
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Las caracteristicas a tener en cuenta en la bomba a instalar son capacidad de
manejar el caudal y un aporte de presion para que el fluido llegue sin
complicaciones a su destino final.

Para la instalacion de la bomba hay que tener en cuenta la capacidad de manejar
42.000 barriles de fluido y que aporte minimo 240 Psi de presion a la corriente y
30 Psi maximo adicional de requerimiento para la succion de la bomba en cabeza
de pozo. Realizando el analisis nodal con la bomba instalada, se muestra en las
Figuras No. 82.

Ecuacién 15. Ecuacion del analisis nodal con Bomba

PLE] = APB — APL10"”

Donde:
PLEJ: Presién de llegada Estacion Jaguar
APL: Perdidas de presion linea de 10 pulgadas
APB: Aporte de presion de la Bomba al sistema

Solucionando la ecuacion anterior llegamos:
PLE] = 179,49 — 240 = 60,03 Psi

Con la instalacion de la bomba entre el Claster Bengala y la Estacion Jaguar se
puede concluir que los fluidos van a llegar satisfactoriamente y sin ningun tipo de
restriccion.

A continuacion, se presenta la Tabla. 21 que muestra el comportamiento de las
pérdidas de presion durante el tramo del Cluster Bengala a la estacion Jaguar y en
Grafica 5 se muestra el comportamiento de las pérdidas de presion Manifold
principal de Toro Sentado a la Estacion Jaguar.
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Tabla 21. Representacion de pérdidas de presion en el Cluester Bengala - Jaguar

Distancia Bengala
Distancia, Distancia, Presion,

m ft psi

0 0 125
1000 3281 119
2000 6562 112
3000 9843 106
4000 13124 99
5000 16405 93
6000 19686 86
7000 22967 80
8000 26248 73
9000 29529 67
10000 32811 60

Gréfica 4. Perdidas de presion trayecto Bengala-Jaguar
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Gréafica 5. Representacion de pérdidas de presion en tramo total
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5. IMPACTOS

La implementacién de la linea de transferencia de fluidos que conecta la Estacion
Toro Sentado con el Cluster Bengala generaria impactos positivos y negativos
para la empresa Cepsa.

5.1 ESTADO DE LOS EQUIPOS ESP

En el estudio de este proyecto ha sido evidente la importancia que tiene cada
bomba en la extraccidon de los fluidos de fondo de pozo a superficie. Se realizé un
andlisis para verificar el estado de operacion en el cual se encontraba cada bomba
instalada en los 21 pozos de estudio y se concluyé que a 4 de estas bombas hay
que hacer estudio ya que estan subdimensionadas para manejar la tasa de flujo
gue se tiene estimada. A continuacion, se presenta en las Tablas 22 y 23 con los
pozos Yy sus respectivas bombas.

Tabla 22. Estado de bombas Toro Sentado

Datos estado de bomba

Actual
P00 Q total Frecuencia P.Cabeza Motor
Bbl Hz Psi Kw/h

RQ Z 1481 60,2 83,4 1485,29
TS Y 1402,5 39,5 42,22 1405,31
TS YA 455,8 45 77,08 454,014

TS X 208,8 53 30,02 208,15

TS V 984,3 38 29,88 980,86
TS T 1053,1 30 279,63 1057,05
TSN Z 5228,4 45 46,38 5230,22
TSN_X 732,2 30 81,96 732,031
TSW Z 1237,2 40 79,02 1240,19
TSW_Y 3690,6 40 83,37 3680,06
TSW_W  1277,8 30 298,61 1287,63
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Tabla 23. Bombas Cluster Bengala

Datos estado de bomba

Actual

Pozo Q total Frecuencia P. Cabeza Motor

Bbl Hz Psi Kw/h
BNG_Y 2256,3 43,4 159,65 2254,14
BNG X 14144 60 144,21 1414,22
BNG_ W 702,6 35 130,93 701,973
BNG V  2548,4 60 171,8 2550,09
BNG_U 832 42,5 158,8 831,812
BNG TS 3669,4 39,5 152,34 3667,95
BNG_ S  4163,7 36 175,56 4165,31
BNG R 5775,7 54 210,55 5778,78
BNG_Q 2098,24 49,5 157,71 99,4736

[ BOMBAS EN BUEN ESTADO ] [ BOMBAS PARA CAMBIO J

5.1.1. Comportamiento de produccion. En la simulacién de la linea de 8
pulgadas que conecta la Estacion Toro Sentado con el Cluster Bengala se deduce
que se pueden transportar los 17,871 barriles de fluido que produce la Estacién
Toro Sentado, ya que esta tuberia tiene la capacidad de transportar 40,000
barriles de fluido.

Dentro de la simulacion que se realizd para la linea de diametro de 8 pulgadas se
estimo el caudal maximo que podria transportarse en la linea y como resultado se
obtuvo una tasa de 42,500 barriles de fluido, lo cual permitiria manejar 24,629
barriles méas de los cuales se obtendria 2088 barriles de crudo adicional.

5.2. BENEFICIOS IMPACTOS TECNICOS

La implementacién de una linea de transporte de 8 pulgadas que conecte la
Estacion Toro Sentado con el Cluster Bengala tiene beneficios como eliminar las
facilidades de produccion de la Estacion Toro Sentado, reduciendo el consumo de
energia, minimizando personal de supervision y riesgos de transporte.
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5.2.1. Energia. Con la implementacion de la linea de transferencia de fluidos se
busca eliminar o reducir a un maximo los costos operacionales. Las facilidades de
produccion serian un factor a eliminar, ya que los fluidos serian transportados
mediante la tuberia hasta el Cluster Bengala y de alli hasta la Estacion Jaguar. En
esta Estacion se haria su respectivo procedimiento de separacion y tratamiento. El
consumo energético se reduciria en un 40% proporcionado un gran ahorro a la
empresa Cepsa, ya que la estacion existente en el Campo Toro Sentado ya no
seria de utilidad.

5.2.2. Menor operacion en la estaciéon toro sentado. Al implementar la linea de
transporte entre la Estacion Toro sentado y el Cluster Bengala habria una
reduccion del personal operativo encargado del funcionamiento 6ptimo de los
equipos y de su operacion a las condiciones adecuadas. Al eliminar las facilidades
de produccion, el personal encargado seria excluido de la operacion,
disminuyendo los costos por personal. Con la implementacion de la linea, el
personal encargado de supervision estara comprendido por entre 1 a 3 personas
para verificar el estado de las tuberias y verificar presiones de cabeza de cada uno
de los pozos.

5.3. BENEFICIOS SOCIALES

La problematica que mas se evidencia dentro del Bloque Caracara es el transporte
de los fluidos por carro tanques de la Estacion Toro Sentado a la Estacion Jaguar,
debido a que los bloqueos por parte de la comunidad indigena Wacoyo impiden el
cumplimiento de tiempos de entrega y retrasan la operacion, viéndose afectada la
empresa econémicamente.

Con la implementacion de la linea de transporte de fluidos, este problema se vera
solucionado ya que los tiempos de entrega serdn cumplidos y la comunidad
indigena Wacoyo no se vera afectada por el paso de los carros tanques por zonas
cercana a su poblacion.

5.4. BENEFICIOS ECONOMICOS

En la implementacién de la linea de transferencia de fluidos que conecta la
Estacion Toro Sentado y el Cluster Bengala hace que para la empresa Cepsa
haya una reduccion econémica, disminuyendo cantidad de personal operativo en
la Estacién Toro Sentado y disminuyendo costo de transporte de fluidos por medio
de carro taques. Sin embargo, se debe considerar la inversion necesaria para la
implementacion de la linea de transferencia de fluidos. El andlisis econémico del
proyecto se realiza en el capitulo financiero.
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5.5. REQUERIMIENTO DE EQUIPOS PARA LA IMPLEMENTACION

Con la implementacion de la linea de transferencia de fluidos de 8 pulgadas
observamos que la eficiencia en las bombas instaladas en los pozos de estudio no
se modifica con respecto a lo que se tiene actualmente, lo que nos lleva a que las
bombas mencionadas anteriormente en la Tablas No. 20 y 21 tendrian que
cambiarse para no tener problemas de produccion en un futuro (ver Anexo By Q).
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6. ANALISIS FINANCIERO

El Blogue Caracara, operado por la compafiia Cepsa Colombia S.A, localizado en
el oeste de la Cuenca Llanos Orientales, se encuentra en estado de produccion en
asociacion con Ecopetrol S.A, hacia el norte del bloque se sitian los Campos Toro
Sentado, Toro Sentado Norte, Toro Sentado West y Rancho Quemado. La
produccién conjunta es trasladada a Estacion Toro Sentado para ser procesada en
las facilidades de produccion, una vez son separados los fluidos, el petréleo es
transportado por medio de carro-tanque a Estacion Jaguar, el modelo de
transporte entre estaciones presenta un alto riesgo socio-ambiental, por otro lado,
la compafiia desea aumentar la capacidad de envié para optimizar la produccion
de los campos. Con base en las necesidades de la corporacion, se disefid una
linea de transferencia de fluidos de 8” la cual permite transferir la produccion
desde Estacion Toro Sentado hasta Cluster Bengala, para luego bombear el fluido
a través de una linea de 10” ya instalada hasta Estacion Jaguar. La capacidad de
transporte aumenta a 40.000 Bbl/D con un maximo de 42.500 Bbl/D.

En la Figura 86 se presenta tanto el modelo de transporte actual como el
propuesto, la linea disefiada de 8” se encuentra enmarcada.

Para la evaluacion financiera, desde la posicidon de Cepsa Colombia S.A., se
realiz6 andlisis de costos de inversion, costos de operacion y de ingresos. El
tiempo de evaluacion correspondié a 8 aflos compuesto por periodos anuales. La
unidad monetaria de valor corriente a utilizar es el Peso Colombiano. La tasa
minima de ganancia es denominada Tasa de Interés de Oportunidad (TIO),
establecida en 9,50% E.A. La evaluacién se desarrolld6 por medio del Indicador
Financiero Valor Presente Neto (VPN).
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Figura No. 1 Modelo de transporte actual y propuesto
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Figura No. 2 Area de interés
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6.1 ANALISIS DE COSTOS DE INVERSION (CAPEX)

Los costos de inversion corresponden a las inversiones que realiza la empresa
con el proposito de mejorar la calidad de un servicio y aumentar la eficiencia de las
operaciones.

6.1.1 Proceso actual. De continuar la compafiia con el modelo de transporte
actual, no requiere ningun tipo inversion.

6.1.2 Proceso propuesto. El costo de inversion estuvo asociado a la instalacion
de la linea de transferencia de fluidos de 8" desde Estacion Toro Sentado a
Cluster Bengala, los respectivos costos de servidumbre y una bomba de empuje a
ser instalada en la linea de 10” en Cluster Bengala. La inversiéon para la instalacion
de la linea esta representada por los estudios previos requeridos, compra de
material y, construccién y supervision de la linea. En la Tabla 24 se presenta el
costo de instalacion de tuberia por metro lineal.
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Tabla 24. Costo de instalacion de tuberia por metro lineal

Factor COP
Estudios previos 30.000
Compras 147.000
Construccion 654.000
Supervision 84.000
Total 915.000

Fuente CEPSA COLOMBIA S.A

La distancia entre Estacion Toro Sentado y Claster Bengala corresponde a
14.000 metros aproximadamente. En la Tabla 25 se presenta el costo de inversion
asociado a instalacion de la linea.

Tabla 25. Costo de inversion de instalacion de tuberia

Costo por Metro Lineal (COP/m) Distancia COP

915.000 14.000 12 810°000.000

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A

Segun el Cédigo Civil en su Articulo 879, se define la servidumbre como un
gravamen impuesto sobre un predio, en utilidad de otro predio de distinto duefio,
acorde con la compafia, la tarifa aplicada para el costo de servidumbre
corresponde a COP $2.000 por 1 m?, el costo esta representado por el area de
contacto superficial de la linea con los predios, acorde con la compafiia, el area de
contacto superficial de la linea corresponde a 8.937,2 m2.En la Tabla 26 se
observa el costo de inversion asociado a servidumbre.

Tabla 26. Costo de inversion asociado a servidumbre

Area de contacto superficial Costo por m? COP
(m?)
8.937,2 2.000 17°874.400

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A

Segun Cepsa S.A, la bomba de empuje tiene un costo de COP $240°000.000 En
la Tabla 27 se presenta la inversion para la compra de la bomba.
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Tabla 27. Costo de bomba de empuje

ITEM Costo Cantidad COP
Bomba de empuje 240°000.000 2 480°000.000
Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A
Tabla 28. Costo de inversion
Periodo Instalacion de Servidumbre Bomba de COP
tuberia empuje
0 12 810°000.000 17°874.400 480°000.000 13 307°874.400

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A

6.2 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION (OPEX)

Los costos de operacion corresponden a los costos asumidos por la empresa dia a

dia con el propdsito de mantener en funcionamiento un proyecto.

6.2.1 Proceso actual. Costos asociados al transporte por medio de carro-tanque,
estan representados por la contratacién del servicio a una tarifa de $2.900 por
barril transportado y el Lifting Cost, este incluye costo de levantamiento,
tratamiento en facilidades de produccion en Estaciéon Toro Sentado, campamento,
sistema de reinyeccion, talento humano, suministros y reparaciones.

“Para la proyeccion de los costos de transporte, se ajusto la tarifa a una tasa de
4,22% por periodo, equivalente al promedio de la variacién porcentual anual de los
indices del precio al consumidor del lapso correspondiente a 2007 — 2015”26,

En la Tabla 29 se presenta la proyeccion de la tarifa de transporte por periodo.

26 Colombia, indice de Precios al Consumidor. DANE.
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Tabla 29. Proyeccién de tarifa

Periodo

Tarifa (COP/Bbl)

o N o o b~ W N P

2.900,00
3.022,38
3.149,92
3.282,85
3.421,38
3.565,77
3.716,24
3.873,07

En la Tabla 30 se presenta el volumen de crudo a transportar por periodo.

Tabla 30. Volumen a transportar, proceso actual

Periodo Volumen promedio diario (Bbl/D) Volumen (Bbl)
1 942,76 344.108
2 762,99 278.492
3 709,20 258.859
4 660,95 241.245
5 612,61 223.603
6 569,42 207.839
7 529,28 193.188
8 493,27 180.043

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A

En la Tabla 31 se presenta la proyeccion del costo de transporte por periodo.
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Tabla 31. Costo de transporte

Periodo  Tarifa (COP/Bbl) Volumen (Bbl) COP
1 2.900,00 344.108 997°913.200,00
2 3.022,38 278.492 841°708.650,96
3 3.149,92 258.859 8157386.289,58
4 3.282,85 241.245 791°971.449,13
5 3.421,38 223.603 7657032.524,78
6 3.565,77 207.839 741°106.097,07
7 3.716,24 193.188 717°934.059,72
8 3.873,07 180.043 697°319.356,25

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A

La operadora pronostica que el Lifting Cost corresponde a COP $16.690, se
estipulé que el costo aumenta cada periodo a una tasa de 22,41%, dicho valor fue
determinado por la compafia con base en la experiencia de otras operaciones. En
la Tabla 32 se observa la proyeccién por periodo del Lifting Cost.

Tabla 32. Proyeccion Lifting Cost

Periodo COP

16.690,00
20.430,23
25.008,64
30.613,08
37.473,47
45.871,28
56.151,03

0o N o o0 A W N P

68.734,48

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A
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Con base en la declinacion de la produccidon de cada periodo determinada por la
evaluacion técnica, se determind el costo asociado a Lifting Cost, en la Tabla 33
se presentan los respectivos valores.

Tabla 33. Costos de produccién

Periodo  Produccién (Bbl) Lifting Cost COoP
(COP/BbI)
1 344.108 16.690,00 57437162.520,00
2 278.492 20.430,23 5 689°655.613,16
3 258.859 25.008,64 6 473'711.541,76
4 241.245 30.613,08 7 3857252.484,60
5 223.603 37.473,47 8 3797180.312,41
6 207.839 45.871,28 9 5337840.963,92
7 193.188 56.151,03 10 847°705.183,64
8 180.043 68.734,48 12 375°161.982,64

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A

En la Tabla 34 se observan los costos de operacion.

Tabla 34. Costos de operacion, proceso actual

Periodo Transporte Costos de COP
produccion
1 997°913.200,00 57437162.520,00 6 741°075.720,00
2 841°708.650,96 56897655.613,16 6 531°364.264,12
3 8157386.289,58 6 473°711.541,76 7 289°097.831,34
4 791°971.449,13 7 385°252.484,60 8 177°223.933,73
5 765°032.524,78 8 379°180.312,41 9144°212.837,19
6 741°106.097,07 95337840.963,92 10 274°947.060,99
7 717°934.059,72 10 847°705.183,64 11 565°639.243,36
8 697°319.356,25 12 375°161.982,64 13 072°481.338,89

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A
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6.2.2 Proceso propuesto. Costo de transporte utilizando las lineas de
transferencia de 8” y 10”7, esta asociado a Lifting Cost, este incluye costo de
levantamiento, transferencia de fluidos por la nueva linea, tratamiento en
facilidades de produccion en Estacion Jaguar, talento humano, suministros y
reparaciones.

La operadora pronostica que el Lifting Cost corresponde a COP $6.641,51, se
estipuld que aumenta cada periodo a una tasa de 22,41%, el Lifting Cost
disminuye frente al proceso actual debido a que el proceso propuesto no conlleva
la utilizacion de campamento y un sistema de reinyeccion ademas de una
disminucién del personal trabajando en el &rea.

En la Tabla 35 se observa la proyeccion por periodo del Lifting Cost.

Tabla 35. Proyeccion Lifting Cost, proceso propuesto

Periodo COP

6.641,51
8.129,87
9.951,78
12.181,97
14.911,95
18.253,72
22.344,38

0o N o o0 b~ w N P

27.351,75

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A

Con base en la declinacién de la produccion de cada periodo determinada por la
evaluacion técnica, se determiné el costo asociado a Lifting Cost, en la Tabla 36
se presentan los costos de operacion.
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Tabla 36. Costos de operacion, proceso propuesto

Periodo  Produccién (Bbl) Lifting Cost COP
(COP/BbI)
1 471.364 6.641,51 3130'568.719,64
2 485.303 8.129,87 39457451.460,97
3 361.737 9.951,78 35997925.882,07
4 317.704 12.181,97 38707260.588,40
5 277.506 14.911,95 4 138°155.442,50
6 243.103 18.253,72 4 437°533.440,38
7 212.966 22.344,38 4 758°592.244,00
8 187.041 27.351,75 5115°898.650,12

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A

6.3 ANALISIS DE INGRESOS

El ingreso est4 asociado a la produccion de crudo utilizando ambos modelos de
transporte. La compafiia tomo como precio de referencia Brent COP $128.750/Bbl,
correspondiente al pronostico dentro de su plan de inversiones para los proximos
8 afios. La produccién neta corresponde a la disminucion de regalias de la
produccion. En la Tabla 37 se presenta el Régimen de Regalias Escalonado.
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Tabla 37. Régimen de Regalias Escalonado, Ley 756 de 2002

Produccién diaria promedio mes Porcentaje
Produccion igual o menor a 5.000 BPD 8%
Produccion mayor a 5.000BPD e inferior o igual a 125.000 BPD X%

X% =8 + (produccion KBPD - 5.000 BPD) * 0.10

Produccion mayor a 125.000 BPD e inferior o igual a 400.000 20%
BPD

Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH), Las regalias en el
sector petrolero. Bogot4, 2008. Realizado por los autores.

6.3.1 Proceso actual. Ingresos asociados a produccion utilizando carro-tanque
como servicio de transporte. En la Tabla 38 se presenta la declinacion estimada
de la produccion.

Tabla 38. Produccion Neta actual

Periodo Produccién (Bbl) Regalias (Bbl) Produccién neta (Bbl)

1 344.108 27.528 316.580
2 278.492 22.279 256.210
3 258.859 20.708 238.150
4 241.245 19.299 221.950
5 223.603 17.888 205.710
6 207.839 16.627 191.210
7 193.188 15.455 177.730
8 180.043 14.403 165.640

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A

El porcentaje de regalias equivale a 8%. En la Tabla 39 presenta la declinacion de
la produccién neta y los respectivos ingresos.
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Tabla 39. Ingresos, proceso actual

Periodo Precio Venta COP Produccion neta COP
(Bbl)
1 128.750 316.580 40 759°592.600
2 256.210 32987°377.400
3 238.150 30 661°848.550
4 221.950 28 575°470.250
5 205.710 26 485°775.350
6 191.210 24 618°529.550
7 177.730 22 8837118.600
8 165.640 21 326°093.350

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A

6.3.2 Proceso propuesto. Ingresos asociados a declinacion estimada de
produccion utilizando como servicio de transporte las lineas de transferencia. La
produccion aumenta puesto que la capacidad de transporte de la tuberia aumenta
permitiendo aumentar la cantidad producida de los campos. En la Tabla 40 se
presenta la declinacion de la produccion.

Tabla 40. Produccién neta propuesta

Periodo Produccién (Bbl)  Regalias (Bbl)  Produccién neta (Bbl)

1 471.364 37.709 433.654
2 485.303 38.824 446.478
3 361.737 28.938 332.798
4 317.704 25.416 292.287
5 277.506 22.200 255.305
6 243.103 19.448 223.654
7 212.966 17.037 195.928
8 187.041 14.963 172.077

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A

El porcentaje de regalias equivale a 8%. En la Tabla 41 se presenta la declinacion
de produccién neta y los respectivos ingresos.
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Tabla 41. Ingresos, proceso propuesto

Periodo Precio Venta Produccidon neta (Bbl) COP
COP
1 433.654 55 8337065.800
2 446.478 57 484°140.350
3 332.798 42 847°747.650
4 128.750 292.287 37 632°038.800
5 255.305 32 870°585.700
6 223.654 28 7957550.350
7 195.928 25 225°822.700
8 172.077 22 155°006.450

6.4. EVALUACION FINANCIERA

La evaluacion financiera fue desarrollada por medio del Indicador Financiero Valor
Presente Neto (VPN).

6.4.1 Valor presente neto (vpn). Indicador financiero que representa a dia de hoy
tanto los ingresos como egresos futuros del proyecto, cuando el VPN es mayor a
cero, el proyecto es atractivo para el inversionista ya que los ingresos son
mayores a los egresos, entre mayor sea el valor del VPN, hace més atractivo el
proyecto, si el VPN es menor a cero, los egresos son mayores a los ingresos y el
proyecto no es atractivo y, cuando el VPN es igual a cero, el proyecto es
indiferente. El Valor Presente Neto fue calculado por medio de la Ecuacién 16.

Ecuacién 16. Valor Presente Neto (VPN)

VPN(i) = 2Fn (1+i)"

n = Periodo de tiempo
i = Tasa de Inversién de Oportunidad (TIO)
Fn= Flujo neto de caja

Fuente: BACCA. Guillermo. Ingenieria Econdmica. Valor Presente Neto. Capitulo
9. Fondo Educativo Panamericano. Octava Edicién. p.197 [PDF]
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6.4.2 Proceso actual. Evaluacién financiera utilizando carro-tanque como servicio
de transporte. Cada periodo se establecid el estado financiero del proyecto por
medio de un flujo de caja el cual permitio representar las salidas y entradas de
efectivo. Las flechas en la parte superior de la linea del tiempo representan
ingresos mientras los egresos son ubicados en la parte inferior. En la Gréfica 6 se
presenta el flujo de caja.

En la Grafica 7 se presenta el flujo de caja neto, la flecha hacia arriba simboliza
un periodo de ganancia mientras la flecha hacia abajo un periodo de pérdida.
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Gréfica 6. Flujo de caja, proceso actual
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Gréfica 7. Flujo de caja neto, proceso actual
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(14 0,095)2

(14 0,095)3

(1 + 0,095)* (1 + 0,095)5

14 343°582.490 11317°479.357 8253'612.012

(1 + 0,095)6

(1+ 0,095)7

=114 448°119.479

T 1700958
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6.4.3 Proceso propuesto. Evaluacion financiera asociada al servicio de
transporte por medio de la linea de transferencia.
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Gréafica 8. Flujo de caja, proceso propuesto

Venta crudo
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Total
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Gréfica 9. Flujo de caja neto, Proceso propuesto

KCOP
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©
2
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5
>
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Ecuacion 18. Valor Presente Neto, Proceso propuesto

52702°497.081

53 5387688.890 39247°821.768 33761°778.212

VPN (0,095) = —13 307°874.400
( ) T A+ 0,005 (1 + 0,095)2 (14 0,095)3 (1 + 0,095)*
28732°430.258 24 3587016.910 20 467°230.456 17 039°107.800
(1 + 0,095)5 (1 + 0,095)6 (1 + 0,095)7 (1+0,095)8

=184 320°509.319
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7. CONCLUSIONES

El desarrollo de la evaluacion técnico-financiera del disefio de una linea de
transferencia de fluidos entre la Estacién Toro Sentado y el Cluster Bengala,
demuestra la viabilidad del proyecto debido a las optimizaciones que se
tendrian a través de la disminucién de personal operativo, eliminacién de las
facilidades de produccion y la eliminacion de transporte por carro tanque hasta
la Estacion Jaguar; manteniendo los caudales que tiene cada pozo.

El diametro seleccionado y recomendado para la construccion de la linea de
transferencia mencionada es el de ocho (8) pulgadas de acuerdo a los
resultados de los célculos hidraulicos (Vfy Ap) verificados mediante el software
GAP.

Segun el analisis de hidraulica de los dos tramos que conectan la Estacion
Toro Sentado con el Cluster Bengala y a su vez con la estacion Jaguar,
muestra como es el comportamiento de caida de presion para la tuberia de 8”
(196,95 Psi) y 10” (179,49 Psi), en el tramo completo, donde se transporta un
caudal de 17.751 BFPD para Toro Sentado y 23.460 BFPD para el Cluster
Bengala. Con lo anterior se justifica la necesidad de la instalacion de una
bomba de empuje entre el Cluster Bengala y la Estacion Jaguar para que los
fluidos lleguen con las condiciones que se requiere a la entrada de esta
Estacion y al mismo tiempo evitar que los pozos de Bengala asuman todas las
perdidas hasta la estacion Jaguar excediendo el limite establecido por Cepsa
de 600 psi en cabeza. Dicha bomba debe ser instalada en Bengala.

Luego del ejercicio econdmico, se concluye que la implementacion de este
proyecto en los préximos ocho anos generaria para Cepsa, una ganancia
extraordinaria de 37,90%, representado en wuna suma de COP$
69.8727389.840 frente al proceso actual, debido a la reduccién en costos de
transporte, facilidades y personal.
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8. RECOMENDACIONES

Implementar la linea de transferencia que conecta la estacion Toro Sentado y
el Cluster Bengala, debido al beneficio economico expresado en las
conclusiones.

Adecuar las redes eléctricas que soportan parte del funcionamiento de los
motores y las plantas generadoras de energia del Campo Toro Sentado, ya
que actualmente la mayor parte de la generacién de energia se obtiene con
Diésel ($650 Kw/h), combustible que eleva el costo de los procesos en
comparacion con la generacion obtenida a través de red eléctrica ($360 Kw/h).

Realizar un estudio complementario para este proyecto a fin de eliminar la
bomba de empuje, determinando cuales de los pozos de los campos Toro
sentado, Toro sentado West, Toro sentado Norte y Rancho Quemado serian
candidatos para optimizacién de su disefio de produccion actual y aumentar
sus presiones en cabeza, aumentando la rentabilidad del proyecto y su
viabilidad.

Revisar los disefios actuales ESP de los pozos de la estacion Toro Sentado

resaltados de color rojo en la tabla No 20, para optimizar las aplicaciones y por
tanto la produccién del campo.
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ANEXO A.

TABLA DE RESULTADOS TORO SENTADO

Pozos  [Qo Qw Ql BSW %Pet  [API GE Dens MezclaDen * Cauda|GEMezcla  |GE Mez*Caudal ['API TEM CABEZA 1 Y X | Viscosidad |Visq*caudal
RQ_D1 1651 12498 1481 84.4% 15,6% A1 0909383033 61,5468477| 91150,8814| 0985853719  1460,049357| 24,1 176 2,544857| 350,636401| 0,857630%| 6,2057793) 919075915
15 W1 03y M &% 1% 2 091824104 61,7361134] 86584,8091) 0,988085366|  1336,911706| 22 178 2,58734| 386,669574| 0,93347252| 7,57970824] 10630,5408
150 683 B M58 M 151% 50 090357599) 61,5213583) 280414351  0,985445430(  449,1660281) 251 166 2,524627| 334,677873] 0,87627676| 6,52102008| 2972,28104
153 94 My 088 %% 42% 25 0,904153355( 62,1806789| 12983358 099600639  207,9661342) 251 170 2,524627| 334,677873] 0,85234399) 6,11777069| 1277,39052
15.6 183 %6 943 BL% 1,9% U 0909%7846| 62,3255004) 61346,9901) 099832613 9826524116 24 170 2,54688| 352,273521] 0,89715587| 6,89143299| 6783,23749
157 1 10525 10831 9% 01% 263  0,896704689] 62,4263259) 65741,1638|  0,999941148( 1053038023 263 170 2,500351] 316,48347| 0,80600717| 539745395 568405876
TON_L w7 403l SBA %53 4,7% 5 0912903226 62,1761399) 32508173 0,995933685  5207,13%77| 235 19 2,556995] 360,574492] 0,79710525( 5,26765745( 275414202
TSN_3 06  6%4 7Y U 52% B 0915857605] 62,1588121] 45512,6822] 0,9956%6129 7290194175 B3 139 2,56711] 369,071067| 1,18791068] 14,4138341] 10553,8093
TW_L 539 U3 131 %k 4,4% 2550 0901273885) 62,1614815) 76906,1849| 0,995698887| 123187866 255 176 2,516535 318,499717| 0,80353309| 5,36111274| 6632, 76868
TW_2 l616] 31736  3%06|  80% < 140% 258 089955499) 61,5515536] 227162,164  0,9859290%| 363866993 258 18 2,510466| 323,941061 0,76208423] 4,78208181| 17648,7511
TSW_4 37 U6l my  9L0% 9.0% 70| 0891619408 61,8199935| 789935877 (,990228953  1265,314556] 272 113 24821441 303,489731] 0,75734957| 4,71938811{ 6030,43412

sl 16167 17517 9158 842% 1099505,04 17611,80592 104945,451
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ANEXO B.

DIAGRAMA DE MOODY.

Diagrama de Moody
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ESP System Solution Pump Plotm

ANEXO C.

GRAFICA DE BOMBA DEL POZO RANCHO QUEMADO Z.
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REDA - D1400N - 293 STAGE(S)

SUMMARY DATA

Fluid 01l
PVT Method Black Oil
Separator Single-Stage
Emulsions Emulsion + Pump Viscosity Corredt]
Hydrates Disable Warning
Water Viscosity Use Default Correlation
Water Vapour No Calculations
Viscosity Model Newtonian Fluid
Steam Option No Steam Calculations
Flow Type Tubing
Well Type Producer

Artificial Lift

Lift Type
Predicting
Temperature Model

Electrical Submersible Pump
Model Produced Oil Only
Pressure and Temperature {on lan
Rough Approximation
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4 yin operaiing range

Range Full System
Completion Cased Hole
Sand Control None
Inflow Type Single Branch
Gas Coning No
Company Cepsa
Field Caracara
Location Colombia
‘Well RAQD_001
Platform Rancho Quemado
Analyst ANGELICA MEDINA-MICHEL COR’
Date 30/04/2016
Comments Actualizacion a 27/04/2016

SYSTEM SENSITIVITY ANALYSIS - Input Data

Top Node Pressure 79 (psig)
Water Cut 8885 (percent)
Total GOR 5 (scfiSTB)
Surface Equipment Correlation Beggs and Brill
Vertical Lift Correlation Petroleum Experts 3
Rate Method Automatic - Linear
Left-Hand Intersection DisAllow

Fuente: software prosper version 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A
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GRAFICA DE BOMBA TORO SENTADO Y.

ANEXO D.

-
ESP System Solution Pump Plot =~
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Flow Type Tubing
Well Type Producer
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Lift Type
Predicting
Temperature Model

Model Produced Oil Only
Pressure and Temperature (on lan
Rough Approximation

Range Full System
Completion Cased Hole
Sand Control None
Inflow Type Single Branch
Gas Coning No
Company Cepsa
Field Caracara
Location Colombia
Well TORS_002
Platform TORO SENTADO
Analyst ANGELICA MEDINA-MICHEL COR’
Date 30/04/2016
Comments Actualizacion @ Feb 28 de 2010

SYSTEM SENSITIVITY ANALYSIS - Input Data

Top Node Pressure 44 (psig)
Water Cut  87.87 (percent)
Total GOR 10 (scfISTB)
Surface Equipment Correlation Beggs and Brill
Vertical Lift Correlation Hagedorn Brown
Rate Method Automatic - Linear

Left-Hand Inter: DisAllow

f

Fuente: software prosper versiénﬂo. CEPSA COLOMBIA S.A
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GRAFICA DE LA BOMBA TORO SENTADO YA.

ANEXO E.

-
ESP System Solution Pump Plot
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Flow Type Tubing
Well Type Producer
Artificial Lift Electrical Submersible Pump
Lift Type Model Produced Oil Only
Predicting Pressure and Temperature {offshafr
Temperature Model Rough Approximation
Range Full System
Completion Cased Hole
Sand Control None
Inflow Type Single Branch
Gas Coning No
Company CEPSA
Field TORO SENTADO
Location TORO SENTADO
Well TS_2A
Platform TORO SENTADO
Analyst ANGELICA MEDINA
Date 11/09/2016

SYSTEM SENSITIVITY ANALYSIS - Input Data

Top Node Pressure 79 (psig)
Water Cut  85.01 (percent)
Total GOR 10 (scf/STB)
Surface Equipment Correlation Beggs and Brill
Vertical Lift Correlation Petroleum Experts 2
Rate Method Automatic - Linear
Left-Hand Intersection DisAllow
PE5 Stability Flag No

Fuente: software prosper versfénﬂo. CEPSA COLOMBIA S.A
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GRAFICA DE LA BOMBA TORO SENTADO X.

ANEXO F.

.
ESP System Solution Pump Plot
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Hydrates Disable Warning
Water Viscosity Use Default Correlation
Water Vapour No Calculations
Viscosity Model Newtonian Fluid
Steam Option No Steam Calculations
Flow Type Tubing
Well Type Producer
Artificial Lift Electrical Submersible Pump
Lift Type Model Produced Oil Only
Predicting Pressure and Temperature (on lan
Temperature Model Rough Approximation
Range Full System
Completion Cased Hole
Sand Control None
Inflow Type Single Branch
Gas Coning No
Company Cepsa
Field Caracara
Location Colombia
Well TORS_003
Platform TORO SENTADO
Analyst ANGELICA MEDINA-MICHEL COR’
Date 02/03/2010
Comments Actualizacion @ Marzo 08 de 2010

SYSTEM SENSITIVITY ANALYSIS - Input Data

Top Node Pressure 30 (psig)
Water Cut 9551 (percent)
Total GOR 10 (scf/STB)
Surface Equipment Correlation Beggs and Brill
Vertical Lift Correlation Hagedorn Brown
Rate Method Automatic - Linear

Left-Hand Intersection DisAllow

Wl

r

Fuente: software prosper versilénTZO. CEPSA COLOMBIA S.A
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GRAFICA DE LA BOMBA TORO SENTADO V.

ANEXO G.
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ESP System Solution Pump Plot
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Flow Type Tubing
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Artificial Lift Electrical Submersible Pump
Lift Type Model Produced Oil Only
Predicting Pressure and Temperature (on lan
Temperature Model Rough Approximation
Range Full System
Completion Cased Hole
Sand Control None
Inflow Type Single Branch
Gas Coning No
Company Cepsa
Field Caracara
Location Colombia
Well TORS_006
Platform TORO SENTADO
Analyst ANGELICA MEDINA-MICHEL COR’
Date 02/06/2016

SYSTEM SENSITIVITY ANALYSIS - Input Data

Top Node Pressure 30 (psig)
‘Water Cut 99 (percent)
Total GOR 10 (scfiSTB)

Surface Equipment Correlation Beggs and Brill
Vertical Lift Correlation Hagedorn Brown
Rate Method Automatic - Linear
Left-Hand Intersection DisAllow

1)

f

PE5 Stability Flag No

Fuente: software prosper version 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A
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GRAFICA DE LA BOMBA TORO SENTADOT.
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SUMMARY DATA

Fluid Oil
PVT Method Black Oil
Separator Single-Stage
Emulsions Emulsion + Pump Viscosity Corred]
Hydrates Disable Warning
Water Viscosity Use Default Correlation
Water Vapour No Calculations
Viscosity Model Newtonian Fluid
Steam Option No Steam Calculations
Flow Type Tubing
‘Well Type Producer
Artificial Lift Electrical Submersible Pump
Lift Type Model Produced il Only
Predicting Pressure and Temperature {on lanfl
Temperature Model Rough Approximation
Range Full System
Completion Cased Hole
Sand Control None
Inflow Type Single Branch
Gas Coning No
Company Cepsa
Field Caracara
Location Colombia
Well TORS_007
Platform TORO SENTADO
Analyst ANGELICA MEDINA-MICHEL COR’
Date 15/06/2016
Comments 2016-09-03: Actualizacion. Prueba |}

SYSTEM SENSITIVITY ANALYSIS - Input Data

Top Node Pressure 280 (psig)
Water Cut 99.9 (percent)
Total GOR 10 (sci/STB)
Surface Equipment Correlation Beggs and Brill
Vertical Lift Correlation Petroleum Experts 2
Rate Method Automatic - Geometric
Left Hand Intersection DisAllow

Fuente: software prosper version 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A
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SUMMARY DATA

Fluid il
PVT Method Black Oil
Separator Single-Stage
Emulsions Emulsion + Pump Viscosity Corre
Hydrates Disable Warning
Water Viscosity Use Default Correlation
Water Vapour No Calculations
Viscosity Model Newtonian Fluid
Steam Option No Steam Calculations
Flow Type Tubing
Well Type Producer
Artificial Lift Electrical Submersible Pump
Lift Type Model Produced Oil Only
Predicting Pressure and Temperature (on lan|
Temperature Model Rough Approximation
Range Full System
Completion Cased Hole
Sand Control None
Inflow Type Single Branch
Gas Coning No
Company CEPSA
Field Toro Sentado
Location Colombia
Well TRSN_001
Platform TRSN_001
Analyst ANGELICA MEDINA-MICHEL COR]
Date 31/05/2016
Comments 2016-09-03: Actualizacion prueba

SYSTEM SENSITIVITY ANALYSIS - Input Data

Top Node Pressure 46 (psig)
Water Cut  95.57 (percent)
Total GOR 10 (scfiSTB)
Surface Equipment Correlation Beggs and Brill
Vertical Lift Correlation Hagedorn Brown
Rate Method User Selected

u

v

1

Rate Type Liguid Rate

Fuente: software prosper versién 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A
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ANEXO J.
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SUMMARY DATA

Fluid Oil
PVT Method Black Oil
Separator Single-Stage
Emulsions Emulsion # Pump Viscosity Corre
Hydrates Disable Warning
Water Viscosity Use Default Correlation
Water Vapour No Calculations
Viscosity Model Newtonian Fluid
Steam Option No Steam Calculations
Flow Type Tubing
Well Type Producer
Artificial Lift Electrical Submersible Pump
Lift Type Model Produced Oil Only
Predicting Pressure and Temperature (on lan
Temperature Model Rough Approximation
Range Full System
Completion Cased Hole
Sand Control None
Inflow Type Single Branch
Gas Coning No
Company CEPSA COLOMBIA S A
Field CARACARA
Location TORO SENTADO
Well TRSN_003
Platform TRSN_001
Analyst ANGELICA MEDINA-MICHEL COR’
Date 04/06/2016

SYSTEM SENSITIVITY ANALYSIS - Input Data

Top Node Pressure 82 (psig)
Water Cut 9446 (percent)
Total GOR 5 (scfiSTB)
Surface Equipment Correlation Beggs and Brill {Gas Head)
Vertical Lift Correlation Petroleum Experts 2
Rate Method Automatic - Linear
Left-Hand Intersection DisAllow

i

PE5 Stability Flag No

Fuente: software prosper version 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A

176




ANEXO K.
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SUMMARY DATA

Fluid Oil
PVT Method Black Oil
Separator Single-Stage
Emulsions Emulsion + Pump Viscosity Correqt]
Hydrates Disable Warning
Water Viscosity Use Default Correlation
Water Vapour No Calculations
Viscosity Model Newtonian Fluid
Steam Option No Steam Calculations
Flow Type Tubing
Well Type Producer
Artificial Lift Electrical Submersible Pump
Lift Type Model Produced Oil Only
Predicting Pressure and Temperature (on lanf]
Temperature Model Rough Approximation
Range Full System
Completion Cased Hole
Sand Control None
Inflow Type Single Branch
Gas Coning No
Company Cepsa
Field Caracara
Location Colombia
Well TRSW_001
Platform TORO SENTADO
Analyst ANGELICA MEDINA-MICHEL CORT]
Date 30/04/2016

SYSTEM SENSITIVITY ANALYSIS - Input Data

Top Node Pressure 79 (psig)
Water Cut ~ 95.64 (percent)
Total GOR 10 (scliSTB)
Surface Equipment Correlation Beggs and Brill
Vertical Lift Correlation Petroleum Experts 3
Rate Method Automatic - Linear
Left-Hand Intersection DisAllow
PES Stability Flag No

Fuente: software prosper version 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A
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ANEXO L.
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SUMMARY DATA

Fluid il
PVT Method Black Oil
Separator Single-Stage
Emulsions Emulsion + Pump Viscosity Corre
Hydrates Disable Waming
Water Viscosity Use Default Correlation
Water Vapour No Calculations
Viscosity Model Newtonian Fluid
Steam Option No Steam Calculations
Flow Type Tubing
Well Type Producer
Artificial Lift Electrical Submersible Pump
Lift Type Model Produced Oil Only
Predicting Pressure and Temperature (on lan
Temperature Model Rough Approximation
Range Full System
Completion Cased Hole
Sand Control None
Inflow Type Single Branch
Gas Coning No
Company CEPSA
Field Toro Sentado
Location Colombia
Well TRSW_002
Platform TRSW_002
Analyst ANGELICA MEDINA-MICHEL COR
Date 12/10/2016

SYSTEM SENSITIVITY ANALYSIS - Input Data

Top Node Pressure 80 (psig)
Water Cut  95.62 (percent)
Total GOR 10 (sci/STB)
Surface Equipment Correlation Fancher Brown
Vertical Lift Correlation Hagedorn Brown 0.99 1.00
Rate Method Automatic - Geometric
Left-Hand Intersection DisAllow

W

1

PES5 Stability Flag No

Fuente: software prosper version 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A
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SUMMARY DATA

Fluid 0il
PVT Method Black Oil
Separator Single-Stage
Emulsions Emulsion + Pump Viscosity Correqt|
Hydrates Disable Warning
Water Viscosity Use Default Correlation
Water Vapour No Calculations
Viscosity Model Newtonian Fluid
Steam Option No Steam Calculations
Flow Type Tubing
Well Type Producer
Artificial Lift Electrical Submersible Pump
Lift Type Model Produced Oil Only
Predicting Pressure and Temperature (on lanf
Temperature Model Rough Approximation
Range Full System
Completion Cased Hole
Sand Control None
Inflow Type Single Branch
Gas Coning No
Company CEPSA COLOMBIA S A
Field Caracara
Location Toro Sentado
Well TRSW_004
Platform TRSW_003
Analyst ANGELICA MEDINA-MICHEL COR’
Date 24/06/2016
Comments Simulacion Basado en C7-A Sup 4

SYSTEM SENSITIVITY ANALYSIS - Input Data

Top Node Pressure 300 (psig)
Water Cut 9893 (percent)
Total GOR 25 (scfiSTB)
Surface Equipment Correlation Beggs and Brill
Vertical Lift Correlation Hagedorn Brown
Rate Method User Selected
Rate Type Liquid Rate

Fuente: software prosper version 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A
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SUMMARY DATA

Fluid 0il
PVT Method Black Oil
Separator Single-Stage
Emulsions Emulsion + Pump Viscosity Correqt]
Hydrates Disable Warning
Water Viscosity Use Default Correlation
Water Vapour No Calculations
Viscosity Model Newtonian Fluid
Steam Option No Steam Calculations
Flow Type Tubing
Well Type Producer
Artificial Lift Electrical Submersible Pump
Lift Type Model Produced Oil Only
Predicting Pressure and Temperature (on lanf]
Temperature Model Rough Approximation
Range Full System
Completion Cased Hole
Sand Control None
Inflow Type Single Branch
Gas Coning No
Company CEPSA
Field CARACARA
Location BENGALA
Well BENGALA_DDG
Platform BENGALA
Analyst ANGELICA MARIA MEDINA
Date 22/07/2016

SYSTEM SENSITIVITY ANALYSIS - Input Data

Top Node Pressure 160 (psig)
Water Cut 82 (percent)
Total GOR 10 (scf/STB)

Surface Equipment Correlation Beggs and Brill
Vertical Lift Correlation Petroleum Experts 2
Rate Method Automatic - Linear
Left-Hand Intersection DisAllow
PE5 Stability Flag No

Fuente: software prosper versién 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A
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SUMMARY DATA

Fluid Oil
PVT Method Black Oil
Separator Single-Stage
Emulsions Emulsion + Pump Viscosity Correqf]
Hydrates Disable Warning
Water Viscosity Use Default Correlation
Water Vapour No Calculations
Viscosity Model Newtonian Fluid
Steam Option No Steam Calculations
Flow Type Tubing
Well Type Producer
Artificial Lift Electrical Submersible Pump
Lift Type Model Produced Oil Only
Predicting Pressure and Temperature (on lanfi
Temperature Model Rough Approximation
Range Full System
Completion Cased Hole
Sand Control None
Inflow Type Single Branch
Gas Coning No
Company CEPSA
Field Caracara
Location Bengala
‘Well BENG_DD4
Platform BENG_004
Analyst ANGELICA MEDINA-MICHEL COR
Date 14/06/2016

SYSTEM SENSITIVITY ANALYSIS - Input Data

Top Node Pressure 130 (psig)
WaterCut 074 (percent)
Total GOR 10 (scfiSTB)
Surface Equipment Correlation Beggs and Brill
Vertical Lift Correlation Petroleum Experts 2 1.11 1.00
Rate Method Automatic - Linear
Left-Hand Intersection DisAllow

PES5 Stability Flag No

Fuente: software prosper version 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A
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ANEXO P.
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SUMMARY DATA

Fluid 0il
PVT Method Black Oil
Separator Single-Stage
Emulsions Emulsion + Pump Viscosity Corred]
Hydrates Disable Warning
Water Viscosity Use Default Correlation
Water Vapour No Calculations
Viscosity Model Newtonian Fluid
Steam Option No Steam Calculations
Flow Type Tubing
Well Type Producer
Artificial Lift Electrical Submersible Pump
Lift Type Model Produced Qil Only
Predicting Pressure and Temperature (on lanf
Temperature Model Rough Approximation
Range Full System
Completion Cased Hole
Sand Control None
Inflow Type Single Branch
Gas Coning No
Company CEPSA
Field Caracara
Location Bengala
Well BENG_003
Platform BENG_003
Analyst ANGELICA MEDINA-MICHEL CORF]
Date 14/06/2016

Head {feet)

[1] 370 740 110 1430 1850 0 2580 2860 3w 370 SYSTEM SENSITIVITY ANALYSIS - Input Data

Operaing raie (RBE/day) Top Node Pressure 143 (psig)
Water Cut 931 (percent)
Total GOR 5 (scf/STB)
—a g :i z g:ﬁ’:e:f ::;M 15 Surface qu.!ipmelnt Corre\at!on Beqgs and Brill
P X X Sotuson Points . Vertical Lift Correlation Petroleurn Expen;s 3
Rate Method Automatic - Linear
bk 01z Left-Hand Intersection DisAllow
44 Min_operssing range PES Stability Flag No

Fuente: software prosper version 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A
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SUMMARY DATA

Fluid Oil
PVT Method Black Oil
Separator Single-Stage
Emulsions Emulsion + Pump Viscosity Corredt]
Hydrates Disable Warning
Water Viscosity Use Default Correlation
Water Vapour No Calculations
Viscosity Model Newtonian Fluid
Steam Option No Steam Calculations
Flow Type Tubing
Well Type Producer
Artificial Lift Electrical Submersible Pump
Lift Type Model Produced Oil Only
Predicting Pressure and Temperature (on lan{i
Temperature Model Rough Approximation
Range Full System
Completion Cased Hole
Sand Control None
Inflow Type Single Branch
Gas Coning No
Company CEPSA
Field Caracara
Location Bengala
Well BENG_005
Platform BENG_005
Analyst ANGELICA MEDINA-MICHEL COR’
Date 14/06/2016

SYSTEM SENSITIVITY ANALYSIS - Input Data

Top Node Pressure 173 (psig)
Water Cut ~ 92.8 (percent)
Total GOR 10 (scf/STB)
Surface Equipment Correlation Beggs and BErill
Vertical Lift Correlation Hagedorn Brown
Rate Method User Selected
Rate Type Liquid Rate
Left-Hand Intersection DisAllow

Fuente: software prosper version 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A
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GRAFICA DE LA BOMBA DEL POZO BENGALA U.
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SUMMARY DATA

Fluid Oil
PVT Method Black Oil
Separator Single-Stage
Emulsions Emulsion + Pump Viscosity Correl
Hydrates Disable Warning
Water Viscosity Use Default Correlation
Water Vapour No Calculations
Viscosity Model Newtonian Fluid
Steam Option No Steam Calculations
Flow Type Tubing
Well Type Producer
Artificial Lift Electrical Submersible Pump
Lift Type Model Produced Oil Only
Predicting Pressure and Temperature (on lan
Temperature Model Rough Approximation
Range Full System
Completion Cased Hole
Band Control None
Inflow Type Single Branch
Gas Coning No
Company CEPSA
Field Caracara
Location Bengala
Well BENG_006
Platiorm BENG
Analyst ANGELICA MEDINA-MICHEL COR’
Date 14/06/2016

SYSTEM SENSITIVITY ANALYSIS - Input Data

160 (psig)
Water Cut 831 (percent)
Total GOR 10 (scliSTB)
Surface Equipment Correlation Beggs and Brill
Vertical Lift Cormrelation Petroleum Experts 3
Rate Method Automatic - Linear
Left-Hand Intersection DisAllow

PE5 Stability Flag No

Top Node Pressure

f

Fuente: software prosper versién 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A
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SUMMARY DATA

Fluid 0Oil
PVT Method Black Oil
Separator Single-Stage
Emulsions Emulsion + Pump Viscosity Corredt|
Hydrates Disable Warning
Water Viscosity Use Default Correlation
Water Vapour No Calculations
Viscosity Model Newtonian Fluid
Steam Option No Steam Calculations
Flow Type Tubing
Well Type Producer
Artificial Lift Electrical Submersible Pump
Lift Type Model Produced Oil Only
Predicting Pressure and Temperature (on lanf
Temperature Model Rough Approximation
Range Full System
Completion Cased Hole
Sand Control None
Inflow Type Single Branch
Gas Coning No
Company CEPSA
Field Caracara
Location Bengala
Well BENG_075T
Platform BENG_075T
Analyst ANGELICA MEDINA-MICHEL COR
Date 28/05/2016

SYSTEM SENSITIVITY ANALYSIS - Input Data

Top Node Pressure 153 (psig)
Water Cut 956 (percent)
Total GOR 5 (scfiSTB)

Surface Equipment Correlation Beggs and Brill
Vertical Lift Correlation Petroleum Experts 3
Rate Method Automatic - Linear
Left-Hand Intersection DisAllow

Fuente: software prosper versién 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A
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GRAFICA DE LA BOMBA DEL POZO BENGALA S.
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1200 SUMWARY DATA
Fluid Qil
1700) PVT Method Black Oil
Separator Single-Stage
Emulsions Emulsion + Pump Viscosity Correqt]
1040 Hydrates Disable Warning
Water Viscosity Use Default Correlation
Water Vapour No Calculations
aly Viscosity Model Newtonian Fluid
Steam Option No Steam Calculations
t t t t t t Flow Type Tubing
70 Well Type Producer
§ Artificial Lift Electrical Submersible Pump
": 500 Liﬂ T',lfpe Model Produced il Only
5] Predicting Pressure and Temperature {on land
* Temperature Model Rough Approximation
5200 Range Full System
Completion Cased Hole
Sand Control None
3900| Inflow Type Single Branch
Gas Coning No
Company CEPSA
2600 Field Caracara
” Location Bengala
PR Well BENG_D08
D Platform BENG_003
Analyst ANGELICA MEDINA-MICHEL CORT
i Date 04/06/2016
0 1200 2400 3800 4800 6000 7200 8400 9500 10800 12000 SYSTEM SENSITIVITY ANALYSIS - Input Data
Operafing raie  (RB/day) Top Node Pressure 170 (psig)
Water Cut 979 (percent)
Total GOR 10 (sciiSTB)
&—a g :z z :;'Ema‘c's :‘:em 0as1) Surface quipme!'lt Cnrre\at?on Beqgqs and Brill
—t 00 X X Sosston Peins : Vertical Lift Correlation Petroleum Experts 3
Rate Method Automatic - Linear
A 701 Left-Hand Intersection DisAllow
[ bin operaing range PES Stability Flag No

Fuente: software prosper version 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A
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SUMMARY DATA

Fluid Oil
PVT Method Black Oil
Separator Single-Stage
Emulsions Emulsion + Pump Viscosity Comredt]
Hydrates Disable Warning
Water Viscosity Use Default Correlation
Water Vapour No Calculations
Viscosity Model Newtonian Fluid
Steam Option No Steam Calculations
Flow Type Tubing
Well Type Producer
Artificial Lift Electrical Submersible Pump
Lift Type Model Produced Oil Only
Predicting Pressure and Temperature (on lanf
Temperature Model Rough Approximation
Range Full System
Completion Cased Hole
Sand Control None
Inflow Type Single Branch
Gas Coning No
Company CEPSA
Field Caracara
Location Bengala
Well BENG_009
Platform BENG_009
Analyst ANGELICA MEDINA-MICHEL CORTI
Date 04/06/2016

SYSTEM SENSITIVITY ANALYSIS - Input Data

210 (psig)
Water Cut ~ 96.2 (percent)
Total GOR 10 (sciiSTB)
Surface Equipment Correlation Beggs and Brill
Vertical Lift Correlation Hagedorn Brown
Rate Method Automatic - Linear
Left-Hand Intersection DisAllow
PES5 Stability Flag No

Top Node Pressure

Fuente: software prosper versi‘énﬂl_zl_.o. CEPSA COLOMBIA S.A
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SUMMARY DATA

Fluid Oil
PVT Method Black Oil
Separator Single-Stage
Emulsions Emulsion + Pump Viscosity Corre:
Hydrates Disable Warning
Water Viscosity Use Default Comrelation
Water Vapour No Calculations
Viscosity Model Newtonian Fluid
Steam Option No Steam Calculations
Flow Type Tubing
Well Type Producer
Artificial Lift Electrical Submersible Pump
Lift Type Model Produced Oil Only
Predicting Pressure and Temperature (on lan
Temperature Model Rough Approximation
Range Full System
Completion Cased Hole
Sand Control None
Inflow Type Single Branch
Gas Coning No
Company Cepsa
Field Caracara
Location Colombia
‘Well BENG_010
Platform Bengala
Analyst ANGELICA MEDINA-MICHEL COR]
Date 13/10/2016

SYSTEM SENSITIVITY ANALYSIS - Input Data

Top Node Pressure 158 (psig)
Water Cut 915 (percent)
Total GOR 10 (scf/STB)
Surface Equipment Correlation Beggs and Brill
Vertical Lift Correlation Hagedorn Brown
Rate Method Automatic - Geometric

Left-Hand Intersection DisAllow

il
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PES5 Stability Flag No

Fuente: software prosper versién 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A
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Cédigo:

'y.q~ FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
() PROCESO: GESTION DE BIBLIOTECA Version 0
Fundacion

Autorizacién para Publicacion en el Repositorio Digital
Institucional - Lumieres

Universidad de América Julio - 2016

AUTORIZACION PARA PUBLICACION EN EL REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL
LUMIERES

Nosotros Michel Cortes Gutiérrez y Angélica Maria Medina Sarmiento en calidad de titulares de la obra Evaluacién
técnico-financiera para el disefio de una linea de transferencia de fluidos producidos desde la estacién Toro
Sentado al Cluster Bengala en el Bloque Caracara, elaborada en el afio 2016 , autorizamos al Sistema de Bibliotecas
de la Fundacién Universidad América para que incluya una copia, indexe y divulgue en el Repositorio Digital Institucional
— Lumieres, la obra mencionada con el fin de facilitar los procesos de visibilidad e impacto de la misma, conforme a los
derechos patrimoniales que nos corresponden y que incluyen: la reproduccién, comunicacion publica, distribucion al
publico, transformacion, en conformidad con la normatividad vigente sobre derechos de autor y derechos conexos (Ley 23
de 1982, Ley 44 de 1993, Decision Andina 351 de 1993, entre otras).

Al respecto como Autores manifestamos conocer que:

=  La autorizacion es de caracter no exclusiva y limitada, esto implica que la licencia tiene una vigencia, que no es
perpetua y que el autor puede publicar o difundir su obra en cualquier otro medio, asi como llevar a cabo cualquier
tipo de accion sobre el documento.

=  La autorizacion tendra una vigencia de cinco afios a partir del momento de la inclusién de la obra en el repositorio,
prorrogable indefinidamente por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales del autor y podra darse por
terminada una vez el autor lo manifieste por escrito a la institucion, con la salvedad de que la obra es difundida
globalmente y cosechada por diferentes buscadores y/o repositorios en Internet, lo que no garantiza que la obra pueda
ser refirada de manera inmediata de ofros sistemas de informacion en los que se haya indexado, diferentes al
Repositorio Digital Institucional — Lumieres de la Fundacion Universidad América.

=  La autorizacién de publicacion comprende el formato original de la obra y todos los demas que se requiera, para su
publicacion en el repositorio. Igualmente, la autorizacion permite a la institucion el cambio de soporte de la obra con
fines de preservacion (impreso, electronico, digital, Internet, intranet, o cualquier otro formato conocido o por conocer).

= Laautorizacion es gratuita y se renuncia a recibir cualquier remuneracion por los usos de la obra, de acuerdo con la
licencia establecida en esta autorizacion.

= Alfirmar esta autorizacion, se manifiesta que la obra es original y no existe en ella ninguna violacién a los derechos
de autor de terceros. En caso de que el trabajo haya sido financiado por terceros, el o los autores asumen la
responsabilidad del cumplimiento de los acuerdos establecidos sobre los derechos patrimoniales de la obra.

= Frente a cualquier reclamacién por terceros, el o los autores seran los responsables. En ningin caso la
responsabilidad serd asumida por la Fundacion Universidad de América.

= Con laautorizacion, la Universidad puede difundir la obra en indices, buscadores y otros sistemas de informacion que
favorezcan su visibilidad.

Conforme a las condiciones anteriormente expuestas, como autores establezco establecemos las siguientes condiciones
de uso de nuestra obra de acuerdo con la licencia Creative Commons que se sefiala a continuacion:
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reconocimiento del autor.
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derivadas, sin fines econémicos, siempre y cuando las obras derivadas estén licenciadas de la

I misma forma.

Licencias completas: bitp:/lco.creativecommons.org/?page id=13

Siempre y cuando se haga alusion de alguna parte o nota del trabajo, se debe tener en cuenta la correspondiente

citacion bibliografica para darle crédito al trabajo y a sus autores.

De igual forma como autores autorizamos la consulta de los medios fisicos del presente trabajo de grado asi:

AUTORIZAMOS . - s NO
La consulta fisica (solo en las instalaciones de la Biblioteca) del CD-ROM y/o Impreso

La reproduccion por cualquier formato conocido o por conocer para efectos de preservacion ><
Informacion Confidencial: este Trabajo de Grado contiene informacion privilegiada, estratégica o | g| NO

secreta 0 se ha pedido su confidencialidad por parte del tercero, sobre quien se desarrollo la
investigacion. En caso afirmativo expresamente indicaremos, en carta adjunta, tal situacion con el fin

de que se respete la restriccion de acceso.

Para constancia se firma el presente documento en Bogota, a los 18 dias del mes de Marzo del afio 2017.
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