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RESUMEN

Los Campos Alice y Mahogany son parte del bloque Tarapoa el mismo que se
encuentra a cargo de la compaiia Andes Petroleum bajo un contrato de prestacion
de servicios con el Estado Ecuatoriano. El bloque Tarapoa se encuentra ubicado en
la provincia de Sucumbios, al Noroeste del pais.

El presente proyecto tiene como objetivo realizar el analisis técnico econdmico de la
implementacion de equipo de bombeo mecanico en pozos seleccionados por bajo
aporte en los Campos Alice y Mahogany del bloque Tarapoa.

Los pozos de estudio del presente trabajo son Alice - 3, Alice - 4, Mahogany - 1,
Mahogany - 2 y Mahogany - 5, los cuales se encontraban cerrados, debido a
diferentes causas como el al alto corte de agua del fluido producido, siendo este el
principal motivo que llevo a cerrarlos, pues su produccion no era rentable debido a
los costos de mantenimiento de los sistemas de bombeo electro sumergible que
mantenia en produccion los mismos. Con el afan de incrementar la produccion en los
Campos Alice y Mahogany y por ende en el bloque Tarapoa, Andes Petroleum
decide realizar un estudio para determinar la factibilidad de reabrir estos pozos, el
método usado para este fin fue el denominado pistoneo o swab, el cual se basa en la
produccion de los pozos usando una unidad de pistoneo, el mismo fue realizado a
finales del afio 2011 por varios dias en cada uno de los pozos, en base a los datos
de produccion obtenidos se determind como candidatos para el cambio de sistema
de levantamiento a los pozos en cuestion.

El sistema de levantamiento implementado en estos pozos es el bombeo mecanico
del cual se realiza una breve descripcidon, un analisis técnico y un analisis econémico
determinando asi las condiciones de trabajo del mismo y la rentabilidad de la
produccion de los pozos.
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PRESENTACION

En el presente proyecto se realiza un analisis técnico econdémico de la
implementacion de sistemas de bombeo mecanico en pozos seleccionados por bajo
aporte en los Campos Alice y Mahogany, los mismos que fueron cerrados. Con este
fin se ha dividido el presente proyecto en seis capitulos.

El capitulo uno contiene una breve descripcién de los Campos Alice y Mahogany
respectivamente (breve resefia histérica, ubicacion, estratigrafia y litologia,
descripcion geoldgica, caracteristicas de la roca y del fluido, reservas de los Campos.

En el capitulo dos se analiza las condiciones de los pozos seleccionados de los
Campos Alice y Mahogany antes de la implementacién de los sistemas de
levantamiento artificial, para lo cual se realiza y analiza los historiales de produccion
y de reacondicionamientos de cada uno de los pozos, determinando asi las causas
por las cuales fueron cerrados, se detallan los resultados obtenidos usando como
método de evaluacion de los mismos el pistoneo, el cual fue realizado para
determinar a los pozos seleccionados como candidatos a la implementacion del
sistema de bombeo mecanico.

Las condiciones de los Campos Alice y Mahogany después de la implementacion de
los sistemas de levantamiento artificial por bombeo mecanico son analizadas en el
capitulo tres para lo cual se consideran los parametros para el disefio del mismo para
cada pozo, se describe el sistema de bombeo mecanico implementado, se realiza
cuadros de produccion con estos nuevos equipos en los pozos.

En el capitulo cuatro se dimensionan los sistemas de bombeo mecanico para lo cual
se hace una breve descripcion de los sistemas de levantamiento por bombeo
mecanico. Se detallan las consideraciones tomadas en cuenta para el disefio de los
sistemas de levantamiento implementados en los pozos considerados en este trabajo
y se realizan diferentes corridas en el software Q-Rod variando profundidades de
succion de la bomba y emboladas por minuto.

El estudio econdmico que determina la rentabilidad y tiempo de recuperacion de la
inversion del cambio del sistema de bombeo se realiza en el capitulo cinco, usando
como datos los costos de inversidén tanto para el estudio de swab como para la
implementacion del bombeo mecanico en cada pozo.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION DE LOS CAMPOS ALICE Y MAHOGANY

1.1 ASPECTOS GENERALES

1.1.1 BREVE RESENA HISTORICA DEL BLOQUE TARAPOA

El bloque Tarapoa se encuentra entre los mas antiguos del Oriente Ecuatoriano, a
continuacion se realizara un breve resumen histérico del mismo.

El 23 de octubre de 1973, se suscribio el “Contrato de Asociacion” para la
exploracion y explotacion de Petréleo Crudo entre el Estado representado por la
Corporacion Estatal CEPE con la empresa City, del Reino Unido en conjunto con las
companias Cayman Co y Southern Union Production Co, para realizar la explotacion
de petrdleo en un area de 36,227 Hectareas. Las lineas sismicas permitieron que se
detecten seis estructuras que fueron probadas entre 1972 y 1973 con los pozos
Fanny - 1, Tarapoa - 1, Mariann - 1, Jhoan - 1 y Vinita - 1 los resultados fueron
favorables, en tanto que Margaret - 1 resulté seco. En 1975 CEPE perforo el pozo 18
- B - 1 primer pozo exploratorio en el Campo Fanny, con una produccion de 2,066
barriles por dia.

En 1977 Cayman Co y Southern Union Production Co abandonan el Pais, City
cambia su nombre por el de City Ecuatoriana Production Co. (CEPCO),
posteriormente cambia a City Investing Company Limited, con domicilio en Ecuador
en el ano de 1986, operando por muchos afos este bloque.

Posteriormente el bloque fue entregado a Pacalta Resources Ltd. Compainiia
Canadiense, la cual tiempo después fue comprada por Alberta Energy Company
(AEC), y ésta por EnCana en el 2000.

En el 2005 todas las acciones de EnCana fueron vendidas a Andes Petroleum un
consorcio de empresas Chino, quienes acordaron bajo un “Contrato de Participacion”
para la exploracién y explotacion de Petréleo Crudo con PETROECUADOR, hasta el
23 de noviembre del 2010, fecha en la que se modificé el contrato por las exigencias
de la Ley de Reforma a la Ley de Hidrocarburos y a la Ley de Régimen Tributario
interno, el 1 de enero del 2011 empiezé a regir el Contrato de Prestacion de
Servicios para la Exploracién y Explotacion de Hidrocarburos entre el Estado



19

Ecuatoriano y Andes Petroleum Ecuador Ltd., el mismo que tiene una vigencia hasta
el 2025.

1.1.2 UBICACION DE LOS CAMPOS

Los Campos Alice y Mahogany se encuentran en el Bloque Tarapoa operado por la
compania Andes Petroleum, ubicado en la Provincia de Sucumbios, al Noroeste del
Ecuador, limitado al Oeste por la Cordillera de los Andes y al Este por el escudo
Guyanés, con una produccion promedia de 33,581 bl/dia, de los cuales Alice aporta
con 3,432 bl/dia y Mahogany 390 bl/dia en promedio. Tanto el Campo Alice como el
Campo Mahogany producen de la arena M - 1, crudo de 23°API.

El Bloque Tarapoa tiene una extensiéon de 15 km? o 36,227 hectareas,
aproximadamente, comprende los Campos Alice, Chorongo, Dorine, Fanny, Joan,
Mahogany, Mariann, Shirley y Sonia.

El grafico 1.1 indica la posicion del bloque Tarapoa en la Amazonia ecuatoriana.

GRAFICO 1.1 UBICACION DEL BLOQUE TARAPOA

moiis A HE

MAPA DE BLOQUES PETROLEROS DEL ECUADOR

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2011).
ELABORADO POR: Secretaria de Hidrocarburos.
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La ubicacion geografica del bloque Tarapoa se detalla en la tabla 1.1.

TABLA 1.1
COORDENADAS GEOGRAFICAS BLOQUE TARAPOA

COORDENADAS GEOGRAFICAS BLOQUE TARAPOA
Latitud Sur 00°05'00" y 00°11 '00"
Latitud Oeste 76°18'00" y 76°27 '30"

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2011)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

1.1.2.1 Campo Alice

El Campo Alice se encuentra localizado hacia el Oeste de la Cuenca Oriente, a un
lado de una falla normal que separa los Campos Fanny y Dorine del Campo Alice
como se muestra en el grafico 1.2.

GRAFICO 1.2 UBICACION GEOGRAFICA DEL CAMPO ALICE

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH)
ELABORADO POR: Andes Petroleum Ecuador LTD — Plan de Desarrollo Campo Alice,
(2011)
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Las coordenadas geograficas del Campo Alice son las que se muestran a
continuacion en la tabla 1.2.

TABLA 1.2
COORDENADAS GEOGRAFICAS CAMPO ALICE
COORDENADAS GEOGRAFICAS CAMPO ALICE
Latitud Longitud
S 0°7'54.94" W 76°25'16.89"
S 0°7'54.57" W 76°25'21.7"
S 0°7'55.87" W 76°25'25.96"
S 0°7'55.13" W 76°25'30.4"
S 0°7'57.92" W 76°25'38.35"

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

1.1.2.2 Campo Mahogany

El Campo Mahogany esta ubicado en la parte norte, al Oeste de la falla normal de la
Cuenca Oriente que separa los Campos Fanny y Dorine de los Campos Mahogany,
Alice y Sonia. Las coordenadas geograficas de este Campo se encuentran en la
tabla 1.3.

TABLA 1.3
COORDENADAS GEOGRAFICAS CAMPO MAHOGANY
COORDENADAS GEOGRAFICAS CAMPO MAHOGANY
Latitud Longitud
S 0°6'7.6" W 76°23'1.74"
S 0°6'7.6" W 76°23'1.74"
S 0°6'19.49" W 76°22'58.35"
S 0°6'24.57" W 76°22'55.21"
S 0°6'38.03" W 76°22'50.93"

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2011)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

La ubicacion geografica del Campo Mahogany se puede observar en el grafico 1.3
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GRAFICO 1.3 UBICACION GEOGRAFICA CAMPO MAHOGANY
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Fanny Field

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2005).
ELABORADO POR: Andes Petroleum Ecuador LTD.

1.1.3 ESTRATIGRAFIA Y LITOLOGIA DEL BLOQUE TARAPOA

1.1.3.1 Cuenca Oriente

La Cuenca Oriente esta ubicada en una zona muy compleja estructuralmente, al
norte de la charnela entre los Andes Centrales y los Andes Septentrionales, se
caracteriza por una fuerte actividad sismica y volcanica, esta posicion provoca que la
Cuenca esté sometida a esfuerzos importantes.

La estratigrafia de la Cuenca Oriente presenta varias formaciones, cada una con sus
caracteristicas en particular, a continuacion se realizara una breve descripcion de las
mismas, que se pueden observar en el grafico 1.4.



GRAFICO 1.4 COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA CUENCA ORIENTE

ICUENCA ORIENTE

Columna
Estratigrafica

FORMATION

MEMBER

SOURCE

LITHOLOGY RESERVOIRS]

TERTIARY

CRETACEOUS

TENA

NAPO

BASAL

pescsocsce

M-1 SAND

RED BEDS

GREY SHALE

RED BEDS

CONGLOMERATE

RED BEDS

QUARTZSSTS

DK. GREY

HOLLIN

PRE.

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2011).
ELABORADO POR: Petroecuador

* Formacion Santiago
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La formacion Santiago esta constituida por calizas negras siliceas en bancos
delgados alternados con areniscas calcareas y lutitas negras a veces bituminosas.
Se localizan al tope y al Oeste intercalaciones volcanicas y volcanoclasticas.

* Formacion Chapiza

Es una potente serie de capas rojas continentales que descansa sobre la formacién
Santiago al sur y esta sobre yacida en discordancia por la formacién Hollin.

Se divide en tres unidades:
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e Unidad inferior, constituida por lutitas y areniscas grises, rosadas, moradas y
rojas, con lechos delgados de evaporitas y concreciones de dolomita.

e Unidad mediana, presenta lutitas y areniscas de color rojo. Tanto la unidad
inferior como mediana solo son conocidas al Este de la Cordillera Real.

e Unidad superior, comprende lutitas, areniscas y conglomerados de color rojo,
con areniscas feldespaticas y tobas de color verde a violeta.

= Formacion Hollin

Esta atribuida al cretacico inferior, compuesta por areniscas blancas gruesas con
estratificaciones cruzadas y ondulitas, presenta una buena permeabilidad. Contiene
restos de plantas y lechos carbonosos. Su espesor varia entre 275.6 ft y 656 ft, en la
zona subandina tiene un promedio de 492 ft. Descansa en discordancia sobre la
formacion Chapiza y al Oeste de Cutucu sobre la formacion Santiago. Las areniscas
Hollin, son cuarcitas de grano fino, su espesor maximo es de 459 ft, en su parte
media tiene lutitas negras.

= Formacion Napo

Esta constituida por lutitas y calizas con intercalaciones de areniscas. Esta dividida
en tres unidades:

Napo inferior.- Tiene un espesor de 278.8 ft a 459.3 ft conformado por lutitas,
areniscas y algunas calizas. Comprende tres unidades de areniscas glauconiticas
separadas por lutitas:

e Areniscas inferiores, equivalentes al Hollin superior;

e Lutitas y calizas, llamadas Napo Basal;

e Areniscas medias, equivalentes a las areniscas T,

e Lutitas y areniscas;

e Areniscas superiores, conocidas como areniscas U;

e Lutitas y calizas superiores.
Napo medio o caliza principal.- Su espesor en la zona subandina es mas o menos

constante de 255.9 ft a 298.6 ft, esta constituida por calizas masivas, claras y finas
con algunas intercalaciones de margas. Corresponde a las calizas A y M-2.
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Napo superior.- Su espesor es muy variable de 0 a 246 ft debido a que la formacién
Tena sobreyacente erosiona la parte superior. Estda compuesta por lutitas oscuras
laminadas, con bancos delgados de calizas. Incluye las calizas M-1 de la zona
subandina, a las lutitas de la parte superior y a las areniscas superiores, Areniscas
M-1.

Las areniscas M-1 presentan dos secuencias, las areniscas basales estan
compuestas por cuerpos lenticulares lo que se atribuye a su deposicion en medio
marino somero sometido a esparcimiento de arenas.

Las areniscas M-1 constituidas por areniscas masivas, gruesas, poco seleccionadas,
organizacion granodecreciente y algunas estratificaciones oblicuas, intercaladas con
lechos mas finos de lutita laminada, rica en materia organica con organizacion grano
creciente o grano decreciente. Su depositacion fue en medio transicional en canales
amalgamados fluvio - estuarinos, comprenden rellenos de paleo - valles durante una
transgresion.

=  Formacion Tena

Constituida por lutitas y limolitas algo calcareas, abigarradas en su mayoria de color
rojo o marron con horizontes verdes en la parte inferior. Areniscas cuarzosas claras
en la base y el tope, y bancos de calizas o margas arenosas y pseudo - ooliticas.

Los contactos inferior y superior son discordancias no angulares. Tiene un espesor
muy variable se reduce de Sur a Norte de 1,968.5 ft a 1,312 ft en la zona subandina,
de Oeste a Este va desde 3,280 ft a 892 ft en la Cuenca Amazdnica en Tiputini.

* Formacion Tiyuyacu

Esta formacion solo aflora al Norte del rio Pastaza y en el Norte de la Cuenca
Oriental. Empieza por areniscas o conglomerados de base, algunas veces
glauconiticos. En las secciones mas espesas sigue con lutitas arenosas oscuras.

El espesor disminuye de Norte a Sur del levantamiento de Napo de 2,296 ft a 820 ft,
también disminuye de Oeste a Este en la Cuenca.

La formaciéon Cuzutca solo aflora al Sur del rio Pastaza. Tiene una litologia similar a
la de la formacién Tiyuyacu.
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1.2 DESCRIPCION GEOLOGICA DE LOS CAMPOS ALICE Y

MAHOGANY

La formaciéon Napo del Cretaceo Superior, contiene la arenisca M-1, la cual consiste
de una serie de lutitas marinas, calizas y areniscas marino-marginales a
continentales, las cuales se encuentran intercaladas en secuencias ciclicas.

Los Campos Alice y Mahogany producen de la arena M-1, siendo esta formacion su
unico yacimiento productor. Esta arenisca representa el ciclo deposicional mas joven
de la formacion Napo y se sobrepone erosivamente a las lutitas marinas costa afuera
y alcanza espesores superiores a los 50 ft en el area.

La arenisca M-1 se la interpreta como depositada dentro de un ambiente de estuario
influenciado por mareas, durante el transcurso de un prolongado descenso y
subsecuente elevacion del nivel del mar. La arenisca M-1 representa una secuencia
compleja de canales dominados por marea que gradualmente se convierten en
canales rellenos de marea abandonados y secuencias de llanuras de marea.

1.2.1 CAMPO ALICE

GRAFICO 1.5 SECCION TRANSVERSAL DE REGISTROS DE POZOS DEL
CAMPO ALICE
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FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2011)
ELABORADO POR: Andes Petroleum Ecuador LTD
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El area de Alice — Fanny - Dorine, de acuerdo a los registros, se puede subdividir en
una secuencia superior e inferior, de acuerdo a como se muestran en la seccion
transversal de los pozos Alice - 5, Alice - 3, Alice-2, Alice - 4, Alice - 6, Alice - 8 y
Alice - 7 del grafico 1.5.

La seccion inferior de la M-1 representa la secuencia de canales dominados por
marea y la seccion superior representa la fase abandonada de canales rellenos y
secuencias de llanura de marea. La arenisca M-1 se sobrepone a un intervalo
regional de lodolita carbdn/carbonacea, la cual esta a su vez sobreponiéndose a una
unidad delgada de depdsitos de llanura de marea regresiva.

La formacion Napo esta discordantemente sobrepuesta al Cretacico tardio y subyace
sobre la formacion Tena del Terciario Temprano, la cual consiste fundamentalmente
de depdsitos de llanuras de inundacion provenientes del levantamiento de los Andes
hacia el Oeste.

La interpretacién de los horizontes sismicos determinaron que el intervalo del tope y
la base, varia en promedio entre 50 a 100 ft, dicha interpretacion del tope
normalmente corresponde a una superficie de inundacion marina la cual produjo ya
sea carbon o arcilla.

El mapa estructural al tope poroso de la arenisca M-1 se muestra en el grafico 1.6.

GRAFICO 1.6 MAPA ESTRUCTURAL AL TOPE POROSO DE LA ARENISCA M-1,
CAMPO ALICE

e

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2011)
ELABORADO POR: Andes Petroleum Ecuador LTD
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En el mapa isépaco de la arenisca M-1, mostrado en el grafico 1.7, se puede ver que
las variaciones de espesor van de 0 a 120 ft, siendo el pozo Alice - 4 el de mayor
espesor con 119 ft de arenisca total. Las variaciones se deben a la presencia de
canales estuarinos de excelente calidad, los cuales cortan las lutitas de la formacion
Napo o las Iutitas rellenadas en los canales abandonados, creando areas donde
estan localizados los espesores totales de M-1 rellenados con facies impermeables.

GRAFICO 1.7 MAPA DE ESPESOR TOTAL DE PETROLEO DEL CAMPO ALICE,
ARENISCA M-1
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FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2011)
ELABORADO POR: Andes Petroleum Ecuador LTD

El mecanismo de entrampamiento del yacimiento M-1 en Alice ha sido interpretado
como una combinacion de cambio de facies buzamiento arriba a facies
impermeables combinadas con un cierre estructural como se muestra en el grafico
1.6 y el gréafico 1.8. El rompimiento parcial de facies entre la estructura Alice y la
estructura Anne se ilustra en el perfil sismico del grafico 1.8.
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El yacimiento M-1 en el area de Alice se encuentra conectado al yacimiento M-1 en
el area de Mahogany y Fanny/Dorine a través de un acuifero comun.

GRAFICO 1.8 SECCION SiSMICA TRANSVERSAL MOSTRANDO EL TIPO DE
ENTRAMPAMIENTO DE LA ARENISCA M-1 CAMPO ALICE
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FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2011)
ELABORADO POR: Andes Petroleum Ecuador LTD

En los analisis de registros eléctricos de los pozos perforados en este Campo,
estimaron el contacto agua-petroleo (CAP) para el Campo Alice a -7,125 ft, valor
promedio observado en los pozos perforados en este Campo, incluido el CAP
corregido del pozo original Alice-1.

La extensidn areal del yacimiento M-1 en esta estructura se define por la interseccion
del tope de la arenisca porosa M-1 y el contacto agua-petréleo definido para el
Campo Alice. El mapa de espesor total de petréleo se muestra en el grafico 1.7.

1.2.2 CAMPO MAHOGANY

El area Mahogany — Fanny - Dorine, de acuerdo a los registros, se puede subdividir
en una secuencia superior e inferior, de acuerdo a como se muestran en los registros
de los pozos Mahogany - 1, Mahogany - 2, Mahogany - 3, del grafico 1.9. La seccién
inferior de la M-1 representa la secuencia de canales dominados por marea y la
seccion superior representa la fase abandonada de canales rellenos y secuencias de
llanura de marea.
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La arenisca M-1 se sobrepone a un intervalo regional de lodolita carbdn/carbonacea,
la misma esta a su vez sobreponiéndose a una unidad delgada de depodsitos de
llanura de marea regresiva.

La formacion Napo esta discordantemente sobrepuesta al Cretacico tardio y subyace
sobre la formacion Tena del Terciario Temprano, la cual consiste fundamentalmente
de depdsitos de llanuras de inundacién provenientes del levantamiento de los Andes
hacia el Oeste.

GRAFICO 1.9 REGISTROS DE LOS POZOS MAHOGANY-1, 2, 3 DEL CAMPO
MAHOGANY
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FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2005)
ELABORADO POR: Andes Petroleum Ecuador LTD
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El tope y la base, varia en promedio entre 50 a 100 ft. La interpretacion del horizonte
sismico correspondiente al tope de la M-1 normalmente corresponde a una superficie
de inundacion marina la cual produjo ya sea carbéon o arcilla.

El grafico 1.10, muestra el mapa isdpaco de la arenisca M-1 del Campo Mahogany,
en el cual se puede observar que las variaciones de espesor van de 0 a 90 ft, siendo
el pozo Mahogany-1 el de mayor espesor con 88 ft de arenisca total. Las variaciones
se deben a la presencia de canales estuarinos de excelente calidad, los cuales
cortan las lutitas de la formacién Napo o las lutitas rellenadas en los canales
abandonados, creando areas donde estan localizados los espesores totales de M-1
rellenados con facies impermeables. En general, todas las variaciones de la
estructura estan reflejadas por el mapa isdpaco de arenisca total de M-1.

GRAFICO 1.10 MAPA ISOPACO DE LA ARENISCA M-1 CAMPO MAHOGANY
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FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2005)
ELABORADO POR: Andes Petroleum Ecuador LTD

El mapa de atributos sismicos del area al Oeste de la falla Fanny-Dorine del grafico
1.11 muestra la presencia de arenisca M-1 pero no la calidad del yacimiento de la
arena dentro del intervalo.
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El mecanismo de entrampamiento del yacimiento M-1 en Mahogany ha sido
interpretado como una combinacion de cambio de facies buzamiento arriba a facies
impermeables combinadas con un cierre estructural como se muestra en los graficos
112y 1.13.

GRAFICO 1.11 MAPA DE ATRIBUTOS SiSMICOS DEL AREA AL OESTE DE LA
FALLA FANNY-DORINE

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2005)
ELABORADO POR: Andes Petroleum Ecuador LTD

El mapa isdpaco total de petréleo se muestra en el grafico1.12.
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El rompimiento parcial de facies entre la estructura Mahogany y la estructura Sonia
se ilustra en el perfil sismico del grafico 1.13.

GRAFICO 1.12 MAPA DE ESPESOR TOTAL DE PETROLEO DE LA ARENISCA
M-1, CAMPO MAHOGANY

OWC -7060

Es 353z asss

9985000M N

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2005)
ELABORADO POR: Andes Petroleum Ecuador LTD

El yacimiento M-1 en el area Mahogany al igual que Alice se encuentra conectado al
yacimiento M-1 en el area de Sonia y Fanny/Dorine a través de un acuifero comun.
Los valores del CAP fueron obtenidos en base a los resultados obtenidos en los
analisis de registros eléctricos de los pozos del Campo Mahogany detallados en la
tabla 1.4.

En los datos de la tabla 1.4 se observa que existe un rango de variacion en la
profundidad del contacto agua-petréleo para el area Mahogany de alrededor de 10 ft
de -7,050 ft a -7,060 ft. No existe un solo valor de CAP para estas estructuras. Con
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el objeto de definir de mejor manera el volumen de POES para esta area, usaron la
curva de nivel del mapa estructural de -7,060 ft para el area Mahogany.

GRAFICO 1.13 SECCION SiSMICA TRANSVERSAL MOSTRANDO EL TIPO DE
ENTRAMPAMIENTO DE LA ARENISCA M-1

DORERL JOR=355T1 J0REE+

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2005)
ELABORADO POR: Andes Petroleum Ecuador LTD

La perforacion de los pozos Mahogany - 5 y Mahogany - 6 permitié definir de mejor
manera tanto las profundidades del contacto agua - petrdleo asi como su
comunicacion con el acuifero regional que proporciona el soporte de presion al
yacimiento M - 1 en el bloque Tarapoa y su interconexion con el area Mahogany.

TABLA 1.4
CONTACTO AGUA-PETROLEO DE POZOS DEL CAMPO MAHOGANY

POZOS CAP (ft)
Mahogany-1 -7,060
Mahogany-2 -7,050
Mahogany-3 -7,059
Mahogany-5 -7,055
Mahogany-6 -7,052

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2005)
ELABORADO POR: Jessica Benavides
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1.3 MECANISMOS DE EMPUJE
1.3.1 CAMPO ALICE

El yacimiento M-1 del Campo Alice fundamenta su mecanismo de produccion en el
soporte que recibe del acuifero de fondo regional. Los valores de presion del
yacimiento obtenidos mediante el analisis de las pruebas de restauracion de presion
en varios pozos del este Campo, indicaron una presion inicial promedio del
yacimiento M-1 de 2,204 psig a 7,850 ft. Los estudios realizados en este Campo
demuestran que la arena M-1 en Alice se encuentra en comunicacion de presion con
la arena M-1 de los Campos Fanny y Dorine.

A partir del afno 2000 se da disminucion importante de la presion del yacimiento M-1
en los Campos Dorine y Fanny. Para controlar e incrementar la caida de presion de
este yacimiento con el fin de optimizar la recuperacion final de petréleo, en mayo del
2002 la DNH autorizé el inicio de la inyeccidbn de agua para mantenimiento de
presidén en este yacimiento y se dio inicio a un plan de monitoreo y control a fin de
medir el impacto de la inyeccién de agua en la presion del yacimiento M-1 y en la
recuperacion final de hidrocarburos en estos Campos. Los pozos inyectores en Anne
e Isabel han sido utilizados para este proposito.

En base a los antecedentes el yacimiento M-1 del Campo Alice, produce a través de
la combinacion de un mecanismo de empuje hidraulico y de mantenimiento de
presion por inyeccidon de agua, la misma que comenzo el afio 2005.

1.3.2 CAMPO MAHOGANY

En el Campo Mahogany, el yacimiento M-1 fundamenta su mecanismo de produccion
en el soporte que recibe del acuifero de fondo regional. Los valores de presion de
yacimiento fueron obtenidos por la compania mediante el analisis de pruebas de
restauracion de presién de los pozos Mahogany - 1 y Mahogany - 2, los mismos que
muestran una presion inicial del yacimiento M - 1 de 2,318 psig a 7,850 ft. Al igual
que el Campo Alice, Mahogany esta conectado con Fanny y Dorine, al implementar
los pozos inyectores, el agua inyectada también influye en la presion de los pozos de
Mahogany, por lo tanto su mecanismo de empuje es similar al de Alice.

1.4 RESERVAS

La SPE y la WPC realizaron un trabajo para definir las reservas y tipos de reservas
con el afan de estandarizar los conceptos a nivel mundial.
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1.4.1 RESERVAS

“Las reservas son cantidades de petroleo que se consideran pueden ser recuperadas
comercialmente a partir de acumulaciones conocidas a una fecha futura.”

Las dos clasificaciones principales de las reservas de acuerdo al grado de
incertidumbre en sus calculos son: probadas y no probadas.

1.4.1.1 Reservas probadas

“Las reservas probadas son las cantidades de petrdéleo que, por analisis de datos de
geologia e ingenieria, pueden ser determinadas con "razonable certeza" que seran
recuperables comercialmente, a partir de una fecha dada, de reservorios conocidos y
bajo las condiciones econdmicas actuales, métodos de operacidn y regulaciones. Las
reservas probadas pueden ser sub-divididas en desarrolladas y no desarrolladas.™

1.4.1.2 Reservas no probadas

“Las reservas no probadas estan basadas en datos de geologia y/o ingenieria,
similares a los usados en el calculo de las reservas probadas; pero incertidumbres
técnicas, contractuales, econdmicas o de regulacion hacen que estas reservas no
sean clasificadas como probadas. Las reservas no probadas pueden ser sub-
clasificadas como probables y posibles.”

a) Reservas probables.- Son aquellas que la probabilidad de existir una cantidad
igual o mayor que la suma de las reservas probadas mas las reservas
probables es menor al 50%.

b) Reservas posibles.- Son las reservas que tienen una probabilidad mayor o
igual al 10 % de que la suma de reservas probadas mas reservas probables
mas reservas posibles sea igual o mayor.

En los diferentes reservorios es importante conocer el petréleo original en sitio o
POES, el cual se calcula mediante la ecuacion 1.1

77584(1— Sw)Ah
po

POES =

(1.1)

La tabla 1.5 nos muestra los valores de los parametros de la arena M-1, para el
Campo Alice usados para el calculo del POES, porosidad 0.22, la saturacion de agua
de 0.3, un espesor de 29 ft, factor volumétrico de 1 Ib/BF y una area de 1,765 acres,

' Definiciones de reservas de petréleo. SPE & WPC
2 Definiciones de reservas de petréleo. SPE & WPC
® Definiciones de reservas de petréleo. SPE & WPC
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con lo cual se obtiene el petréleo original en sitio (POES) para el Campo Alice el
mismo que es de 52.14 MMbl.

El Campo Mahogany tiene como yacimiento productor la arenisca M-1, para el
calculo del POES de este Campo se usa un espesor de 20.15 ft, una porosidad de
0.245, una saturacion de agua de 0.18, factor volumétrico de 1.112 bl/BF, el area de
este es de 10,569.8 acres lo que permite obtener un POES de 14.518 MMbl, valores
que se encuentran en la tabla 1.5.

TABLA 1.5
PETROLEO ORIGINAL EN SITIO DE LOS CAMPOS ALICE Y MAHOGANY
. Vol. De
h Bo Area POES
Campo Arena | CAP (ft) (0] Sw | NTG (ft) (bI/BF) (acres) (At:'?—‘ft) (MMbl)
Alice M-1 -7,125.0 | 0.22 0.30 | 0.96 | 29.00 | 1.00 1,76 5,118 52.14
Mahogany | M-1 -7,060,0 | 0.245 | 0.18 | 0.98 | 20.15 | 1.112 524.70 10,569.8 | 14.52

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

Las reservas probadas para los Campos son de 13.337 MMbl para Alice y 3.63 MMbl
para Mahogany, la produccion acumulada para Alice es de 12.78 MMbl y para
Mahogany de 0.716 MMbl la diferencia entre estos valores permite obtener las
reservas remanentes que son 0.555 MMbl para Alice y 2.913 MMbl para Mahogany,
datos que se detallan en la tabla 1.6.

TABLA 1.6

RESERVAS PROBADAS, PROBABLES Y REMANENTES DE LOS CAMPOS
ALICE Y MAHOGANY

Factor de Reservas Producciéon Reservas
CAMPO POES recobro probadas acumulada remanentes
MMbl % MMblI MMbl MMbl
Alice 52.1400 25.58 13.337412 12.782289 0.55512304
Mahogany 14.518312 25.00 3.62957801 0.71656862 2.913009392

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)

ELABORADO POR: Jessica Benavides

El petréleo acumulado esta calculado hasta el 31 de diciembre del 2013.
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CAPITULO 11

CONDICIONES DE LOS CAMPOS ALICE Y MAHOGANY
ANTES DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL MEDIANTE BOMBEO
MECANICO

2.1 CAMPO ALICE

El Campo Alice fue descubierto en Julio del 2002 mediante la perforacion del pozo
Alice-1. El yacimiento M-1 es el unico horizonte productor del mismo. Este Campo
consta de 19 pozos de los cuales antes de la implementacion de bombeo mecanico
el 09 de enero del 2012, 11 producian mediante bombeo electro sumergible y 8
estaban cerrados, en la tabla 2.1 se enlistan los mismos.

TABLA 2.1
POZOS DEL CAMPO ALICE, BLOQUE TARAPOA

CAMPO ALICE
. SISTEMA DE . SISTEMA DE
N® POZO | propuccion | N | POZO | propuccion
1 |Aice 1 |CERRADO 11 |Alice 11H _ |BES
2 |Alice2  |BES 12 |Alice 12 BES
3 |Alice3 | CERRADO 13 |Alice 14H _ |BES
4 |Alice4 |CERRADO 14 |Alice 15H  |BES
5 |Alice5 | CERRADO 15 |Alice 16H  |BES
6 |Alice6 |BES 16 |Alice 17H  |BES
7 |Alice7 | CERRADO 17 |Alice 18H | CERRADO
8 |Alice8 |BES 18 |Alice 18 ST2 |BES
9 |Alice9 | CERRADO 19 |Alice 19H  |CERRADO
10 | Alice 10H | BES

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013).
ELABORADO POR: Jessica Benavides
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El grafico 2.1 nos muestra que el 57,9 % de pozos producian con BES y 42,1 % se
encontraban cerrados, esto es un indicativo de que el Campo Alice utilizaba
unicamente bombeo electro sumergible en los pozos como sistema de levantamiento
artificial.

GRAFICO 2.1 PORCENTAJE DE LOS DISTINTOS SISTEMAS DE PRODUCCION
EN EL CAMPO ALICE ANTES DE LA IMPLEMENTACION DE BOMBEO
MECANICO

PORCENTAIJE DE LOS DISTINTOS SISTEMAS DE
PRODUCCION EN EL CAMPO ALICE

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013).
ELABORADO POR: Jessica Benavides

Debido al alto porcentaje de pozos cerrados en el Campo Alice el afio 2011 Andes
Petroleum Co. persiguiendo los fines de incrementar la produccion en el Campo Alice
y reincorporar a la produccion pozos cerrados por diferentes causas, solicitdo a la
Subsecretaria de Hidrocarburos la autorizacién para implementar un proyecto de
produccion de petroleo mediante el sistema de bombeo mecanico en los pozos Alice-
3 y Alice-4 los mismos que son objeto de estudio del presente proyecto.

La ubicacion de los pozos del Campo Alice se distribuye de acuerdo a como se
puede observar en el grafico 2.2, en donde se encuentran los pozos Alice-3 y Alice-4.



GRAFICO 2.2 UBICACION DE LOS POZOS DEL CAMPO ALICE
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FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2011)
ELABORADO POR: Andes Petroleum Ecuador LTD.

2.1.1 CARACTERISTICAS DE LA ROCA Y FLUIDOS
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La arena productora del Campo Alice es M-1 la cual en este Campo tiene un espesor
total que varia de 72.6 ft a 124 ft, con una porosidad que de 0.23 a 0.27, el volumen
de arcilla oscila entre 0.09 y 0.16 y tiene una saturacibn de agua que esta
comprendida entre 0.2 a 0.32, la tabla 2.2 muestra los valores de estas propiedades

correspondientes para cada pozo del Campo Alice.
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TABLA 2.2

PARAMETROS PETROFISICOS DEL YACIMIENTO ARENA M-1 DEL CAMPO
ALICE

PARAMETROS PETROFiSICOS PROMEDIOS PARA EL YACIMIENTO M-1 CAMPO ALICE

Cutoffs: Porosidad efectiva >10%, Saturacién de agua < 50% y Volumen de arcilla < 50%

YACIMIENTO
YACIMIENTO TOTAL NETO DE PAGO
NETO
g £ 0
= [a) < @ S © S
o =) > 2 = =
t ~ Eo o < o e
o g B o =& o = Z2E o = ©
N = @ ] o= © © _ 5 © © )
o £ = S r =] ° IR 8 [a] S A T
o = = 5 Z > > 5 T & - > s T E c
o ] o e o ES s B » &
1 C 18| 3 |Se| 5§ | EE | 55| 5 | E%| %
o a a 50 a £ o o E e
4 Q. 0 < =] [ =] S
o = o = =
-9 ) ) ) * o ©
) w 2 > L > n
L w
Alice-1 M1 74 0.2 61.01 61.01 0.23 0.09 34.6 0.21 0.13 0.23
Alice-2 M1 84.9 019 |[725 68.5 0.24 0.11 51 0.23 0.08 0.15
Alice-3 M1 56.6 021 |51.2 51.2 0.23 0.09 25.3 0.23 0.02 0.24
Alice-4 M1 1209 025 [119.47 118.72 0.26 0.14 65.5 0.25 0.13 0.2
Alice-5 M1 78.8 021 |72.05 68.9 0.24 0.16 18.9 0.24 0.12 0.31
Alice-6 M1 115 022 |1035 100.5 0.25 0.2 54 0.25 0.22 0.17
Alice-7 M1 79 027 |784 78.4 0.27 0.2 21 0.26 0.19 0.32
Alice-8 M1 1239 023 |[12044 115.69 0.24 0.14 28 0.26 0.17 03
Alice-9 M1 725 0.2 65.46 60.23 0.24 0.13 18.7 0.24 0.19 0.2

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2011)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

La presion inicial del yacimiento M-1 del Campo Alice es de 2,204 psi, la presion de
burbuja promedia es de 540 psi. El fluido del yacimiento tiene un BSW de 92 %, la
saturacién de agua inicial es de 0.3, el petrdleo de esta zona es de 23.9° API en
promedio, salinidad promedia de 15,633 ppm NaCl, viscosidad de 5.83 cp y la
relacion gas-petréleo de 180.6, todos estos parametros se encuentran en la tabla 2.3.
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TABLA 2.3
PROPIEDADES DEL FLUIDO DEL CAMPO ALICE

CAMPO ALICE
Parametro Unidad
Presion inicial psi 2,204
Presion de burbuja psi 540
Gravedad especifica del petroleo °API 23.9
Factor volumétrico inicial el petréleo bl/BF 1.12
Salinidad Cl, ppm 15,633
Viscosidad del petréleo cp 5.83
BSW % 92
Relacion gas petroleo PCS/BF 180.6
Saturacion de agua inicial % 0.3
Compresibilidad del petréleo *10°® psi” 7.46

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2012)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

22 CAMPO MAHOGANY

El Campo Mahogany se descubrié con la perforacién del pozo Mahogany - 1 en
septiembre del 2002. El unico horizonte productor de este Campo es la Arena M-1.

El Campo Mahogany estad compuesto por ocho pozos, de los cuales tres se
encontraban cerrados antes de la implementacion de bombeo mecanico el 19 de
enero del 2012, en la tabla 2.4 se encuentran citados los mismos.
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TABLA 2.4
POZOS DEL CAMPO MAHOGANY, BLOQUE TARAPOA

CAMPO MAHOGANY
. SISTEMA DE

N POZo PRODUCCION
1 | MAHOGANY - 1 (M-1) CERRADO

2 | MAHOGANY - 2 (M-1) CERRADO

3 | MAHOGANY - 5 ( M-1) CERRADO

4 | MAHOGANY - 8H ( M-1) SWAB

5 | MAHOGANY - 9H ( M-1) BES

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013).
ELABORADO POR: Jessica Benavides

El grafico 2.3 nos muestra que el 20% de pozos producian con BES, el 60 % se
encontraban cerrados y el 20% usaban swab esto nos muestra que el Campo
Mahogany utilizaba unicamente bombeo electro sumergible en los pozos con sistema
de levantamiento artificial y la mayoria de pozos se encontraban cerrados antes de la
implementacion del bombeo mecanico en este Campo.

GRAFICO 2.3 PORCENTAJE DE LOS DISTINTOS SISTEMAS DE PRODUCCION
EN EL CAMPO MAHOGANY ANTES DE LA IMPLEMENTACION DE BOMBEO
MECANICO

PORCENTAJE DE LOS DISTINTOS SISTEMAS DE PRODUCCION
EN EL CAMPO MAHOGANY

CERRADOS
60%

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2012)
ELABORADO POR: Jessica Benavides
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Debido al alto porcentaje de pozos cerrados en el Campo Mahogany en el afio 2011
Andes Petroleum Co. persiguiendo los fines de incrementar la produccion en el
Campo Mahogany y reincorporar a la produccién pozos cerrados por diferentes
causas, solicitd a la Subsecretaria de Hidrocarburos la autorizacion para implementar
un proyecto de produccion de petroleo mediante el sistema de bombeo mecanico en
los pozos Mahogany-1, Mahogany-2 y Mahogany-5 los mismos que son objeto de
estudio del presente proyecto.

La ubicacion de los pozos del Campo Mahogany se distribuye de acuerdo a como se
puede observar en el grafico 2.4, en donde se pueden observar los pozos Mahogany-
1, Mahogany-2 y Mahogany-5.

GRAFICO 2.4 UBICACION DE LOS POZOS DEL CAMPO MAHOGANY

MAPA DE UBICAOON

BLOQUE-TARAPOA
CAMPO MAHOGANY

PUVHDGANY

¢ SCNIS-5

M IS NY

Ry IUG;\I\Y/;I |

4

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2011)
ELABORADO POR: Andes Petroleum
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2.2.1 CARACTERISTICAS DE LA ROCA Y FLUIDO

El Campo Mahogany tiene como yacimiento productor la arena M-1 el cual en esta
zona tiene un espesor comprendido entre 88 ft a 60 ft con una porosidad promedia
de 21.5 %, un volumen de arcilla alrededor de 0.12 y una saturacion de agua que va
desde 0.15 a 0.21, los valores de estas propiedades para los pozos de este Campo
se encuentran en la tabla 2.5.

TABLA 2.5

PARAMETROS PETROFISICOS DEL YACIMIENTO ARENA M-1 DEL CAMPO
MAHOGANY

PARAMETROS PETROFiSICOS PROMEDIOS PARA EL YACIMIENTO M1 CAMPO MAHOGANY

Cutoffs: Porosidad efectiva >10%. Saturacion de agua< 50% y Volumen de arcilla < 50%

YACIMIENTO TOTAL YACIMIENTO NETO DE PAGO
NETO
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n o o
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1]
Mahogany-01 M1 86 0.21177.5|74.5 |0.25 0.12 37 10.2510.13 |0.21
Mahogany-02 M1 88 0.22 |86 82.4510.23 0.13 49 10.24 [{0.14 10.15
Mahogany-03 M1 60.11 1 0.21 1 58.3 [ 50.02 | 0.25 0.12

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2005)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

La presién inicial del yacimiento M-1 del Campo Mahogany es de 2,318 psi, la
presion de burbuja promedia es de 540 psi. El fluido del yacimiento tiene un BSW de
64%, la saturacién de agua inicial es de 18, el petréleo de esta zona es de 23° API
en promedio, salinidad promedia de 13,188 ppm NaCl, viscosidad de 8.5 cp y la
relacion gas-petréleo de 141 PCS/BF, todos estos parametros se encuentran en la
tabla 2.6.



TABLA 2.6

PROPIEDADES DEL FLUIDO DEL CAMPO MAHOGANY

CAMPO MAHOGANY

Parametro Unidad
Presion inicial psi 2,318
Presion de burbuja psi 540
Gravedad especifica del petroleo °API 23
Factor volumétrico inicial el petréleo bl/BF 1.112
Salinidad ClI, ppm 13,188
Viscosidad del petréleo cp 8.5
BSW % 64
Relacion gas petrdleo PCS/BF 141
Saturacion de agua inicial % 18
Compresibilidad del petréleo *107° psi” 7.5

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2012)

ELABORADO POR: Jessica Benavides
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2.3 CONDICIONES DE LOS POZOS SELECCIONADOS PARA LA

IMPLEMENTACION DE BOMBEO MECANICO

Cuando un pozo declina su produccion, el costo de operacion por barril aumenta, por

distintos factores como son:

e Costos fijos que no pueden ser eliminados;

e Costos de reacondicionamientos frecuentes y menos efectivos;

e Costos de mantenimiento de facilidades de superficie los cuales pueden

mantenerse o aumentar;
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e Aumento de los costos de energia debido a una alta produccion de agua, o
como consecuencia de inyeccion de agua para mantener la presion del
yacimiento;

¢ Incremento de las tarifas de transporte por los oleoductos.

Se han citado distintos factores sin embargo para tomar la decision final de cerrar o
no un pozo se toma en cuenta los mas relevantes.

En el presente proyecto se escogio los pozos Alice-3 y Alice-4 del Campo Alice y
Mahogany-1, Mahogany-2, Mahogany-5 del Campo Mahogany los mismos que
funcionaban con bombeo electro sumergible antes de ser cerrados en diferentes
periodos debido a las siguientes causas:

e Alto corte de agua;
e Falla de equipos de fondo;

¢ No era econdmicamente rentables mantenerlos produciendo con equipo BES
por los altos costos que representaba su mantenimiento.

A continuacion se analizara los historiales de produccidon, historiales de
reacondicionamientos y el equipo BES con el cual los pozos producian antes de ser
cerrados.

2.3.1 POZO ALICE -3

2.3.1.1.1 Historial de produccion y reacondicionamientos

La completaciéon inicial del pozo Alice - 3 se realiza en enero del 2004, en el
yacimiento M-1, en el intervalo 8,372 ft — 8,382 ft MD; con una BES FC-925/ 374
etapas/ 114HP.

El 13 de Julio del 2009, el equipo de bombeo electro sumergible fue parado debido a
una sobre corriente habiendo trabajado 700 dias, con una produccion de 2,276
BFPD, de los cuales 57 barriles correspondian a petréleo y 2,219 barriles de agua,
con un BSW de 97.5%, al comparar con los datos de producciéon en el 2006 donde se
tiene 960 BFPD, con un BSW de 81.98%, siendo petréleo 173 barriles con un °API
de 22.6 y 787 barriles de agua, se evidencia la disminucion de produccion de
petréleo y el aumento del corte de agua y con tendencia a seguir incrementando
razones que llevaron a cerrar el pozo ya que econdmicamente no era rentable, el
incremento de agua también se puede observar en el grafico 2.5 y en el anexo N°1
que corresponde a la produccion desde el 2006 hasta el 2009 fecha en la que el
pozo fue cerrado. El cambio de los valores de produccidén se pueden mirar en el
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grafico 2.5 donde se evidencia este cambio el mes de junio del 2009 con la
disminucién de produccion de petroleo y un incremento de agua llegando a obtener
un BSW del 97.8%.

GRAFICO 2.5 PRODUCCION DEL POZO ALICE - 3 DESDE AGOSTO - 2006
HASTA JULIO - 2009
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FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

Al realizar el trabajo de pulling el equipo BES se encontré en buenas condiciones sin
embargo la produccién no justifica seguir produciendo el pozo con el mismo, debido
a los altos costos de mantenimiento.

El pozo Alice - 3 tiene una profundidad de 8,565 ft, el intervalo de produccién al
momento del cierre era de 8,372 ft a 8,383 ft. En la tabla 2.7 se muestra la
informacion general del pozo Alice - 3 al momento de la parada de la produccion del
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mismo en el 2009, el historial de reacondicionamiento de este pozo se puede
observar en el anexo N° 2.

TABLA 2.7
INFORMACION GENERAL DEL POZO ALICE - 3 EN EL ANO 2009

POzZO ALICE - 3
EQUIPO BES PLANTA Dorine Battery
PESO DE COMPLETACION 98,000 Ib TIPO DE POZO Direccional
PROFUNDIDAD INTAKE 7,767.61 ft MAX. DESVIACION GRADOS 34.59° @ 4,428 MD
EE‘;HA DE INSTALACION DE 13-ago-07 PROFUNDIDAD 8,565 ft
FECHA DE PARADA DE BES | 13-jul-09 INTERVALO DE PRODUCCION | 8,372 ft-8,383 ft
DiAS DE CORRIDA 700 CASING 7" 29 Ib/ft

INFORMACION DE ULTIMA PRODUCCION

BFPD 2,276 BSW % 97.5
BPPD 56.9 °API 225

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2009)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

2.3.2 POZO ALICE -4

2.3.2.1 Historial de produccion y reacondicionamientos

El pozo Alice - 4 se completé inicialmente en febrero del 2004, en el yacimiento M-1,
en el intervalo que va desde 7,870 ft a 7,900 ft MD; instalan empacadura de grava.
Se evalua el pozo con BES GC-4100/ 156 etapas/ 380 HP.

La producciéon del pozo Alice - 4 fue detenida el mes de Abril del 2011, con 4,491
BFPD de los cuales 63 barriles constituian petréleo y 4,428 agua, con un BSW de
98.7%.

En el anexo N°1 y en el gréafico 2.6, se puede observar el aumento de produccion de
agua desde el 2006 al 2011, y por ende el del BSW, con respecto a la produccion de
agua el aumento va desde 3,249 BAPD a 4,428 BAPD, en el caso del BSW va de
91% a 98.7 %, pues este constituye un cambio brusco en la produccion de agua lo
que provoca que no sea rentable seguir produciendo de este pozo y como



50

consecuencia es cerrado, los diferentes reacondicionamientos realizados en este se
encuentran en el anexo N° 2.

GRAFICO 2.6 PRODUCCION DEL POZO ALICE - 4 DESDE AGOSTO - 2006
HASTA ABRIL - 2011
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FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

El 29 de enero del 2012 se extrajo el equipo de bombeo electro sumergible, el cual
sale en general en buenas condiciones por lo cual fallas en el mismo no es uno de
los motivos por los cuales se decidio cerrar el pozo Alice - 4.



51

La tabla 2.8 resume la informacion del pozo Alice - 4 al momento del cierre del

mismo en el 2011.

TABLA 2.8
INFORMACION GENERAL DEL POZO ALICE -4 EN EL ANO 2011
POzZO ALICE - 4
EQUIPO BES PLANTA Sonia — B
PESO DE COMPLETACION 70,000 Ib TIPO DE POZO Vertical
PROFUNDIDAD INTAKE 7,548.01 ft MAX. DESVIACION GRADOS | X
FECHA DE INSTALACION DE BES | 01-ago-07 PROFUNDIDAD 8,120 ft
INTERVALO DE
FECHA DE PARADA DE BES 17-abr-11 PRODUCGION 7,870 @ 7,900 ft
DiAS DE CORRIDA 1,355 CASING 7" 29 Ib/ft
PRESION INTAKE 2034 psi TEMPERATURA INTERNA 200 °F
TEMPERATURA MOTOR 213 °F
INFORMACION DE ULTIMA PRODUCCION
BFPD 4,491 BSW % 98.7
BPPD 63 °API 23.6

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)

ELABORADO POR: Jessica Benavides

233 POZO MAHOGANY -1

2.3.3.1 Historial de produccion y reacondicionamientos

En noviembre del 2002 se realiza la completacién inicial del pozo Mahogany - 1, en
el yacimiento M-1. En el intervalo 7,914 ft — 7,924 ft MD; se evalua el pozo con
bombeo hidraulico, posteriormente en marzo del 2005 se cambia el sistema de
bombeo a BES el cual funcioné hasta el 2006 cuando el pozo fue cerrado y en enero
del 2012 se coloca bombeo mecanico, el anexo N° 2 nos muestra el historial de
reacondicionamientos del pozo Mahogany - 1.

El historial de produccion de Mahogany — 1 que se encuentra en el anexo N° 1
muestra que este pozo permanecié cerrado desde diciembre del 2002 hasta mayo
del 2005 donde se reabre con bombeo electro sumergible.
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La produccion de Mahogany - 1 fue muy irregular durante este periodo lo cual se
puede evidenciar en el grafico 2.7 y en los datos de produccién del anexo N°1
pudiendo observar que habian periodos donde este pozo no producia.

Mahogany - 1 fue cerrado el mes de junio del 2006 debido a su alto corte de agua del
99.19 %con una produccion de 1,950 BAPD vy la baja produccion de petréleo 16
BPPD, ya no justificaba econémicamente seguir produciendo en este pozo.

GRAFICO 2.7 PRODUCCION DEL POZO MAHOGANY - 1 DESDE NOVIEMBRE -
2002 HASTA JUNIO - 2006
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FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

El equipo de bombeo electro sumergible se detiene por cambio de sistema de
levantamiento artificial, en general el equipo BES salié en buenas condiciones sin
embargo el cable sali6 en malas condiciones lo cual posiblemente provocaba que los
datos de monitoreo del pozo obtenidos en superficie hayan sido erroneos. El estado
del sistema eletro sumergible no fue el factor mas relevante para el cierre de este
poZzo.
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En la tabla 2.9 se resume la informacion general del pozo Mahogany - 1 en junio del
2006.

TABLA 2.9
INFORMACION GENERAL DEL POZO MAHOGANY -1 EN EL ANO 2006

POZO MAHOGANY-1
EQUIPO BES PLANTA Mahogany
PESO DE .
COMPLETACION 95,000 Ib TIPO DE POZO Vertical
PROFUNDIDAD INTAKE |7,516.74 ft MAX. DESVIACION GRADOS | 17° @1,318 ft MD
FECHA DE 12-mar-06 PROFUNDIDAD 7,517 ft

INSTALACION DE BES

FECHA DE PARADA DE INTERVALO DE
BES ene-12 PRODUCCION 7,914-7,924 ft @ MD
DIAS DE CORRIDA 2,135 CASING 7" 29 Ib/ft

INFORMACION DE ULTIMA PRODUCCION

BFPD 1,996 BSW % 99.19

BPPD 16 °API 225

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

234 POZO MAHOGANY - 2

2.3.4.1 Historial de produccion y reacondicionamientos

En el yacimiento M-1 se completa el pozo Mahogany - 2 en el mes de noviembre del
2002, en el intervalo 8,210 ft — 8,240 ft MD; se evalua el pozo con bombeo hidraulico,
en enero del 2005 se cambia el sistema de levantamiento artificial a BES, el historial
de reacondicionamientos se detalla en el anexo N° 2.

El pozo Mahogany - 2 fue cerrado en Julio del 2008 debido al alto corte de agua, y la
disminucién de produccion de petrdleo, lo que se puede evidenciar en el anexo N°1
donde se detallan los datos de produccion en este periodo y en la grafica de
produccion del pozo (grafico 2.8) datos que van desde agosto del 2006 hasta julio del
2008, la produccién de crudo en sus inicios aproximadamente en promedio fue de
300 BPPD y termina con 32 BPPD lo cual denota una disminuciéon de
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aproximadamente un 90%, esto de la mano con el alto corte de agua culmina en la
decision de cerrar este pozo en el 2008.

GRAFICO 2.8 PRODUCCION DEL POZO MAHOGANY - 2 DESDE AGOSTO -
2006 HASTA JULIO - 2008
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FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

El equipo BES se encontraba en buen estado al momento de ser extraido por lo cual
las condiciones del mismo no fueron las causas fundamentales del cierre del pozo.
Las causas principales fueron su alto corte de agua y baja produccion de petréleo y
el costo de mantenimiento que implica el equipo BES. En la tabla 2.10 se encuentra
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la informacion general del pozo Mahogany - 2 al momento del cierre de este pozo en

el 2008.
TABLA 2.10
INFORMACION GENERAL DEL POZO MAHOGANY - 2 EN EL ANO 2008
POZO MAHOGANY - 2
EQUIPO BES PLANTA Mahogany
ZESMOP?ET ACION 78,000 Ib TIPO DE POZO Direccional
rl\?g':’END'DAD 7,712.09 ft gﬂ:;(lngSVIACION 28.61° @ 1,884 MD
IF::::JEI 6N DE BES | 01MaY-05 PROFUNDIDAD 8,420 ft
FDEEC:QDE PARADA | 19-jul-08 L':T()ng’éé%zE 7,855-7,885 ft MD
DIAS DE CORRIDA | 1,175 CASING 7" 29 Ib/ft
PRESION INTAKE 1,961 psi (F;;EECRLLEC':E:\? - 61 Hz

INFORMACION DE ULTIMA PRODUCCION

BFPD

2,122

BSW %

98.5

BPPD

32

°API

23.19

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

2.3.5 POZO MAHOGANY -5

2.3.5.1 Historial de produccion y reacondicionamiento

El mes de Diciembre del 2004 se completa el pozo Mahogany-5 en el yacimiento M-
1, en el intervalo 8,070 ft — 8,082 ft MD; se evalua el pozo con bombeo hidraulico.
Posteriormente se procede a recuperar BH y se complete con BES Centrilift GC —
2900 / 135 etapas, el historial de reacondicionamientos se encuentra en el anexo N°

2.

Las causas que conllevaron a cerrar Mahogany-5 en el 2008 fueron principalmente el
alto corte de agua motivo por el cual la rentabilidad de la produccion de este pozo ya

no justificaba mantenerlo funcionando.

El anexo N° 1 y el grafico 2.9 evidencian

claramente como cambio la produccién de petréleo en julio del 2007 de 87 bl a 50 bl
en julio del 2008 y el BSW va desde 95% a 98% respectivamente.
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GRAFICO 2.9 PRODUCCION DEL POZO MAHOGANY - 5 DESDE JULIO-2007
HASTA JULIO-2008
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FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

El equipo de bombeo electro sumergible de Mahogany - 5 se par6 en Julio del 2008
por alto corte de agua. El mes de Agosto del 2012 se saca el equipo para cambio de
sistema de levantamiento en general sali6 en buen estado, en la tabla 2.11 se
resume la informacion del pozo al momento de su cierre.



TABLA 2.11

INFORMACION GENERAL DEL POZO MAHOGANY -5 EN EL 2008

GRADOS

POZO MAHOGANY-5

EQUIPO BES PLANTA Mahogany

PESO DE . .
COMPLETACION 160,000 Ib TIPO DE POZO Direccional
PROFUNDIDAD INTAKE | 7,648.39 ft MAX. DESVIACION 26.66° @ 2,133 ft

FECHA DE

INSTALACION DE BES 18-dic-04 PROFUNDIDAD 7,648.39 ft

FECHA DE PARADA DE |, INTERVALO DE

BES jul-08 PRODUCCION 8,070 — 8,082 ft

DiAS DE CORRIDA 2,793 CASING 7" 29 |b/ft
INFORMACION DE ULTIMA PRODUCCION

BFPD 2,891 BSW % 98.27

BPPD 50 °API 23.2

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)

ELABORADO POR: Jessica Benavides

S7
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CAPITULO 111

CONDICIONES DE LOS CAMPOS ALICE Y MAHOGANY
DESPUES DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL MEDIANTE BOMBEO
MECANICO

Los pozos Alice - 3, Alice - 4 del Campo Alice y los pozos Mahogany - 1, Mahogany -
2, Mahogany - 5 que corresponden al Campo Mahogany se encontraban cerrados
hasta el 09 de Enero del 2012 debido al bajo aporte de crudo, elevado corte de agua
causas por las cuales mantener produciendo estos pozos no era rentable
econdmicamente.

En base a los resultados positivos de producciéon con la unidad de swab en el 2011,
Andes Petroleum decide abrir los pozos evaluados usando bombeo mecanico, para
realizar el disefio e implementacion de los sistemas de bombeo mecanico se contratd
a la companiia Shandong Kerui Petrleum Equipment Co. Ltd.

A continuacion se realizara una breve descripcion del sistema de levantamiento
artificial por bombeo mecanico.

3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO
3.1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El principio de funcionamiento de un sistema de bombeo mecanico consiste en una
bomba de desplazamiento positivo, compuesta por un cilindro y un émbolo hueco
con una valvula, la misma que va conectada como componente final dentro de la
sarta.

El sistema es accionado desde la superficie al moverse el balancin mediante un
motor, el bombeo cumple un ciclo en el que al golpe ascendente del émbolo la
valvula de este se encuentra cerrada, la columna de liquido sera levantada a
superficie, aliviando asi el peso del fluido y disminuyendo la presién de la zona
productora lo que permite abrir la valvula fija, provocando que el cilindro de la bomba
se llene de fluido. En el golpe descendente del émbolo la valvula de émbolo se abre
y la fija se cierra, para evitar que el fluido regrese a la zona productora, para que asi
el émbolo retorne a su punto inicial en la base del cilindro de la bomba.
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El bombeo mecanico es el mas antiguo de los sistemas de levantamiento artificial, su
diseno es simple, en la actualidad es uno de los mas usados a nivel mundial.

3.1.2

VENTAJAS

Entre las ventajas mas importantes de este tipo de levantamiento artificial se tienen
las siguientes:

3.13

Es posible el bombeo en vacio;

Presiones de succion bajas;

Trabaja a altas temperaturas;

Disefio poco complejo;

Es simple y facil de operar;

Se puede aplicar a crudos pesados y altamente viscosos;

Fuente de energia de facil acceso, ya sea combustible o energia eléctrica;

Permite controlar la tasa de produccién manejando diferentes velocidades del
embolo y longitud de carrera.

DESVENTAJAS

Las principales desventajas del bombeo mecanico son:

La presencia de gas afecta la efectividad del equipo de bombeo mecanico;
La existencia de arena desgasta severamente el equipo;

Costos elevados de mantenimiento;

Funciona a profundidades limitadas;

Es un sistema muy pesado y ocupa mucho espacio;

La tasa de produccion declina rapidamente;

En pozos desviados presenta dificultad para operar;

Susceptible a la corrosion.
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3.1.4 PARAMETROS DE OPERACION

Los parametros entre los cuales puede operar este tipo de sistema de levantamiento
artificial son:

e Caudal: 20 — 2,000 bl/dia;
e Gravedad: 8.5 —-40 °API;
e Viscosidad: 4 — 40,000 cp;
e Profundidad: hasta 8,000 ft;
e Temperatura: hasta 500°F;
e Manejo de gas: hasta 70% de gas libre en la bomba;
e RGP: 0-2,000 PCN/BN.
3.1.5 COMPONENTES
El bombeo mecanico de una manera global esta compuesto por:

1. Equipo superficial de bombeo
2. Equipo de fondo

3.1.5.1 Equipo superficial de bombeo mecanico

La funcion del equipo superficial de bombeo mecanico es transferir energia del motor
principal a la sarta de varillas de succion a través de la unidad de bombeo mecanico
para lo cual, el equipo debe transformar el movimiento rotatorio del motor principal, a
un movimiento reciprocante en las varillas de succion y debe reducir la velocidad del
motor principal. La reduccion de velocidad se logra en el reductor de engranes y el
resto del equipo realiza el cambio de movimiento rotatorio en reciprocante.

El equipo superficial de bombeo esta compuesto por:
i. Lavarilla pulida;

i. Estoperoy Preventor;

ii. Cabezal;

iv.  Lineas de flujo;
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v.  Motor principal;
vi.  Unidad de bombeo.
i. Lavarilla pulida

Une la sarta de varillas de succién y el equipo superficial. Su tamafo depende del
diametro de la tuberia de produccion y del diametro de las varillas de succién. Va
unida al cable colgador por medio de una mordaza que aprieta a la varilla pulida,
soporta el peso de la sarta de varillas, del fluido y las tensiones y fricciones en la
misma. Esta mordaza se recarga sobre el elevador, que es sostenido por el cable
colgador. El cable colgador va sujeto a la cabeza de caballo localizada en el extremo
del balancin. La varilla pulida y mordaza, tienen la funcion de transmitir el
movimiento alternativo a la sarta de varillas de succion.

ii. Estoperoy Preventor
Tienen la funcion de dar seguridad, a fin de evitar derrames de hidrocarburos.

iii. Balancin
El poste Sampson sostiene el balancin cuyo movimiento se transmite por medio de la
biela, la cual recibe el movimiento de la manivela, la distancia de la flecha del
reductor al cojinete de la biela (muidn), define la longitud de carrera de la varilla
pulida.

iv. Lineas de flujo
Conectan el cabezal con el separador. La variacion de presion en las lineas de flujo
tiene una influencia directa sobre las cargas en la barra pulida lo que a su vez afecta
la eficiencia del equipo de bombeo.

v.  Motor principal
La funcién del motor principal es proporcionar energia mecanica que eventualmente
sera transmitida a la bomba y usada para levantar el fluido. Dicha energia esta en
funcion de la potencia la cual depende del caudal deseado.

El motor principal puede ser motor de combustion interna (gas natural o diésel) o
puede ser un motor eléctrico.

La seleccion del tipo de motor principal depende de:

e Los recursos locales;

e El suministro y costo del combustible (diésel, gas natural) o energia eléctrica;
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e Capacidad para el mantenimiento;
o Existencia de personal experimentado.
a) Motores de combustién interna

Se llama motor de combustién interna por que la energia requerida para su trabajo
es el producto de la combustion del aire y combustible en el cilindro de trabajo. Entre
los motores de combustion interna, se tienen:

1. Motores diésel o motores por compresion.- El combustible se inyecta en la camara
de combustion cuando la compresidn esta a punto de terminarse y el mismo entra en
ignicion, debido al calor producido por la compresion del aire el cual alcanza
temperaturas de hasta 600 °C. A la vez que se produce la combustion el émbolo va
descomprimiendo el fluido.

2. Motores de gasolina o motores de explosion por chispa.- En este tipo de motores
se aspira una mezcla de aire—carburante, la cual reduce aproximadamente 6 veces
su volumen inicial. Los motores de combustidn interna o de explosidén aprovechan la
expansion de los gases producidos por la combustién viva de una mezcla carburante,
en la camara de combustién del cilindro; los gases empujan un émbolo y éste es
convertido en movimiento giratorio del ciguenal, por medio de una biela. Pueden
funcionar con arreglos a ciclos de cuatro o de dos tiempos.

b) Motor eléctrico
Convierte la energia eléctrica en movimiento rotatorio o energia mecanica, con objeto

de que efectue un trabajo util. La base de su funcionamiento es la interaccién de dos
campos magnéticos. Entre los motores eléctricos se tienen:

e 1. Motor de corriente continua;
e 2. Motor de induccién de corriente alterna;
e 3. Motor de velocidad variable.
La tabla 3.1 muestra las ventajas tanto del motor eléctrico como del motor a

combustion, las mismas que se marcan en base a facilidades de controlar la
operacion de los equipos, costos de los equipos, costos de mantenimiento.
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TABLA 3.1

CUADRO DE VENTAJAS DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE MOTORES DEL
SISTEMA DE BOMBEO MECANICO

VENTAJAS DE LOS TIPOS DE MOTORES PRINCIPALES DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO

MOTOR ELECTRICO MOTOR DE COMBUSTION

Saber cuando existe perdida o sobrecarga de peso en la
sarta de varilla sin interferir en la operacion. Mediante la | Control de velocidad mas flexible.
medicion del amperaje.

Operan en un rango mas amplio de condiciones

Bajo costo inicial d
e carga

Costo de combustible menor que la energia

Menor costo de mantenimiento i
eléctrica

Faciles de ajustar a un sistema automatico

FUENTE: Barberii, Efrain E. (1998). El Pozo llustrado. Caracas, FONCIED
ELABORADO POR: Barberii, Efrain E.

3.1.5.2 Equipo de fondo de bombeo mecanico

El equipo de fondo del sistema de bombeo mecanico esta compuesto principalmente
por las siguientes partes:

i. Bomba de fondo;
ii. Sarta de varillas;
iii.  Tuberia de produccion;

iv.  Equipo adicional de bombeo

i. Bomba de fondo

La bomba tiene como funcién principal levantar los fluidos de fondo hacia la
superficie. Otra funcion importante es la de admitir el fluido de la formacion al interior
de la tuberia de produccién.
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Las bombas de fondo en el bombeo mecanico son movidas por varillas. Se dividen
en tres tipos:

a. Bombas de tuberia de produccion;
b. Bombas de insercion;
c. Bombas de tuberia de revestimiento.

La tabla 3.2 muestra la comparacion de los tres tipos de bombas ya que de acuerdo
a cada particularidad estas presentan diferentes ventajas, desventajas de una con
respecto a otra, trabajan mejor en distintas condiciones de pozos, manejan diferentes
volumenes de fluido, en base las condiciones que se requiera manejar se escoge la
bomba que se ajuste de mejor manera a los resultados que se desea obtener en
cuanto a produccion.

TABLA 3.2

CUADRO COMPARATIVO DE LOS TIPOS DE BOMBAS DE FONDO DEL
SISTEMA DE BOMBEO MECANICO

TIPOS DE BOMBAS DE FONDO

DE INSERCION DE TUBERIA DE

DE TUBERIA DE PRODUCCION REVESTIMIENTO

El conjunto total de la bomba se
Ventaja; manejan volumenes mayores inserta en un niple instalado en la
de liquido que las de insercion por ser tuberia de produccion, va

de diametro mas grande. conectado a la parte inferior de la
sarta de varillas.

Desventajas: es que para efectuar
alguna reparacion es necesario sacar la | Ventaja: Para reparar la bomba | gon una versién mas
tuberia de proq,ucmon czompleta_, porlo |nose neceg,!ta extraer la tuberia grande de las bombas
cual la operacion es mas complicaday | de produccion. de insercion

por ende costosa.

Factor a tomarse en cuenta:

alargamiento de las varillas. Desventaja: Maneja volimenes
menores que la bomba de
tuberia de produccion.

Trabajan mejor: en pozos con alto nivel
de fluidos y en pozos verticales.

FUENTE: Barberii, Efrain E. (1998). El Pozo llustrado. Caracas, FONCIED
ELABORADO POR: El Pozo llustrado
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Una bomba tiene como elementos esenciales los siguientes:

Barril de trabajo.- Se fabrica en diferentes materiales la eleccion de los
mismos depende de:

@)

o

o

Contenido de arenas;

Presencia de gases como acido sulfhidrico (H»S) y diéxido de carbono
(CO2);

Resistencia a la corrosion;
Resistencia mecanica;

Resistencia a la abrasion

Embolo.- Pueden usarse dos tipos de émbolo metal - metal y tipo empaque.
Para la eleccion del tipo de émbolo se toma en cuenta la viscosidad del fluido
y la profundidad de la bomba, a profundidades mayores a 7,000 ft se usan los
de tipo metal-metal. Para la eleccion de los materiales a usar se toma lo
siguiente:

O

O

O

(@]

O

Corrosion;

Abrasion;

Contenido de gases como H,S y CO».
Area;

Profundidad de la bomba.

Valvulas de pie (de entrada).- Permite el paso de los fluidos, evitando que se

regresen.

Valvula viajera (de salida).- Desaloja los fluidos que se encuentran en la

camisa de la bomba hacia la superficie.
Para la seleccion de las valvulas se consideran los siguientes factores:

O

O

Abrasion;
Corrosion;
Presencia de arena;

Presencia de gases H,S o CO,
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Funcionamiento de la bomba

El émbolo inicia su carrera ascendente, cerrandose la valvula viajera por el peso del
aceite, la valvula de pie se abre permitiendo que el fluido del pozo pase, llenando asi
la camisa de la bomba.

Luego el émbolo desciende, abre la valvula viajera permitiendo que el fluido vaya
hacia arriba, llenado el interior del émbolo, se cierra la valvula de pie lo que impide
que el flujo regrese al pozo.

El émbolo se acciona por medio de la varilla pulida y varillas de succién desde la
superficie. Al levantar el émbolo se desaloja un volumen de aceite hacia la
superficie.

El numero de emboladas por minuto depende de las condiciones del pozo, la
capacidad de produccion, y la profundidad.

ii. Sarta de varillas de succién

La sarta de varillas de succion tiene como funcién transmitir el movimiento de
bombeo superficial y la potencia a la bomba de fondo. Se encuentran dentro de la
tuberia de produccién la cual conduce el fluido hasta la superficie.

Para el disefio hay que tomar en cuenta que la sarta debe ser la mas ligera que
pueda usarse sin exceder el esfuerzo de trabajo de las varillas, entre mas ligera la
sarta, los costos disminuyen.

Para el disefio de las varillas de succidon es necesario determinar el limite elastico del
material, es decir el valor del maximo esfuerzo que estas resisten antes de
deformarse irreversiblemente.

El maximo esfuerzo de trabajo para las varillas depende de su composicion quimica
y propiedades mecanicas, ademas de la naturaleza del fluido bombeado, es decir, si
éste es 0 no corrosivo.

Las sartas pueden ser compuestas por varillas del mismo diametro o de distinto
diametro, cuando las bombas estan colocadas a profundidades mayores de 3,500 ft,
generalmente es recomendable usar sartas telescopiadas, es decir, debe estar
compuesta por varillas de diferentes diametros. Las varillas de diametro mas
pequefio se colocan en el fondo de la sarta.

Las varillas de succion son de tres clases denominadas como grados K. C y D cuyas
caracteristicas se citan en la tabla 3.3.



TABLA 3.3

CARACTERISTICAS DE LAS VARILLAS DE SUCCION

Grado K C D
Aleacion Ni-Mo | C-Mn | Ni-Cr-Mo
Resistencia minima de tension (Ib/plg?) | 82,000 | 90,000 | 115,000
Resistencia a la corrosion Alta Media | Baja
Trabajo pesado Media | Alta Alta
Manejo de Sulfuro de Hidrégeno Si Si No
Manejo de pozos con alta producciéon | Baja Baja Alta

iv.
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FUENTE: Presentacion de curso Levantamiento Artificial - Bombeo Mecanico, Schlumberger

ELABORADO POR: Jessica Benavides

Tuberia de produccion

La funcion de la tuberia de produccion es llevar el fluido del pozo desde el fondo a la
superficie por medio del anular constituido por la tuberia y las varillas de succion. La
tuberia puede estar anclada o no al anular de todas manera ejerce un efecto en el
comportamiento del sistema de bombeo, siendo este efecto menor en la tuberia
anclada que en la que no se encuentra anclada. La presencia de otros problemas en
la tuberia como restricciones de flujo debido a parafinas o escamas, cuellos de
botella, hoyos desviados que aumentan la friccidbn entre la tuberia y las varillas,
tuberia demasiado pequena para la tasa de produccion y fugas en la tuberia afectan

el comportamiento del sistema.

Equipo adicional de bombeo

El equipo adicional de bombeo esta constituido por:

o Niple perforado;

o Ancla de gas;



o Tubo de barro;
o Tapdn de tubo de barro;

o Niple de asentamiento.

GRAFICO 3.1 COMPONENTES DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO

Viga viajera
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Walvula viajera
Yalvula fia

FUENTE: Barberii, Efrain E. ( 1998 ). El Pozo llustrado. Caracas, FONCIED
ELABORADO POR: Barberii, Efrain E.
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El niple perforado y el tapon evitan el paso de basura hacia la bomba, previniendo de
esta manera el taponamiento de la misma.

El ancla de gas permite la separacion del gas y del liquido, disminuyendo de esta
manera la cantidad de gas libre en el fluido que entra en la bomba de fondo.

El tubo de barro va conectado al niple perforado formando en conjunto la camara en
donde se realiza la separacion del gas y el liquido antes de entrar a la bomba
disminuyendo asi la presencia de gas en el fluido para de esta manera evitar
posibles problemas en la bomba.

El niple de asentamiento es una herramienta que permite asentar la bomba de fondo.

El grafico 3.1 constituye un esquema de las partes principales de un sistema de
bombeo mecanico tanto en fondo como en superficie.

3.1.6 TIPOS DE UNIDADES DE BOMBEO MECANICO

Los tipos de unidades de bombeo tienen caracteristicas en comun sin embargo las
diferencias que presentan las mismas pueden variar significativamente el
comportamiento de los sistemas.

El conocimiento de las ventajas y desventajas de las distintas geometrias de las
unidades de bombeo ayuda a maximizar la eficiencia del sistema. Para la eleccion
de la geometria 6ptima para un pozo existen diferentes softwares los cuales permiten
predecir: produccion, cargas, tension, torque y consumo de energia.

Existen dos tipos de unidades de bombeo mecanico de acuerdo a la geometria y
son:

e Unidades de Clase |
e Unidades de Clase Il

3.1.6.1 Unidades de Clase I

Las unidades de clase | son aquellas en las cuales el punto de apoyo del balancin se
encuentra en su parte media. La unidad convencional viene a constituir la mas
representativa de esta clase.

El grafico 3.2 muestra el esquema de la unidad de bombeo mecanico clase |.
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GRAEICO 3.2 ESQUEMA DE LA UNIDAD CONVENCIONAL DE BOMBEO
MECANICO CLASE |
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FUENTE: Kermit E. Brown.(1980) The Technology of Artificial Lift Methods Vol 2a.Tulsa,
PennWell
EABORADO POR: The Technology of Artificial Lift Methods Vol 2a

=  Unidad convencional

En la unidad de bombeo mecanico convencional, su balanceo es a través de
contrapesos y su rotacion es en contra del sentido de las manecillas del reloj puede
operar en sentido contrario, ya que la rotacion de los dos lados da lubricacién a los
engranes del reductor.

Su mecanismo de contra balance es por contrapeso, con una longitud de carrera de
12 a 192 pulgadas.

Tiene las siguientes ventajas:
e Bajo costo de mantenimiento;
¢ Velocidad de bombeo mayor que la unidad MARK II;
e Requiere menor contrapeso que la unidad MARK II.
Como desventajas se tiene las siguientes:
e Es menos eficiente que los otros tipos de unidades;

e Requiere una caja reductora de mayor proporcién que los otros tipos de
unidades.
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3.1.6.2 Unidades de Clase 111

Son unidades de clase lll, aquellas en las que el punto de apoyo del balancin esta al
extremo del mismo, como se muestra en el grafico 3.3 y grafico 3.4. Las unidades
balanceadas por aire y las unidades Mark Il son unidades de clase lII.

= Unidad balanceada por aire

Conocida también como unidad neumatica, el balanceo es a través de aire
suministrado por un motor compresor hacia un cilindro amortiguador. EI motor
compresor se calibra a un paro y a un arranque automatico, dependiendo del peso
de la sarta de varillas para que el motor principal opere sin esfuerzos. Su rotacion y
el sistema de lubricacion del reductor es igual al de la unidad convencional. Las
partes principales de la unidad balanceada por aire son iguales a las de las unidades
Mark Il y convencional, excepto el motor compresor y el cilindro amortiguador que
son partes exclusivas de la misma. Tienen una longitud de carrera que va desde 64
a 300 pulgadas. El grafico 3.3 es el esquema de la unidad balanceada por aire clase
Il

GRAFICO 3.3 ESQUEMA DE LA UNIDAD BALANCEADA POR AIRE DE
BOMBEO MECANICO CLASE I
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FUENTE: Kermit E. Brown.(1980) The Technology of Artificial Lift Methods Vol 2a.Tulsa,
PennWell

EABORADO POR: The Technology of Artificial Lift Methods Vol 2a

Este tipo de unidades poseen las siguientes ventajas:

e Son mas compactas que las otras unidades;

e Faciles de balancear;
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e Tienen mas aplicaciones que las otras unidades, en especial para bombeo
profundo;

e Bombeo de crudos pesados;
e Bombeo de altos volumenes.

Presentan las siguientes desventajas:

e Mayor costo de mantenimiento por ser mas complejas;

e Es mas propensa a corrosion, desgaste o fugas debido a la condensacion de
agua en el cilindro;

e La caja reductora puede presentar dafios debido a la pérdida de presién en el
cilindro.

=  Unidad Mark II

En la unidad de bombeo mecanico Mark I, el balanceo es a través de contrapesos y
su rotacion es conforme a las manecillas del reloj, ya que su sistema de lubricacion
en el reductor es exclusivamente para esta rotacion. No debe operar en rotacion
contraria porque dafaria considerablemente el reductor. El extremo trasero del
balancin es su punto de apoyo, la longitud de carrera va de 64 a 216 pulgadas.

El grafico 3.4 permite observar la unidad MARK |l de bombeo mecanico.

GRAFICO 3.4 ESQUEMA DE LA UNIDAD MARK Il DE BOMBEO MECANICO
CLASE Il

FULCAUM

COUNTER
BALANCE

FUENTE: Kermit E. Brown.(1980) The Technology of Artificial Lift Methods Vol 2a.Tulsa,
PennWell
EABORADO POR: The Technology of Artificial Lift Methods Vol 2a
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3.1.7 NOMENCLATURA DE LAS UNIDADES DE BOMBEO MECANICO

El API ha desarrollado un método estandar para describir las unidades de bombeo,
se usara el siguiente ejemplo para explicar como funciona dicha nomenclatura.

Si se tiene la unidad C-320-256-100, esta nomenclatura significa:
La letra indica el tipo de unidad, la misma que puede ser:

e C: Unidad convencional;

¢ A: Unidad balanceada por aire;

¢ B: Unidad con contrapeso en el balancin;

e M: Unidad Mark ll;

e D: Unidad Mark reversa.
Los siguientes tres digitos indican la capacidad de torque de la caja de engranaje
(Ll\glga-pglgi)dad de la estructura en cientos de libras esta dada en los otros tres digitos.
Los tres numeros del final indican la longitud maxima de la carrera en pulgadas.
En el ejemplo se tiene:

Tipo de unidad: C, es decir es una unidad convencional de bombeo

La capacidad de la caja de engranaje es de 320,000 Ib - plg, lo que significa que este
es el maximo torque en la caja reductora.

La capacidad estructural es de 25,600 Ib, lo que constituye la maxima carga de
disefio estructural.

La longitud maxima de carrera es 100 plg.
3.2 DISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO

El objetivo principal de un disefio de levantamiento artificial es obtener un sistema
rentable econdmicamente y que logre obtener el mayor valor presente neto para lo
cual se consideran los costos asociados a la operacion y la produccion del pozo.
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3.2.1 CONSIDERACIONES DE DISENO

Para una buena seleccion de sistema de levantamiento artificial se debe conocer
datos que sustenten la decision de instalar uno u otro sistema de levantamiento, en
el caso del sistema de bombeo mecanico en general se consideran datos tales como:

e Tasa de produccion esperada;
e Cargas que soporten las varillas;
e Cargas en caja de engranajes de la unidad de bombeo;
e Costos de energia;
e Aporte del yacimiento.
Bomba de fondo
Las profundidades deben oscilar entre 200 y 7,000 ft.
Tasa de produccion

La cantidad de fluido manejado es inversamente proporcional a la profundidad, es
decir a medida que la profundidad aumenta la produccioén disminuye.

Manejo de sélidos

Es un factor importante ya que la presencia de los mismos puede parar el
movimiento del pistéon en el barril y esto a su vez incrementa los esfuerzos en las
varillas y la unidad de bombeo.

Sarta de varillas y profundidad

La sarta de varillas transporta la energia desde el equipo superficial hasta la bomba
de fondo, a medida que la profundidad de la misma aumenta los costos de inversion
también, debido a que se tiene una sarta mas larga y se requiere unidades de
bombeo de mayor capacidad.

Carga en las varillas y en la caja de engranajes

Permitiran dimensionar a la sarta de varillas y el equipo superficial, a su vez depende
del potencial del pozo, la cantidad de flujo manejado y el diametro de la bomba.
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Costos de la energia y eficiencia del sistema
Para minimizar los costos de energia se puede usar unidades de bombeo mas
grande y menores velocidades, sin embargo es necesario analizar si se requiere

optimizar el costo de energia o el tamafno del equipo de bombeo y que el incremento
de tamafio del mismo implica aumento de costos.

3.3 PROCEDIMIENTO DE DISENO DE BOMBEO MECANICO

Existen varios procedimientos para disefiar un sistema de bombeo mecanico entre
los cuales se citan los siguientes:

e Método API RP-11L;

e Meétodo API modificado;

e Meétodo de la ecuacion de onda.
A continuacion se va a describir brevemente el método APl RP — 11L el mismo que
fue usado por la compafiia para el disefio del bombeo mecanico y el método de la
ecuacioén de onda el cual es el principio de funcionamiento del software que se usara
para realizar diferentes corridas en el capitulo IV.

3.3.1 METODO API RP-11 L

El método usado por la operadora para el disefio de los sistemas de levantamiento
mecanico en los pozos Mahogany-1, Mahogany-2, Mahogany-5, Alice-3 y Alice-4 fue
la norma APl RP-11L

Para la aplicacion de este método los datos necesarios son:

e Tipo de unidad de bombeo;

e Longitud de carrera en superficie;
e Combinacion de varillas;

e Profundidad de la bomba;

e Diametro del piston;

e Velocidad de bombeo;
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e Gravedad especifica del fluido;
e Tuberia de produccién.

El desarrollo del método es el siguiente:

1. De acuerdo al diametro de piston la norma sugiere la distribucion por tamafo de
las varillas, por ejemplo para un diametro de 1,75” la distribucion es la siguiente:

Varillas 7/8 plg el 37,4%
Varillas 3/4 plg el 62,6%

2. Peso de las varillas en el aire., se calcula usando la siguiente ecuacion:

W, =W.xL (3.1)

Doénde:

W,.: Peso de las varillas en el aire (Ib).
W,: Peso de las varillas por pie (Ib/ft).

L: Longitud de la sarta (ft).

3. Peso de varillas sumergidas en fluido.

W, =W,[1-(0,1287, | 32)

Donde:

W,: Peso de las varillas sumergidas en fluido (Ib).

v¢: Gravedad especifica del fluido.
4. Carga de fluido sobre la bomba

Fo=0340xY ,xD*H (3.3)

Donde:



F,: Carga del fluido sobre la bomba (Ib)
D: Diametro del piston (plg).

H: Profundidad del levantamiento (ft)

5. Estiramiento de las vairillas.

Estiramientodelasvar illas = Fe
SKr
L = ErxL

Donde:

Er: Constante elastica, viene tabulada en el reporte (plg/Ib).
S: Longitud de la carrera.
6. Carrera del piston.
SP = longitud de carrera — estirameinto
7. Velocidad de bombeo.

N NL

No' 245000

Donde:
N: Velocidad de bombeo adimensional.
No: Frecuencia natural de la sarta de varillas.

8. Velocidad de bombeo adimensional corregida

N N
No'  245000Fc

Donde:

Fc: Factor de correccion de frecuencia, se obtiene de tablas

7

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)
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9. Carga maxima en la barra pulida

PPRL =W, +F] (3.9)

Donde:

PPRL: Carga maxima en la barra pulida (Ib).
F1: Factor de carga maxima sobre la barra pulida.

F1/SKr Se obtiene ingresando en la grafico (anexo 3)

10.Carga minima sobre la barra pulida

SKr

MPRL =W, — KF—ijSKr} (3.10)

Para obtener el valor de F2/S.Kr se ingresa con los datos de N/No y Fo/S.Kr en la
grafico (anexo 3).

F2: Factor minimo de carga sobre la barra pulida
11. Valor medio.

Valor medio = W,¢ + 0,5fo (3.11)

12.Efecto de contra-balance.

CBE =106\, +0.5 fo) (3.12)
13.Torque maximo.
PT:( %T ijxerﬁxTa (3.13)
S°Kr 2

Para obtener el valor de Fo/SKr se usa la grafica de correlacion para el calculo del
torque maximo (anexo 3).
Ta se obtiene una vez que se conoce el valor de W,.;/SKr, si la relacion es igual a:

W,
=0,3 (3.14)
SKr




79

Entonces:
Ta =1
Si:
W,
—#0,3 (3.15)
SKr

Ta: factor de correccién de torque, se determina usando la grafica de correlacion
para correlacion de torque maximo (anexo 3), la que nos permite encontrar un
porcentaje el cual sirve para corregir el valor de Ta usando la siguiente ecuacion:

Ta = I(ix%){((g(rrfj—OSj/lO} (3.16)

14.Potencia en la barra pulida.

Primero se determina F3/SKr usando la grafica de correlaciéon para determinar la
potencia en la barra pulida (anexo 3), se ingresa con los valores de N/No y Fo/SKr.

F3: Factor de torque maximo

Luego aplicamos la siguiente férmula:

PRHP:(BJXSerSNx2.53><IO6 ...... (3.17)

SKr

15.Potencia para el fabricante

Se define como la potencia minima requerida para arrancar la unidad.

PRHP x CLF
HPnp = SRR (3.18)
Esup
Donde
Esup = Eficiencia _mecdnicax Eficiencia _del motor (3.19)

Eq,y: Eficiencia en superficie de la unidad de bombeo.

CLF: Factor de carga ciclica, valor dado por el fabricante.
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La eficiencia mecanica oscila en un rango de 70-90 %.

La eficiencia del motor es entregada por el fabricante.
3.3.2 METODO DE LA ECUACION DE ONDA

Este método usa un modelo matematico que se basa en la ecuacién de onda,
requiere el uso de software, no tiene limitaciones, algunos softwares que usan como
base este modelo son: Q-Rod, RODSTAR, SRP Calculator entre otros, los mismos
que se requieren para resolver la ecuacion de onda.

El modelo de Gibbs realiza un balance de fuerzas en torno a una sarta de varillas,
como se muestra en el grafico 3.5 debido a que el disefio de esta viene a ser la parte
fundamental para un buen disefio tanto del equipo de superficie como el de fondo del
bombeo mecanico.

Para encontrar la ecuacion que gobierna el movimiento de la sarta, se realiza un
balance de fuerzas a un elemento diferencial de la varilla, grafico 3.5.

GRAFICO 3.5 BALANCE DE FUERZAS EN UN ELEMENTO DE DIFERENCIAL DE
VARILLAS

Fd

FUENTE: Manual de optimizacion de bombeo mecanico, Theta Enterprise
ELABORADO POR: Equipo de manual de optimizacion de bombeo mecanico
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Se usa la segunda ley de Newton ) F = m.a es decir:

0%u

Fo—F ar

W —F, =m 3.20)

Donde:

m: masa de la varilla.

0%u

— asceleracion de la varilla en funcion del desplazamiento, u, y el tiempo t.

W: peso de la varilla, constante.
Fx y Fx+Ax: Fuerzas de tension en la seccion de la varilla a la distancia x y x+Ax.
F. =S A (3.21)

F

x+Ax

=S

x+Ax

4 (3.22)

Donde:

Sy YV Syin. . Esfuerzo enlas secciones x y Ax.
A: Area de la seccion transversal de la vairilla.

Al realizar la sustitucion en la ecuacion 3.20 se obtiene:

0’u

(S, -8, )A-F, = m—s (3.23)

Se aplica la ley de Hooke ya que la sarta de varillas esta sometida a una deformacién
elastica:

S = E@_u (3.24)
dx

Donde:

E: Mdédulo de Young.
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u .
d—:Esfuerzo de la varilla.
X

Sustituyendo en la ecuacion 3.23 se obtiene:

2
EA &—QQkai? (3.25)
é‘x «TAX 5)@ dt

EA puede ser expresado con la segunda derivada de desplazamiento,u, con respecto
a la distancia x. Expresando la masa a través del volumen y la densidad del
elemento de varilla, el resultado es la siguiente ecuacion:

2 A 2
Ear O, = SPATH (3.26)
dx 144g di

Donde:

p: densidad.

gc: 32.174 (Ibm-ft/s?Ibf) constante de la gravedad.

Fd es la fuerza de amortiguamiento, es la sumatoria de fuerzas que actuan en
direccion opuesta al movimiento de la varilla que son la fuerza que ejerce el fluido y
la friccion mecanica entre varillas, acoples y tuberia, las fuerzas de amortiguamiento
fueron aproximadas a las fuerzas viscosas y se obtiene la siguiente férmula:

AxpAdu
144gcdt

=C

(3.27)

Donde:

¢ = == Coeficiente de amortiguamiento, 1/s.

v: Factor de amortiguamiento adimensional.
vs: Velocidad del sonido del material de la varilla, ft/s.

L: Longitud total de la varilla, ft.

Remplazando la ecuacion 3.26 en la ecuacion 3.27 y dividiendo la ecuacidon para Ax.
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0’ AxpAC Ylon
EAx S P00 PEO (3.28)
ox 144gcot  144gcot

3.4 PARAMETROS USADOS POR LA EMPRESA PARA EL DISENO
DE LOS SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Para disefar los nuevos sistemas de levantamiento artificial la empresa considera
para cada pozo parametros bajo los cuales se escogen los componentes que
funcionaran de la mejor manera, para obtener una produccion econémicamente
rentable. Los datos utilizados para el efecto se encuentran en la tabla 3.4.

TABLA 3.4

PARAMETROS DE DISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO USADOS
POR LA COMPANIA

PARAMETROS

DE DISENO POZ0s

Alice-3 Alice-4 Mahogany-1 | Mahogany-2 | Mahogany-5

°API 22.5 23.6 22.0 22.8 22.3
Viscosidad 184.37 184.37 184.37 184.37 184.37 a 120°F
(cst) 130.09 130.09 130.09 130.09 130.09 a 150°F
RGP (scf/bl) 135 135 135 135 135
Produccion 110-150 130-150 130-150 110-150 130-150 BFPD
requerida 105 80 120 100 85 BPPD
BSW 10% 19% 8% 10% 35%
z:;’f“"d'dad 9,284 8,420 8,237 D
Profundidad
vertical N/A N/A 2,000 N/A 1,200
estimada (ft)

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), 2012
ELABORADO POR: Jessica Benavides
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Para el pozo Alice - 3 se tom6é como base una produccion de 110-150 BFPD
considerando un BSW aproximado del 10%, con lo cual se esperaria obtener una
produccion de crudo de 105 BPPD aproximadamente para un petréleo de 22.5°API.
Para el pozo Alice-4 se considera una produccion de fluido entre 70 y 110 BFPD
considerando un BSW aproximado del 19% y 80 BPPD de 23.6 °API. En base a
resultados obtenidos en la produccion con unidad de swab se considerd
aproximadamente una produccién de 130 a 150 BFPD, 120 BPPD y BSW del 8%
para un crudo de 22 °API, para el pozo Mahogany-1. Para el disefio del sistema de
levantamiento mecanico para el pozo Mahogany-2 se consideraron los valores
aproximados de produccion, para fluido de 110 a 150 BFPD, 100 BPPD y un BSW
del 10% y 22.8 °API. Las pruebas con unidad de swab permitieron obtener datos
aproximados de la produccion deseada 130 a 150 BFPD, 85 BPPD un valor de BSW
del 35% y 22.3°API datos que para el pozo Mahogany-5.

3.5 DESCRIPCION DEL SISTEMA  DE  LEVANTAMIENTO
ARTIFICIAL DE BOMBEO MECANICO IMPLEMENTADO

Usando los parametros entregados por Andes Petroleum para cada pozo y
considerando el ahorro de energia, la prestadora de servicios recomienda usar la
unidad de bombeo modelo B228D-143-100 compuesta por una manivela de equilibrio
y viga viajera, la cual es una unidad de bombeo que permite ahorrar energia, la viga
viajera se anade en la base de la manivela de equilibrio, esto reduce el torque
maximo y el consumo de energia del motor y tiene una seguridad elevada y
confiabilidad.

Mayores detalles técnicos generales se puede observar en la tabla 3.5.donde de
acuerdo al modelo B228D-143-100 se trata de una unidad con las siguientes
caracteristicas: B, unidad con contrapeso en el balancin, con un torque maximo en la
caja reductora de 228,000 pulg-Ib con doble reduccién, la maxima carga de disefo
estructural de14,300 Ib valor que constituye la carga nominal del cabezal y la maxima
longitud de carrera de 100 plg también se tiene longitudes de carrera de 84 y 68 plg ,
la frecuencia de carrera de 5, 6 y 7 r/min.

Ademas se puede observar en la tabla 3.5 las especificaciones del reductor de
velocidad el mismo que tiene una rata de torque de 228,000 plg.lb, con un engranaje
doble helicoidal, posee una polea grande cuyo didmetro es de 36 plg, la polea es tipo
ranura.

Esta unidad de bombeo mecanico también esta constituida por un ensamblaje de
balance conformado por un contrapeso de 1,200 x 4 Ib, el peso de la manivela es de
2,100x 2 Ib, una viga viajera de 2,200 Ib y el efecto de contrabalanceo de 8,000 Ib.
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TABLA 3.5

PARAMETROS TECNICOS DE LA UNIDAD DE BOMBEO MECANICO B228D-143-
100

PARAMETROS TECNICOS DE LA UNIDAD DE BOMBEO B228D-143-100

MODELO B228D-143-100
8 Carga nominal del cabezal (Ib) 14,3
(&) Longitud de carrera (plg) 100-84-68
)
‘g Frecuencia de carrera (r/min) 5-6-7
8 Rata de torque (plg.Ib) 228,000
14
=
=
é Tipo de balance Com_puesto (crank balance &
® walking beam balance)
o
Rata de torque (plg.Ib) 228,000
a o Modelo JLH750-26
14
8 g Tipo de engrane Doble helicoidal
§ 9 Relacién de engranes 31.7
w
‘&J > Polea de diametro grande (plg) 36
Polea tipo ranura 5V
'g Peso del contrapeso (Ib) 1,200 x 4
ﬁ W Peso de manivela (Ib) 2,100 x 2
5' <Zt Peso de viga viajera (Ib) 2,200
=g
< m
2 CBE (Efecto de contra-balance) (Ib) 8,000
w

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

El grafico 3.6 muestra un esquema de la unidad de bombeo implementada en los
pozos de estudio del presente trabajo la cual cumple con las especificaciones
técnicas de la tabla 3.5.
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GRAFICO 3.6 UNIDAD DE BOMBEO MECANICA MODELO B228D-143-100

+ I, B228D-143-100 Pumping Units Technical Parameters
* Model B228D-143-100

*  Rated horse headload (Ibs) 14300

+  Basic

*  Parameters

v Stroke lengths (in) 100, 84,68

v stroke frequency (r/min) 5,6, 7

*  Rated torque (in. lbs) 228000

*  Balancedtype

*  Composite balanced (Crank balanced
*  &walking beam balanced)

¢ Gear

*  Reducer

*  Rated torque (in. lbs) 228000

*  Model JLH750-26

+ Geartype

+  Divided-flow type herringbone, double
*arcqearreducer

*  Gearratio31.7

*  Big pulley diameter (in) 36

*  Pulley groove type SV

*  Balance

+  Assembly

*  Weight of counterweight (Ibs) 1200x4
*  weightofcrank (Ibs)2100x2

*  weight of walking beam

*  balanced(lbs)

2200

*  CBE (counterbalance effect) (Ibs)8000Ibs

o

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

La tabla 3.6 enlista las especificaciones de la sarta de varillas del sistema de bombeo
mecanico implementado la misma que es tipo telescopiada es decir consta de varillas
de diferentes diametros en este caso para el vastago de succién se tiene varillas de
clase T, de 7/8 plg y 3/4 plg con una longitud de 25 ft, el esfuerzo de tension es decir
la resistencia a la tension es de 795 a 965 Mpa, tienen un yield point es decir el limite
maximo después del cual la deformacion del material es irreversible es de 590 Mpa
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TABLA 3.6
ESPECIFICACIONES DE LA SARTA DE VARILLAS DEL SISTEMA DE BOMBEO
MECANICO

ESPECIFICACIONES DE LA SARTA DE VARILLAS

Vastago de succion

Grado D, AlSI4130
Esfuerzo de tension (Mpa) 795-965
Yield point (Mpa) 590

7/8 plg x25ft, 5pcs, Clase T

Tamafio 3/4 plg x25ft, 5pcs, Clase T
7/8 plg x2 ft. 4ft 6ft 8ft pony rod, 2pcs
Varilla pulida

Grado D, AISI4130

Esfuerzo de tensién (Mpa) 795-965

Yield point (Mpa) 590

Tamaiio 1-1/4 plg x 25 ft
Couplings

Clase T, AISI1045

Sub-couplings T, AISI1046

Barra Perforadora

Grado

C, AISI4130

Esfuerzo de tensién (Mpa)

448 - 620

Tamano

3/8 plg x 20 ft, 6 pcs

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

Las especificaciones de la bomba para el sistema de levantamiento implementado se
encuentran en la tabla 3.7
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TABLA 3.7
ESPECIFICACIONES DE LA BOMBA DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO

ESPECIFICACIONES DE LA BOMBA

Diametro (plg) 1.75

Longitud del cafidn (ft) 16

Longitud del émbolo (ft) 4

M.aterlal de valvulas de bola y de Carburo de Tungsteno
asiento

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

Las especificaciones del motor eléctrico usado en el bombeo mecanico
implementado se detallan en la tabla 3.8, dicho motor tiene una eficiencia del 88.3%
siendo este un alto valor de eficiencia, trabaja a un voltaje de 460 V, con una
frecuencia de 60 Hz, la potencia es de 15kw, fue disefiado para una rata de 900 rpm
siendo la rata requerida de 875 rpm.

Separador de gas y arena

Con separacion espiral, separacion por gravedad, separacion de doble burbuja, 6.56
ft de acero inoxidable envuelto en tubo tamiz. Alta eficiencia en prevencion de
acumulacién de arena, gas y parafinas.

Sistema remoto de control de pozo

Para monitorear los pozos se integré un sistema remoto de control el cual permite
observar en tiempo real las condiciones de funcionamiento del sistema de
levantamiento de cada pozo.

Este sistema se encuentra integrado por técnicas de computacion, tecnologia de
comunicacioén, tecnologia de adquisicion de datos y tecnologia de sensor, a través de
una unidad de adquisicion de datos se obtienen los datos actuales de voltaje,
temperatura y presién, etc del pozo y logrando el objetivo final de monitorear los
procesos de produccion.
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TABLA 3.8
ESPECIFICACIONES DEL MOTOR ELECTRICO DEL SISTEMA DE BOMBEO
MECANICO
ESPECIFICACIONES DE MOTOR ELECTRICO

Modelo YB2-200L-8
Voltaje (V) 460
Frecuencia (Hz) 60

Grado de proteccion IP55

Clase de aislamiento F

Potencia (Kw) 15

Rata de disefio (rpm) 900

Rata requerida (rpm) 875
Eficiencia (%) 88.3

Rata de torque 1.6

Max. Rata de torque 2

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

3.6 PRODUCCION CON BOMBEO MECANICO

Desde la implementacion de los sistemas de levantamiento mecanico se han
obtenido los siguientes resultados de produccién para cada pozo.

3.6.1 POZO ALICE -3

La tabla 3.9 nos muestra los datos de produccion del pozo Alice - 3 desde que se
implemento el sistema de bombeo mecanico el mes de enero del 2012 hasta
diciembre del 2013, como se puede observar en los datos las producciones diarias
de fluido son constantes oscilan entre 170 a 208 bl/dia, la tasa de produccion de
petréleo va decreciendo con el tiempo hasta llegar a producir de 10.9 bl/dia en
diciembre del 2013 marcando una diferencia con las producciones iniciales que eran
de un promedio de 33 bl/dia aproximadamente, la produccion promedia de petréleo
en este periodo es de 24.3 BPPD que en relacion a la ultima produccion con BES
que fue de 56.9 BPPD antes del cierre del pozo es menor, lo que denota que el
cambio de sistema de levantamiento artificial a bombeo mecanico no mejoré la
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produccion de petréleo decayendo la misma casi a la mitad. Al realizar el analisis de
la produccion de agua se puede observar que el BSW disminuyé es decir la
produccion de agua con bombeo mecanico es menor.

TABLA 3.9
HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO ALICE - 3 CON BOMBEO MECANICO

PRODUCCION MENSUAL CON BOMBEO MECANICO

ene-12 | Instalacion del Sistema de levantamiento Atrtificial por Bombeo Mecanico modelo B-228D.

FECHA | YAC. | BFPD | BPPD | BAPD | BWS | API IVIGIQ:SD SALINIDAD RGL | GOR BOMBA
feb-12 |M-1 |47.9 |30.1 |22.0 [43.8 |23.9(4.0 17,484 87.6 131.8 | ROD PUMPING
mar-12 |M-1 |785 |315 |47.0 |59.6 [23.9 (4.2 16,995 52.1 128.8 | ROD PUMPING
abr-12 |M-1 |163.2 (50.2 [113.0 |69.2 [23.9 6.6 16,454 40.4 131.6 | ROD PUMPING
may-12 |M-1 | 158.0 |42.5 |115,5 |73.1 [23.9 (6.0 16,417 38.0 141.2 | ROD PUMPING
jun-12 |M-1 [144.5 |33.6 [|110.9 |76.6 [23.9 5.0 16,170 35.0 149.1 | ROD PUMPING
jul-12 M-1 |142.0 |26.1 1159 |81.6 |23.9|3.7 16,156 25.8 140.7 | ROD PUMPING
ago-12 |M-1 |137.5 (247 [112.8 |82.1 [23.9]3.0 15,469 21.8 121.6 | ROD PUMPING
sep-12 |M-1 |[150.0 |23.3 [126.8 |84.5 |23.9|3.0 15,428 20.0 129.0 |ROD PUMPING
oct-12 |M-1 |148.0 [23.1 1249 |84.4 |23.9(3.0 16,252 20.3 129.9 | ROD PUMPING
nov-12 |M-1 |157.0 |24.5 |132.5 |84.4 [(23.9(3.0 16,417 19.1 122.5 |ROD PUMPING
dic-12 |M-1 1569 (219 [134.9 |86.0 [23.9 |27 16,721 17.6 123.9 | ROD PUMPING
ene-13 |M-1 |153.0 (249 [128.2 |83.8 [23.9]3.2 16,334 21.2 131.5 | ROD PUMPING
feb-13 |M-1 [201.0 |24.1 176.9 |88.0 123.9|3.0 15,799 14.9 124.4 | ROD PUMPING
mar-13 [M-1 [198.0 |23.8 |174.2 |88.0 [23.9 (3.0 18,150 15.2 126.3 | ROD PUMPING
abr-13 |M-1 |[177.0 |22.7 |[154.3 |87.2 |23.9|3.0 15,510 17.0 132.4 | ROD PUMPING
may-13 |M-1 |205.0 |14.3 |190.7 |93.0 [23.5(2.0 15,593 9.8 139.4 | ROD PUMPING
jun-13

jul-13 M-1 [207.0 |14.5 |192.5 |93.0 |[23.4 2.0 15,412 9.7 138.0 | ROD PUMPING
ago-13 |M-1 |205.0 |14.4 |[190.7 |93.0 |23.4|2.0 15,593 9.8 139.4 | ROD PUMPING
sep-13 |M-1 ]207.0 (13.3 [193.7 |93.6 [23.4]2.0 15,551 9.7 150.8 | ROD PUMPING
oct-13 |M-1 |204.0 |14.0 [190.5 |93.0 |23.4|2.0 15,551 9.5 138.0 |ROD PUMPING
nov-13 [M-1 [188.0 |10.9 |177.1 |94.2 |23.4 (1.0 15,247 5.3 91.7 ROD PUMPING
dic-13 |M-1 |187.0 (109 [176.2 |94.2 [23.4]1.0 15,840 5.4 92.2 ROD PUMPING

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides
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El grafico 3.7 nos permite ver el cambio en la produccién del pozo Alice - 3 usando
bombeo mecanico se puede observar que en un momento dado llega a un maximo
de aproximadamente 50 BPPD y desde ahi va decreciendo, también se puede
observar el crecimiento de produccion de agua esto se debe a que el corte de agua
aumenta a medida que el pozo se va depletando.

GRAFICO 3.7 PRODUCCION CON UNIDAD DE BOMBEO MECANICO. POzO
ALICE -3

GRAFICA DE PRODUCCION CON BOMBEO MECANICO DEL POZO ALICE-3

[ ——

o \/ \-

——BFPD

——BPPD

60 / BAPD

20 = S

N

dic-11 mar-12may-12ago-12 oct-12 ene-13 mar-13may-13ago-13 oct-13 ene-14
FECHA

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

3.6.2 POZO ALICE -4

El pozo Alice - 4 con el sistema de levantamiento artificial implementado produjo
desde febrero del 2012 hasta Julio del 2012, debido a que la produccion de petroleo
fue muy baja con un valor promedio de 10.5 BPPD, la produccion de fluido de 108.96
BFPD y un BSW del 98.3 % datos que se muestra en la tabla 3.10, al comparar con
la ultima produccién con BES se nota un decremento considerable ya que con BES
la produccion fue de 63 BPPD disminuyendo 52.5 BPPD, se consideré como uno de
los motivos por los cuales este pozo fue completado con sarta de matado.
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Se realizé otra prueba con la unidad de swab el mes de octubre del 2012 obteniendo
un promedio de 13.6 BPPD resultado que no ameritd reabrir el pozo los mismos
datos se encuentran en la tabla 3.10, por lo cual la bomba fue empleada en el pozo
Mahogany - 5.

TABLA 3.10
HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO ALICE - 4 CON BOMBEO MECANICO

PRODUCCION MENSUAL CON BOMBEO MECANICO

ene-12 Instalacion de Sistema de levantamiento por bombeo mecanico

FECHA YAC. | BFPD | BPPD | BAPD | BWS API MGI;ACSD SALINIDAD RGL GOR BOMBA
feb-12 940 |63 |[87.7 [98.3 |236 87,861.0 ROMPING
mar-12 |M-1  |109.0 [7.7 [101.3 |98.2 [23.6 75,241.0 RO oING
abr-12 |M-1 (2168 |33.9 |182.9 |98.8 |[236 |20 [88,1520 [9.6 195.0 | RO\
may-12 [M-1 |2355 |99 |2256 |97.9 |236 |10 [31267.0 |43  |214.0 |300emG
jun-12  [M-1 |2355 [11.1 [224.4 236 ROMPING
ju-12  [M-1 |243.0 44 (2386|982 236 [1.0 |15757.0  |4.1 229.0 | RO
Se realiza work-over. Retira completacion de unidad de bombeo mecanico. Se coloca sarta de matado.

sep-12

oct-12 5.7 SWABBING
oct-12 271 SWABBING
oct-12 14.6 SWABBING
oct-12 10.5 SWABBING
oct-12 15.3 SWABBING
oct-12 8.5 SWABBING

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

El grafico 3.8 nos permite visualizar la baja produccion de petréleo de Alice - 4 de
aproximadamente en promedio 10.5 bl/dia y una alta produccién de agua lo que
permite concluir que mantener este pozo funcionando no es rentable.
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GRAEICO 3.8 PRODUCCION CON UNIDAD DE SWAB Y CON BOMBEO
MECANICO. POZO ALICE - 4

GRAFICA DE PRODUCCION CON BOMBEO MECANICO DEL POZO ALICE-4
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FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

3.6.3 POZO MAHOGANY -1

La tabla 3.11 nos muestra los datos de produccion del pozo Mahogany - 1 con
bombeo mecanico teniendo una produccion constante de fluido desde el mes de
septiembre del 2012 de aproximadamente 200 bl/dia, por otro lado la produccion de
petréleo obtenida con este es mayor que la que se obtenia con BES teniendo un
promedio de aproximadamente de 44 BPPD siendo este un valor mayor que el que
se obtuvo de la ultima produccién con BES que fue de 16 BPPD teniendo como
resultado un incremento del 62.8 %, permitiendo concluir que el cambio de sistema
de levantamiento fue una decisién acertada que mejoro la produccion del Campo.
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TABLA 3.11

HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO MAHOGANY - 1 CON SISTEMA DE
BOMBEO MECANICO

PRODUCCION MENSUAL CON BOMBEO MECANICO

ene-12 Instalacion del Sistema de levantamiento artificial por bombeo mecanico modelo B-228D.
FECHA |(YAC. |BFPD | BPPD | BAPD | BWS | API SQgD SALINIDAD RGL [GOR |(BOMBA
ene-12 |M-1 |149.5 (0.0 149.5 (100.0 ROD PUMPING
feb-12 |M-1 |143.6 |53.6 |90.0 ([69.8 |22.1|7.2 16,440.0 54.0 | 134.0 | ROD PUMPING
mar-12 [ M-1 ROD PUMPING
abr-12 |M-1 [99.7 528 469 (734 [222(7.0 16,440.0 73.7 [137.0 |RODPUMPING
may-12 |M-1 | 80.0 [50.0 [30.0 |39.0 |22.2|6.0 16,440.0 73.7 |1137.0 | ROD PUMPING
jun-12 [M-1 |58.0 [28.0 [30.0 |514 |222]|46 16,772.0 79.4 |[167.7 | ROD PUMPING
jul-12 M-1 804 [37.2 (432 |57.0 |222|4.7 17,509.0 54.2 [125.9 |ROD PUMPING
ago-12 |M-1 [110.0 |34.9 |751 66.2 |22.2|4.7 16,284.0 47.2 [138.9 |RODPUMPING
sep-12 |M-1 |206.5 [101.3 [105.2 |51.0 (44.4]13.0 34,237.0 62.9 [256.9 |RODPUMPING
oct-12 |M-1 [206.5 |50.7 |155.8 [75.5 [22.2(6.5 17,119.0 31.5 | 128.5 | ROD PUMPING
nov-12 |M-1 |213.5 [58.3 [155.2 |73.0 |44.4|8.0 36,465.0 37.0 [271.2 | RODPUMPING
dic-12 |M-1 [216.0 |29.2 |186.8 [86.5 [22.2(4.0 18,233.0 18.5 | 135.6 |ROD PUMPING
ene-13 |M-1 [213.7 |74.3 1394 [65.3 [22.2(10.3 14,444.0 48.3 [139.3 |ROD PUMPING
feb-13 |M-1 [199.7 |53.2 |146.5 [73.4 |22.2]|6.9 14,502.0 34.2 | 128.6 | ROD PUMPING
abr-13 |M-1 |200.5 [54.5 [146.0 |72.7 [22.8]|7.5 14,355.0 37.4 [137.5 |RODPUMPING
may-13 | M-1 |1 208.0 [52.0 [156.0 |75.0 |23.3|7.0 13,200.0 33.7 |134.6 | ROD PUMPING
jun-13 | M-1 [222.0 |45.5 |176.5 [79.5 [23.3(79.5 13,612.0 27.0 [132.0 |RODPUMPING
jul-13 M-1 [207.0 |40.8 [166.2 |80.3 |22.2(29.0 14,025.0 29.0 [147.0 |RODPUMPING
ago-13 |M-1 [207.0 |40.8 |166.2 [80.3 [22.2(29.0 14,025.0 29.0 | 147.0 | ROD PUMPING
sep-13 |M-1 [218.0 |33.4 |184.6 (84.7 [22.2(18.4 14,097.0 18.4 |120.0 |ROD PUMPING
oct-13 |M-1 [203.0 |33.4 |169.6 (84.7 [22.2(18.4 14,097.0 18.4 [120.0 |ROD PUMPING
nov-13 |M-1 |203.0 [24.0 ([179.0 |88.4 |22.2|3.0 14,097.0 18.4 |125.0 |ROD PUMPING
dic-13 |M-1 |203.0 [24.0 [179.0 |88.5 [22.2]3.0 13,545.0 14.4 [124.8 |ROD PUMPING

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

El grafico 3.9 muestra la produccion del pozo Mahogany - 1 la cual desde el mes de
septiembre del 2012 se torna constante hasta el mes de diciembre del 2013
produciendo de 203 BFPD.
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GRAFICO 3.9 PRODUCCION CON UNIDAD DE BOMBEO MECANICO. POzO
MAHOGANY - 1
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FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

3.64 POZO MAHOGANY-2

La produccidn de fluido del pozo Mahogany - 2 se muestra en la tabla 3.12, donde se
puede observar que la misma se torna casi constante de alrededor de 200 bl/dia
desde el mes de enero del 2013 donde se realizé un trabajo de limpieza del pozo.
Con una producciéon promedia de petroleo de 48.9 bl/dia incrementando en 16.9
BPPD es decir un 34.5% con relacion a la ultima produccion con BES.
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TABLA 3.12

HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO MAHOGANY - 2 CON BOMBEO
MECANICO

PRODUCCION MENSUAL CON BOMBEO MECANICO

ene-12 Instalacion de Sistema de Levantamiento por Bombeo Mecanico

FECHA | YAC. | BFPD | BPPD | BAPD | BWS | API MGPACSD SALINIDAD RGL | GOR BOMBA
ene-12 M-1 164.0 164.0 100.0 | 22.2 14,988.0 ROD PUMPING
feb-12 M-1 94.0 58.8 35.2 40.0 |222 |79 27,000.0 111.1 | 2275.9 | ROD PUMPING
mar-12 | M-1 115.0 |78.5 36.6 46.1 |22.2 | 101 16,231.0 242.3 | 1537.5 | ROD PUMPING
abr-12 M-1 80.1 44.9 35.2 66.0 |22.2 |16.0 25,410.0 242.4 | 713.0 ROD PUMPING
may-12 | M-1 83.3 63.0 20.3 58.6 |22.2 [17.0 27,142.0 102.2 | 247.4 ROD PUMPING
jun-12 M-1 168.0 |66.0 102.0 |73.1 |[22.2 120 28,380.0 72.0 |268.7 ROD PUMPING
jul-12 M-1 48.8 327 16.1 76.7 |22.2 |24.0 52,421.0 135.8 | 585.4 ROD PUMPING
ago-12 M-1 210.0 |46.7 163.3 |759 |[22.2 [13.0 28,772.0 66.9 |277.9 ROD PUMPING
sep-12 M-1 190.0 |66.4 1236 |825 |[222 |8.0 98,675.0 127.1 | 759.8 ROD PUMPING
oct-12 M-1 165.5 [13.2 152.3 |96.0 [22.2 |20 12.3 |308.3 ROD PUMPING
nov-12 M-1 164.6 |17.0 1476 |79.3 |[222 |220 65,980.0 213.3 | 1045.0 | ROD PUMPING
dic-12 M-1 86.0 17.2 68.8 80.0 222 2.0 16,500.0 23.3 116.3 ROD PUMPING
ene-13 M-1 212.0 |38.0 1740 |82.0 |[222 |50 82,822.0 302.2 | 118.0 ROD PUMPING
feb-13 M-1 210.0 |43.0 167.0 |79.5 |222 |6.0 27,370.0 72.3 | 140.0 ROD PUMPING
mar-13 | M-1 202.0 |37.0 165.0 |81.8 [22.2 |6.0 44,880.0 125.0 | 162.0 ROD PUMPING
abr-13 M-1 3720 |101.3 |270.7 |728 |222|7.0 28,133.0 75.4 | 276.4 ROD PUMPING
may-13 | M-1 222.0 |34.0 188.0 |71.4 22.2 | 5.0 25,832.0 80.0 147.0 ROD PUMPING
jun-13 M-1 215.0 |34.0 181.0 |84.7 |[222 |50 27,370.0 75.8 |132.0 ROD PUMPING
jul-13 M-1 211.0 |59.1 1519 |84.1 [222 |8.0 13,685.0 379 |1354 ROD PUMPING
ago-13 M-1 211.0 |59.1 1519 |72.0 |[22.2 |8.0 13,685.0 379 |1354 ROD PUMPING
sep-13 M-1 164.6 |32.0 1326 |64.5 [222 4.0 13,660.0 39.6 |125.0 ROD PUMPING
oct-13 M-1 165.5 |79.1 1224 639 (222 (110 13,255.0 50.2 | 139.1 ROD PUMPING
nov-13 M-1 165.6 |45.2 1204 |749 [222 |70 12,829.0 339 |1354 ROD PUMPING
dic-13 M-1 | 164.8 |45.2 119.6 | 743 [222 |70 13,365.0 345 |134.2 ROD PUMPING

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides
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El grafico 3.10 del pozo Mahogany - 2 nos permite visualizar la produccion tanto de
fluido como de petréleo y agua. La variacion de los valores de produccidon en este
pozo se debe a que su mecanismo de empuje es influenciado por los pozos re-
inyectores en el campo Sonia ya que este Campo el acuifero que provoca el empuje
de estos Campos se encuentra conectado.

GRAFICO 3.10 PRODUCCION CON BOMBEO MECANICO. POZO MAHOGANY -
2
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FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

3.6.5 POZO MAHOGANY -5

El pozo Mahogany - 5 presenta una produccion de fluido regular que esta alrededor
de los 200 bl/dia de los cuales un promedio de 55.3 bl/dia son petrdleo este valor es
mayor que el obtenido con BES representa un incremento en la produccion de crudo
de 6 BPPD aproximadamente un 10.1%, la tabla 3.13 contiene los valores de
produccion de fluido total, petrdleo y agua desde la implementacion de bombeo
mecanico hasta diciembre del 2013.



TABLA 3.13

PRODUCCION DEL POZO MAHOGANY - 5 CON BOMBEO MECANICO

PRODUCCION CON BOMBEO MECANICO

ago-12 Instalacion de Bombeo Mecanico.

FECHA | YAC. | BFPD | BPPD | BAPD | BWS | API IV?FQ:SD SALINIDAD RGL | GOR | BOMBA
ago-12 M-1 200.0 |[111.1 |88.9 51.1 |23.3 |85.0 12,070 478.0 | 977.1 | ROD PUMP
sep-12 M-1 1743 | 73.7 100.6 |68.7 |23.3 |42.0 84,481 214.0 | 675.5 | RODPUMP
oct-12 M-1 212.3 | 447 1676 |79.0 [23.3|19.0 48,384 94.4 |399.9 |RODPUMP
nov-12 M-1 202.0 |36.0 166.0 |84.0 [23.3(9.0 30,627 42.6 |266.5 | RODPUMP
dic-12 M-1 202.0 |35.0 167.0 |82.6 |[23.3|13.0 41,168 60.6 |394.4 |RODPUMP
ene-13 M-1 213.3 [1239 (894 47.0 |23.3 [14.0 43,415 65.4 |352.3 | RODPUMP
feb-13 M-1 209.3 | 1151 |94.3 49.0 |23.3[16.0 44,157 76.5 |416.6 | RODPUMP
mar-13 M-1 2025 |725 130.0 |67.0 [23.3|13.0 28,875 63.6 | 356.8 | RODPUMP
abr-13 M-1 192.0 |33.6 1584 |825 |23.3 (5.0 13,200 26.0 |148.8 | RODPUMP
may-13 M-1 222.0 |67.9 1541 |70.0 |23.3|10.0 26,896 45.0 |294.4 | RODPUMP
jun-13 M-1 207.0 |34.2 172.8 [83.5 |23.3 (4.0 14,025 19.3 | 117.1 | ROD PUMP
jul-13 M-1 207.0 |34.2 172.8 [83.5 |23.3 (4.0 14,025 19.3 | 117.1 | ROD PUMP
ago-13 M-1 207.0 |34.2 172.8 [83.5 |23.3 (4.0 14,025 19.3 | 117.1 | ROD PUMP
sep-13 M-1 208.0 |64.5 1435 |75.0 |23.3]8.0 30,112 38.5 |248.1 |RODPUMP
oct-13 M-1 204.0 [19.4 1846 |90.5 [23.320 14,210 9.8 103.2 | ROD PUMP
nov-13 M-1 204.0 |20.4 1836 |90.0 [23.3 3.0 14,210 14.7 | 147.0 | ROD PUMP
dic-13 M-1 204.0 |20.4 1836 |90.0 [23.3 3.0 14,210 14.7 | 147.1 | ROD PUMP

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)

ELABORADO POR: Jessica Benavides
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El grafico 3.11 muestra la tendencia de los valores de produccion de fluido siendo

valores casi constantes para fluido cerca de 200 bl/dia.
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GRAFICO 3.11 PRODUCCION CON BOMBEO MECANICO POZO MAHOGANY -5

GRAFICA DE PRODUCCION CON BOMBEO MECANICO DEL POZO MAHOGANY-5
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FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides
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CAPITULO IV

DIMENSIONAMIENTOS Y COMPARACION DE LOS
SISTEMAS DE BOMBEO MECANICO IMPLEMENTADOS
PARA LOS POZOS DE BAJO APORTE

4.1 PARAMETROS DE DISENO OBTENIDOS

En el presente proyecto se va a utilizar un software de manejo muy sencillo llamado
Q-Rod, el mismo que usa como base la ecuacion de onda, la interfaz de este
paquete se muestra en el grafico 4.1, la cual permite visualizar los datos que se
pueden ingresar, los mismos que se enlistan a continuacion:

e (Caudal deseado (bl/dia);

e Tipo de balancin;

e Profundidad de asentamiento de la bomba (ft);

e Carrera del Balancin (plg);

e Diametro del piston (plg);

e Diametro de la tuberia de produccion (plg);

e Al ser pozos profundos se selecciona tuberia anclada y varillas de acero, se
elige el numero API Rod para lo cual se usa la tabla de propiedades de varillas

y diametros del piston ubicada en el anexo 4.

Se ingresan también valores de ajuste predeterminados, los cuales se consiguen en
tablas o se pueden calcular.

e Peso total de las barras de lastre (Ibs);
o Gravedad especifica del fluido;

e Presion de la tuberia (psi);
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e Presion del revestidor (psi);
e Presion del yacimiento (psi);
El valor de la presion de entrada a la bomba puede introducirse directamente o se

puede calcular ingresando los datos de presion de yacimiento y el indice de
productividad, en el presente proyecto se ingresara este dato directamente.

GRAFICO 4.1 INTERFAZ DE SOFTWARE Q-ROD

(% Echometer QRod 24

Archive Utiles Ayuda

8T i Prueba en GRod
Parametros de Entrada Resultados
Czudal (100% eficiencia bomba) bbl/day
Tipo de Balancin CWCor = Czudal (B0% eficiencia bomba) bbl/day
. % varillas para cada seccidr
B e ok 15'0'}'} :}' ft Carga de las varillas en superfici
Carrera del balancin 100 | in| Capacidad (API) minima balancin
i cozn .| Capacidad minima potencia motor hp
D?E}MD s 1500 =] in| potencia en barr pulida hp
I:;I?I'r::fterr?ade 2875" (6.4bA) 2441 D = Carga valvula viajera Ibs
Carga vélvula fijz lbs
[¥ Tuberia anclada
1~ Varillas -
% Varillas de acero
™ Varillas fibra de vidric y acero
Néimero API I-?ﬁ_.‘_i Calcular en base a SPM o Caudal deseado

Clasedevarillss [0 ] oo ot debanbes| & pa,a .f_J SPM
|~ Caudal deseado 7 - | ool

Caleular
Valores de Ajuste Predeterminados
Peso total barras de lastre !D Ibs Factor de amortiguamento !ﬂj
Gravedad especifica del fluido !1 HZO =1 Eficienciz del balancin 155 5
Presidn de |z tuberia ;gﬂ psi Eficiencia de la bomba 195 o
Presidn del revestidor 145 psi

La presion de entrada de la bomba puede introducirse direct e o calcul @ partir de |a presion de
imiento e indice de oroductividad.
% Presitn de entrada de la bomba i5|] ¢ Presitn de Yacimiento 11::: psi

Indice de Productividad 11::: bbl/day/psi
Echometer Company Phone: (340) 767-4334 E-Mail: info @echometer com

FUENTE: Software Q-Rod 2.4, Echometer.

4.1.1 POZO ALICE -3

El nivel dinamico del pozo Alice - 3 se encuentra a 1,392.29 ft, el nivel estatico esta a
483 ft, la succion de la bomba se encuentra a 2,046 ft existiendo una distancia de
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653.71 ft la cual viene a ser la columna de fluido sobre la succion de la bomba,
usando este dato se calcula la presion de entrada a la bomba (PIP), obteniendo un
valor 260 psi, también se conoce que el numero de emboladas por minuto a las que
opera este pozo es de 6 EPM, estos datos vienen a constituir los parametros de
operacion del pozo los mismos que se pueden observar en la tabla 4.1.

TABLA 4.1
DATOS PARA LAS CORRIDAS DE Q-ROD DEL POZO ALICE -3

Datos de entrada

Unidad CWConv

*Profundidad de la bomba 2,046 ft
Carrera del balancin 100 plg
Diametro del piston 1.75 plg
Diametro de la tuberia 2.875"(6.4 Ib/ft) 2.441"ID
Tuberia Anclada

Material de varillas Acero

Numero API 76

Clase de varillas D

Valores de ajuste predeterminados

Peso de las barras de lastre 1,200 b

Gravedad especifica del fluido 0.918

Presién del tubing 80 psi
Presion del casing 45 psi
*Presion de entrada a la bomba 260 psi
Factor amortiguamiento 0.1

Eficiencia del balancin 85 %

Eficiencia de la bomba 85 %

*valores que se variaran dependiendo del escenario.

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, (ARCHC), 2013
ELABORADO POR: Jessica Benavides

4.1.2 POZO MAHOGANY -1

El nivel dindamico del pozo Mahogany - 1 se reporté a 1,654 ft, el nivel estatico a
1,430 ft, la succién de la bomba se encuentra a 2,046.19 ft encontrandose esta a
392.19 ft del DFL, esta columna de fluido sobre la succién de la bomba genera una
presion de entrada a la bomba (PIP) de 158 psi, también se conoce que el numero
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de emboladas por minuto del pozo es 6 EPM estos datos vienen a constituir los
parametros de operacion del pozo, los cuales se encuentran en la tabla 4.2. Para
generar diferentes escenarios se va a variar tanto la profundidad de la bomba como
las emboladas por minuto (EPM).

TABLA 4.2
DATOS PARA LAS CORRIDAS DE Q-ROD DEL POZO MAHOGANY -1

Datos de entrada

Unidad CWConv

Carrera del balancin 100 plg
Diametro del piston 1.75 plg
Diametro de la tuberia 2.875"(6.4 Ib/pie) 2,441"ID
Tuberia Anclada

Material de varillas Acero

Numero API 76

Clase de varillas D

Valores de ajuste predeterminados

Peso de las barras de lastre 1,200 b
Gravedad especifica del fluido 0.928

Presion del tubing 80 psi
Presion del casing 45 psi
*Presion de entrada a la bomba 158 psi
Factor amortiguamiento 0.1

Eficiencia del balancin 85 %
Eficiencia de la bomba 85 %

*valores que se variaran dependiendo del escenario.

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, (ARCHC), 2013
ELABORADO POR: Jessica Benavides

4.1.3 POZO MAHOGANY -2

El nivel dinamico del pozo Mahogany - 2 se encuentra a una profundidad de 1,520 ft,
el nivel estatico esta a 500 ft, la succion de la bomba se encuentra a 2,259.44 ft.
Entre el DFL y la profundidad de la bomba hay una diferencia de 739.44 ft, la cual
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viene a ser la columna de fluido sobre la bomba y con este dato calculamos la
presion de entrada a la bomba (PIP) obteniendo un valor de 296 psi, también se
conoce que el numero de emboladas por minuto del pozo es 5 EPM estos datos
vienen a constituir los parametros de operacion del pozo. Para generar diferentes
escenarios se va a variar tanto la profundidad de la bomba como las emboladas por
minuto (EPM). Los parametros de operacion de este pozo se encuentran en la tabla
4.3.

TABLA 4.3
DATOS PARA LAS CORRIDAS DE Q-ROD DEL POZO MAHOGANY -2

Datos de entrada

Unidad CWConv

Profundidad de la bomba 2,2594 ft

Carrera del balancin 100 plg
Diametro del piston 1.75 plg
Diametro de la tuberia 2.875"(6,4 Ib/pie) 2.441"ID
Tuberia Anclada

Material de varillas Acero

Numero API 76

Clase de varillas D

Valores de ajuste predeterminados

Peso de las barras de lastre 1,200 b

Gravedad especifica del fluido 0.925

Presion del tubing 80 Psi
Presion del casing 45 psi
*Presion de entrada a la bomba 296 psi
Factor amortiguamiento 0.1

Eficiencia del balancin 85 %

Eficiencia de la bomba 85 %

*valores que se variaran dependiendo del escenario.

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, (ARCHC), 2013
ELABORADO POR: Jessica Benavides
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414 POZO MAHOGANY -5

El nivel dinamico del pozo Mahogany - 5 se encuentra a una profundidad de 1,671 ft,
el nivel estatico esta a 1,312 ft, la bomba se encuentra a 1,953.25 ft entre el DFL y la
profundidad de la bomba hay una diferencia de 282.25 ft siendo esta la columna de
fluido sobre la succion de la bomba y con este dato calculamos la presion de entrada
a la bomba (PIP) que es de 116 psi, también se conoce que el numero de emboladas
por minuto del pozo es 7 EPM, datos vienen a ser los parametros de operacion del
pozo. Para generar diferentes escenarios se va a variar tanto la profundidad de la
bomba como las emboladas por minuto (EPM). Los parametros de operacion se

encuentran en la tabla 4 4.

TABLA 4.4

DATOS PARA LAS CORRIDAS DE Q-ROD DEL POZO MAHOGANY -5

Datos de entrada

Unidad CWConv
Carrera del balancin 100 plg
Diametro del piston 1.75 plg

Diametro de la tuberia

2.875"(6,4 Ib/pie) 2.441"ID

Tuberia Anclada
Material de varillas Acero
Numero API 76
Clase de varillas D

Valores de ajuste predeterminados

Peso de las barras de lastre 1,200 b
Gravedad especifica del fluido 0.95

Presion del tubing 80 psi
Presion del casing 45 psi
*Presion de entrada a la bomba 116 psi
Factor amortiguamiento 0.1

Eficiencia del balancin 85 %
Eficiencia de la bomba 85 %

*valores que se variaran dependiendo del escenario.

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, (ARCHC), 2013

ELABORADO POR: Jessica Benavides
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4.2 CALCULOS ELABORADOS CON EL PAQUETE Q-ROD

A continuacion se realiza varias corridas en el paquete Q-Rod considerando dos
escenarios para cada pozo.

En el primer escenario se varia la sumergencia de la bomba, para lo cual se toma en
cuenta los valores de nivel dinamico y la profundidad de asentamiento de la bomba,
cada escenario se realiza con una diferencia de 200 ft variando asi la presion de
entrada a la bomba.

En el segundo escenario se realiza la variacion del numero de emboladas por minuto
(EPM), tomando en cuenta que las especificaciones de la unidad de bombeo
mecanico nos indican que este trabaja con 5,6 y 7 EPM. Se conocen las EPM de
operacion de cada pozo en base a este dato se realizaran las variaciones
correspondientes.

4.2.1 POZO ALICE -3

4.2.1.1 Escenario N°1

Para el escenario N° 1 del pozo Alice - 3 se varia la profundidad de succion de la
bomba a 2,246 ft, 2,446 ft y 2,646 ft. La presion de entrada a la bomba va a variar
debido al cambio en las profundidades de succion de la bomba, estos nuevos valores
se calculan y son los siguientes:

1. a 2,246 ftla PIP es de 339.34 psi,
2. a2,446 ftla PIP es de 418.84 psi,

3. a 2,646 ft la PIP es de 498.34 psi.

En la tabla 4.5 se muestran los resultados obtenidos en diferentes corridas realizadas
variando la profundidad de la succion de la bomba.

En base a los resultados obtenidos en la tabla 4.5 se puede determinar que la
produccion sufre un decremento a medida que profundizamos la succion de la
bomba, por lo tanto no es recomendable colocar la succion de la bomba a mayor
profundidad de la que ya se encuentra por que la produccién disminuiria y lo que se
busca es incrementar la misma.
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RESULTADOS DE LAS CORRIDAS EN PAQUETE Q-ROD PARA EL POZO ALICE
- 3 VARIANDO LA PROFUNDIDAD DE SUCCION DE LA BOMBA

ESCENARIO N° 1

Profundidad de succion de la

bomba 2,246 (ft) 2,446 (ft) 2,646 (ft)
Caudal (bomba 100% eficiencia) bl/dia |209 209 207
Caudal (bomba 80% eficiencia) bl/dia [178 177 176
Porcentaje de varillas por cada % 37.4,62.6 |37.4,62.6 |37.4,62.6
seccion

Carga de las varillas en superficie % 37.7 39.4 42.0
Capacidad APl minima del balancin 114-76-100 |160-89-100 |160-89-100
Capacidad minima potencia motor hp 6.0 6.2 6.7
Potencia en barra pulida hp 3.2 3.2 3.4

Carga valvula viajera Ib 5,242 5,572 6,038
Carga valvula fija Ib 3,717 4,048 4,344

FUENTE: Corridas en software Q-Rod
ELABORADO POR: Jessica Benavides

4.2.1.2 Escenario N° 2

Para el segundo escenario en el caso del pozo Alice - 3 que opera a 6 EPM se
realizara las corridas en el software con 7 emboladas por minuto.

Los resultados obtenidos en la tabla 4.6 indican que al aumentar el numero de
emboladas por minuto aumenta la produccion, por lo cual se puede concluir que el
pozo Alice - 3 deberia trabajar a 7 EPM las mismas que constituyen las maximas

admitidas por el equipo
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TABLA 4.6

RESULTADOS DE LAS CORRIDAS EN PAQUETE Q-ROD PARA EL POZO ALICE
- 3 VARIADO LAS EPM

ESCENARIO N° 2
Emboladas por minuto EPM 7
Caudal (bomba 100% eficiencia) bl/dia 243
Caudal (bomba 80% eficiencia) bl/dia 207
Porcentaje de varillas por cada seccién % 37.4,62.6
Carga de las varillas en superficie % 39.6
Capacidad APl minima del balancin 160-76-100
Capacidad minima potencia motor hp 7.9
Potencia en barra pulida hp 4.5
Carga valvula viajera Ib 5,256
Carga valvula fija Ib 3,386

FUENTE: Corridas en software Q-Rod variando las EPM para el pozo Alice-3
ELABORADO POR: Jessica Benavides

4.2.2 POZO MAHOGANY -1

4.2.2.1 Escenario N°1

Para el escenario N° 1 del pozo Mahogany - 1 se variara la profundidad de succion
de la bomba a 2,246.19 ft, 2,446.19 ft y 2,646.19 ft, utilizando estas profundidades se
calcula las presiones de entrada a la bomba respectivamente, cuyos valores para
cada presion son los siguientes:

1. a2,246.19 ft la PIP es de 237.95 psi,
2. a2,446.19 ft la PIP es de 318.32 psi,

3. a2,646.19 ft la PIP es de 398.69 psi.

En la tabla 4.7 se muestran los resultados obtenidos en diferentes corridas realizadas
variando la profundidad de la succion de la bomba, y los resultados con los
parametros de operacion de la unidad de bombeo mecanico.
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RESULTADOS DE LAS CORRIDAS EN PAQUETE Q-ROD PARA EL POZO
MAHOGANY -1 VARIANDO LA PROFUNDIDAD DE SUCCION DE LA BOMBA

ESCENARIO N° 1

Profundidad de succion de la
bomba

2,246.19 (ft)

2,446.19 (ft)

2,646.19 (ft)

Caudal (bomba 100% eficiencia) bl/dia |208 207 207
Caudal (bomba 85% eficiencia) bl/dia |177 176 176
Z:;g%r:aje de varillas por cada % 37.4,62.6 |37.4,62.6 |37.4,626
Carga delas varillas en superficie % 39.4 41.2 42.3
Capacidad APl minima del balancin 160-89-100 |160-89-100 |160-89-100
Capacidad minima potencia motor hp 6.5 6.7 6.7
Potencia en barra pulida hp 3.6 3.6 3.6

Carga valvula viajera Ib 5,504 5,835 6,164
Carga valvula fija Ib 3,713 4,043 4,374

FUENTE: Corridas en software Q-Rod
ELABORADO POR: Jessica Benavides

En base a los resultados obtenidos en la tabla 4.7 se puede determinar que la
produccion sufre un decremento a medida que profundizamos la bomba, por lo tanto
no es recomendable colocar la succion de la bomba a mayor profundidad de la que
se encuentra por que la produccion disminuiria y lo que se busca es aumentar la

misma.

4.2.2.2 Escenario N° 2

Para el segundo escenario en el caso del pozo Mahogany - 1 que opera a 6 EPM se
realizara las corridas en el software con 7 emboladas por minuto.

La tabla 4.8 muestra los resultados de las corridas cambiando los EPM, los mismos
que revelan que al aumentar las EPM incrementa la produccion.
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TABLA 4.8

RESULTADOS DE LAS CORRIDAS EN PAQUETE Q-ROD PARA EL POZO
MAHOGANY -1 VARIADO LAS EPM

ESCENARIO N° 2
Emboladas por minuto EPM 7
Caudal (bomba 100% eficiencia) bl/dia 242
Caudal (bomba 85% eficiencia) bl/dia 207
Porcentaje de varillas por cada seccién % 37.4,62.6
Carga delas varillas en superficie % 39.2
Capacidad API minima del balancin 160-76-100
Capacidad minima potencia motor hp 7.7
Potencia en barra pulida hp 44
Carga valvula viajera Ib 5,174
Carga valvula fija Ib 3,382

FUENTE: Corridas en software Q-Rod
ELABORADO POR: Jessica Benavides

Los resultados obtenidos en la tabla 4.8 indican que al aumentar el niumero de
emboladas por minuto aumenta la produccion, por lo cual se puede concluir que el
pozo Mahogany - 1 deberia trabajar con el maximo numero de EPM admitidas por el
equipo que son 7 EPM.

4.2.3 POZO MAHOGANY-2

4.2.3.1 Escenario N°1

Para el escenario N° 1 del pozo Mahogany - 2 se varia la profundidad de succién de
la bomba a 2,459.44 ft, 2,659.44 ft y 2,859.44 ft. La presion de entrada a la bomba
va a variar debido al cambio en las profundidades de succion de la bomba, estos
nuevos valores se calculan y son los siguientes:

1. a2,459.44 ft la PIP es de 376.27 psi,
2. a2,659.44 ft la PIP es de 456.37 psi,

3. a2,859.44 ft la PIP es de 536.48 psi
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En la tabla 4.9 se muestran los resultados obtenidos en diferentes corridas realizadas
variando la profundidad de la succion de la bomba.

TABLA 4.9

RESULTADOS DE LAS CORRIDAS EN PAQUETE Q-ROD PARA EL POZO

MAHOGANY -2 VARIANDO LA PROFUNDIDAD DE SUCCION DE LA BOMBA

ESCENARIO N° 1
E::‘:;didad de succion de la 2,459.44 (ft) | 2,659.44 (ft) | 2,859.44 (ft)
Caudal (bomba 100% eficiencia) bl/dia [173 173 172
Caudal (bomba 80% eficiencia) bl/dia | 147 147 146
zs;zg:aje de varillas por cada %  |37.4,626 |37.4,626 |37.4,626
Carga delas varillas en superficie % 39.8 40.6 421
Capacidad APl minima del balancin 114-89-100 |160-89-100 |160-89-100
Capacidad minima potencia motor hp 5.1 5.3 54
Potencia en barra pulida hp 2.7 2.7 2.7
Carga valvula viajera b 5,724 6,055 6,385
Carga valvula fija Ib 4,067 4,397 4,728

FUENTE: Corridas en software Q-Rod
ELABORADO POR: Jessica Benavides

Los resultados obtenidos en la tabla 4.9 permiten visualizar la disminucidén en la
produccion en el caso de profundizar la bomba, motivo por el cual no es
recomendable colocar la bomba a una profundidad mayor de la que se encuentra.

4.2.3.2 Escenario N° 2

Para el segundo escenario en el caso del pozo Mahogany - 2 que opera a 5 EPM se
realizara las corridas en el software con 6 y 7 emboladas por minuto,valores que
permiten determinar los nuevos valores de produccion.

Los valores obtenidos como resultados al incrementar las EPM evidencian que la
produccion aumenta a medida que el numero de EPM es mayor, esto permite
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concluir que si se desea mejorar la produccion de este pozo se deben incrementar
las EPM. La tabla 4.10 muestra los resultados de las corridas cambiando los EPM a

6 y 7 EPM respectivamente.

TABLA 4.10

RESULTADOS DE LAS CORRIDAS EN PAQUETE Q-ROD
MAHOGANY -2 VARIADO LAS EPM

PARA EL POZO

ESCENARIO N° 2
Emboladas por minuto EPM 6 7
Caudal (bomba 100% eficiencia) bl/dia 208 243
Caudal (bomba 80% eficiencia) bl/dia 177 207
Porcentaje de varillas por cada seccion % 374 ,62.6 374 ,62.6
Carga delas varillas en superficie % 38.8 40.2
Capacidad APl minima del balancin 160-76-100 | 160-89-100
Capacidad minima potencia motor hp 6.6 7.7
Potencia en barra pulida hp 3.4 4.1
Carga valvula viajera Ib 5,393 5,392
Carga valvula fija b 3,735 3,735

FUENTE: Corridas en software Q-Rod
ELABORADO POR: Jessica Benavides

424 POZO MAHOGANY -5

4.2.4.1 Escenario N°1

Para el escenario N° 1 del pozo Mahogany - 5 se varia la profundidad de succién de
la bomba a 2,153.25 ft, 2,353.25 ft y 2,553.25 ft. La presion de entrada a la bomba
va a variar debido al cambio en las profundidades de succién de la bomba, estos
nuevos valores se calculan y son los siguientes:

1. a2,153.25 ft la PIP es de 198.4 psi,

2. a2,353.25 ft la PIP es de 280.6 psi,
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3. a2,553.25 ft la PIP es de 362.9 psi.

En la tabla 4.11 se muestran los resultados obtenidos en diferentes corridas
realizadas variando la profundidad de la succién de la bomba, los mismos que
revelan que al incrementar la profundidad de asentamiento de la bomba la
produccion disminuye.

TABLA 4.11

RESULTADOS DE LAS CORRIDAS EN PAQUETE Q-ROD PARA EL POZO
MAHOGANY -5 VARIANDO LA PROFUNDIDAD DE SUCCION DE LA BOMBA

ESCENARIO N° 1
:;?:‘;';didad de succion de la 2,153.25 (ft) | 2,353.25 (ft) |2,553.25 (ft)
Caudal (bomba 100% eficiencia) bl/dia |243 242 242
Caudal (bomba 80% eficiencia) bl/dia |206 206 206
Egcrz;r:aje de varillas por cada %  |37.4,62.6 |37.4,626 |37.4,626
Carga delas varillas en superficie % 40.6 42.2 44 1
Capacidad API minima del balancin 160-89-100 |160-89-100 |160-89-100
Capacidad minima potencia motor |hp 8.0 8.7 8.4
Potencia en barra pulida hp 4.4 4.4 4.4
Carga valvula viajera Ib 5,395 5,723 6,053
Carga valvula fija Ib 3,548 3,878 4,208

FUENTE: Corridas en software Q-Rod
ELABORADO POR: Jessica Benavides

Para el pozo Mahogany — 5 no se realiza el escenario N° 2 ya que el equipo se
encuentra operando a 7 EPM, siendo este el valor maximo aceptado por el equipo
segun las especificaciones técnicas.
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CAPITULO V

ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

El objetivo el cambio de sistemas de levantamiento artificial de los pozos
seleccionados en los Campos Alice y Mahogany fue poner a producir pozos cerrados
por bajo aporte de estos sectores lo cual conlleva a aumentar la tasa de produccion
de los Campos y por ende del bloque Tarapoa.

El analisis econdmico servira para cuantificar econémicamente el proyecto realizado,
y de esta manera determinar qué tan beneficiosa resultd la decision de realizar estos
trabajos en los cinco pozos seleccionados.

Este estudio considera como base el analisis de inversiones, egresos, ingresos, valor
actual neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR), relacion costo-beneficio del proyecto
(RBC).

5.1 METODOS DE EVALUACION DEL PROYECTO

5.1.1 Valor actual neto (VAN)

El valor actual neto (VAN) o en ingles net present value (NPV), en un proyecto es la
medida que nos da la rentabilidad absoluta neta del mismo, el procedimiento que se
sigue es descontar al momento actual todos los flujos de caja futuros, se resta la
inversion inicial.

El valor actual neto se calcula mediante la siguiente ecuacion:

VZ‘
(+k)

VAN = Z; (5.1)

Donde:

V. : Flujos de caja en cada periodo t.
n - Numero de periodos considerados.
k : Tasa de actualizacion del proyecto a tasa minima de rendimiento del proyecto.

Criterio de factibilidad de un proyecto.
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Si VAN 2 0 El proyecto es factible.
Si VAN < 0 El proyecto no es factible.
5.1.2 Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno de un proyecto es aquella tasa de descuento que anula el
valor actual de los flujos netos de caja operativos del proyecto. En otras palabras es
la rentabilidad que nos proporciona el proyecto. Cuando el VAN toma un valor igual a
0, k pasa a llamarse TIR.

Y
VAN=Y" -Vt [ =0 (5.2)
2. a+TIR) !

[, Inversion a realizarse en el periodo cero.

Criterio de factibilidad de la tasa interna de retorno.
TIR > r El proyecto es factible.
TIR < r El proyecto no es factible.

Siendo r la tasa de actualizacion del proyecto, también igual a la tasa de rendimiento
minima.

5.1.3 Relacion costo/beneficio (RCB).

La relacion costo-beneficio es un indicador financiero que expresa la rentabilidad de
un proyecto en términos relativos. Para su calculo se requiere de una tasa de
descuento, en esta se establecen por separado los valores actuales de los ingresos y
de los egresos, esta suma se divide para los valores actuales de los costos e
ingresos.

B INGRESOS ACTUALIZAD OS
COSTOS ACTUALIZAD OS + INVERSION

(5.3)

Criterios de aceptacion de relacion costo — beneficio:
Si RCB > 1 El proyecto es aceptable, ingresos mayores que los egresos.

Si RCB = 1 El proyecto es indiferente, ingresos iguales a egresos.



Si RCB < 1 El proyecto no es aceptable, ingresos menores que los egresos.

5.2 COSTOS DE INVERSION
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Las inversiones realizadas en los pozos del presente trabajo los cuales se
encontraban cerrados abarcan costos de inversion por el proceso de pistoneo (swab)
que sirvio para la evaluacion de estos pozos con un monto de 85,361 USD, los
costos de las unidades de bombeo adquiridas por la empresa con un valor de
308,000 USD vy los costos de reacondicionamiento y facilidades de superficie de
94,361 USD, obteniendo un valor total de inversiones de 1°226,122 USD, el detalle

de las inversiones realizadas para cada pozo se encuentra en la tabla 5.1.

TABLA 5.1

INVERSIONES EN ESTUDIO E IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE BOMBEO
MECANICO EN LOS POZOS SELECCIONADOS.

INVERSIONES (USD)

POZO 'N‘g"z;féo” NS PE FACILIDADES DE
SUPERFICIE
Alice - 3 10,644 77,000 106,824
Alice - 4 10,093 77,000 142,586
Mahogany - 1 | 43,328 77,000 192,173
Mahogany - 2 17,696 77,000 245,216
Mahogany -5 | 12,600 0,0 136,962
Total 94,361 308,000 823,761
TOTAL 1226122

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)

ELABORADO POR: Jessica Benavides

Los resultados obtenidos con la produccién de Alice - 4 no fueron los esperados su
produccion de petréleo fue baja por lo cual se decide retirar el sistema de bombeo
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mecanico en julio del 2012, el mismo que fue usado para completar el pozo
Mahogany - 5 el mes de agosto del mismo afio, debido a esto el costo de la unidad
de bombeo para Mahogany - 5 es de 0,0 USD.

5.3 ESTUDIO ECONOMICO DE LA IMPLEMENTACION DE
BOMBEO MECANICO EN LOS POZOS DE ESTUDIO

El proyecto de reabrir los pozos cerrados usando un sistema de levantamiento
mecanico nace con el fin de incrementar la produccion de los Campos y por ende los
ingresos por la produccidn de crudo, para de esta manera obtener un sistema
econdmicamente rentable el cual dé como resultado un valor presente neto mayor,
tomando en cuenta los costos de inversion.

Para realizar el analisis econdmico se realizan algunas asunciones:
No se considera depreciacion de los equipos;

Declinacion mensual de produccion, se calcula dividiendo la declinacion anual para
12 meses del afio esto nos da como resultado 0.833;

Los calculos se hacen basandose en la produccién de los pozos desde la fecha de
implementacion del sistema de bombeo mecanico en el 2012 hasta el 31 de
diciembre del 2013;

Se considerara tres escenarios en base al promedio de venta del crudo en los afios
2012 y 2013 para lo cual los calculos estan establecidos en costos por barril de 85.6
USD como el peor escenario, un escenario intermedio de 97.3 USD y 111.9 USD
como el mejor escenario;

Costo operativo por barril de 14 USD;

Partimos de una producciéon de 0 bl antes de la implementacion del bombeo
mecanico ya que los pozos estuvieron cerrados por algun tiempo y no aportaban a
los Campos;

Los pozos empiezan a producir desde el periodo dos o segundo mes ya que el
primer mes se realizaron los trabajos de reacondicionamiento, excepto el pozo
Mahogany - 5 que fue reabierto en agosto.

La tabla 5.2 muestra la produccién de los pozos Alice - 3, Alice - 4, Mahogany - 1,
Mahogany - 2 y Mahogany - 5 desde la implementacion de los sistemas de bombeo
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mecanico en los mismos hasta el mes de diciembre del 2013 obteniendo un
incremento total de la produccion de 7,916.1 barriles de petréleo por dia en un
periodo de 24 meses.

TABLA 5.2

PRODUCCION DE LOS POZOS CON BOMBEO MECANICO HASTA DICIEMBRE
DEL 2013.

»n g INCREMENTO DE
w o PRODUCCION TOTAL
= E ALICE-3 | ALICE-4 | MAHOGANY-1 | MAHOGANY-2 | MAHOGANY-5 5PPD
1 /0 |0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2 |1 30.1 6.3 53.6 597.5 0.0 687.5

3 |2 [315 7.7 53.6 784.5 0.0 876.6

4 |3 |50.2 34.0 52.8 44.9 0.0 158.1

5 |4 [425 9.9 0.0 137.7 0.0 227.3

6 |5 |33.6 0.0 29.1 89.4 0.0 157.9

7 |6 [2641 4.4 37.2 164.4 0.0 296.2

8 |7 [24.7 0.0 34.9 93.5 607.0 775.8

9 |8 [233 5.7 101.3 66.4 310.7 464.3

10|19 [23.1 271 50.7 13.2 143.2 235.8

11110 [24.5 14.6 58.3 170.3 67.5 351.2

12 |11 | 22.0 10.5 29.2 17,2 97.7 200.5

13 12 [24.9 15.3 74.3 347.4 123.9 566.0

14 |13 [24.1 8.5 53.3 95.9 115.1 295.6

15|14 |23.8 0.0 0.0 168.8 72.5 310.5

16 |15 |22.7 0.0 54.5 101.3 33.6 198.4

17 |16 | 144 0.0 52.0 114.4 67.9 237.5

18 |17 [0.0 0.0 45.5 118.2 34.2 185.7

19 |18 [14.5 0.0 40.8 59.1 34.2 141.1

20119 |14.4 0.0 40.8 59.1 34.2 131.6

21120 |13.3 0.0 33.4 61.5 64.5 163.4

22121 |14.0 0.0 33.4 79.1 19.4 112.4

23122 |10.9 0.0 24.0 51.7 20.4 1059.4
24123 |10.9 0.0 24.0 52.2 20.4 83.4

TOTAL | 519 143.8 976.4 3,487.6 1,866.2 7,916.1

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

En el anexo 6 la tabla nos muestra los ingresos, egresos, los flujos de caja del
proyecto suponiendo el escenario menos favorable con un costo de 85.6 USD por
barril de petréleo, obteniendo un ingreso total en los 23 meses de 38°705,394 USD,
el total de egresos actualizados es de 7'549,057 USD, el flujo de caja actualizado
que viene a ser la diferencia de ingresos menos egresos tiene un valor de
31'156,337 USD, siendo este un monto elevado que nos indica que aun en el peor
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escenario el proyecto es rentable en el periodo de los 23 meses de produccion de los
pOZos.

La tabla de calculos considerando un valor del costo del barril de petréleo de 97.3
USD del anexo 6 nos muestra los ingresos, egresos, los flujos de caja del proyecto
obteniendo un ingreso total en los 23 meses de 46°214,017 USD, el total de egresos
actualizados es de 7°549.057 USD, el flujo de caja actualizado que viene a ser la
diferencia de ingreso menos egresos tiene una valor de 36’395,340 USD.

Considerando un valor del costo del barril de petréleo de 111.9 USD siendo este el
mejor escenario cuyos calculos se encuentran detallados en el anexo 6 en la tabla
realizada para este monto nos muestra los ingresos, egresos, los flujos de caja del
proyecto obteniendo un ingreso total en los 23 meses de 53’148,494 USD, el total de
egresos actualizados es de 7'549,057 USD, el flujo de caja actualizado que viene a
ser la diferencia de ingresos menos egresos tiene una valor de 42'989,258 USD.

De acuerdo al analisis econémico realizado una vez implementado el sistema de
bombeo mecanico se obtienen los resultados del analisis econdmico que se detallan
en la tabla 5.3 de los cuales se puede sacar las siguientes conclusiones:

VAN > 0 Lo cual indica que el proyecto es factible.
TIR > 10% Indicador que confirma la factibilidad del proyecto.

RCB > 1 Ingresos mayores a los egresos, el proyecto es aceptable.

TABLA 5.3
TIR, VAN, RCB
PRECIO DEL BARRIL DE PETROLEO,

INDICADOR USD

FINACIERO 856 USD | 97.3USD | 111.9 USD
TIR 108% 129% 155%
VAN, USD 31'156.337 | 36'395,340 | 42'989,258
RCB 5127 5.821 6.695

FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides

El grafico 5.1 muestra las curvas de valor actual neto en USD estimadas con los
diferentes costos por barril del crudo versus el tiempo las mismas que permiten
determinar el tiempo después del cual el proyecto empieza a ser rentable, después
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de haber recuperado la inversion para cada caso. Para un precio de 85.6 USD por
barril el proyecto empieza a ser rentable después de 26 dias. Si el costo por barril es
97.3 USD el proyecto empieza a generar ganancias desde los 20 dias en adelante. Y
para un precio de 111.9 USD por cada barril el tiempo en el cual el proyecto empieza
a generar creditos es 18 dias.

GRAFI'CO 51 VAN PARA ESCENARIOS DE PRECIOS DEL BARRIL DE
PETROLEO DE 85.6,97.3 Y 111.9 USD.
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FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifera (ARCH), 2013.
ELABORADO POR: Jessica Benavides

El grafico 5.2 nos muestra tanto el crecimiento de los ingresos con el tiempo, como
también los egresos versus el tiempo para un escenario considerando el precio de
barril de petrdleo igual a 85.6 USD, donde el punto donde convergen las lineas de
ingresos y egresos acumulados constituye el tiempo en el cual la inversion realizada
en el proyecto se recupera siendo para este caso 25 dias.
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GRAF[CO 5.2 INGRESOS Y EGRESOS ACUMULADOS PARA PRECIO DEL
PETROLEO DE 85.6 USD POR BARRIL.

Titulo del grafico
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FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides.

Teniendo un escenario en el cual un barril de petréleo cuesta 97.3 USD cuyas curvas
de ingresos versus egresos acumulados se pueden observar en el grafico 5.3, el
punto de convergencia de las mismas nos indica que la inversion en el proyecto es
recuperada en 20 dias.
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GRAF[CO 5.3 INGRESOS Y EGRESOS ACUMULADOS PARA PRECIO DEL
PETROLEO DE 97.3 USD POR BARRIL.
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FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides.

Teniendo como escenario el costo por barril de 111,9 USD se tiene que la inversion
se recupera en un tiempo de 18 dias grafico 5.4.



GRAFICO 5.4
PETROLEO DE 111.9 USD POR BARRIL.
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INGRESOS Y EGRESOS ACUMULADOS PARA PRECIO DEL
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FUENTE: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH), (2013)
ELABORADO POR: Jessica Benavides.

En los tres casos la inversion en estos pozos se recupera en menos de un mes.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

e Se realizé el paro de produccion de los pozos Alice - 3, Alice - 4, Mahogany -
1, Mahogany - 2 y Mahogany - 5 en diferentes fechas debido a los elevados
cortes de agua los cuales se encontraban alrededor de un 98%.

e Se realizé el paro de produccién del pozo Alice - 3 el dia 03 de julio del 2009
debido a una sobre corriente en el equipo de bombeo electro sumergible con
una produccién de 56,9 BPPD y 97,5% BSW permaneciendo cerrado por dos
afos, y reactivandose con bombeo mecanico, con una produccion promedia
de 24 BPPD y un BSW promedio de 83 % obteniendo asi una disminucion de
33 BPPD es decir un decremento del 57,8 %de la produccion de petrdleo, el
BSW disminuyo un 14,7 % concluyéndose que Alice- 3 producia el doble con
BES que con bombeo mecanico, el BSW disminuye considerablemente.

e EI 17 de Abril del 2011 se cierra el pozo Alice - 4 debido al elevado corte de
agua, la ultima produccion de dicho pozo fue de 63 BPPD con un BSW de
98,7%, se reabre este pozo con unidad de bombeo mecanico el mes de
febrero del 2012 con una produccion de 10 BPPD y BSW de 98% la
produccion no mejord, se cerré este pozo en julio del 2012 y se encuentra
cerrado a la actualidad. En este caso fue una mala decision reabrir el pozo
con bombeo mecanico ya que la baja produccién provocé que se vuelva a
cerrar.

e Se par6 el equipo BES en el pozo Mahogany - 1 el mes Julio del 2006 debido
a la irregularidad de produccién del pozo, alto corte de agua 99,19% y baja
produccion 16 BPPD, lo cual provocaba que producir con bombeo electro
sumergible no sea rentable. El pozo empieza a producir nuevamente usando
bombeo mecanico en febrero del 2012, la produccién promedia es de 44,2
BPPD y BSW de 73% obteniendo un incremento de 28,2 BPPD vy
disminuyendo 26 % del BSW lo que evidencia la mejora de la produccion en
este pozo.
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El pozo Mahogany - 2 estuvo parado alrededor de cuatro afos desde el 19 de
julio del 2008 su ultima produccion fue de 32 BPPD y 98,5% de BSW, se
reabrio en febrero del 2012 se encuentra produciendo con bombeo mecanico
un promedio de 49 BPPD y BSW 75%, incrementando asi la producciéon en
17 BPPD y una disminucion del 25,5 % del BSW, en base a esto se puede
concluir que en este pozo el cambio de sistema de levantamiento artificial a
bombeo mecanico dio resultados positivos.

En Julio del 2008 se cerr6 el pozo Mahogany - 5 durante aproximadamente
cuatro anos y se puso en operacion en Agosto del 2012 usando unidad de
bombeo mecanico, obteniendo una produccion promedia de 55 BPPD con un
BSW de 75% incrementando la produccién en 5 BPPD y disminuyendo el
BSW en un 23,3 %, en este pozo se puede concluir que la produccién no
aumenté considerablemente.

El analisis econdmico realizado para ver la factibilidad de la implementacion
de sistema de bombeo mecanico en pozos cerrados por bajo aporte de los
Campos Alice y Mahogany considerando tres escenarios permitié concluir
que el proyecto es viable debido a que: el VAN fue mayor que cero; el TIR
mayor que la tasa de actualizacion del proyecto (10%); y la RCB mayor que
uno para los tres escenarios como se muestra en la tabla 5.3.

Al realizar un analisis econdmico con el tiempo de recuperaciéon de la
inversion usando los valores de produccion real y asumiendo tres escenarios
de costos del petroleo se obtuvo ganancias para los tres escenarios
considerando un periddo de 23 meses con la produccion real. El proyecto ya
implementado por la operadora tuvo éxito porque no solo se recupero la
inversion en los tiempos estimados sino también se obtuvo réditos.

6.2 RECOMENDACIONES

El éxito obtenido en el proyecto de implementacién de Bombeo Mecanico en
pozos de bajo aporte en los Campos Alice y Mahogany permite recomendar
que se realice este tipo de proyectos en pozos que se encuentren cerrados
de otros Campos como una alternativa para mejorar la produccion de petréleo
y de esta manera aportar a mejorar la produccion de crudo en el Ecuador.

En el pozo Alice - 3 al realizar las corridas a las profundidades de 2,246 ft,
2,446 ft, 2,646 ft la produccién sufre un decremento, al realizar el escenario
dos cambiando las emboladas a 7 EPM incrementa de 187 con 6 EPM a 207
BFPD, por lo cual en este pozo se recomendaria operar a 7 EPM para
mejorar la produccién.
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El pozo Mahogany - 1 en las condiciones de operacion actuales produce 203
BFPD, al realizar las corridas aumentando la profundidad a 2,246.19 ft,
2,446.19 fty 2,646.19 ft, la produccién disminuye a 177 BFPD, en el segundo
escenario para este pozo se realiza las corridas a 7 EPM y se obtiene una
produccion de 207 BFPD el incrmento no es significativo por lo cual se
recomendaria seguir operando a la profundidad actual.

El pozo Mahogany - 2 produce 165 BFPD en promedio, al realizar las corridas
en el primer escenario aumentado la profundidad de la bomba, el resultado
que se obtuvo fue de 147 BFPD, en el segundo escenario se varian las
emboladas de 5 EPM a 6 EPM y 7 EPM, obteniendo como resultado una
produccion de 177 BFPD y 207 BFPD respectivamente, en base a esto se
concluye que en este pozo se deberia trabajar a 7 EPM por que se obtiene
un aumento de produccion considerable.

El pozo Mahogany - 5 produce en promedio 204 BFPD, al realizar las
simulaciones cambiando la profundidad de la bomba, los resultados de
produccion que se obtuvieron fueron de 206 BFPD la produccion de fluido
aumenté 2 BFPD que no es un incremento significativo por lo cual se
recomienda seguir operando a las condiciones actuales.

Se recomienda realizar un estudio para reabrir el pozo Alice - 4 debido a que
se encuentra en la misma arena que Alice - 3.

Al realizar las corridas en el paquete Q-Rod para el primer escenario que
considera profundizar la bomba en los pozos Mahogany - 1, Mahogany - 2,
Mahogany - 5 y Alice - 3, se observa que al aumentar la produndidad de
asentamiento de la misma la produccién disminuye, por lo que no es
recomendable profundizar la bomba en ningun caso.

Se recomienda que en la operacidon se trabaje con el maximo numero de
emboladas por minuto a las que puede trabajar el equipo que son 7 EPM ya
que este incremento permitiria aumentar la produccion.
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ANEXO No 1

HISTORIALES DE PRODUCCION
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HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO ALICE - 3 HASTA SU CIERRE EN
EL ANO 2009

HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO ALICE-3 HASTA SU CIERRE EN EL 2009
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ago-06 | M-1 [ 960,0 | 173,0 | 787,0 |82,0(22,6 |23,0 | 20055,0 | 24,0 |133,0| CENTRILIFT FC-925
sep-06 M-1 | 950,0 | 166,0 | 784,0 |82,5(22,6 22,0 19750,0 | 23,2]1132,5| CENTRILIFT FC-925
oct-06 M-1 ] 900,5 | 138,0 | 762,5 [84,9122,5]|18,5]| 21092,5 [20,3|134,2| CENTRILIFT FC-925
nov-06 M-1 | 839,0 98,0 741,0 188,3122,5113,0] 21910,0 | 15,5]1132,7| CENTRILIFT FC-925
dic-06 M-1 | 854,0 89,0 765,0 189,6(22,4(12,0| 21810,0 | 14,1]134,8| CENTRILIFT FC-925
ene-07 M-1 | 894,0 | 107,0 | 787,0 |88,0(22,5|14,0| 21945,0 | 15,7 |1130,8| CENTRILIFT FC-925
feb-07 M-1 11013,5| 130,5| 883,0 |87,2122,5]|16,5| 19264,0 [ 16,2 |125,9| CENTRILIFT FC-925
mar-07 M-1 | 985,0 | 138,0 | 847,0 |85,8(22,5(18,0| 19388,5 | 18,5]|130,7| CENTRILIFT FC-925
abr-07 M-1 1 912,0 | 137,0| 775,0 |85,0(122,5]|18,0| 20510,0 [ 19,7 |131,4| CENTRILIFT FC-925
may-07 | M-1 | 902,0 | 135,0 | 767,0 |85,0|22,5|18,0 | 20357,0 | 20,0 |133,3| CENTRILIFT FC-925
jun-07 M-1 11080,0 | 205,0 | 875,0 [81,0(22,5]|27,0]| 20955,0 [25,0|131,7| CENTRILIFT FC-925
jul-07 M-1 [1116,5| 197,5| 919,0 |82,3(22,5(26,0 | 20913,0 |23,3|131,6| CENTRILIFT FC-925
ago-07 M-1 11377,0| 68,5 | 1308,5 |95,0(22,5| 8,5 | 18150,0 | 6,2 |124,6 | CENTRILIFT FC-925
sep-07 M-111817,01 111,0 | 1706,0 [ 93,9122,5]15,0| 19841,0 | 8,3 | 135,1 CENTURION P23
oct-07 M-111819,0| 113,0 | 1706,0 | 93,8 22,5|15,0| 19841,0 | 8,3 |132,7 CENTURION P23
nov-07 M-1 11900,0| 114,0 | 1786,0 | 94,0(22,5|15,0| 19841,0 | 7,9 |131,6 CENTURION P23
dic-07 M-1 11975,0| 115,0 | 1860,0 | 94,2|22,0|15,0| 19841,0 | 7,6 |130,4 CENTURION P23
ene-08 M-111947,0| 113,0 | 1834,0 | 94,2|22,0|15,0| 19841,0 | 7,7 |132,7 CENTURION P23
feb-08 M-111882,0| 109,0 | 1773,0 | 94,2|22,0|15,0| 19752,0 | 8,0 |137,6 CENTURION P23
mar-08 M-1 11885,0| 119,0 | 1766,0 | 93,7 22,0 16,0| 19357,0 | 8,5 |134,5 CENTURION P23
abr-08 M-111923,01 106,0 | 1817,0 [ 94,5122,0]| 14,0 | 22275,0 | 7,3 |132,1 CENTURION P23
may-08 | M-1 |11896,0 | 87,0 | 1809,0 (95,4 ]22,0(12,0| 22135,0 | 6,3 | 137,9 CENTURION P23
jun-08 M-1 11869,0| 79,0 | 1790,0 | 95,8122,0|11,0] 19182,0 | 5,9 |139,2 CENTURION P23
jul-08 M-1 11764,0| 74,0 | 1690,0 [ 95,8 22,0 10,0 | 20460,0 | 5,7 | 1351 CENTURION P23
ago-08 | M-1 [1769,0| 79,0 | 1690,0 |95,5(22,0|11,0| 20120,0 | 6,2 | 139,2 CENTURION P23
sep-08 M-1 11955,5| 83,0 | 1872,5 |95,8122,0|11,5] 20130,0 | 5,9 |138,5 CENTURION P23
oct-08 M-1 12006,0| 80,0 | 1926,0 |96,0(22,5|11,0| 20280,0 | 5,5 |137,5 CENTURION P23
nov-08 M-1 12007,0| 109,0 | 1898,0 | 94,6 |22,5]|15,0| 20130,0 | 7,5 |137,6 CENTURION P23
dic-08 M-1 12032,0| 107,0 | 1925,0 | 94,7 |22,5|14,5]| 20192,5 | 7,1 |135,5 CENTURION P23
ene-09 M-1 12027,5| 88,5 | 1939,0 | 95,6 22,5|12,0] 20180,0 | 5,9 |135,5 CENTURION P23
feb-09 M-1 [ 2008,0| 82,0 | 1926,0 |95,9(22,5(11,0| 20130,0 | 5,5 |134,2 CENTURION P23
mar-09 M-1 12012,0| 80,0 | 1932,0 |96,0(22,5]|11,0| 20245,0 | 5,5 |137,5 CENTURION P23
abr-09 M-1 [2017,0| 79,0 | 1938,0 |96,1|22,5(11,0| 20130,0 | 5,5 |139,2 CENTURION P23
may-09 | M-1 12028,0| 73,0 | 1955,0 [96,4]|22,5|10,0| 20222,0 | 4,9 |137,0 CENTURION P23
jun-09 M-1 | 22275 50,0 | 2177,5 |97,8|22,5| 7,0 | 20130,5 | 3,1 |139,6 CENTURION P23
jul-09 M-1 |12276,0| 57,0 | 2219,0 | 97,5|22,5| 8,0 | 20378,0 | 3,5 |140,4 CENTURION P23

Fuente: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero (ARCH)
Elaborado por: Jessica Benavides
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HISTORIAL DE PRODUCCION ALICE -4. AGOSTO 2006 — ABRIL 2011

HISTORIAL DEL POZO ALICE-4
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Ago-06 | M-1 | 3570 | 321 | 3249 | 91 [23,6| 42 | 19077 [11,8]130,8 | CENTRILIFT GC-4100
Sep-06 | M-1 | 3583 | 269 | 3314 [92,5[236[ 36 | 18270 [10,1]133,8 | CENTRILIFT GC-4100
Oct-06 | M-1 | 3590 | 269 | 3321 |925[236| 36 | 19077 | 10 |133,8 [ CENTRILIFT GC-4100
Nov-06 | M-1 | 3597 | 396 [ 3201 | 89 [236| 52 | 19800 [14,5[131,3| CENTRILIFT GC-4100
Dic-06 | M-1| 3625 | 399 | 3226 | 89 [23,6] 53 | 20010 | 14,6 [ 132,8 | CENTRILIFT GC-4100
Ene-07 | M-1 | 3612 | 390 | 3222 [89,2]23,6| 52 | 20010 [14,4[133,3| CENTRILIFT GC-4100
Feb-07
Mar-07 | M-1 | 3716 | 368 | 3348 [90,1]23,8| 49 | 20625 [13,2] 1332 CENTRILIFT GC-4100
Abr-07 [ M-1] 3702 | 363 | 3339 [90,2]23,8| 48 | 20625 | 13 [132,2]| CENTRILIFT GC-4100
May-07 | M-1 | 3681 | 329 | 3352 [91,1[239] 44 | 20542 | 12 |133,7| CENTRILIFT GC-4100
Jun-07 | M-1]38757| 190 [36857[951]238| 25 |20404,7] 6,5 [ 132,5] CENTRILIFT GC-4100
Jul-07 [ M-1] 3918 | 196 | 3722 | 95 [238| 26 | 20542 | 6,6 | 132,7 [ CENTRILIFT GC-4100
Ago-07 | M-1[3463,7 [ 169,7 | 3294 [951[236[22,7]21202,3] 6,5 | 133,7| CENTRILIFT GC-4100
Sep-07 | M-1 | 3594 [ 234 | 3360 |935[234]| 31 | 22110 | 8,6 | 132,5 CENTURION P31
Oct-07 | M-1] 3613 | 235 | 3378 [935[234] 31 | 22110 | 8,6 [ 131,9 CENTURION P31
Nov-07 | M-1 | 3800 | 247 | 3553 [935(|234]| 33 [ 22110 | 8,7 | 1336 CENTURION P31
Dic-07 | M-1 | 3664 | 200 | 3464 [945[234] 27 | 22210 | 7,4 | 135 CENTURION P31
Ene-08 | M-1 | 3570 | 206 | 3364 [942]234]273| 22180 | 7,8 [ 1326 CENTURION P31
Feb-08 | M-1| 3510 | 190 | 3320 [94,6]234]| 25 | 22200 | 7,1 [131,6 CENTURION P31
Mar-08 | M-1 | 3644 | 197 | 3447 [946]234] 25 | 21450 | 6,9 | 126,9 CENTURION P31
Abr-08 | M-1 | 3704 | 200 | 3504 [946]234] 26 | 21380 | 7 | 130 CENTURION P31
May-08 | M-1 | 36845 | 214 | 34705942234 [295] 21530 | 8 [137,8 CENTURION P31
Jun-08 | M-1] 3528 | 212 | 3316 | 94 [234] 29 | 21120 | 8,2 [ 136,8 CENTURION P31
Jul-08 [ M-1 | 3511 | 211 | 3300 | 94 [234] 29 | 19140 | 8,3 | 1374 CENTURION P31
Ago-08 | M-1 | 3871 | 209 | 3662 |946]234| 29 | 18975 | 7,5 [ 1388 CENTURION P31
Sep-08
Oct-08 | M-1 | 3943 | 205 | 3738 [94,8[23.4| 28 | 18862,5| 7,1 | 136,6 CENTURION P31
Nov-08 | M-1 | 3960 | 178 | 3782 |955]234| 25 | 18690 | 6,3 | 1405 CENTURION P31
Dic-08 | M-1| 3839 | 173 | 3666 [955] 23 | 24 | 18975 | 6,3 [ 1387 CENTURION P31
Ene-09 | M-1 | 4002 [ 180 | 3822 [955] 23 | 25 | 18765 | 6,3 [ 138,9 CENTURION P31
Feb-09 [ M-1] 3989 | 172 | 3817 [957] 23 [ 24 | 18955 | 6 [1395 CENTURION P31
Mar-09 | M-1 | 4022 | 175 | 3847 |957] 23 | 24 | 18875 | 6 [137,3 CENTURION P31
Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH)

Elaborado por: Jessica Benavides
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CONTINUACION:
HISTORIAL DE PRODUCCION ALICE - 4. AGOSTO 2006 — ABRIL 2011

Abr-09 | M-1 | 4056 174 | 3882 | 957 | 23 24 18975 [5,9] 137,9 | CENTURION P31

May-09 | M-1 | 4052 162 [ 3890 96 23 22 21450 | 5,4 ] 1358 | CENTURION P31

Jun-09 | M-1 | 4075 169 | 3906 | 959 [ 23 23 | 18906,5 | 5,7 | 136,1 | CENTURION P31

Jul-09 | M-1 | 4062 160 [ 3902 96,1 23 22 19750 |54 | 137,5 | CENTURION P31

Ago-09 | M-1 | 4064,7 | 160 | 3904,7 [ 96,1 | 23,3 | 22 20565 | 5,4 | 137,5 | CENTURION P31
Sep-09 | M-1 [ 4045 170 | 3875 | 958 (238 ] 23 19058 | 5,7 | 1353 | CENTURION P31

Oct-09 [ M-1 | 3982 177 | 3805 | 956 238 | 24 19264 6 | 135,6 | CENTURION P31

Nov-09 [ M-1 | 3929 ([ 184 | 3745 | 953 (23,8 | 25 20050 | 6,4 ] 1359 | CENTURION P31

Dic-09 | M-1 ] 3981,5 | 201 | 37805 | 95 | 23,8 [275| 19495 [6,9] 136,8 | CENTURION P31

Ene-10 | M-1 | 3930 | 196 | 3734 95 [238 | 27 20790 | 6,9 | 137,8 | CENTURION P31

Feb-10 | M-1 | 4012 193 | 3819 | 952 (238 | 26 20460 | 6,5 134,7 [ CENTURION P31

Mar-10 | M-1 | 4017 173 | 3844 | 957 [ 238 | 24 19830 6 | 138,7 | CENTURION P31

Abr-10 | M-1 | 4058 162 | 3896 96 | 23,8 | 22 20055 |54 [ 135,8 [ CENTURION P31

May-10 | M-1 | 4105 160 | 3945 | 96,1 238 22 20461 | 5,4 | 137,56 | CENTURION P31

Jun-10 | M-1 | 4164 171 3993 1959|237 23 19470 [55] 1345 | CENTURION P31

Jul-10 [ M-1 | 4201 168 | 4033 96 | 23,7 | 23 18947 |55 136,9 | CENTURION P31

Ago-10 | M-1 | 4172,5 | 198 | 3974,5 [ 95,3 | 23,6 | 27,5 [ 19192,5 | 6,6 [ 138,9 [ CENTURION P31
Sep-10 | M-1 [ 4259 115 | 4144 | 97,3 [ 23,6 | 155 19552 |3,6 | 135 CENTURION P31

Oct-10 | M-1 | 4267 86 4181 98 1235 | 12 19630 [ 2,8 ] 139,5 | CENTURION P31

Nov-10 [ M-1 [ 4241 86 4155 98 1234 12 18915 [ 2,8 | 139,5 | CENTURION P31

Dic-10 | M-1 [ 4334 87 4247 98 236 | 12 20100 | 2,8 [ 137,9 [ CENTURION P31

Ene-11 | M-1 | 4463 67 4396 | 98,5 | 23,6 9 20460 2 [ 134,3 | CENTURION P31

Feb-11 | M-1 | 4428 66 4362 | 98,5 | 23,6 9 21008 2 | 136,4 | CENTURION P31

Mar-11 | M-1 | 44253 | 72,3 | 4353 | 984 | 236 [ 9,7 19660 | 2,2 | 133,7 | CENTURION P31

Abr-11 | M-1 | 4491 63 4428 | 98,7 | 23,6 9 19635 2 | 142,9 | CENTURION P31

Fuente: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero (ARCH)
Elaborado por: Jessica Benavides
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HISTORIAL DE PRODUCCION MAHOGANY - 1. NOVIEMBRE 2002 — JUNIO

2006
HISTORIAL DEL POZO MAHOGANY-1
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nov-02 | M-1 982 535,0 447,00 45,52 22,90]| 01 15675 | HIDRAULICO
nov-02 | M-1 1258 1178,0 80,00 6,36| 22,80| 0,2]| 15345 | HIDRAULICO
nov-02 | M-1 682 628,0 54,00 7,92 22,80| 0,1 15345 | HIDRAULICO
nov-02 | M-1 623 599,0 24,00 3,85| 22,80| 0,2 15345|HIDRAULICO
nov-02 | M-1 1167 957,0 210,00 17,99 2290| 01 14025 | HIDRAULICO
may-05 [ M-1 2286,6 1453,2 833,40 37,13| 22,80| 1,8] 13324 |BES
may-05 | M-1 2168 1080,0 1088,00 50,18 | 22,80| 1,2| 12609 | BES

sep-05 | M-1 33444 1049,6 2294,80 66,05| 22,70| 1,4]| 12858 | BES

oct-05 | M-1 3265 212,5 3052,50 93,50 | 22,80| 0,3| 11564 |BES

nov-05 | M-1 3031 282,0 2749,00 90,70 | 22,70| 0,4]| 12858 | BES

dic-05 | M-1 2969,7 168,0 2801,70 94,40 22,20| 0,2]| 16494 |BES

ene-06 | M-1 2865 58,0 2807,00 97,90 | 22,00| 0,1 12438 | BES

feb-06 | M-1 2860 51,0 2809,00 98,22 | 22,00| 0,1 13365 | BES

mar-06 | M-1 1793,7 0,0 1793,70 100,00 | 10,00| 0,0 13390 |BES

abr-06 | M-1 1652 28,5 1623,50 98,30 22,50| 0,0] 13625]|BES
may-06 | M-1 1965 15,0 1950,00 99,24 | 22,50| 0,0] 13210 |BES

jun-06 | M-1 1966 16,0 1950,00 99,19 22,50| 0,0] 13210|BES

Fuente: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero (ARCH)

Elaborado por: Jessica Benavides
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HISTORIAL DE PRODUCCION POZO MAHOGANY -2. AGOSTO 2006-JULIO
2008

HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO MAHOGANY - 2

FECHA
YACIMIENTO
BFPD
BPPD
BAPD
BSW
°API
GAS MPCD
SALINIDAD
RGL
GOR
BOMBA

ago-06 [ M-1 | 1588 [ 278 | 1310 | 82,5 | 22,8 | 355 | 11600 | 22,4 | 128,4 | CENTRILIFT GC-1700

sep-06 | M-1 | 1590 | 302 [ 1288 | 81,0 | 22,8 | 38,0 [ 11500 | 23,9 | 125,8 | CENTRILIFT GC-1700

oct-06 | M-1| 5677 | 781 | 4896 | 258,7 | 68,2 [ 100,0 | 34280 | 52,8 | 384,4 | CENTRILIFT GC-1700

nov-06 | M-1 | 3792 | 524 | 3268 | 172,4 | 45,4 | 67,0 | 22856 | 35,3 | 256,5 | CENTRILIFT GC-1700

dic-06 | M-1 ] 1881 [ 245 | 1636 | 87,0 | 22,8 | 33,0 | 11500 | 17,5 | 134,7 | CENTRILIFT GC-1700

ene-07 [ M-1 ] 1899 [ 209 | 1690 | 89,0 | 22,8 | 25,0 | 11550 | 13,2 | 119,6 | CENTRILIFT GC-1700

feb-07 | M-1

mar-07 | M-1 | 5667 | 390 | 5277 | 279,4 | 68,4 | 52,0 | 34920 | 27,5 | 398,2 | CENTRILIFT GC-1700

abr-07 | M-1

may-07 | M-1 [ 9109 | 440 | 8669 | 475,8 | 114,4 | 58,0 | 57580 | 32,0 | 659,0 | CENTRILIFT GC-1700

jun-07 | M-1 | 3650 [ 121 | 3529 | 193,4 | 45,1 16,0 | 23000 | 8,8 | 264,5 | CENTRILIFT GC-1700

jul-07 [ M-1 (1847 | 59 | 1788 | 96,8 | 22,8 8,0 | 11500 | 4,3 | 135,6 | CENTRILIFT GC-1700

ago-07 | M-1 | 1838 | 52 | 1786 | 97,2 | 22,8 7,0 | 11500 | 3,8 | 134,6 | CENTRILIFT GC-1700

sep-07 | M-1 | 1845 | 59 [ 1786 | 96,8 | 22,8 8,0 | 11810 | 4,3 | 135,6 | CENTRILIFT GC-1700

oct-07 | M-1 | 1841 | 50 | 1791 | 97,3 | 22,8 7,0 | 11500 | 3,8 | 140,0 | CENTRILIFT GC-1700

nov-07 | M-1 | 1841 | 55 | 1786 | 97,0 | 22,8 7,0 | 11610 | 3,8 | 127,3 | CENTRILIFT GC-1700

dic-07 [ M-1 [ 2095 | 69 | 2026 | 96,7 | 22,8 9,0 | 11500 | 4,3 | 130,4 | CENTRILIFT GC-1700

ene-08 [ M-1 | 4205 | 97 | 4108 | 1954 | 45,2 | 13,0 | 23050 | 6,2 | 268,0 | CENTRILIFT GC-1700

feb-08 | M-1 | 2095 | 42 | 2053 | 98,0 | 22,8 6,0 | 11480 | 2,9 | 142,9 [ CENTRILIFT GC-1700

mar-08 | M-1 | 2120 | 42 | 2078 | 98,0 | 22,8 6,0 | 11580 | 2,8 | 142,9 | CENTRILIFT GC-1700

abr-08 | M-1 | 2105 | 44 | 2061 | 97,9 | 22,8 6,0 | 11465 | 2,9 | 136,4 | CENTRILIFT GC-1700

may-08 | M-1 | 2099 | 43 [ 2056 | 98,0 | 22,5 6,0 [ 11610 | 2,9 | 139,5 | CENTRILIFT GC-1700

jun-08 [ M-1 2055 | 37 | 2018 | 98,2 | 22,8 50 | 11550 | 2,4 | 135,1 [ CENTRILIFT GC-1700

jul-08 [ M-1 (2097 | 41 | 2056 [ 98,0 | 22,8 6,0 | 11550 | 2,9 | 146,3 | CENTRILIFT GC-1700

Fuente: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero (ARCH)
Elaborado por: Jessica Benavides
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HISTORIAL DE PRODUCCION POZO MAHOGANY - 5. JULIO 2007-JULIO
2008

HISTORIAL DE PRODUCCION DEL POZO MAHOGANY -5
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jul-07 | M-1 | 1747,0 | 87,0 | 1660,0 | 95,0 | 22,7 | 11,0 | 10725,0 | 6,3 | 126,4 | CENTRILIFT GC-2900

ago-07 | M-1 | 1871,0 | 87,5 | 1783,5 | 95,4 | 22,7 | 11,5 | 10767,5 | 6,1 | 131,7 | CENTRILIFT GC-2900

sep-07 | M-1 | 2594,5 | 78,0 | 2516,5 | 97,0 | 22,7 | 10,0 | 10813,5 | 3,9 | 128,5 | CENTRILIFT GC-2900

oct-07 | M-1 | 2561,0 | 77,0 | 2484,0 | 97,0 | 22,7 | 10,0 | 10725,0 | 3,9 | 129,9 | CENTRILIFT GC-2900

nov-07

dic-07 | M-1 | 2652,0 | 71,0 | 2581,0 | 97,3 | 22,7 | 9,0 | 10773,5 | 3,4 | 127,6 | CENTRILIFT GC-2900

ene-08 | M-1 | 2746,0 | 53,0 | 2693,0 | 98,1 | 22,7 | 7,0 | 10822,0 | 2,6 | 132,1 | CENTRILIFT GC-2900

feb-08 | M-1 | 2748,0 | 55,0 | 2693,0 | 98,0 | 22,7 | 7,0 | 10725,0 | 2,6 | 127,3 | CENTRILIFT GC-2900

mar-08 | M-1 | 2874,0 | 54,0 | 2820,0 | 98,1 | 22,8 | 7,0 | 10822,5 | 2,4 | 129,8 | CENTRILIFT GC-2900

abr-08 | M-1 | 2925,0 | 56,0 | 2869,0 | 98,1 | 22,6 | 8,0 | 10725,0 | 2,7 | 142,9 | CENTRILIFT GC-2900

may-08 | M-1 | 2923,0 | 55,0 | 2868,0 | 98,1 | 22,7 | 8,0 | 10780,0 | 2,7 | 145,5 | CENTRILIFT GC-2900

jun-08 | M-1| 2925,0 | 56,0 | 2869,0 | 98,1 | 22,7 | 8,0 | 10725,0 | 2,7 | 142,9 | CENTRILIFT GC-2900

jul-08 | M-1 | 2891,0 | 50,0 | 2841,0 | 98,3 | 22,3 | 7,0 | 13860,0 | 2,4 | 140,0 | CENTRILIFT GC-2900

Fuente: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero (ARCH)
Elaborado por: Jessica Benavides
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ANEXO No 2

HISTORIALES DE REACONDICIONAMIENTOS
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HISTORIAL DE REACONDICIONAMIENTOS DEL POZO ALICE -3

HISTORIA DE REACONDICIONAMIENTOS
W.O N° FECHA BREVE DESCRIPCION RESULTADOS
Agosto- Cambio de bomba BES. Se instala BES
1 2007 modelo P-23/97 etapas/228HP. Exitoso
Cambio del sistema de levantamiento
2 Enero-2012 | artificial. Se instala unidad de Bombeo Exitoso
Mecanico modelo B-228D.

Fuente: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero (ARCH)
Elaborado por: Jessica Benavides

HISTORIAL DE REACONDICIONAMIENTOS POZO ALICE -4

HISTORIA DE REACONDICIONAMIENTOS
W.O N° FECHA BREVE DESCRIPCION RESULTADOS
1 Agosto- Cambio de bomba BES. Se instala P-47 / Exitoso
2007 125 STG / 380 HP.
Febrero- Cambio de sistema de levantamiento
2 2012 artificial. Se instala unidad de Bombeo Exitoso
mecanico modelo B-228D.
Retirar completacion y unidad de Bombeo
. Mecanico modelo B-228D. Instalar 3000 ft .
3 Julio-2012 de sarta de matado. Exitoso

Fuente: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero (ARCH)
Elaborado por: Jessica Benavides
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HISTORIAL DE REACONDICIONAMIENTOS POZO MAHOGANY -1

HISTORIA DE REACONDICIONAMIENTOS

W.O. N°

FECHA

BREVE DESCRIPCION

RESULTADOS

Abril-2005

Cambio de sistema de levantamiento
artificial. Recuperar BH+ Completar con
BES GC-4100/117 etapas.

Exitoso

Marzo-2006

Recuperar ensamblaje de ESP. Realizar
cementacion forzada en la arena M-1. Re-
perforar el intervalo de: 7914’-7924’MD.
Completar el pozo con ESP: P31/ 101
etapas/ 304 HP.

Exitoso

Enero -
2012

Sacar equipo BES; limpiar el pozo hasta
PBTD a 9150’ MD. Completar el pozo con
tuberia de 3 72" Bomba, ancla, varillas y
cavidad para Bombeo Mecanico.

Exitoso

4

10-ago-12

Limpieza de bomba mecanica

Exitoso

Fuente: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero (ARCH)

Elaborado por: Jessica Benavides

HISTORIAL DE REACONDICIONAMIENTOS POZO MAHOGANY - 2

HISTORIA DE REACONDICIONAMIENTOS

W.
o | FECH BREVE DESCRIPCION RESULTADO
NO A S
1 | ene-05 Cambio de levantamiento de Bombeo jet a BES. Recuperar Exitoso
BH + Completar con ESP GC — 1700/ 123 etapas.
Sacar equipo BES; limpiar el pozo hasta PBTD a 8300’ MD.
2 |ene-12 Completar el pozo con tuberia de 31/2” Bomba, ancla, Exitoso
varillas y cavidad para bombeo Mecanico.
Sacar ensamblaje de bombeo mecanico B-228D-143-100.
- Limpiar el pozo hasta PBTD @ 8,370 ft MD. Completar el .
3 | dic-12 pozo con ensamblaje para bombeo mecanico B-228D-143- Exitoso
100

Fuente: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero (ARCH)

Elaborado por: Jessica Benavides
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HISTORIAL DE REACONDICIONAMIENTO EN EL POZO MAHOGANY -5

HISTORIA DE REACONDICIONAMIENTOS

W.O N° |FECHA BREVE DESCRIPCION RESULTADOS
AQOS- Sacar equipo BES, limpiar el pozo hasta PBTD.
1 9 Completar el pozo con tuberia de 3 2" Bomba, ancla, Exitoso
2012 : . -
Varillas y cavidad para Bombeo Mecanico.

Fuente: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero (ARCH)
Elaborado por: Jessica Benavides
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ANEXO No 3

GRAFICAS PARA CORRELACIONES METODO API RP-
11L
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GRAFICA DE CORRELACION PARA CALCULAR LA CARGA MAXIMA
SOBRE LA BARRA PULIDA
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Fuente: Norma APIRP 11L
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GRAFICA DE CORRELACION PARA CALCULAR LA CARGA MiNIMA SOBRE
LA BARRA PULIDA
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Fuente: Norma APIRP 11L
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GRAFICA DE CORRELACION PARA LA CORRECCION DEL TORQUE
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Fuente: Norma API RP 11L
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GRAFICA DE CORRELACION PARA DETERMINAR LA POTENCIA EN LA
BARRA PULIDA
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Fuente: Norma APIRP 11L
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ANEXO No 4

TABLAS DE PROPIEDADES DE LA SARTA DE VARILLAS
Y DIAMETROS DEL PISTON
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PROPIEDADES DE LA SARTA DE VARILLAS Y DIAMETROS DEL PISTON

1 2 13 & L ] 4 B8 a 10 1
Plun Rixi Elsstic
Distne Weight, Constant! Frequetcy Rod String, % of asch sisn
Red®  inches b wr #t inperld I [\ p— “ = —ert
No. n v sv Fu 1“ 1 E Y ! %
M Al 0986 1,990 % 1000 $O0F Vs R YAl daad HERN 10
od P o5 1888 x 10" 1188 Mo 554
) 15 [ -] 188 x 10 1140 ' 0.5 0.3
54 1.50 0857 1581 x 10® 1,187 - . = J6 4130
b 176 040 L5265 x 10* 1,122 AL 844 354
o4 2,00 1.027 1460 x 10" 1086 133 2.3
24 2.2 1067 1,901 x 10 1,041 U z 434 16,6
) 250 1108 1318 x 10% 1428 5 93,5 6.5
117 Al 1138 1270 % 10" 1.0 ; 100.0
04 1.06 1164 P332 x 10* 1.529 3 > 333 33,1 335
(] 128 1211 118 x 10" 1.216 N2 B8 96.0
G 1.50 1276 1.282 x 10¢ 1184 O o 123 404 178
4 1.75 1,541 1141 x 100 1.146 74 16.2 A
& 1.06 1500 L1388 x 10 1.008 334 65.8
85 1,25 1421 LIZTx 10 1.104 %3 82,7
L4 1.50 15438 1110 x 10¢ 1.110 415 58.2
65 135 1340 1.000 x 104 1114 489 531
65 2.00 |.804 LU0 x 10 1.114 29 180
& 225 1428 1.0460 x 104 1110 L 584 41
14 428 1.460 1018 x 10" p A [22% 1
[ 2.95 1497 080 x 10 1.082 7en b SR
06 3.25 15674 0580 x 10€ 1.027 a_1 1.9
(4 All 1 434 (589 x 10° 1000 Mt SN e
% 1.06 1.566 0.7 x 100 1161 250 N4 464
7 LES 1804 0,973 x In* 1.198 2L 238 d0s
5 1.50 1884 0,085 x 10© 1139 B3 B3 333
"% 175 1.742 082 x 10 1.15%4 58 370 251
Ta 200 1.803 BT x 10 1151 424 413 163
70 b §13 1576 £.301 x 10% 1181 489 458 74
¢ 106 1802 06X 10" 1092 2R5 TL:
Td 1.25 1.814 0818 x 10 1077 S04 M. Wl s
% 1,60 1.833 LB04 x 140 1.082 238 K2
V6 L9 1433 0,745 x 10 1.008 515 2.5
7% 2.00 1.880 0,785 % 10 1.08 A5 A
7 2.26 1.908 0774x 104 1,066 405 § 584
{4 250 194 0.764 x 10 1,087 492
7¢ % 1.087 0751 x 10 1.084 85 4135
il 325 2.030 0.722 x 10 1078 6.7 ns
e 83k 2113 0,690 % 10© 1.047 22 b
L4 Al 2094 0,64% % 109 1.000 W0
« 106 1853 0.878 x 10-% 1261 28e 224 224 B0
85 125 1843 0841 x 104 1263 239 42 43 ¥4
85 150 239 0.991 x 14 1552 265 274 26.8 192
& 175 2138 0738 x10% 18 ... 2046 N4 05 105

Fuente: Norma APIRP 11L



CONTINUACION:
PROPIEDADES DE LA SARTA DE VARILLAS Y DIAMETROS DEL PISTON
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1 2 3 4 0 6 7 § 9 10 pi |
Don wemht.  Condm Kod § of €ach
iam., Weight, Congtant,  Froquency tring, So sl
Bodt  nches b %«' £t perlbft  Faglor, %
No. I v e B, F. 1% 1 T : “ 7_!-‘ 3 s
3n 1004 2065 T2 x10® 1151 224 250 53
3G 125 2087 0id2 s 107 1166 4.8 246 912 -
86 1.50 23133 ®7L7 x 107 116z 268 27,0 163
84 155 2185 0559 x 101 1164 294 30.0 12 SRR U5
R 200 2.247 0079 x 107 1161 U8 J3. 339
Bi 325 2,816 G656 x 1076 1.1588 360 8640 271
sl 2,50 2485 n63d x 10t 1L1R 40,6 RN 18.7
Bl o1 24475 0610 x 109 L1193 445 448 12,2
87 Lod 3.590 0812 x 10 1056 U3 707
87 1.25 2.8%0 061 x 107 1,088 25.7 43
%7 164 2418 0607 % 1070 1.0B2 27 728
87 .76 2400 000 x J0°¢ 1.060 3 4.7
&7 200 2450 0.6908 x 10-¢ 1.0 832 86.8
R’7 225 24952 0.5%4 x 10-¢ 1075 364 65,6
&7 2,50 2456 0088 x 10-¢ 1070 399 §0.1
&7 278 2,592 D682 x 10-F 1082 433 55.1
Y] %25 2575 0570 x 10t 1.084 516 484
87 3¢ 2841 Oboh x 10°° 1478 612 385
87 4.7 2743 0542 x 10-F 1088 814 184
8k All 2,904 0497 x 10-¢ 1000 100.0 Z
G LG 2882 D070 X 30 12282 191 193 %0 <.
46 1.26 2436 0.655 x 1072 1224 205 N5 20,7 3R3
0% 150 24611 0,693 x 10 1233 224 5 o8 Jaa
96 1.7 2607 0.606 x 10 1218 248 2.1 25.1 261
an% Zne 2.70% 0578 x Wf 1,196 251 279 274 17.&
an 226 2500 0540 x 107 1172 29.6 J ZO8 AR
7 106 2247 0.568 x 107 1120 196 204 80,3
7 1,25 2070 0,063 x 104 1124 0.8 212 .0
v 1.5 2007 0356 x 1000 | W b 28.6 2.0 4.0
I 155 2051 OadBx 10" 1.137 24.5 25.0 A
7 2.00 2.801 UESE % 10 1141 268 204 .7
7 220 2.866 0,528 x 1010 1143 284 30.2 40.4
o7 2.5 30 05615 x 10-° 1141 325 331 244
T 21 Lhsd 0603108 118 361 354 28R
I 3.24 1122 LATH % W6 1.1 4.9 410 162 &
93 L€ 4088 LLEVER'S [ 1.044 t1.2 783
¥ () HE(r(H 0474 x 1000 L.N45 12 718
493 £.40 1.089 AT x 10 ¢ 1038 AR T6.2
s 1.76 yioe 0470 x 10 1.051 25.7 43
a8 200 1318 D463 x 10 ¢ L.055 25 FRIRE iite  CRROG e peve
s 285 Ja37 40 x 10t 1.058 a1 80,9
98 260 3.157 DABS x 10" 1.082 2.5 673
98 295 3180 460 x 1 ¢ 1.063 158 A
o8 3.0 4281 A4S x 3G " 1.071 28 3 '
98 3.7h 3,288 U445 x 10°F 1074 48.9 fi0a .
98 470 3412 D423 x 106°* 1.084 05.5 343 = s
w Al 3676 0293 % 104 B0 G0, o T cmeee e A

Fuente: Norma API RP 11L




CONTINUACION:
PROPIEDADES DE LA SARTA DE VARILLAS Y DIAMETROS DEL PISTON
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1 2 3 4 3 { 1 ) ) 10 11
Plunger Ruod Elastic
Digm., Weight,  Cunstant, Frequeney Kod String, % of each size

Ilod* inches Ihperdt. in.perlbft  Faetor, e i 2
No. n W, L] ] .l’fi_ _.,ljé__- 1 % % 56
107 106 2977 0524 x 107 1,184 169 163 171 L amee s
107 1.25 3.01% 0517 %104 1184 179 1.8 18.0 &6.3
107 1,50 2083 0.506 % 10 1.1% 194 19.2 195 419
107 175 LI5K (1194 x 14)¢ 1,197 210 210 212 36.9 -
107 2.00 8.288 0480 x 10 1,185 229 22.8 23.1 A4
107 226 3.830 0464 x 10°° 1.187 260 250 25,0 5.0
107 250 3435 0447 x 10 1174 26.9 " i 201 182 L3
107 278 3537 0430x10°% 1.156 20.1 30 2 263 118 -
108 1.06 2,825 (447 x 105 1.087 173 113 4.9 - —
108 1.20 8,54 0445 % 10" 1101 181 18.6 €3.2
L08 LB 3.876 0441 x 10t 1.106 184 103 0.5
108 1.76 3411 0437 x 10 1111 208 24 i OO R
108 200 5432 1432 x 108 1117 226 280 04.2
13 235 3.498 (A2 x 105 1141 24,0 20,0 806 . 3
10 250 3548 421 x 10t 1.1# ghh 272 BER s * prcine
108 2.76 2608 0415 % 140-% 1126 28,1 29.6 11.6
108 3.25 3.731 0400 % 10°¢ 1123 MEe 339 31.6
108 376 3573 0.383 x 10°¢ 1,108 40.6 385 199
109 106 3630 G378 x 10" 1.036 185 811
109 1.26 8845 0378 % 10* 1,036 166 804 -
109 1.50 1855 377 10% 1.088 24.9 793 y
109 1.76 4,867 076 % 10" FRIL{ 22.1 IR e wmem g e
109 2.00 3.830 0,475 x 10°¢ 1.043 24.7 Thok
109 225 3.8% 01274 x 10 1.040 hd MO e s
108 250 3811 0,372 x 107 1,048 ML 128
10 2.7h 3.95%0 a7 x 100 1.061 254 0.6
100 325 A48T [LAAT % 10-F 1057 a4.2 8.5
10 LTh 4,080 02563 % 108 10063 49.9 6,1
104 4.7h 4.1%0 0.354 = 10-¢ 1.066 561.5 48.5
1010 All 4 538 0318 x 10 1000 10000 - S I S

"Red No, shown in first eolumn refers to the largest and smelless rod size in eighths of an imeh. For emmple
Rod No. 76 is a two-way taper of 9/3 and 6/8 rods, Red Neo. B5 is & four-way taper of B/8, 7/€ 6/8, and 5/B rods.
Rod No. 108 is u two-way taper of 124 und 134 reds. Rod Ne, 77 is a strajght steing of 7/8 rods ote,

Fuente: Norma APIRP 11L
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ANEXO No §

GRAFICAS OBTENIDAS CON SOFWARE Q-ROD PARA
DISTINTOS ESCENARIOS DE LOS POZOS ALICE - 3,
MAHOGANY -1, MAHOGANY -2 Y MAHOGANY -5
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ANEXO No 6

EGRESOS, INGRESOS Y FLUJOS DE CAJA
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ANEXO No 7

DIAGRAMAS DE COMPLETACIONES DE LOS POZOS



WELL HEAD INFORMATION
CABEZAL STREAMFLO:

Seccién "A ": 10-3/4" SOW x 11" x 3000 psi

Seccién 11" x 11" x 3000 psi
Seccién "C": 3-1/2" EUE x 11" x 3000 psi
String Bars
01 Pistén 44 mm OD.
01Varila 3%"x 25Ft. 24.63Ft.
06 Varilla HW 1 3/8" x 20 Ft. 121.31Ft
10 Varilla 3" x 25 Ft; 1 centr. cada varilla 249.43Ft.

27 Varilla %" x 25 FT;1 Centr. cada 3 varillas 673.37 Ft.

5 Varilla_3/4”x 25 Ft; 1 Centr. cada varilla 124.64Ft.

5varilla_7/8"x 25 Ft; 1 Centr. cada varilla 125.81Ft.

21 Varilla 7/8" x 25 Ft; 1 Centr. cada 3 varillas 529.24Ft.

11 Varilla 7/8" x 25 Ft; sin centr. 240.72Ft.

Total Length BHA 2111.32Ft

ARENA "M-1"

ALICE-3

BALANCED PUMPING UNIT, Mod B228D-143-100

51' -

2073.81'

2104.93' -

2106.33' -
2106.59' -
2117.33' -

2046' MD -

2108,58.50' -

2109,43' -

5522' -

8372 -

8383 - -

8515' -

8565' -

TD : 8565' MD

- Conductor: 20"
K-55, 106.5 Ibs/ft, BTC ( ID: 19" )

- PRODUCTION TUBING: 3 2" EUE; L-80; CLASE "A".

- CAVITY PUMP Lengt = 21.40"

- 1 joint tubing 3 ¥2" x 31.12 FT
- 1 Pup joint 3 %" EUE x 1.40 Ft.
- 1 X-over 3-1/2" x 2-3/8" x 0.26 Ft.

- GAS SEPARATOR, 10.74'

- SIEVE PIPE INTAKE SUCTION 7.90"

159

- 2 joints, 9.3 Ibs/ft, N-80, EUE, L-80, 8 RD, clase "A" 62.58'

- Bull plug 3 ¥2"” EUE x 0.85 Ft.

- SURFACE CASING: 10-3/4"

- PBTD (Cement)

PRODUCTION CASING: 7"
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Adagter Fange Voo 1 43 IS « 1V

Mitad de las Perforaciones

Andes Petroleum Ecuador LTD.

Alice 4
WORKOVER N° 3

- CONDUCTON 207
KSh, 1058 (BT (IDe1sT)

31437 DUE repaiced, X0 siring
LAR et 8 %ttty NCBD LUR O 8243 0

SURFACE CASING: 10-2/8°
122 JTS K55, 405w, W70
Itowsior @ shoe: O 44 deg

TR PSS D Gra Sz

ARENA "M-1"

77K O COMP ST 11 Paceey
T
PRODUCTION CASTNG: 7°

143 I7S KB, 79 12w fn, WIT
InEgton @ Soe 0 17 seg

TD: $120°
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MAHOGANY 1

161

BALANCED PUMPING UNIT, Mod B228D-143-100

COORDENADAS SUPERFICIALES:
Latitud: 9,987,501.7709 m N
Longitud: 345,829.8665 m E 54' -

WELL HEAD INFORMATION
CABEZAL STREAMFLO:

Adapter Flange: 3-1/2" EUE x 11"

Seccién "B": 11" x 11" x 3000 psi

Seccién "A ": 10-3/4" SOW x 11" x 3000 psi

String Bars
01 Polish Rod 1 %" x 13.25 ft.
43 Rod 3" x 25 FT 19 with centr.
30 Rod 7" x 25 FT 11 with centr.

06 Rod HW 1 3/8” x 20 Ft.  120.00 ft. 1975.22' MD / 1938' TVD =
01 Piston pump 5.50 ft.

1996.61' MD/1959' TVD o

Total Length BHA 1965.00 f 2027,81 -

Nota.- El nivel de fluido slick line 1430’ 2029,21 -

2029,56 -

2040,29 -

2048.19' MD / 2010' TVD -

2111,25 -

2111,63 -

5040' MD / 5002' TVD -

ARENA "M-1"

9120.75' -

9284' -

TD: 9284' MD / 9246' TVD

- Conductor: 20"
K-55, 106.5 Ibs/ft, BTC ( ID: 19" )

- PRODUCTION TUBING: 3 2" EUE.
62 Joints 3 1/2" 1975.22 FT

- Top

CAVITY PUMP Lengt =21.39"
Rod Pump system 30-175THM16-4-2-2

- Bottom
- 1 joint tubing 3 V2" euE.
-1 Pup joint 3 12" euE.

-1 X-over 3 %" x 2 %"
- GAS SEPARATOR, BTTRIG BZF-1 10.73'

- SIEVE PIPE INTAKE SUCTION 7.90"

- 2xjoints 3 Y2 eug, L-80 9.3 bs/ft, dass "C”

- Bull plug 3 2" Eue.

- SURFACE CASING: 10-3/4"
109 jts, L-80, 40.5 Ibs/ft, BTC
Inclination shoe: 0.26°

- PBTD @ 9-Aug-2012

PRODUCTION CASING: 7"

150 jts, L-80, 29 Ibs/ft, BTC + 63 jts, N-80,
29 Ibs/ft, BTC + 1.7" market joint
Inclination @ shoe: 0.39°



Maxima Inclinacién: 28.61° @ 1884' MD / 1774' TVD

COORDENADAS SUPERFICIALES:
Latitud: 9,987,505.4309 m N
Longitud: 345,829.8751 m E

'WELL HEAD INFORMATION
CABEZAL STREAMFLO:

Seccién "A ": 10-3/4" SOW x 11" x 3000 psi
Seccidn " 11" x 11" x 3000 psi
Seccién "C": 3-1/2" EUE x 11" x 3000 psi

String Bars

01Pistn 44 mm OD.

01 Varilla 36" x 25Ft. 24.63Ft.
06 Varilla HW 1 3/8”x 20 Ft. 121.31Ft.
10 Varilla %" x 25 Ft; 1 centr. cada varilla 249.43Ft.

27 varilla 3" x 25 FT;1 Centr. cada 3 varilas 673.37 Ft.

5 varilla_3/4"x 25 Ft; 1 Centr. cada varila 124.64Ft,

5 varilla_7/8"x 25 Ft; 1 Centr. cada varilla 125.81Ft.

21 Varilla 7/8” x 25 Ft; 1 Centr. cada 3 varillas 529.24Ft.

11 Varilla_7/8”x 25 Ft; sin centr. 240.72Ft.

Total Length BHA 2111.32Ft

Nota.- El nivel de Auido slick line 201"

ARENA "M-1"
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MAHOGANY 2

BALANCED PUMPING UNIT, Mod B228D-143-100

- Conductor: 20"
K-55, 106.5 Ibs/ft, BTC (ID: 19" )

- PRODUCTION TUBING: 3 2" EUE; L-80; CLASE "A".
67 Jts 3-1/2" + 1 Pup Joint (2092.10 FT)

2144.50' MD / 2003' TVD - - CAVITY PUMP Lengt = 21.40"

2175.62" - - 1 joint tubing 3 ¥2" x 31.12 FT
2177.02' - - 1 Pup joint 3 2" EUE x 1.40 Ft.
2177.28" - - 1 X-over 3-1/2" x 2-3/8" x 0.26 Ft.
2188.02" - - GAS SEPARATOR, 10.74'

2195.92'MD / 2048' TVD - - SIEVE PIPE INTAKE SUCTION 7.90"

2258.50' - - 2 joints, 9.3 Ibs/ft, N-80, EUE, L-80, 8 RD, clase “"A” 62.58'
2259.35' - - Bull plug 3 ¥2" EUE x 0.85 Ft.
5360' - - SURFACE CASING: 10-3/4"
116 jts, L-80, 40.5 Ibs/ft, BTC
Inclination shoe: 0.16°
8210" -
8240' -
8370 - - PBTD (Cement)
8420' - PRODUCTION CASING: 7"

225 jts, L-80, 29 Ibs/ft, BTC + 2 jts, L-80, 29 Ibs/ft, BTC
TD : 8420'MD / 8064' TVD  Indlination @ shoe: 0.59°



Andes Petroleum Ecuador LTD.

MAHOGANY 5

Workover # 1

ROD PUMPING / BOMBEQ MECANICO, Mod 82280-143-100

[k}

00

11 Ao 13

i 12

Mixima Inclisacion: 26.65% © 2130 MO/ 2084 TVD
LES:
LobmE e
WELL HEAD INFORMATION
Y

ASprer Fasge: 3-1/2° EUE ¥ 11" v 3000 psi

Secoidn "% 11" x 11" ¥ 3000 gl

Secoda *A % 10-34° SOW x 11° 2 3030 g/

1B58.62' MO / 1863 TVD

1510.05 MD [ 188X TVD -
{Total 3 16406 -
Nota - EI wivel de Mo w/iick fing 102" 194307 -
_——:r-—- ::;:3;.
= i :
Mta e > [
-y 198110 MO/ 1938° TVD -
202264 «
it w2304 -
o

— -‘;‘iﬁ v 2=
£,210 FT M/ 5,008 FTTVD -
ARENA "M-1" TV5F -
PERFORATIONS 8070'
B076' MD / 7884' TVD
8082 -
[
we -
Flost 41oe 828" -

REMBAS: 8l OepaT ioe frem orgaal RT

r;

* Contuemr: 20°
K55, 84 BT, WTC [10: 18.3° )

« PRODUCTION TUBING: 3 %" .
53 Jones 3 1/ Clams *4" « 7 Clasa T 1797 1T

- Top

CAVITY PUMP Lengt = 2143
Rod Pump system 10-175THM18-4-2-2

« Sotiom

3
Poad)

o
TR A IR Ao AI T

« 1 joiet tubing 3 W re

= 1Pupjont 3 Vit
« 1 X-over 3 U 2N"
« GAS SEPARATOR, BTTRIG B25-110.72"

« SIEVE PIPE INTAKE SUCTION 7.53°

—

R

L e

254
o

-7
ko
T

ek .'-,»-" =

)
foved

&

= 22j0mm ) b o, 80 9.3 b, chass °C”

gl

o)y

= Bull phog 3 W e

s

b

= SURFACE CASING: 10-3/4%
134 fu, L-B0, 40.5 ®UR, 575
incingtion @ shoe 0.32*

T ) GPS 1) GRAVEL ZA0K 7,083 FT TCR

77 BICE COMF PENM PLUD 1,006 7T MO

PFRODUCTION CASING. 7™
150 g, W30, 25 S, STT 4 B s,
160, 29 By/m, 07C

TOD ; 6237"MD ] 0045° TVD Incieation § shoe: 0.6Y*
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