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RESUMEN: El presente trabajo consiste en
demostrar el proceso completo para
un disefio y propuesta de mejora de
tecnologia y su aplicabilidad en un
sistema de levantamiento artificial por




bombeo electrosumergible (BES) en
pozos con alto grado de inclinacion
operados por Petroamazonas EP
junto con la prestadora de servicio
Alkhorayef Petroleum. Para el disefio
del sistema BES se selecciond el
pozo TPTC-006 en el campo Tiputini
C del Bloque 43 el cual tiene una
inclinacion de 49°. Esta pronunciada
inclinacién causo6 dafios en la bomba
actualmente instalada. Producto de lo
antes descrito se tuvieron que realizar
4 workovers con sus costos implicitos
y el lucro cesante que esto implica.
Para el desarrollo del disefio del
sistema BES se recopilé datos del
pozo TPTC-006, presiones estaticas
y fluyentes, datos petrofisicos de la
arena M1, propiedades PVT de los
fluidos, datos de produccién y estado
mecanico actual del pozo, el cual se
detalla en la metodologia. Para
efectuar este disefio se calculd paso
a paso el indice productividad, TDH,
PIP, numero de etapas, tipo de cable,
tamanio, tipo y longitud. Se construyd
la curva de eficiencia de la bomba
nueva WE- 5000 calculando el
levantamiento, potencia y eficiencia
de la bomba. El lector podra comparar
los calculos manuales con un disefio
elaborado mediante el software Sub
Pump proporcionado por Alkhorayef
Petroleum Company. Mediante una
tabla comparativa con las bombas
anteriormente instaladas, se analizo
que la nueva bomba seleccionada
para el pozo TPTC-006 es mas
eficiente, también se determiné que la
diferencia entre un disefio manual y el
disefio gestado mediante el software
antes mencionado es minima y
ambos son aplicables para el caso de
estudio. Ademas, se logré demostrar




PALABRAS CLAVES:

ABSTRACT:

las ventajas de la nueva tecnologia de
las bombas de la empresa
patrocinadora versus la tecnologia
utilizada actualmente, asi como el
impacto economico de usar una
tecnologia que ha demostrado ser
superior. Después del disefio
realizado, se concluye que la bomba
actual WES5500 tiene una eficiencia
inferior a la que se proyecta que
tendra la bomba propuesta WE5000
(65% < 69.8%). Al ser mas eficiente
su requerimiento de energia sera
menor, es decir, el voltaje del motor
actual es de 3 224 V y el del nuevo
motor es de 1 860 V. La bomba
propuesta es mucho mas corta lo que
proporcionara un ahorro en cuanto a
la necesidad de workovers al
disminuir los dafios generados por el
alto grado de inclinacién del pozo, los
cuales tienen un costo promedio de $
230 000 mas el lucro cesante.

Bombeo Electrosumergible, Disefio
Pozo alta Inclinacion, Campo Tiputini.

The present work consists of
demonstrating the complete process
for a design and proposal of
improvement of technology and its
applicability in an artificial lifting
system by electrosubmersible
pumping (ESP) in wells with a high
degree of inclination operated by
Petroamazonas EP together with the
service provider Alkhorayef
Petroleum. For the design of the ESP
system, the TPTC-006 well was
selected in the Tiputini C field of Block
43 which has an inclination of 49 °.
This steep inclination caused damage
to the pump currently installed. As a
result of the aforementioned, 4




workovers had to be carried out with
their implicit costs and the lost profits
that this implies. Data from the TPTC-
006 well, static and flowing pressures,
petrophysical data of the M1 sand,
PVT properties of the fluids,
production data and  current
mechanical state of the well, which is
detailed in the methodology, were
collected for the development of the
ESP system design. To carry out this
design, the Productivity Index, TDH,
PIP, number of stages, cable type,
size, type and length were calculated
step by step. The efficiency curve of
the new WE-5000 pump was
constructed by calculating the lift,
power and efficiency of the pump. The
reader will be able to compare manual
calculations with a design developed
using the Sub Pump software
provided by Alkhorayef Petroleum
Company. By means of a
comparative table with the previously
installed pumps, it was analyzed that
the new pump selected for the TPTC-
006 well is more efficient, it was also
determined that the difference
between a manual design and the
design created by the aforementioned
software is minimal and both are
applicable to the case study. In
addition, it was possible to
demonstrate the advantages of the
new pump technology of the
sponsoring company versus the
technology currently used, as well as
the economic impact of using a
technology that has proven to be
superior. After the design carried out,
it is concluded that the current
WES500 pump has a lower efficiency
than the projected pump WE5000 will
have (65% < 69.8%). Being more




efficient your energy requirement will
be lower, that is to say, the current
motor voltage is 3 224 V and that of
the new motor is 1 860 V. The
proposed pump is much shorter which
will provide savings in terms of the
need for workovers by reducing the
damage caused by the high degree of
inclination of the well, which have an
average cost of $ 230 000 plus lost
profits.

KEYWORDS Submersible Pumping, Design, High
Inclination Well, Tiputini Field.
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RESUMEN

El presente trabajo consiste en demostrar el proceso completo para un disefio
y propuesta de mejora de tecnologia y su aplicabilidad en un sistema de
levantamiento artificial por bombeo electrosumergible (BES) en pozos con alto
grado de inclinacién operados por Petroamazonas EP junto con la prestadora
de servicio Alkhorayef Petroleum. Para el disefio del sistema BES se
selecciond el pozo TPTC-006 en el campo Tiputini C del Bloque 43 el cual
tiene una inclinacion de 49°. Esta pronunciada inclinacion causé dafios en la
bomba actualmente instalada. Producto de lo antes descrito se tuvieron que
realizar 4 workovers con sus costos implicitos y el lucro cesante que esto
implica. Para el desarrollo del disefio del sistema BES se recopil6 datos del
pozo TPTC-006, presiones estaticas y fluyentes, datos petrofisicos de la arena
M1, propiedades PVT de los fluidos, datos de produccion y estado mecanico
actual del pozo, el cual se detalla en la metodologia. Para efectuar este disefio
se calculé paso a paso el indice productividad, TDH, PIP, numero de etapas,
tipo de cable, tamario, tipo y longitud. Se construyo la curva de eficiencia de
la bomba nueva WE- 5000 calculando el levantamiento, potencia y eficiencia
de la bomba. El lector podra comparar los calculos manuales con un disefio
elaborado mediante el software Sub Pump proporcionado por Alkhorayef
Petroleum Company. Mediante una tabla comparativa con las bombas
anteriormente instaladas, se analizo que la nueva bomba seleccionada para
el pozo TPTC-006 es mas eficiente, también se determin6 que la diferencia
entre un disefio manual y el disefio gestado mediante el software antes
mencionado es minima y ambos son aplicables para el caso de estudio.
Ademas, se logr6 demostrar las ventajas de la nueva tecnologia de las
bombas de la empresa patrocinadora versus la tecnologia utilizada
actualmente, asi como el impacto econdmico de usar una tecnologia que ha
demostrado ser superior. Después del disefio realizado, se concluye que la
bomba actual WE5S500 tiene una eficiencia inferior a la que se proyecta que
tendra la bomba propuesta WE5000 (65% < 69.8%). Al ser mas eficiente su
requerimiento de energia sera menor, es decir, el voltaje del motor actual es
de 3224 Vy el del nuevo motor es de 1 860 V. La bomba propuesta es mucho
mas corta lo que proporcionard un ahorro en cuanto a la necesidad de
workovers al disminuir los dafios generados por el alto grado de inclinaciéon
del pozo, los cuales tienen un costo promedio de $ 230 000 mas el lucro
cesante.

Palabras Clave: Bombeo Electrosumergible, Disefio, Pozo alta Inclinacion,
Campo Tiputini.



ABSTRACT

The present work consists of demonstrating the complete process for a design
and proposal of improvement of technology and its applicability in an artificial
lifting system by electrosubmersible pumping (ESP) in wells with a high degree
of inclination operated by Petroamazonas EP together with the service
provider Alkhorayef Petroleum. For the design of the ESP system, the TPTC-
006 well was selected in the Tiputini C field of Block 43 which has an inclination
of 49 °. This steep inclination caused damage to the pump currently installed.
As a result of the aforementioned, 4 workovers had to be carried out with their
implicit costs and the lost profits that this implies. Data from the TPTC-006
well, static and flowing pressures, petrophysical data of the M1 sand, PVT
properties of the fluids, production data and current mechanical state of the
well, which is detailed in the methodology, were collected for the development
of the ESP system design. To carry out this design, the Productivity Index,
TDH, PIP, number of stages, cable type, size, type and length were calculated
step by step. The efficiency curve of the new WE-5000 pump was constructed
by calculating the lift, power and efficiency of the pump. The reader will be able
to compare manual calculations with a design developed using the Sub Pump
software provided by Alkhorayef Petroleum Company. By means of a
comparative table with the previously installed pumps, it was analyzed that the
new pump selected for the TPTC-006 well is more efficient, it was also
determined that the difference between a manual design and the design
created by the aforementioned software is minimal and both are applicable to
the case study. In addition, it was possible to demonstrate the advantages of
the new pump technology of the sponsoring company versus the technology
currently used, as well as the economic impact of using a technology that has
proven to be superior. After the design carried out, it is concluded that the
current WES5500 pump has a lower efficiency than the projected pump
WES5000 will have (65% < 69.8%). Being more efficient your energy
requirement will be lower, that is to say, the current motor voltage is 3 224 V
and that of the new motor is 1 860 V. The proposed pump is much shorter
which will provide savings in terms of the need for workovers by reducing the
damage caused by the high degree of inclination of the well, which have an
average cost of $ 230 000 plus lost profits.

Keywords: Submersible Pumping, Design, High Inclination Well, Tiputini
Field.



1. INTRODUCCION

Este proyecto de titulacién daré un aporte a la industria petrolera en el area
de produccién de Hidrocarburos y sera de utilidad para el departamento de
Levantamiento Artificial de Petroamazonas debido a que la implementacion
de este disefio electrosumergible con una bomba més corta y eficiente para
pozos con alto grado de inclinacién y bajo grado API de petréleo.

Para Alkhorayef Petroleum, el desarrollo del Bloque 43 y mantener la
produccién cuidando la integridad de los equipos electrosumergibles es muy
importante como empresa de servicio; es por ello que mediante el analisis de
las variables y parametros del pozo TPTC-006 del Bloque 43 se disefiara el
sistema BES mas adecuado tomando en cuenta que el reservorio se
encuentra a profundidades relativamente someras (TVD < 6 000 pies), lo que
implico la construccion de trayectorias con tangentes largas (Almeida, 2017).

Estos pozos tienen angulos de inclinacion entre 28° a 50° esto involucra retos
para las empresas que proveen equipos electrosumergibles.

Como parte de la innovacion tecnoldgica y pensando en los nuevos desafios
en el Bloque 43 operado por Petroamazonas EP, en donde por la geometria
del pozo requiere un sistema mas corto y eficiente, Alkhorayef cuenta con la
nueva bomba WE-5000 que vienen en etapas de 62 y 92. Estas bombas
pueden ser utilizadas con motor de 391 Hp.

En Ecuador, para la mayoria de las aplicaciones se necesitan equipos que
puedan manejar alto caudal para crudo pesados; esto debe evaluarse para
estimar el uso de una nueva tecnologia en comparacion con los equipos que
actualmente se estan instalando.

Con el software SUB PUM se verificara que todos los calculos realizados se
cumplan para el sistema BES que mas se ajuste a las condiciones operativas
del pozo con alto grado de inclinacion y bajo grado API del Petroleo.

El disefio de un conjunto BES, al igual que otros métodos de levantamiento
artificial, no es una ciencia exacta e involucra un gran nimero de factores,
este varia con las condiciones mecanicas del pozo, caracteristicas del
reservorio y los fluidos que van a ser bombeados. Debido a esto, es importante
obtener informacidn detallada acerca del pozo y la historia de produccion. La
obtencion de data confiable antes de realizar un buen disefio del set de los
equipos BES a usar. Una vez que el equipo BES ha sido disefiado y su
operacion ha sido monitoreada adecuadamente, el equipo instalado empieza
a ser relativamente econémico y libre de problemas.

Este proyecto de titulacion pretende aumentar el run life de los equipos
electrosumergibles instalados en el Bloque 43 en base a los problemas
presentados durante y después de la instalacion del Equipo BES en pozos de
alto angulo de inclinacién y un API de 14.0 mediante el uso de correlaciones
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matematicas y el uso de simuladores de compafiias prestadora de servicios
permitird demostrar los resultados deseados.

En los campos del Bloque 43, operados por Petroamazonas EP existen
problemas como: altos cortes de agua de formacién (90%), presiones de
fondo fluyente bajas, reduccion de la tasa produccion de petréleo, alto grado
de inclinacion, tuberia de produccion de 3 % pulgadas, trayectoria de pozos
con altos Dog Legs y un crudo de 14.4 grado API, ademas de otros factores
gue generan altos costos operativos en los sistemas de levantamiento
artificial. (Rivera, 1998).

Por el problema antes descrito, en el pozo TPTC-006 la bomba instalada
actualmente (WE-5500) no es la adecuada, es decir es muy grande para pozo
de alto grado de inclinacién (49°), esto ha provocado que la empresa deba
realizar un promedio de 4 workovers al afio, por causa de dafios a un costo
promedio de $230 000 por cada WO; sumado a esto, la operadora
Petroamazonas EP, deja de percibir por la produccion de 10 dias de para de
produccion del pozo lucro cesante.

La investigacion en este proyecto tiene como finalidad mostrar una
comparacion en el disefio de sistema BES en una nueva bomba mas eficaz a
las bombas anteriormente instaladas beneficiando en gran medida a la
empresa estatal Petroamazonas EP. Esto brindara a futuro el aumento de la
tasa producida y disminucion de costos operativos ademas de eliminar
limitantes de disefio y operacion en los sistemas de levantamiento artificial
debidas a la instalacién en pozos horizontales, bloqueos por gas entre otros.

El término workover es usado para referirse al mantenimiento y reparacion del
pozo en el cual se utilizan varios servicios y materiales dependiendo del tipo
de reacondicionamiento que se va a realizar con el fin de incrementar la
produccion de petrdleo de los pozos. La gravedad API varia de 10.0 a 14.0;y
la trayectoria de pozo con alto angulo; la temperatura de fondo de 110° a 290°
F; la salinidad del agua producida varia entre 5 000 ppm y 150 000 ppm de
cloruros; los indices de productividad entre 0.2 a 60 bfpd/psi. Debido a todas
estas dificultades operacionales, la empresa estatal Petroamazonas EP),
siente la necesidad de bajar equipos que se adapten a estas condiciones de
los pozos, siendo necesario que se presente propuestas de disefio con
nuevas tecnologias de equipos de levantamiento artificial para manejar estas
condiciones adversas en forma economica.

Petroamazonas EP. Empresa publica ecuatoriana dedicada a la exploracion
y produccion de hidrocarburos, opera en veintitn (21) bloques, dieciocho (18)
ubicados en la Cuenca Oriente del Ecuador y tres (3) en la zona del Litoral.
(Petroamazonas, 2017)



Alkhorayef Petroleum Co. (APC) compafiia lider en el medio oriente en BES
con servicios y productos Unicos en el mercado y grandes ventajas
Competitivas.

El bloque 43 esté ubicado al este de la regibn Amazodnica, en la provincia de

Orellana, cantén Francisco de Orellana, abarca una superficie de 189 889
Hectéreas aproximadamente. (Petroamazonas, 2017)
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Figura 1. Mapa ubicacion geografica bloque 43 (ITT).

(Secretaria de Hidrocarburos del Ecuador, 2012)

La figura 2 muestra la seleccién de los pozos objetivos a perforar para pozos
productores durante la campafia de perforacién, mapeados al tope de la
arenisca M1, siendo el objetivo geolégico en este campo.
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Figura 2. Ubicacién de los pozos de la plataforma Tiputini C en el mapa
estructural al tope de la arenisca M1.

(Petroamazonas EP, 2019)

Como puede observarse en la figura 2, los objetivos tienden a distanciarse, es
por eso que existio la necesidad de realizar pozos de mayor inclinacion y
tangentes largas, situacion que complica la perforacion en presencia de
formaciones inestables como es el caso de la lutita encontrada en la formacién
Orteguaza.

El pozo TPTC-006 se ubica al oeste de una falla regional que atraviesa de
Norte a sur el campo. Durante la perforacion TPTC-005 y TPTC-006, pozos
de mayor angulo de inclinacién, se experimentaron problemas en los viajes de
tuberia, empaquetamientos de la sarta de perforacion y retornos a superficie
de grandes bloques de lutitas recubiertos de cortes plasticos de arcillolita de
formaciones mas someras (Almeida, 2010).

Se han implantado hasta el momento 40 pozos perforados en el area Tiputini
con la metodologia de racimo, que ubica varios pozos en una misma
plataforma, incrementando la productividad del campo y, sobre todo,
optimizando el espacio en superficie. Otro avance tecnolégico lo marca el
inicio de la perforacion horizontal desde la plataforma Tiputini A
(Petroamazonas, 2017).



La perforacién direccional es comun en yacimientos de lutitas al permitir que
los perforadores logren que el pozo contacte la roca prospectiva mas
productiva (Almeida, 2010).

El ambiente de depositacion hacia la base, parece corresponder a canales
fluviales, lo que se confirma por la ausencia total de fosiles marinos en varias
muestras analizadas. Es una arenisca transgresiva que culmina con lutitas de
ambiente marino somero reductor (Labogeo, 1995).

El Pozo TPCT-006 se encuentra en la plataforma Tiputini C del Bloque 43. La
produccién de este pozo a la fecha es de 6 070 bfpd de fluido, de los cuales
607 barriles de petréleo por dia y 5 463 barriles de agua producida por dia, lo
que evidencia un de corte de 90%. El petrdleo tiene un APl de 14.4
(Petroamazonas, 2019).

Tabla 1. Ubicacién pozo y configuracion mecanica.

Pais Ecuador

Cliente Petroamazonas EP
Bloque Bloque 43

Campo Tiputini

Nombre Pozo TPTC-006

Tipo Pozo Direccional

Max Grado Desviacion 49,4 @ 2 896 pies
Profundidad Medida del Pozo 6 004 pies

Tipo Liner 7 pulgadas, 26 libra/pie
Profundidad Superior Liner (MD) 5 380 pies

Casing 9 5/8 pugadas, 53.5 libra/pie
Zona Productora “M1

(P“;CS) Del intervalo Zona Productora 5674 @ 5705
Profundidad Intake MD (FT) 5 365 pies

(Petroamazonas, 2019)



Tabla 2. Especificacién Bomba WE-5500.

Especificacion Bomba WE-5500

Fabricante: APC

Bomba Modelo: WES5500
No. Etapas: 164
Fabricante: APC
Modelo: MOTOR, 560 SERIES, UT, XT1, 287HP,

1860V, 92.6%, FH

s Voltaje: 3720V
Amperaje: 926 A
Potencia: 574 Hp

Transformador Ef\;\/t')o;icante: / 520 KVA /| MAGNETRON
Elevador Serial No.. 290963

Tipo: ESP Cable, 5KV, 2 AWG Solid Copper,

Cable Tube 3/8” SST GALVANIZED STEEL
Longitud: 5413,31
Serial No.: 79 779

. Modelo: TRIOL AK06-MM-630-310231-480

Amperaje: 630 A
KVA: 520 KVA
Temperatura
Fluido 164 °F
Presion .

Otros Intake: 848 psi
e 16675
Generacién: Sl

(Alkhorayef, 2019)

Actualmente, existen pocos pozos terminados, en nuestro pais, que poseen
aun la suficiente energia en el yacimiento para que el flujo llegue hasta
superficie a una tasa que sea rentable y esta energia de levantamiento es
producida fundamentalmente por el mecanismo de empuje natural (Empuje
hidraulico, usualmente en Ecuador) que tiene cada yacimiento en particular.

Como consecuencia de la produccién de hidrocarburos se disminuye la
presion del yacimiento por lo que se hace necesario proporcionar energia
externa para levantar el fluido desde los yacimientos hasta el centro de
produccion.

Las soluciones de levantamiento artificial BES se centran en la optimizacion
de la produccion de pozos con tasas de flujo totales menores a 150 bpd. La
intencidn es extender la vida util tardia del campo al proporcionar un sistema
de bomba altamente flexible que requiere poca mano de obra para mantener
u operar y extender los intervalos de servicio del pozo, reducir el trabajo sobre



el costo (proteger los tubos y eliminar el reemplazo de varillas o tubos) y la
duracion.

Cuando el pozo deja de producir por flujo natural, se requiere el uso de una
fuente externa de energia para ajustar la oferta con la demanda de energia.

Se considera un método de levantamiento artificial que utiliza una bomba
centrifuga ubicada en el subsuelo para levantar los fluidos aportados por el
yacimiento desde el fondo del pozo hasta la estacién de flujo.

Este sistema tiene la capacidad para levantar altas tasas de produccion,
viscosidad del petréleo: crudo pesado (parafina, resinas, asfaltenos). BES
puede sobrevivir el recorrido maximo a través de severidades de angulo DLS
y puede operar en secciones de pozo con DLS de 3 °/ 30 pies hasta 60 grados
de inclinacién, pozos con contenido de gas (GOR) — Petréleo ligero (750 pie?
estandar / bbl), corte de agua 0% -100%.

Transformadores —* 18 I 1L
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Motor
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Tuteria da &+ Valvula de Drenaje
Revestimiento
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Centrifuga
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-

Figura 3. Componentes del Sistema de Bombeo Electrosumergible

(Baker Hughes, 2000)



En la figura 3 se muestran los principales componentes y las funciones que
desempeian dentro del sistema de bombeo electro sumergible.

La instalacion de un sistema BES se divide en equipos de subsuelo y equipos
de superficie.

Equipos de Subsuelo. - El equipo de fondo cuelga de la tuberia de
produccion y 18 cumple la funcion de levantar la columna de fluido necesaria
para producir el fluido que se encuentra en el pozo, consiste principalmente
de:

e Sensor de fondo

e Motor Eléctrico

e Protector

e Intake o Separador de gas

e Bomba Centrifuga

e Cable de potencia

e Otros (Adaptadores, Camisas, Guias de motor)

Equipo de superficie. - provee de energia eléctrica al motor
electrosumergible y controla su funcionamiento. Los principales componentes
de superficie son:

e Transformador

e Variador de frecuencia

e Caja de venteo

e Cable eléctrico para alta tension
e Cabezal del pozo

El sistema BES que se estd proponiendo, proporciona una produccion
continua en entornos dificiles y comportamiento de flujo no convencional. Este
sistema proporciona produccion continua en una amplia gamma de caudales
a medida que disminuye la produccién. Su disefio preconfigurado de fabrica
reduce drasticamente el tiempo de montaje en la torre de acondicionamiento
y mejora la fiabilidad del sistema en condiciones extremas de baja produccion.

Su disefio de compresion re-disefiado disminuye la erosion de la etapa,
haciéndola capaz de manejar la produccion y condiciones abrasivas de gas o
de solidos. Estas Bombas permiten manejar una alta fraccion de volumen de
gas para maximizar la eficiencia de rendimiento y vida util.

En conclusion, este sistema BES esta disefiado para un comportamiento de
flujo impredecible y ambientes no convencionales. El uso de la geometria de
esta etapa optimizada, la arquitectura Unica y seleccién de materiales de alta
calidad permiten que esta bomba funcione con gran eficiencia debido a su
amplio rango de operacion.
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Para la realizacion del presente trabajo, se han planteado los siguientes
objetivos:

OBJETIVO GENERAL

Disefar un sistema de Bombeo Electrosumergible para pozos con alto grado
de inclinacién y bajo grado API del petréleo mediante la aplicacion de una
bomba mas corta y eficiente utilizando el Software Sub Pump patentado por
la empresa Alkhorayef.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar datos del pozo TPTC-006, estado mecanico, produccion,
presiones estaticas y fluyentes, caracteristicas de los fluidos a producir
y petrofisicos, mecanismos de empuje del yacimiento, etc del Bloque
43.

e Calcular el indice productividad, TDH, PIP, numero de etapas, tipo de
cable, tamafio, tipo y longitud.

e Construir la curva de eficiencia de la Bomba WE 5000 calculando el
levantamiento, potencia y eficiencia de la bomba.

e Disefiar el tipo de bomba a ser utilizada en este proyecto de
investigacion, por medio del software Sub Pump de Alkhorayef

Petroleum usando la informacion real del pozo TPTC-006.

e Analizar y comparar la nueva bomba seleccionada a ser utilizada en el
pozo TPTC-006 con las bombas anteriormente instaladas.
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2. METODOLOGIA

2.1. DISENO DE BOMBA BES

El bombeo electrosumergible es el principal sistema de levantamiento artificial
utilizado en el bloque 43 por lo cual su confiabilidad es un reto grande por
problemas presentados en los revestimientos por fallas de estos o desviacion
muy altas.

El disefio de una instalacion de bombeo electrosumergible, al igual que otros
métodos de levantamiento artificial involucra numerosos factores. El
procedimiento varia considerablemente con las condiciones del pozo y con los
fluidos que van a ser extraidos. Es muy importante la informacion detallada
acerca del estado mecéanico del pozo, la historia de la produccion, presiones
estéticas y fluyentes, caracteristicas de fluidos a producir y petrofisicas. La
recoleccion de buenos datos antes de realizar el disefio de una instalacion de
BES es esencial para un disefio exitoso.

Una vez que el equipo de bombeo electrosumergible ha sido disefiado
correctamente y su operacion ha sido monitoreada adecuadamente, el equipo
instalado empieza a ser relativamente econdémico y libre de problemas. Los
procedimientos de disefio incorporados en esta seccion representan uno de
los métodos de disefio para instalaciones de bombeo electrosumergible y no
necesariamente representa todos los métodos usados en la industria de este
tipo de produccion.

Previamente se considera que todos los datos necesarios han sido
recolectados. Es importante comenzar esta seccion acerca del disefio del
equipo con una discusién sobre los datos requeridos para el disefio correcto
de una instalacion de un equipo electrosumergible. La seleccion de una
unidad Bombeo electrosumergible, en la mayoria de las condiciones, no es
una tarea dificil, especialmente si los datos son confiables. Pero si la
informacion, especialmente la pertinente a la capacidad del pozo, es pobre, el
disefio generalmente sera marginal. Los datos erroneos frecuentemente traen
como resultado una bomba mal disefiada y una operacién costosa. Una
bomba mal seleccionada puede funcionar fuera del rango recomendado,
sobrecargando el motor o haciéndolo trabajar por debajo de la carga o bajar
muy rapidamente el nivel del pozo trabajando con un gasto excesivo que
puede causar dafio en la formacion. Por otra parte, la bomba puede que no
sea lo suficientemente grande para proporcionar el rango de produccién
deseado.
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2.1.1. RECOLECCION Y ANALISIS DE LOS DATOS DISPONIBLES

Este es el primer paso y el mas importante en la seleccion del equipo de
bombeo electrosumergible. La informacidén obtenida del andlisis tendra un
efecto significativo en la seleccion, lo mismo que en el rendimiento real del
equipo. Por lo tanto, la importancia de este paso no puede ser exagerado v,
desafortunadamente, es comin que se le preste poca atencién a la
recoleccion y analisis adecuado de los datos.

A continuacién, se encuentra una lista con los datos requeridos para el
dimensionamiento de la bomba electrosumergible.

2.1.1.1. Datos del Pozo

- Diametro casing

- Diametro tubing

- Peso casing

- Peso tubing

- Profundidad de disparos

- Profundidad de asentamiento de la bomba

- Profundidad de asentamiento de la bomba vertical
- Gradiente geotérmico

2.1.1.2. Datos de Produccio6n

- Presion de tuberia en la cabeza del pozo
- Presion de fondo fluyente

- Presion de reservorio

- Indice de productividad

- Temperatura fondo del pozo

- Tasa de produccion

- Tasa de produccion deseada

- Relacion gas-petroleo (GOR)

- Corte de agua

2.1.1.3. Caracteristicas de los Fluidos & Propiedades PVT

- Gravedad especifica del agua
- Gravedad API del petréleo

- Gravedad especifica del gas
- Viscosidad del petréleo
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- Capacidad caldrica del petréleo
- Capacidad calorica del agua
- Presién de burbuja

2.1.1.4. Datos de Energia Eléctrica

- Voltaje primario disponible
- Frecuencia
- Capacidad de la fuente de potencia

El procedimiento de seleccién a utilizarse varia significativamente segun las
condiciones de produccion y las propiedades del fluido del pozo. Para este
trabajo nos enfocaremos unicamente en el caso de “pozos con alto grado de
inclinacion y alto corte de agua y bajo API de petrdleo.

2.1.2. PASOS PARA EL DISENO DE BOMBA BES

A continuacion, se enumera cada uno de los pasos a seguir para la
metodologia propuesta.

2.1.2.1. Analizar los Datos e Identificar el Tipo de Problema.

La viscosidad del petréleo es baja (40 cP) y el corte de agua es alto (90%), de
modo que no deberiamos tener problemas de emulsiones. Basandonos en las
dos razones, no se necesita realizar correcciones de viscosidad. Por otra
parte, la relacion gas — petroleo es baja y con un corte de agua del 90% el
GLR es aun mas bajo.

GLR = GOR * (1 — fw) [1]
Donde:
GLR: relacion gas-liquido (pie®/bbl)
GOR: relacion gas-petréleo (pies/bbl)
fw: corte de agua (%)

Se puede disefiar el sistema despreciando los efectos por viscosidad y los
efectos por presencia de gas libre.
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2.1.2.2. Determinar la gravedad especificay el gradiente de
presion del fluido.

s o115 (2]
131,5 + API
Donde:
SG,: gravedad especifica del petréleo
API: gravedad API del petroleo
SG = £,SG, + f,,SG,, = (1 — £,)SG, + f.,.SG,, [3]
Donde:
SG: gravedad especifica del fluido
SG,,: gravedad especifica del agua
fo: fraccion de petréleo (%)
VP = 0,433 SG [4]

Donde:
VP: gradiente de presion (psi/pie)

2.1.2.3. Determinar la presion de succion de labombao la
profundidad de asentamiento de la bomba.

En este caso, dado que el corte de agua es alto y el GOR es bajo, el
comportamiento de linea recta entre la tasa de flujo y la presion de fondo
fluyente puede ser usado:

P = P - ? [5]
Donde:
Py presion de fondo fluyente (psi)
B.: presion estatica del reservorio (psi)
q. caudal (stb/d)
J: indice de productividad (bpd/psi)

PIP = P, — VP(Profundidad Pozo — Profundidad Asentamiento Bomba)
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2.1.2.4. Determinar la temperatura de admision de la bomba.

Usando la correlacion de Shiuy tomando en consideracion el efecto del motor:

PIT = BHT —VT[Z — A(1 — e 7%/4)] + ATmotor [6]
Donde:
PIT: temperatura de admision de la bomba (°F)
BTH: temperatura de fondo del pozo (°F)
VT: gradiente de temperatura (°F/pie)
Z. profundidad pozo — profundidad asentamiento de bomba (pie)
A: distancia de relajacion (pie)
AT otor: diferencial de temperatura del motor (°F)

La distancia de relajacion la calcularemos mediante la siguiente formula:

A= Wt(()),tszss 5,9303d_o,2904502,260850$4146e_4,2051 [7]

Donde

Wior: tasa de flujo masico total (Ibm/sec)

d: diametro interno de la tuberia (pulgadas)

pL densidad del liquido a temperatura tanque almacenamiento
(Ibm/pie®)

SG,: gravedad especifica del petrdleo

SG,,: gravedad especifica del agua

El diferencial de temperatura del motor la calcularemos mediante la siguiente
formula:

h(1-E
AT pmotor = ﬁ [8]
Donde:
E,.: eficiencia del motor (%)
E, eficiencia de la bomba (%)
C: capacidad calorifica del liquido (BTU/Ibm °F)
h profundidad cabeza de la bomba (pie)

La capacidad calorifica del liquido se calculé con la siguiente férmula:
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C=(1—£)Co + fiCu [°]

Donde
C,: capacidad calorifica del petréleo (BTU/Ibm °F)
Cy: capacidad calorifica del agua (BTU/Ibm °F)
2.1.2.5. Determinar las propiedades PVT y las condiciones
del fluido en la admision de la bomba.
pIp  10001254PI ]L2048 [10]
Ry = 5Gg = 18 100.00091.PIT(F)
Donde:
R,: relacion gas petréleo (pie®/bbl)
SGy. gravedad especifica del gas
1,175
_ SGg ’ [11]
Bo =0,972+0,000147  |Rs (=" | + 1,25.PIT
o
Donde:
po: factor volumétrico del petroleo (bbl/stb)
Z.PIT[R] Z.(PIT + 459,67) [12]
= 0,02827 ——= = 0,02827
Z PIP[psia] PIP + 14,7
Donde:
Bg: factor volumétrico del gas (pie3/pie®N)

pw =1+12*10"*(PIT — 60) + 1+ 10~°(PIT — 60)* — 3,33 * 107°PIP
Donde: [13]

pw: factor volumétrico del agua (bbl/stb)

2.1.2.6. Determinar latasa de flujo total a las condiciones de
la admisiéon de la bomba.

Qtot = QL * (fw,Bw + (1 - fw)IBo + ((1 - fw)(GOR - Rs) - wasw)ﬁg)

Asumiendo gque no existe gas en solucién (R, =0) tenemos que:

Qtot = QL * (fw,Bw + (1 - fw)IBo + (1 - fw)(GOR - Rs)ﬁg) [14]
Donde:

Qtot: caudal total (stb/d)
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Q,: caudal del liquido (stb/d)

2.1.2.7. ¢Necesitaremos un separador de gas?

Para saber si es necesario un separador de gas, se debe calcular la fraccion
de gas en la admisién de la bomba:

_ ((1 - fw)(GOR - Rs) - wasw).Bg
- fwﬁw + (1 - fw) * .80 + ((1 - fw)(GOR - Rs) - wasw).Bg
Asumiendo que no tenemos gas en solucion:

f _ ((1 - fw)(GOR - Rs) - wasw).Bg [15]
g fwﬁw + (1 - fw) * .80 + (1 - fw)(GOR - Rs)ﬁg

fo

2.1.2.8. Fraccion de gas que ingresa a la bomba.

fqentra a la bomba = (1 — Esep)fg
Egep: eficiencia de separacion

Para calcular la eficiencia de separacion del gas, se realiz0 mediante la
siguiente formula:

Qvelnlfeado
_ cgubre — pnatural mecanica
Esep - total - Esep + ES?P

g libre
Donde:
Qgiygsg@: caudal de gas libre venteado (stb/d)
QLo caudal de gas libre total (stb/d)
Engtural; eficiencia de separacion natural (%)
ERgcanica; eficiencia de separacion mecanica (%)

Para propoésitos practicos de disefio, evitaremos este Ultimo calculo
asumiendo E,,,=0, es decir, el peor caso posible, con lo que tenemos:

fgentraala bomba = (1 - 0)f, = f, [16]
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Como se puede ver en el apartado de resultados, la fraccidon de gas que entra
a la bomba es menor de 10%?, entonces no se necesito de un separador de
gas.

2.1.2.9. Tasade flujo volumétrico total ingresando a la
bomba.

Qtot = QL * (fw.Bw + (1 - fw) * .Bo + ((1 - Esep)(l _fw)(GOR - Rs) - wasw)Bg)
stb

Quoe = 2171 [17]
2.1.2.10. Determinar la Carga Dinamica Total (Total Dynamic
Head).

TDH =SH +VNL+ FNL + FFL+TFL 18]
Donde:
TDH: carga dinamica total (pie)
SH: carga en el separador (pie)
VNL: levantamiento neto vertical (pie)
FNL: levantamiento neto de la linea de flujo (pie)
FFL: perdidas por friccion en la linea de flujo (pie)
FFL: perdidas por friccion en el tubing (pie)

Para calcular cada uno de los componentes de la férmula anterior se uso las
siguientes férmulas:

Psep [19]
SH = 7P
VNL = didad d tamiento de la bomb PIP [20]
= profundidad de asentamiento de la bom a_0,433*SG0

. [21]

FNL = z (Longitud del segmento).senf

segmentos
FFL (—pérdidas) Longitud de linea de fluj 1221
= *
1000pie ongitud de linea de flujo

! Esta es una regla practica que se acepta en general en la industria.
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T _(pérdidas
~ \1000pie

) * Profundidad de asentamiento de la bomba

[23]

La constante de pérdidas debe calcularse en funcion del diametro del tubing
y flujo de liquido aplicado a las curvas de perdida por friccion. Para este caso,
debido a que se tiene un alto corte de agua, se usara las curvas de pérdidas
por friccion para agua que se pueden ver en la figura 4.

Hazen-Williams Formula for friction loss

Friction Loss, Ft/1000 Ft of Tubing

Sgced on Hazen Williams Formuls:

F = 2.08B(100/C)/ #(Q/34.3) #5155

Bt i U] L Bl e 2 R Tabe e G B i

| L : /,}-’/ / /;} .x’f . }./fj. ,/
1 : |E|.-.| 1172 .:-'-./ _‘f r |/ --|;:/ 1
I '.) O ff 7 ; 4 J: ;lj. I L // I /
SRS e e
ot R ] g ] R . v
e Bt NI P 50 15 6 L
;/ ) | I ! r'/ ;/ f-,f ] A J/; ;‘;
v . ),r 4 / j} / /f // //

Flow Rate, BPD

Table 2C- Friction Loss in A.P. I. Tubulars

Figura 4. Curvas de pérdidas por friccién

(Baker-Hughes)

2.1.2.11. Seleccionar una bombay determinar el nimero de

etapas.
TDH [24]
Numero de etapas = W
2.1.2.12. Determinar el requerimiento de potencia para el
motor.
[25]

HP = HPbomba + HPseparador + prrotector

Donde:

HP:
HPbomba:

requerimiento de potencia total (Hp)

requerimiento de potencia de la bomba (Hp)

HPgeparaaor. requerimiento de potencia del separador (Hp)
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HPyrotector- r€querimiento de potencia del protector (Hp)

Calculamos el requerimiento de potencia de la bomba con la siguiente
formula:

HPyompa = #etapas(HP /etapa)SG [26]

2.1.2.13. Seleccionar un motor del catalogo.

Se selecciond un motor que esté acorde con las necesidades especificas del
pozo y respetando las siguientes recomendaciones:

e Debe ser compatible con el didmetro interno del casing y, por supuesto,
con la temperatura del pozo.

e De no existir un modelo con la potencia requerida, se debe seleccionar
el motor con la siguiente potencia mas alta.

e Es preferible escoger una combinacion estandar serie del motor — serie
de la bomba.

e Los motores de altos voltajes (baja corriente) requieren diametros de
conductores mas pequefos.

e Los motores de altos voltajes, implican equipo VSD o tablero de control
mas caros.

e Posiblemente se necesitara realizar un analisis econémico.

Finalmente se calculo la carga durante la operacion normal.

Carga durante una operacién normal = 100 * [27]

motor

Donde:
HPpot0r potencia maxima del motor (Hp)

2.1.2.14. Seleccionar el cable eléctrico para esta aplicacion.

Para la seleccién del cable se siguieron las recomendaciones a continuacion:

e Seleccionar el cable plano o redondo acorde al espacio libre del anular.

e Seleccionar el cable que provea una caida de voltaje de menos de 30
voltios/1000 pie.

e Hallar la temperatura de operacion del cable y hacer las correcciones
del caso.

Chequeamos las pérdidas de voltaje:

v (Cal'da de voltaje> ( Profundidad ) «C [30]
drop 1000pie asentamiento de bomba/ ~Tet"
Donde:
Varop- Caida de Voltaje en cable (V)
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Cractor- factor de correccion

La caida de voltaje depende de la temperatura del cable y debe calcularse en
funcién de las curvas dadas en la descripcion técnica del producto.

Seguidamente se calcul6 la longitud requerida de cable.

Longitud ( Profundidad

i = 200 pi 31
requerida cable  \asentamiento de bomba) * pie [31]

A continuacién, el calculo del voltaje superficial requerido.

Vsup = Vn + Veaida [32]
Donde:
Voup: voltaje superficial requerido (V)
Vin: voltaje nominal del motor (V)
V.wida: caida de voltaje del cable (V)

Luego debemos calcular la caida de voltaje por arranque.

Veaida@arranque = 7 X Vegida [33]
Donde:
V.aiaa@arranque: caida de voltaje por arranque (V)

Finalmente calculo el arranque.

Vsup — Veataa@arranque [34]
Vin

Arranque =

Por regla general, si el arranque en porcentaje supera el 50%, entonces el
sistema arranca.

2.1.2.15. Seleccion del Transformador

Al momento de seleccionar el transformador se tomé en cuenta lo siguiente:

e Realizar el célculo del KVA.

e Si no existe ningln modelo de transformador para la potencia
requerida, debemos elegir el transformador con el KVA mayor y mas
cercano.

e Se debié decidir entre un solo transformador trifasico o tres
transformadores monofasicos.

V3 * V.giqa * Amperaje del motor [35]

kva = 1000
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2.2. DISENO DE BOMBA BES MEDIANTE SIMULACION
SOFTWARE SUB PUMP V9.91

Para disefiar un sistema BES en el software Sub Pump se siguio los siguientes
pasos:

a) Recolectar la informacion de propiedades del pozo
b) Seleccién de equipos
c) Andlisis de Sensibilidades

En el anexo 1 se tienen las capturas de pantalla de cada una de las etapas
del disefo.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. RESULTADOS DISENO MANUAL
Tabla 3. Datos requeridos para disefio BES Pozo TPTC-006
Tipo Dato Variable Requerida Simbolo valor Unidad
(TPTC-006)
Diametro Casing 9,625 | pulgadas
Diametro Tubing 3,5 pulgadas
Peso Casing 53,5 libra/pie
Peso Tubing 9,3 libra/pie
Da;zzgel Profundidad de Disparos 4587 pies
E;(:;ubr:jldad de Asentamiento de la MD 5 364 pies
Profundidad de Asentamiento de la :
Bomba Vertical VD 4345 pies
Gradiente Geotérmico 0,018 °F/pies
Presién de Tuberia en la Cabeza del :
P070 174 psi
Presion de Fondo Fluyente Pwf 177,78 psi
Presiéon de Reservorio Pr 950 psi
Datos de | indice de Productividad J 7 813 bpd/psi
Produccién | Temperatura Fondo del Pozo BTH 175 °F
Tasa de produccion Q 6 070 bfpd
Tasa de produccion deseada Q 5500 bfpd
Relacién Gas Petréleo GOR 43,065 | pie®st/bbl
Corte de Agua fw 90 %
Gravedad especifica del agua SGw 1,02
Gravedad API del petréleo API 14 °API
CaracterisFicas Gravedad especifica del Gas SGy 1,14
de los Fluidos —; - -
& Propiedades Viscosidad del petréleo ) 40 cP
PVT Capacidad caldrica del Petréleo Co 0,50
Capacidad caldrica del Agua Cw 1,00
Presion de burbuja Pb 220 psi
Datos de Voltaje primario disponible 2902 \%
Energia Frecuencia 60 Hz
Eléctrica | capacidad de la Fuente de Potencia 413 Hp

(Petroamazonas, 2019)
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Tabla 4. Tabla final de resultados para la Bomba WE5000

Paso Variable Calculada Simbolo (TP\‘?%I:?(SOB) Unidad
1 |Relacion Gas Liquido GLR 4,00 piest/bbl
2 | Gravedad especifica del Petréleo SGo 0,97
2 | Gravedad especifica del Liquido SG 1,02
2 | Gradiente de Presion VP 0,4396 psi/pie
3 | Presion de fondo fluyente Pwf 246,05 psi
3 | Presion de succion de la Bomba PIP 207,07 psi
4 | Temperatura de Admision de la Bomba PIT 177,23 °F
4 | Distancia de Relajacion A 9423 pie
4 | Tasa de flujo masico total Wit 22,67 Ib/seg
4 | Densidad del Liquido pL 63,35 lb/pie®
4 | Diferencial de Temperatura del Motor ATmotor 2,24 psi
4 | Capacidad calorica especifica del Liquido C 0,95 bpd/psi
5 | Relacion gas petréleo Rs 22,47 pie3st/bbl
5 | Factor volumétrico del petréleo Bo 1,0676 bbl/stb
5 | Factor volumétrico del gas Bg 0,0796 pied/stb
5 Factor volumétrico del agua Bw 1,0271 bbl/stb
6 | Tasa de flujo total (condiciones Adm. B.) Qrot 5831,7 stb/dia
7 | Fraccion de gas fg 2,75 %

8 | Fraccion de gas (Admision de la bomba) fgAdmision 2,75 %
9 | Tasa de flujo volumétrico (ingreso bomba) Qrot 5695,3 stb/dia
10 | Carga Dindmica Total TDH 4643,3 pie
10 | Carga del separador SH 472,5 pie
10 | Levantamiento neto vertical VNL 3853,6 pie
10 | Levantamiento neto de la linea de flujo FNL 0,0 pie
10 | Pérdidas por friccion en la linea de flujo FFL 0,0 pie
10 | Pérdidas por friccion en el tubing TFL 317,2 pie
10 | Pérdidas 73,0

11 | NUmero de Etapas 110,6 etapas
11 | Head/Etapa 42,0

12 | Requerimiento de Potencia de la Bomba HPbomba 281,7 Hp
12 | Requerimiento de Potencia Total (Motor) HP 281,7 Hp
12 | HP/Etapa 2,51

13 | Carga durante operacién Normal 98,2 %
14 | Longitud requerida de cable 5565 pie
14 | Caida de Voltaje / 1000pie 25,00 V/pie
14 | Caida de Voltaje en el Cable Vcaida 147,5 \Y,
14 | Voltaje Superficial Requerido Vsup 2007,5 \Y,
14 | Caida de Voltaje en Arranque Vcaida@arr 1032,7 \Y,
14 | Arranque 52,4 %
15 |KVA KVA 322 KVA
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3.1.1. DISCUSIONES PASO 1

La viscosidad del petréleo es baja (40 cP) y el corte de agua es alto (90%), de
modo que no se debe tener problemas de emulsiones. Basandose en las dos
razones, No se necesita realizar correcciones de viscosidad. Por otra parte, la
relacion gas — petréleo es baja y con un corte de agua del 90% el GLR es aln
mas bajo.

En resumen, se pudo disefiar el sistema despreciando los efectos por
viscosidad y el impacto de la presencia de gas libre.

3.1.2. DISCUSIONES PASO 2
Se calcularon las gravedades especificas del petroleo y del liquido (agua y

petroleo) con el fin de obtener el gradiente de presion; este dato nos sera util
mas adelante.

3.1.3. DISCUSIONES PASO 3
Para este caso, se asume que la tasa de flujo y la presion de fondo fluyente
son directamente proporcionales, es decir, hay un comportamiento lineal entre

ambas variables. Lo anterior podemos asumirlo debido al alto corte de agua y
al bajo GOR.

3.1.4. DISCUSIONES PASO 4

Para los célculos se toma en cuenta el efecto del motor, esta informacion esta
previamente y se usa la correlacion de Shiu. Si esta informacidén no hubiese
sido proporcionada, en muchos casos se puede asumir PIT~BHT.

3.1.5. DISCUSIONES PASO 5

Se calculé los factores volumétricos del petréleo del agua y del gas.

3.1.6. DISCUSIONES PASO 6

Para el calculo del flujo total, consideramos que no existe gas en solucioén, es
decir, Rsw=0.
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3.1.7. DISCUSIONES PASO 7

Se calcul6 la fraccion de gas en la admisién de la bomba nuevamente
considerando que no existe gas en solucion.

3.1.8. DISCUSIONES PASO 8

En este caso se calculd la fraccibn de gas al entrar a la bomba. Para
propésitos de disefio se asume una eficiencia de separacion de cero, tomando
asi el peor caso posible. Aun asi, la fraccion de gas se mantiene por debajo
del 10% (2,75% < 10%) por lo que por regla practica se puede asumir que no
es necesario un separador de gas.

3.1.9. DISCUSIONES PASO 9

En este caso tomamos la eficiencia de separacion promedio (la cual también
se uso para el calculo mediante el software Sub Pump) que se considera es
del 85%.

3.1.10. DISCUSIONES PASO 10

Debido a que la gravedad especifica del fluido es cercana a la gravedad
especifica del agua y la fraccion de gas es muy baja, se utiliza las gréaficas
para las pérdidas de presion por friccion para el agua.

En este paso se calcula, principalmente, la carga total dindmica, que podria
decirse que es el calculo mas importante de esta serie de pasos. Este calculo
manual tiene una diferencia de menos del 2% en relacion a la obtenida
mediante el software.

3.1.11. DISCUSIONES PASO 11

En la seleccién de la bomba que se va a usar, se debe cumplir con los
siguientes criterios:

a) Ser compatible con diametro interno del casing.

b) Es preferible que tenga el maximo diametro posible, debido a que se
incrementa la eficiencia, estas unidades con mayor diametro suelen ser
mas baratas y la bomba opera a menor temperatura.

c) La tasa de flujo deseada debe estar en el rango operativo
recomendado.

d) Es recomendable que la tasa deseada este lo mas cerca al punto de
maxima eficiencia.
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Para conocer el valor head/etapa de cada bomba buscamos en las siguientes
gréficas de acuerdo al flujo total a producir.

70.00

60.00

50.00

40.00

WES500

30.00 WES5000

20.00

10.00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Figura 5. Head/etapa bomba actual (WE5500) vs bomba propuesta (WE5000).

Se selecciond la bomba WE5000. Y se calculé un nimero de etapas de 1112,
gue segun el catalogo es posible.

3.1.12. DISCUSIONES PASO 12

Se calculé la potencia requerida en funcion de las graficas dadas en las
especificaciones técnicas del producto.

2 Este fue el valor calculado manualmente, mientras que el valor calculado por el software fue
de 109, lo que nos da una diferencia de menos del 2%, la cual es razonable considerando
gue el software calcula con mayor precision y usando métodos mas exactos.
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Para obtener el valor HP/etapa de cada bomba buscamos en las siguientes
gréaficas de acuerdo al flujo total a producir.

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

WES5500
WES000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Figura 6. HP/etapa bomba actual (WE5500) vs bomba propuesta (WE5000).

3.1.13. DISCUSIONES PASO 13

Se selecciond un motor tomando en cuenta las siguientes recomendaciones:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

Debe ser compatible con la temperatura del pozo y, por supuesto, con
el diametro interno del casing.

De no existir un modelo con la potencia requerida, se debe seleccionar
el siguiente motor con potencia mas alta.

Es preferible escoger una combinacion estandar serie del motor — serie
de la bomba.

Considere que los motores de altos voltajes (baja corriente) requieren
diametros de conductores mas pequefios.

Los motores de altos voltajes necesitan equipos VSD o tableros de
control generalmente mas caros.

Es posible que se necesite hacer un analisis econémico.

El motor seleccionado fue WSP 560 XT1, 287 Hp, 1 860 V, 92.6 A, 60 Hz.
Este motor cumple con todas las recomendaciones y posea ademas algunas
ventajas que seran expuestas en los siguientes puntos.
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3.1.14. DISCUSIONES PASO 14

Seleccionar un cable que se ajuste a los diametros y las necesidades. En
nuestro caso se selecciona el cable #2 plano en base a la figura .

60 T T T T T y
LTI TP T T T T T 7
Para temperaturas diferentes a 68°F (20°C)
o multiplicar el valor obtenide de la grafica y
k por el factor de correccion de temperatura Y. N
= en la tabla més abajo.
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Figura 7. Gréfica de pérdida de voltaje en el cable.

(Baker Hughes, 2000)

El motor seleccionado es de 287 hp 1860 V 92.6 AMP se ingreso por la figura
7 (perdida de voltaje en el cable).

Verificar que el voltaje superficial sea suficiente para sustentar las
necesidades del motor y la bomba.

3.1.15. DISCUSIONES PASO 15

Seleccionar un transformador es importante también para evitar cualquier tipo
de contratiempos.
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3.2 RESULTADOS DISENO CON SOFTWARE SUB PUMP

Mediante el software Sub Pump se pudo obtener resultados muy similares a
los obtenidos mediante el disefio manual y los presentamos a continuacién
como capturas de pantalla.

Design Frequency: |50.000 || Hz

Pump Selection

Configuration Tapered pump

Show Corrected to Design

The "Stages” option is for analyzing the
pump performance. Rale wil be

Data Source Data Bank Inventory Equipment Excel File calculated based on the fixed number of
stages, which can be different from the
Open CAUsersiU suano DesktopiTesistIHS_APC_NEW! Open design rale
Stages Show
Mt Senes  Model BEP/DP Rate (Optional) ~ Obsalete
pump [WSP WEB000 5000 ~| e -
* Obsolete by Vendor
Motor Selection
Dala Source Data Bank Inventory Equipment Excel File
Manufacturer | WSP |
Catalog  Nmpt Show
Mfr Series  Type HP Volts Amps Hz Obsolete
Motor | fwSP  BB0 XTI 2870 1860 926 60 |
Cable Selection
WP - \WT-SF450
Spiit Cable
Back Help OK Cancel Next

Bottom Hole Pressure, psig 246.00

THEORETICAL PUMP PERFORMANCE

Fumg Data WSP 538 WES000
Number of Stages 92
Stages with Free Gas (V]
Free Gas into Pump, % oo

Design Catalog
Total Dynamic Head (TDH), ft 457320 436014
Surface Rate (0+W), BblD 5500.00 50086.60
;;EURate per Stage (O+G+W) " c1E66
Pumgp Intake Pressure, psig 2058 2602
Operating Power, HP NiA 2205
Pump Efficiency,, % NiA 69.8
Motor Data WSP 560 XT1
Adijust for Motor Siip Yes
Operating Current, Amps 789
Operating Voltage, Volts 1860.00
Operating Motor Load HP 2387
Operating Power Factor, frac 0812
Operating Motor Load % 8317
Operating Efficiency, % 88 65

Catalog Actual

Total Stages 892 92

Shp Stages o 0

Total Dynamic Head (TDH), ft 436014 4376.27
Surface Rate (O+W), BbVD 500660 504426
Avg Rate per Stage (O+G+W)

BblD 511666 515515
Pump Intake Pressure, psig 2692 2644
Operating Power, HP 2295 2317
Operating Speed, RPM 3500 3513

Figura 8. Captura de pantalla — Resultados software Sub Pump.

(Alkhorayef, 2019)

Sub Pump esta en la capacidad de entregar gréaficas de desempefio y curvas
estandar de la bomba y las curvas de desempefio del motor:
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Pump Performance (TDH)
WSP 538 WE5000 /92 Stgs /60.0 Hz
DISENC BES TPTC-006_22_JULIO_2019 WES000.511
Reg: Cristina Velez , Alkhorayef Colombia

9000.0
8000.0
70000 | . — Pump Curve at 60.0 Hz
) ' — Pump Curve at 50.0 Hz
6000.0 — Pump Curve at 55.0 Hz
= — Pump Curve at 65.0 Hz
T
0 50000 - Pump Curve at 70.0 Hz
[l Min-Max Optimum Rate
L — Well System Curve
() Design Point
3000.0 .
20000
1000.0

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 10000.0
Average Pump Rate (in-situ conditions), Bbl/D

Figura 9. Gréficas de simulacion de desempefio de la bomba. Software Sub Pump.

(Alkhorayef, 2019)

Standard Catalog Pump Curve
WSP 538 WES000/ 3500 RPM /1 Stg / SG =1
DISENO BES TPTC-006_22_JULIO_2019.511
Reg: Cristina Velez , Alkhorayef Colombia
- 800
700 -26
- 700
60.0 L4
©L600
m
e 500 L22  Ls00 § — Head
o I [
2 400 T| 00 5 Power
L 20 % — Efficiency
300 300
-18
- 20.0
20 g Operating Range 5
100 100
11000 22000 33000 44000 55000 66000 77000 88000
Rate, BbI/D

J

Figura 10. Curvas estandar de la bomba WE5000 (segun catilogo). Software Sub Pump.

(Alkhorayef, 2019)
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Motor Performance
WSP 560 XT1 /287 HP 1860V 93A 60Hz / 60 0Hz
DISENO BES TPTC-006_22_JULIO_2019 WE5000.511
Reg: Cristina Velez , Alkhorayef Colombia
108.0
1040 L 36200
100.0
06.0 F 3600.0
20 F 3580.0
— % Efficiency
—— % Power Factor
| 3560.0 5 %NPAms
£ ——RPM
35400 — % NP Volts
76.0 .
B Operating RPM
720 | T — L 3520.0
680 | - / ..
I 3500.0
64.0 :
600 - L 34800
560
300 400 50.0 60.0 700 80.0 900 100.0
Load Factor

Figura 11. Curvas de desempefio del motor

(Alkhorayef, 2019)

Adicionalmente a lo anterior, Sub Pump puede darnos una proyeccion del
estado del pozo a un afo.

Pump Performance (TDH)
WSP 538 WES000 /92 Stgs / 60.0 Hz
DISENO BES TPTC-006_22_JULIO_2019 WES5000 S11
Reg: Cristina Velez , Alkhorayef Colombia

9000.0
80000 | i
[ — Pump Curve at 60.0 Hz
70000 |-
— Pump Curve at 50.0 Hz
60000 — Pump Curve at 55.0 Hz
= — Pump Curve at 65.0 Hz
T
p 5000.0 — Pump Curve at 70.0 Hz
JE—— Min-Max Optimum Rate
40000 - u P
— Well System Curve
3000.0 () Design Point
2000.0
10000

20000 40000 60000 80000 100000
Average Pump Rate (in-situ conditions), Bbl/D

Figura 12. Gréficas de proyeccion de desempefio de la bomba a 1 afio. Software Sub
Pump.

(Alkhorayef, 2019)
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3.2. TABLA COMPARATIVA BOMBA ACTUAL VS
BOMBA PROPUESTA

A continuacion, la tabla comparativa que muestra los resultados del disefio y
de la bomba actual:

Tabla 5. Comparativo de Bombas WE5000 y WE 5500.

Bomba WE5000 |Bomba WES5500 *

Numero de Etapas 92 164
Eficiencia de la Bomba 69,80% 65%
Potencia Requerida (Hp) 278,6 447,1
Potencia Nominal (Hp) 287 574
Porcentaje de Carga del Motor 71% 77,90%
Eficiencia de Operacion 88,89% 88,00%
Voltaje de Operacion (V) 1860 3224
Amperaje de Operacion (A) 90,2 77,9
Frecuencia de Operacion (Hz) 52 52

* Los datos se obtuvieron en funcién de los informes recibidos del cliente en el Gltimo
Workover, especificamente en el reporte de arranque del Equipo BES

(Alkhorayef, 2019).

Como se pueden ver en los resultados de la tabla comparativa la bomba
propuesta generarad un ahorro de energia, al ser mas eficiente (La bomba
propuesta tendria menos etapas y por ende sera mas eficiente) y al necesitar
menos Kilowatts para mantenerse en funcionamiento.

Este ahorro puede parecer pequefio, pero a larga podria inclusive evitar la
compra de fuentes de energia mas costosos con impacto directo al
presupuesto del cliente.

La compra de equipos para el sustento energético de las operaciones del pozo
es uno de los costos que mas influye (aunque sabemos que esta lejos de ser
el principal) en el presupuesto de los clientes.

3.3. ANALISIS ECONOMICO

Para el analisis economico del disefio BES final se tomo0 en cuenta muchos
puntos. El primero que tomaremos es el costo del equipo actual (WE-5500) vs
el equipo propuesto (WE-5000), costo por Workover y luego seguiremos con
el ahorro y la eficiencia de la bomba propuesta vs la bomba actual.

A continuacion, se detallara los costos de cada uno de los sistemas bombas
con las distintas bombas. Es importante acentuar que los costos del sistema
BES que se propone son reales.
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Tabla 6. Costo bomba WE5500.

COSTO RENTA

CANTIDAD | UNIDAD ITEM EQUIPOS DIARIA

1 EA Bomba WE-5500 $63.151,99 $52,62

1 EA Bomba WE-5500 $63.151,99 $52,62

1 EA Intake $9.214,00 $7,67

1 EA Sello $15.084,00 $12,56

1 EA Sello $15.084,00 $12,56

1 EA Motor $55.147,00 $45,95

1 EA Motor $55.147,00 $45,95

1 EA Sensor $23.713,30 $19,76

5340 FT Cable $74.208,91 $61,84

1 EA Equipo Superficie $101,01 $101,01

TOTAL $374.003,20 $412,54
Servicio de instalacién o desinstalacion equipo BES (2 a 3 dias) $9.530,15
Miscelaneos de fondo para completacion simple $19.867,54

Tabla 7. Costo bomba WES5000.

COSTO RENTA

CANTIDAD | UNIDAD ITEM EQUIPOS DIARIA

1 EA Bomba WES5000 $57.738,96 $48,11

1 EA Intake $7.109,99 $5,92

1 EA Sello $14.612,62 $12,17

1 EA Sello $14.612,62 $12,17

1 EA Motor $55.147,00 $45,95

1 EA Sensor $23.713,30 $19,76

5340 FT Cable $74.208,91 $61,84

1 EA Equipo Superficie $101,01 $101,01

TOTAL $247.244,41 $306,93
Servicio de instalacion o desinstalacion equipo BES (2 a 3 dias) $8.074,81
Miscelaneos de fondo para completacién simple $19.867,54

Como se puede ver en las tablas anteriores, el cliente, Petroamazonas EP,
tendria un ahorro del 25% en lo que se refiere a renta diaria de los equipos,
es decir, $105.61.

3.3.1. IMPACTO ECONOMICO DE LOS WORKOVERS

Para el andlisis econémico del disefio BES final se tomd en cuenta muchos
puntos. El primero es el costo por Workover.
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Durante el funcionamiento de la bomba actual se han hecho 4 workovers por
los cuales el cliente Petroamazonas EP ha pagado un valor por encima de los

novecientos mil doélares.

Tabla 8. Costo total workovers 2.

WE 5500
Workover Costo
WO 1 $ 230 000
WO 2 $ 230 000
WO 3 $ 230 000
WO 4 $ 230 000
Total $ 920 000

(Petroamazonas, 2019)

La bomba propuesta tiene muchas ventajas sobre la anterior. La primera es
gue es una bomba mucho mas corta lo que es crucial al tener un alto grado
de inclinacion, porque una bomba mas corta evitara golpes y dafios por el uso
normal del equipo, lo que a la larga generara un ahorro al tener que realizar

menos mantenimientos o cambios.

No hay una cifra exacta del ahorro que generaria, ya que como se sabe esto
depende mucho de otros factores ajenos al disefio, como puede ser el buen o
mal uso que le dé el cliente al equipo o el respeto o irrespeto de los parametros
de disefio, sin embargo, en condiciones normales se esperaria un ahorro

economico de entre 10% hasta 20%*.

3 Debido a lo sensible de estos datos solo fue entregado el costo promedio.

4 Como ya se dijo estas cifras no provienen de un célculo sino mas bien del conocimiento

empirico obtenido durante afios de servicio de la empresa APC.

36



3.4. SISTEMA BES FINAL

A continuacion, presentamos los resultados finales del disefio del equipo BES,
mediante el software Sub Pump.

Note: "Surface" rates are calculated
at standard conditions.

‘s s O Surface Rate (O+W): 2545.72 (Bbl/D)

UL

T
1
a
a
i O Wellhead Tubina Pressure: 174.0 (psig)
Transformer O i Wellhead Casing Pressure: 156.0 (psig)
Amperage: 39.1 (Amps) i

Kilovolt Amper: 199.1 (KVA) f

Surface Voltage: 2936.5 (Volts)

Discharge Pressure: 2029.6 (psig)

Pump O )
WSP 538 WE5000 O Fluid Level [MD]: 5398.28 (ft)
Stages: 92
Pump Operating Power: 170.0 (HP)
L Pump Intake Pressure: 197.1 (psig)
Free Gas into Pump: 0.3 %

: No Gas Separator Selected
Cable O
WSP WT-5F450
Size: 2Cu '
Shape: Flat |
Motor O T
WSP 560 XT1
Nameplate Power: 287.0 (HP)
Nameplate Voltage:  3344.00 (Volts)
Nameplate Current:  51.5 (Amps) = . .
Desian Frequency: 52.000 (Hz) O Reservoir Pressure: 950.0 (psig)
Nameplate Frequency: 60.000 (Hz) =

Bottom Hole Pressure: 233.1 (psig)

Figura 13. Completacién ESP WE-5000.

Tabla 9. Resultados BES Final.

Fabricante: APC
Bomba Modelo: WE5000

No. Etapas: 92

Fabricante: APC

MOTOR, 560 SERIES, UT, XT1,287HP,

Modelo: 1 860V, 92.6A, FH
Motor Voltaje: 1860V

Amperaje: 92,6 A

Potencia: 287 Hp

Frecuencia: 60 Hz
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KVA / Fabricante:

520 KVA / MAGNETRON

Serial No.: 538

Tipo: ESP Cable, 5KV, 2 AWG Solid Copper,
Tube 3/8” SST GALVANIZED STEEL

Longitud: 5413,31

Serial No.: 79779

Modelo: TRIOL AK06-MM-630-310231-480

Amperaje: 630 A

KVA: 520

Temperatura

Fluido: 164 °F

Presion Intake: 205,8 PSI

Temperatura

Motor: 166 °F

Tasa minima: 1 500 bbl/dia

Tasa total de

fluido: 5 500 bbl/dia

Tasa maxima: 6 000 bbl/dia

Tasa de gréfico

maxima: 8 000 bbl/dia

Generacion: Sl

38



. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

- La Bomba WE-5500 tiene un rango mas amplio. Si es cuestion de
consumo Yy eficiencia la WE-5000 (69,80%) es mas eficiente en
comparacién a la WE-5500. (65%). Al ser mas eficiente su
requerimiento de energia sera menor.

- La bomba propuesta es mucho mas corta que la bomba actual, lo que
proporcionara un ahorro en cuanto a la necesidad de workovers. Esto
se debe a que al ser mas corta sufrirh menos dafios al momento de
bajarla a través de la tuberia, la cual tiene considerables dificultades
debido a su alto grado de inclinacion.

- La carga en los ejes, la WE-5000 tiene el eje de menor diametro.
Posiblemente esta bomba maneje un poco menos de caudal estando
en rango.

- El porcentaje de error de los calculos versus el Software Sub Pump fue
muy pequefio (menor a 2%).

- El motor de la bomba WE5000 también sera mas eficiente y necesitara
un voltaje (1860 V) y potencia (278.6 Hp) menores que los requeridos
por el motor de la bomba actual (3224 V 'y 447.1 Hp, respectivamente)
y por esta misma razéon el nuevo sistema BES requerira menos energia
gue el sistema actual.

- Se necesitara de equipos menos costosos de alimentacion de energia;
esto ultimo se debe a que los equipos como transformadores y paneles
(VSD) son por lo general mas baratos mientras menor sea el Voltaje y
amperaje que deben manejar.

- Empiricamente, se espera un ahorro de entre 10% al 20% de gastos
no solo porque se reducira la cantidad de workovers necesarios sino
también a que el pozo quedara fuera de servicio por menos dias debido
al mantenimiento necesario.

- Petroamazonas EP ahorrara un 25% en gastos por renta de equipo
BES, es decir, diariamente se dejara de gastar $105.61.
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La proporcion de gas libre en muy bajo en relacion al petroleo y agua

gue produce el pozo por lo que, como ya se menciond, técnicamente
no es necesario el uso de un separador.

4.2.

RECOMENDACIONES

Un analisis similar al realizado en este trabajo deberia hacerse en
los pozos del campo Tiputini que presenten altos grados de
inclinacion y altos cortes de agua; esto con el objetivo de generar
ahorro econémico y un ahorro sustancial de energia aprovechando
la nueva tecnologia ofrecida por la prestadora de servicios
Alkhorayef Petroleum.

Debido a que el crudo de este campo tiene un API de 14.4, reducir
los costos de produccion se vuelve una necesidad ya que este tipo
de hidrocarburo tiene una penalizacion economica a nivel
internacional.

Es recomendable una fuerte sinergia entre el ingeniero de campo y
el representante del fabricante de los equipos de Bombeo
Electrosumergible BES.

Seleccionar un tablero de control del catadlogo de acuerdo con el
voltaje superficial requerido.

Seleccionar un separador rotario, como una regla practica, si la
fraccion de gas en la admision de la bomba es mayor que el 10%
para bombas radiales o que el 15% para bombas de flujo mixto.

Seleccionar una seccién sello del tipo laberinto, camara o
laberinto/camara. Altos empujes, temperaturas, inclinacion del pozo
podrian requerir instalar equipos en serie.

Chequear la compatibilidad de la rosca del tubing con la seccion de
descarga de la bomba.
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ANEXOS

ANEXO 1

CAPTURAS SOFWARE SUB PUMP

[‘. SubPUMP OVERVIEW

Jopiell Lﬁ-'}ﬁ"

‘ SUbPUMP - [COUSERTVWSER_VILLAD _4\DROPEOXINFORMES MENSUALES DEL CONTRATONS, ESTADD DE EQUIPDS MENSUAL'S, INF
(NRL mFUT  VIEW  OPTIONS  MVEQUIPMENT  OFTIMIZATION  WINDOW  MELP

B llrroeom|B 0 I A

Well  Caleulation Welibare Fiuid Inflow Pressures | Equipment Pump Moter Cable | Sensifivitees
Description  Mode and Rates

Well Froperties Equipment Propesties

Flujo de trabajo para simulacién ESP

* Propiedades del Pozo
*  Seleccidn de equipos
* Sensibilidades

Where there is a well, there is a way, there is AiIKhorayef

[‘. SubPUMP OVERVIEW
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J@FdasAFARPEaE CNERY -
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MNombre de la
Compafiia

Womibre del
lugar del pozo
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Where there is a well, there is a way, there is AIKhorayef ...
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[“ SubPUMP OVERVIEW

Jaa '-ﬁ-')ﬂl

h WA VEW OFKMS TECMARARY  CPMIMEN  WBEOW  HRE OEE me - . 5=
O AFEN e NERFY -

. - Datos completos

Welltame: 8 - w=— para |a simulacion
del sistema ESP

ﬂlmdwﬂ--di:hﬂ.minqmul LAl —
cantrue.
g Datos limitados

para la simulacion

Bk | [ ] ]
% i del sistema ESP
| I

[Esgassns Bevian B T Teaset * [tsseimteriace

INPUT WELL DATA

Joal LAl
Wﬂq&fm"dﬁejuﬂ
Wellbare ®
Wkl Dt | Carmoonal Sureay | Gae Lt |
L P I o & Browns (19651 [ F] Une Grieer & e betsbin flow souaticr seccio'n WE" Data:
s Socopdary Comslation X ]
T belew & teoth of 4
Comslation Turing Facter 1000 .
* Se usa para seleccionar las
Tyee  Bomom (MO  Top(MO) on o Raghness ﬂ ) Com
- — correlaciones para disefio
3| Tewa  Gmam [0 0 sse ase o del pozo
4 2. 0006500 -
3 o oreeem__ =1 « Estado mecanico del pozo
Pusen 00 Wes  © — [ vemanean
G [T 1B 108 (G | e 0 R = Temperatura de
1.680 240 1280
L Yacimiento y de cabeza
oo o Pefrstion e o e ) 170 [0 * Promedio de perforados
B | Ames | Acapte Carceisr P
e M
*MONA Modified *Mukherjee & Brill
*MONA and Brill
* Anzan Mechanistic wester & Yao
*Aziz ot al.
)
- Brina & Fios.
*Hagedom & Browm
*Fancher & Brown
Baxendall & Thomas
. ann & Carpenter

Where there is a well, there is a way, there is AlKhorayef ...
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[‘. INPUT WELL DATA

Japinll l.l‘h:!):\ll
Wellbore b4
Well Data  Directional Survey | Gas Lit |
*) Depth vs. Digtance @ Top View Flot Viel Profile Cale
& MD vs VD ©) MD vs Angle Directional Survey (Top View)
MD ™D Adimuth ﬁl
R | R | Deg | 150001 . . .

11w 100 1.000 10000 Seccion Survey Direccional
2 138.00 138.00 209.880 -
3 356.00 35598 209.880 £ 5000+
4 | 90900 90858 209.830 a0 ils i i
- I ctee S oo B ool : Se utiliza para introducir
§ | 100400 100384 209520 g -510.0-1 los datos de pozos
7| 107800 107783 210.150 10000 . .
8| umm umm 2015 desviados y realizar
] 1269.00 1268.83 183210 -1500.0 5 .
10 135400 135282 262 990 10000 20 10000 calculos Dogleg.
n 1480.00 1453.83 196.320 West - East, ft
12 1435.00 1434 83 212.860
13 1555.00 155483 262270 —Top View
14| 165000 1649.83 2440 ~|

[(Beck | [ Awda | [Acepter] [Cancelar] [ New ]

|ﬁ1 Max-

INPUT WELL DATA

Jodul '-CUPJ'

Wellbare =

il Data | Divmctionsl Survey Gas L&t |

| Gass Lifk Diptimizatiory
gt G

Fpecton Fate
= Seccion Gas Lift:

‘iabve Differertial
Proce.m

Se utiliza para modelar
instalaciones de ESP-gas lift

Sucton Tempershrs 1210 duales

Where there is a well, there is a way, there is AlKhorayef ...
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sl LA

[‘. FLUID PROPERTIES & PVT
mﬁw«m

Seccion Fluid:
Incluye Especificaciones y propiedades del fluido de entrada

Fluid £

i | PUT Comslaticrs | VT Lab Dinta | Viscosey Caliration |

Prighucrg Condiors
Peaducing GOR / GLR - Pelads
= o ity o IHN A @ CORDGA 1000 T tu Gas/Oil
raveda » =
SpacGawGas 0650 =) SGLRAGR 024 | adbal Relacién
Gravedad ,_...—-—"’" - Gas/Liquido
W Froperties
Especifica del - e N

Waber Cut ] Y o2
TS oty [— 2
[ pem ]
Especifice del sgue

—

Presion de burbiuja

i
|
i
J

Gravty of produced of or cordensale: Min 50 Max By

Where there is a well, there is a way, there is AlKhorayef ..

[‘. FLUID PROPERTIES & PVT

Jo el Lol
Alkhorayef Petroleum
Seccion PVT Correlations:

» Cambiar el método de correlacion de las propiedades del fluido

Filuid x

Fuid  PVT Comelstions | PUT Lab Data | iscosty Calbration |

ascosty

Oead 08 T S Sty -
Begpe & . Eﬂjﬂh&tﬂhﬂul Sandng -

Urndsrmmarmsd Kastoamoto . i Compressbity Katzatmedo

0 FYF Standing -
Gas Lo i Temperaturs de
Weter Matihews & Russel = ZFukr Hal b Yarborough = separacitn

(Back | [t | [Pospiar] [Conceiar| [ ey | Presidn de
- — separacidn

Where there is a well, there is a way, there is AlKhorayef _..
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[‘. FLUID PROPERTIES & PVT

Jayil LﬁJJ'—“‘J'

Seccién PVT Lab Data:
* Introduzca los datos PVT medidos para ajustar el valor calculado correspondiente

Fhaid x
Rud | PVT Comslations  FVT Lab Deta | Wscosty Calibeation |
Lab clata enbered hase wil b used b0 calbrate the ssiected PVT comelations.
Test Temperstre 0.0 | st trom FYTLIB. |
Add | Reerove F—— -
— R [ pag
PV 2
O Macasty :
GenVecosty | §
Gas FVF 3
Z Facter []
9
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[‘. FLUID PROPERTIES & PVT

quul-l Lﬂ-uﬁ-"

Seccion Viscosity Calibration:

* Introduzca los datos de viscosidad medidos para calibrar la viscosidad calculada

Fluid
Fud | PVT Comelasions | PVT Lab Data  Viscosiy Calibration |

Calibracién de viscosidad:

Calbention Level
“ Mo Cabeston ;
10 Ore Pk Esta funcion se puede utilizar para
& 2D - Two Poirts . " .
B e ek asemejarse a valores de viscosidad
de laboratorio reales. El proceso de
Calkention Ponts . . )
pg o Ters Vecosty Ceed G calibracion requiere la entrada de
°k P . .
s [W S una, dos o tres valores de viscosidad
3 147 800 | 1300 @ conocidas a temperaturas ¥

presiones, ya sea como un Dead oil
o valor de la viscosidad del aceite

subsaturada especificados.
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[‘. PRESSURE / RATES (DESIGN CRITERIA)

Joiull Lyl
Alkhorouef Petioleum

Seccion Pressures:
El proceso de disefio consiste en un sisterna asi en equilibrio con respecto a tres criterios primarios, la tasa total de
flujo, las condiciones de admisién de la bomba, y la profundidad de la bomba. Este didlogo también incluye una

seccion para establecer la separacidn de gas para el sistema.

Pressures / Rates *

Solve for: Pump iritake Cordibors

Total Fhad Rate )
(3 Pump Depth  ——

& - 1634 g

wEaE  off 1 Presidn de Intake
Ttz — Crosnsemore >
Puro Deth MD) £330 [ h_] : 00072 | |l
prmm——— TOH

Welhead Pressuses
Tuing 1]
Casrg oo

Presion Casing
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“ INFLOW DATA

Jopil l-’-'?:l.lﬁll

Seccion Inflow:
Se utiliza para estimar la contribucion del yacimiento hasta el pozo mediante la
determinacion del Inflow Performance Relationship (IPR) del pozo.

Iriflerm =
==—
 Stats B FTI ooy Nivel de fluido
Satec Figd Level MDY 000 _‘_l_l___”,—'—-—'—-"—' Estatico
Canng Fremese (LI = == o
= Nivel de fluido
® Productoiy desx G0N |_bedips | e T Estitico
L e — 1] B
e -
Vom0 | L1 = productividad
I—. o® P &

o ' ::' |[ T Totsi Fuad Ruie( sian derd can dians) B
T [ —intaw @ Fers Bl Desan Pornt i
- En caso que la data no incluya el
[ e IP, se seleccionara la opcion Cal
e = = = Productivity Index, para incluir el
= = dato de prueba de caudal y PWF
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Jo il LaAll
Alkhoroyef

Seccién Equipment Selection:
Incluye, Surface Equipment, Pump and Housing, Gas Separation, Motor and Seal, and Cable Data

l‘. EQUIPMENT SELECTION

lapnt rin s

R e
o s e
e b 0n 70 Yot i
g

Totwl Oyrvaric: mat ("104 4
St P O] WD
Ao e por e

LG BAT DT DK

P vame Pase oug. wus w0

| Cos Crmry v F e ™

- it Lol ks balih Ovarrg Somed APV an e
e Ve

Where there is a well, there is a way, there is AlKhorayef ...

l‘. BOMBA

Josiul Loyl
Alkhoroyef Petroleum
Seleccionar bomba desde un banco de
P Seecton . e
e e i ] o dato-s mtern?, crear y u.tlllzar un
o P Pl e archivo de inventario o importado
Toors Clowmats [iSotntmontots Cliimeniod [0 e | desde un archivo Equipo Excel.
N | Sesws | Mot Max S Mot P (R470) SEP/OP MRAD)| Mas Fatn 5., | =
= E e E = = o= _ ,
v e * au i s e Sjuna bomba en particular no puede
WS 5D WG =3 F m ‘ww " A A
= ome - = = = o ser localizada en la lista de bombas
SandrCa RO RRE G | s saren disponibles, el tamafio del casing es
" ”n» o .
6ol | Rl > a% & demasiado pequefio o la bomba ha
0y — =N 2 50| Corncters @ Furp rise R
=e s B e ::g‘ t®vm e sido desechada.
1‘. 2o T S Vet Feve Ann wmo . . .
s ‘ | S Para activar el inventario obsoleto,
. . o R | o (G haga lo siguiente:
& M P < . o , . ¢
o oo e B 1. En el menu Opciones, haga clic en
Preferencias del Sistema.
R — = 2. Desactive la opciéon Bomba Lista
Obsoleta.
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dq].l.lJ.lLﬁ:lJQ"
Pump | Housng | Dersting  Visc Comections | Gas Interfersnce | Para la simulacién de la bomba es
necesario tener en cuenta los
Wiscosity Comections . . .
Colcuated  Entered correctores por viscosidad, que ajustan
Type Factor * Factor = e ..
N el disefio de acuerdo a las condiciones
] Comect Rate 1.000 ifi d d Est
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= User entered factors wil be used for all the stages during calculation. This - e
e b wl e oo ages duing ion. This may Correccién de Cabeza
- Correccidn de potencia

Where there is a well, there is a way, there is AIKhorayef ...

Joyill LadAil
Alkhorayef Petroleum O
S A e e
Bevdetaw W - ‘w’T:-.um
"‘:'f¥:‘? ::. e - :;
% 8 5 L e —
B g I
S o=
Seleccionar el motor del Banco . B
—-
interno de datos, crear y utilizar i::: = j e
un archivo de inventario o el = > T
Fe = < 000 ¢ : | = (A 3000 [ -
equipamiento importado desde T e i e i
un archivo Excel. ettt

P et ] o boen | (Bonw ] | Lavew.

Especificacion de un motor: e =

1. En el cuadro de dialogo Seleccion de equipos, haga clic en Seleccionar Motor (Si ya se ha
especificado un motor, el botdn leera Cambio de motor).

2. Compare la potencia requerida, que se muestra como HP req @ 60

Hz :, con la potencia que figuran en el catalogo del fabricante.

3. Haga clic en Calcular para analizar los resultados.

4. Compruebe la velocidad del fluido y el nivel de liquido.

Where there is a well, there is a way, there is AIKhorayef ...
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[‘. HOUSING

Joawayal
Alkhoroyaf Petroleurn St !

Pump  Housng | Demsteg | Vss Comsatiens | Gas lastarsnas |

Ol Fump - [WSF 513 WO-40000
Ertar Dosred Stages 1598
U Calcudatag Stnges 108 Hpsng Tyns
- Salact foen Houseng Lt ™ - Sogedard
) Abragion Momstant
Bl Houmrg o "

& Portied Housing / Blark Slages

Housing:

Seleccione el housing de la Bomba segun las etapas. Estas opciones se pueden seleccionar:

* Introduzca Etapas deseados: Entrada manual
® Etapas calculados: Utilice el valor calculado

* Housing completo: Todas las etapas se utilizan

Seleccione de la lista el housing especificando el deseado, si es la compresora o flotador.

Esta seleccidn es para calcular |a carga de la zapata del sello.

Where there is a well, there is a way, there is AlIKhorayef ...

[‘. CABLE

Joyiul Lalysll
Alkhoroyef Patroleurn
Cable Selection ®
Mard acturer
¥ fimar Borets Hurgancabie Cenirlft DD GE ESP | Biamecable
T Breli 17| Pocolekdesbel I 5chumberger/Reds [ Westhedond  [¥] WSP
1* —Ry— —
Harme T . Terp L .
VP 'ﬂ?ﬁ ) ;'”g = ]'” Se selecciona el cable de
P T2 200 s ap L Ceble Shape acuerdo al inventario y la
« ndcaien ow cable a coechela & R necesidad del disefio.
Ve e Cable Load ——  Bect Surface Condasior
ANG  Amps Amps KVA KW Cost/Mo Yokage
& Seled - Calcula el costo por KW
Ceamrce i
“ Indicabes the cabie s cut of e U Fist Cabie See: 002300 consumido.
ooy G| 0000 | 5w T e - Con:ﬂ.dera el'callbrehde cable
e a utilizar segun perdidas.
for Givers Sufnce Vals (5.0 - Permite saber la eficiencia
(%] [ac ] [o==) electrica del disefio.
Mirc Mase

Where there is a well, there is a way, there is AIKhorayef ...
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Joyiull Ll
Alkhorayef

Motor Selection

Meter Seal |

e Cay
- B.fm | m Chambes Selsction
WEP I STD 680.0 FE.E-HL - e
WSP 325 HL 18700 P5-8-HL HS MSP 550 XT1-0]
WSP 375 STD .0 P5-B-HL UHS
WSP A7 HL 1870.0 PS5-BpB-HL
WSP 400 HL 1 P5-EpB-HL HS - Your Salected Sasls
t PS-EpE-HL UHS
FS5-BeB-HL & Preset
WSF 540-2 HL 12500.0 F5.-BsB-HL HS WEP 540 HL PS-BsB-HL HS
WP 738 HL 14583 3 F5-BeB-HL UHS S

Thrusi Load Chamier Descrgtsen
o . 3556 b dm#;nb-g.HSM_HL
Plesdmism 3740 b

Utilice el cuadro de didlogo para ver el funcionamiento y el empuje de carga maxima de los

Los siguientes elementos se encuentran en el cuadro de didlogo Seccion Sello:
* Secciones herméticas Motor

* Seleccion de Camara

* La carga de empuje

* Camara Descripcion

Where there is a well, there is a way, there is AlKhorayef ...
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ANEXO 2

IMPUT DISENO BES PROPUESTO

X} PETROAMAZONAS EP

PETROAMAZONAS EP

CODIGO DOCUMENTO:

PAM-EP-ECU-OPLA-01-RGT-001-01-00

CAMPO: TIPUTINI POZO : TPTC-006 ZONA: M1
§ Sistema LA Fuente

No: 2 sugerido BES Generacien  CENERADOR
Objetivo del W.O: Pulling BES.
Caudal de Flujo requerido: 2500 stb/d @ 52 %WC Tasa DNH: 2900 bopd
Ultima prueba realizada: stb/d @ %WC Minimo Pwf: 246 psig
Caracteristicas del Fluido a Producir (Scale, Arena, Corrosivo):
Fecha Data: 21-Jul-19 Fecha Inicio Intervencién 22-Jul-19

PROGRAMA DE W.O (Incluir equipo adicional Y-Tool, Dual.)

PROGRAMA DE C&PI POR DEFINIRSE

1
2
3
4
5
6
7
8

Dead Oil Viscosity
Saturated Oil Viscosity
Vert Flow Correl

Beggs and Robinson
Beggs and Robinson
Hagedorn & Brown

CORRELACIONES A UTILIZAR
Oil FVF Standing Gas Z Factor
Solution GOR/ Pb Standing

Horiz Flow Correl Beggs & Brill Revised

Standing

Fuente de Datos:

Well test & Analisis PVT

CARACTERISTICAS DEL FLUIDO (PVT)

Pb 220 psig Th Mwwﬂi"l: FVF 1,070 rb/stb
GOR 40 scf/stb Grav Gas. 1,14 SG(air) Grav Water. 1,02 SG(water)
Densidad del Aceite: 14,1.AP| Viscaosity 40 cp @ 159 °F

Top MD Bottom MD oD D Weight
ft ft inches inches Ib/ft

Casing 0 5546 9,625 53,5 Wellhead Temp 175 I
Liner 5380 6004 7 26 Reservoir Temp 159 °F
Tubing
Tubing 0 5500 3,5 2,997 9,3 Input Voltage 480 Volt

MD (ft) TVD (it) Max DLS 3.4 @' Depth 20750  ft (MD)
Profundidad propuesta intake: 5365 4344 DLS @ Prof de la Bomba 0,25 deg/100ft
Tope de Perfs: 5674 4587 Desviacién @ Prof de la Bomba 38,9 deg
PBTD 6004 4856 Maxima desviacién - "Running” 49,4 deg

CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENT!

CONDICIONES ACTUALES (caso base)

E LA BOMBA ELECTROSUMERGIBLE
PROYECCION A UN (1) ANO

Indice de Productividad 3,55 STB/Psig Indice de Productividad 7,10 STB/Psig
Presién de Yacimiento: 950 Psig Presién de Yacimiento: 950 Psig
Tasa de Flujo deseado: 2500 BFPD Tasa de Flujo deseado: 5000 BFPD
Presién de Fondo Fluy. 246 Psig Presién de Fondo Fluy. 246 Psig

Frecuencia de Oper. 52 Hz Frecuencia de Oper.: 60 Hz
Corte de Agua (WC): 52 % Corte de Agua (WC): 90 %
Tasa de petroleo 1200 BOPD Tasa de petroleo 500 BOPD
Presién en Well Head: 165 Psig Presién en Well Head: 200 Psig
Presién en CSG: 180 Psig Presién en CSG: 100 Psig
REQUERIMIENTOS PARA TRATAMIENTO QUIMICO:

CORROSION EMULSION SCALE

GERENTE DE ACTIVO

INGENIERO DE OPERACIONES

INGENIERO DE RESERVORIOS
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ANEXO 3

DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA SELECCIONADO

PETROAMAZONAS EP .
PETROAMAZONAS Jaskll st
Aikrermpi Percim
CAMPO: TIPUTINI POZO: TPTC-006 Inst. Nro. 2
ZONA PRODUCTORA: M1 Anterior Run Life: N/D
Disefio realizado por Fecha:
Diseio aprobado por Fecha:

INFORMACION DEL POZO

Tope de Perforaciones (Datum: 5674 Ft - MD Tope de perforaciones TVD: 4.587 Ft - TVD
Profundida de la Bomba: 5365, Ft - MD Profundidad de la bomba TVD: 4.344 Ft-TVD
Modelo "Inflow" Productivity Index Indice de Productividad: 3,55 STB/Psig
Presion en Well Head: 165 Psig Gravedad especifica del Aceite: . SG (oil).
Temperatura en Well Head: 175 °F Gravedad especifica del Agua 1,02 SG(water)
Temperatura de Fondo: 159 °F Corte de Agua (WC): 52%

Presion de Yacimiento 950 Psig GOR 40 scffsth
Presién de Burbuja: 220 psig Gravedad especifia del Gas: 1,14 SG(air)

DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA SELECCIONADO

92 etapas MOTOR,560 SERIES,UT,XT1,287HP,1860V,92.6A ,FH -

MOTOR,560 SERIES,UT,XT1,287HP,1860V,92.6A ,FH

CASOBASE PROYECCION A UN ANO
GOR 40 40
Indice de Productividad 3,55 7,10
VARIABLES Corte de Agua 52% 90%
Tasa de Flujo deseada 2500,0 5000,0
[§ [ Profundidad de la Bomba 5365 5365
o Tasa de flujo en Operacion 2546 BFPD 5044 BFPD
N Tasa de Flujo total al INTAKE 2620 BFPD 5192 BFPD
D o Tasa de Liquido al Intake 2596 BFPD 5117 BFPD
| P B Tasa de Gas dentro de la Bomba 0% 0%
C E o Fraccion de Volumen de Gas a la entrada 11,40 0,00
| R Gas dentro de la Bomba 0% 0%
[e} AM Eficiencia de i6 80% 80%
N c B Cabeza Dinamica Total (TDH) 4245 FT 4376 FT
E ! Nivel de Fluido sobre la Bomba (FLAP) 455 FT 611 FT
S oA Presién a la Entrada (PIP) 197 PSI 264 PSI
N Presion de Descarga 2030 PSI 2189 PSI
D Presion de Fondo Fluyendo (Pwf) 5398 PS| 5102 PSI
E FRECUENCIA DE OPERACION 52,0 Hz 60,0 Hz
5D MIXED FLOW
VOLUMEN
3 g Serie de la Bomba ) 538 MIXED FLOW.
B C Configuracion de la Bomba FLUIOIMIXTO, [SERIE 538, FULL AR C,UHSS, FH
A Numero de etapas 92 etapas
Descripcién y tipo del motor MOTOR,560 SERIES,UT,XT1,287HP,1860V,92.6A,FH
Velocidad de operacion del Motor 3043 RPM 3513 RPM
M Amperae del Motor ToARA B35 A
o Voitaje del motor 1615V 1860 V
T Carga total de Operacion 71,2 % 83,2 %
o FACTOR DE CARGA 712 % 83,2 %
R Eficiencia 88% 89%
Temperatura MLE 208,8 F 206,5 F
Velocidad del fluido 0,68 ft/seg 1,38 ft/seg
TEMPERATURA DEL MOTOR 169 F 167 F
DESCRIPCION EQUIPO DE SUPERFICIE
s Voltaje de Superficie 2255V [ 2596 V
v & U KVA Requerido 242 KVA | 293 KVA
s T VSD Instalado VSD 520 KVA 480V PROPIEDAD APC
D SUT Instalado XFMR 520 KVA MULTITAP PROPIEDAD APC
Discharge Head Discharge 513/538 to 3 1/2",FH
Discharge Sensor Sensor Discharge 513/538, FH CAPILAR
Pump PUMP, WE5000, #150 HSG, 92 STG,C,FULL AR,UHSS,FH
D Pump
E Pump
S G Pump
CE Pump
RNB Intake or Separator Gas GAS SEPARATOR, 538 SER, VORTEX, 3B,AR STD,HSS,FH
I EE Seal Upper / Tandem PROSEAL, 540 SER,BPBSL,HL,AR,UHSS,FH,HT
PRS Seal Lower PROSEAL, 540 SER,BPBSL,HL,AR,UHSS,FH,HT
CA Motor Upper
L Motor Upper MOTOR,560 SERIES,UT,XT1,287HP,1860V,92.6A,FH
(o] Sensor Gauge E7 ESP DOWNHOLE SENSOR, FH
N Cable ESP Cable, 05kV, 2 AWG Solid Copper, Tube 3/8" SST GALVANIZED STEEL
Motor guide CENTRALIZADOR CSG 7"
Motor Jacket
Y Tool
RESUMEN CRITERIO DE SELECCION DEL EQUIPO BES
BOMBA FLUJO MIXTO, SERIE 538, FULL AR C,UHSS, FH
PROTECTOR PROTECTOR TANDEM, ACORDE A LA INCLINACION DEL POZO
MOTOR MOTOR,560 SERIES, UT,XT1,287HP, 1860V,92.6A,FH
SENSOR SENSOR E7, CON LECTURA DE PRESION DE DESCARGA, FH
CABLE PROVISTO POR APC
EQUIPO DE SUPERFICIE PROPIEDAD DE APC
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ANEXO 4

SURVEY DE POZO TPTC-006

5365 SEP GAS

5574 ARENA M1

VISUALIZACION ~ SURVEY DE POZO

POZO TPTC-006
CAMPO  TIPUTINI
Joiad) Ll
Mkhoroyef Peiroleumn
SURVEY INFORMACION DE POZO
COORDENADAS Seriale con 1 la profundidad de cada elemento
MD Inclinacion | Direccion TVD NS +EIW DLS Change | Asentamiento | Nivel de Tope de
@) © (ft) (ft) () (°/100ft) DLS de BOMBA PUNZADOS LINER

0,000 0,000 130,000 0,000 N37.41 E£30.13 0,000 0,0
100,000 0,100 319,700 100,000 N 37.48 E30.07 0,100 01
200,000 0,230 282,660 200,000 N 37.59 E 29.82 0,162 01
300,000 0,650 189,720 299,997 N37.08 E 29.53 0,701 05
400,000 1,550 172,000 399,978 N35.18 E 29.62 0,951 03
500,000 2,470 154,000 499,916 N31.90 E30.75 1,105 0,2
600,000 3,590 141,900 599,776 N 27.50 E33.62 1,286 0,2
700,000 4,540 138,690 699,523 N 22.06 E 38.16 0,977 03
800,000 5,380 139,740 799,148 N 1551 E 43.81 0,845 0,1
900,000 6,180 151,810 898,642 N7.19 E 49.38 1,451 0,6
1.000,000 7,380 170,580 997,954 S3.89 E52.97 2,504 11
1.100,000 9,000 186.300 1.096.943 S18.01 E53.17 2,750 0,2
1.200,000 10,600 191,020 1105482 S34.81 E 50.55 1,789 1,0
1.300,000 12,780 201,660 1.203,413 S54.12 E 44.71 3,057 13
1.400,000 13,890 204,380 1.390,717 S75.34 E35.67 1,275 18
1.479,000 15,390 204,940 1.467,149 S93.48 E27.34 1,907 0,6
1.601,560 19,510 203,910 1,584,044 S 126.95 E12.18 3,371 15
1.696,040 22,670 204,870 1.672.185 S 157.90 W 1.88 3,364 0,0
1.788,940 25,270 204,830 1.757,066 S192.14 W17.74 2,799 0,6
1.884,190 26,540 206,300 1.842,744 S 220.67 W 35.70 1,494 13
1.980,310 28,870 207.870 1.927,839 S 269.44 W 56.07 2,540 1,0
2,075,080 208,220 | 2.009.494 S 311.87 W 78.68 3,424 0.9
2.168,120 208420 | 2.087.328 S 356.73 W 102.86 2,378 1,0
2.262,630 206,880 | 2.164,425 S 405.16 W 128.21 2,345 0,0
206,100 | 2.240,874 S 458.01 W 154.53 2,807 05
2.451,630 205,690 | 2.311,520 S 51157 W 180.53 2,308 04
2.546.460 205,160 | 2.381.695 S 569.17 W 207.90 2,236 0.2
2.638,810 205,200 | 2.447.684 S 627.63 W 235.39 2,339 01
2.735,990 205280 | 2514383 S 69155 W 265.52 2,440 01
2,829,070 204,840 | 257 §7754.64 W 295.02 11
2.896.520 204,760 | 2.620,210 0. [ 08

3.013,760 205,630 2.69 0. os NN
3.108,890 205,580 | 2.760,023 4] 04
3.203,080 205,500 | 2.824:411 7. 14.5 03
3.297,950 205090 | 2.888.638 S 10701 W 444.43 0,360 0,0
3.392.380 204,940 | 2952834 S 113336 W473.71 0,319 0,0
3.487,060 204,720 | 3.017.478 S 1196.14 W 502.76 0,255 0.1
3.579,800 204540 | 3.081,0: 5125754 W 530.91 0,258 0,0
3.674,000 203830 | 3.145842 S 1319.89 W 558.92 0,613 04
3.767.490 203770 | 3.210.715 S 1381.49 W 586.08 0,707 01
3.860.840 204,530 | 3.275.860 S 1442.50 W 613.44 0,584 0.1

3.956,900 206,000 3.342,312 S 1505.22 W 643.05 1,476 oo NN
4.051,530 206,470 | 3.407,564 S 1566.69 W 673.34 0,720 08
4.145,110 206,840 | 3.471915 S 1627.42 W 703.82 0,993 03
4.239,930 206.730 | 3.536.546 S 1689.35 W 735.09 0,106 0.9
4.334,630 206,740 | 3.601,119 S 1751.22 W 766.25 0,106 0,0
4.428,530 206,340 | 3.665.266 5181256 W 796.89 0,329 0,2
4.522,830 206,440 | 3.729.861 S1874.11 W 827.43 0,216 0.1
4.617,020 206,270 | 3.794.638 S1935.38 W 857.78 0,287 01
4.708,730 205,900 | 3.857.854 S 1995.05 W 887.00 0,292 0,0

4.805,820 205,050 3.926,029 S 2057.45 W916.74 2,201 10 [N
4.899,560 204,900 | 3.993,169 S2116.75 W 944.36 0,270 1,9

4.992,530 204,310 4.061,060 S 2174.49 W 970.81 2,300 20 [N
5.085.820 203930 | 4.130.459 S 2231.39 W 996.28 0,353 1.9

5.180,770 203,310 4.202,450 S 2288.10 W 1021.09 2,439 21 I
5.276,570 203430 | 4.276,525 S 2343.86 W 1045.19 0,415 2,0

5.371,080 203570 | 4.349.922 S 2398.47 W 1068.93 0,251 0.2 1 LINER @ 5380 1

5.462,960 203810 | 4.421,396 S 2451.34 W 1092.13 0,166 0.1
5.585,020 38,000 203510 | 4516914 S 2520.94 W 1122.62 0,697 0.5
5.773,480 35,870 201,750 | 4.667,109 S 2625.95 W 1166.50 1,662 0,7
5.867,920 35,030 200,650 | 4.744,042 S 2677.02 W 1186.31 1,117 05
5.961,000 34,050 200180 | 4.820.714 S 2726.47 W 1204.72 1,001 0,0
6.004,000 33,370 199,850 | 4.856.484 S 2748.90 W 1212.89 1,638 05
6.215,193 50,591 167,720 | 4.511,020 -3.564,269 937,381 1,000 06
6.300,000 49,743 167,720 | 4.565543 3.627,903 951,233 1,000 0,0
6.315,769 49,585 167,720 | 4.575.750 -3.639,649 953,789 1,000 0,0
6.400,000 48,743 167.720 | 4.630.828 3.701,918 967,343 1,000 0,0
6.411,900 48,624 167,720 | 4.638.690 3.710,657 969,246 1,000 0,0
6.434,190 48,401 167,720 | 4.653,450 -3.726,966 972,795 1,000 0,0
6.500,000 47,743 167,720 | 4.697,424 3.774,807 983,209 1,000 0,0
6.550,415 47,239 167,720 | 4.731,490 3.811,121 991,114 1,000 0,0
6.600,000 46,743 167,720 | 4.765312 -3.846,550 998,825 1,000 0,0
6.634,190 46,401 167,720 | 4.788,816 -3.870,812 1.004,106 1,000 0,0
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