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RESUMEN

El Proyecto tiene como objetivo determinar en forma técnica el Plan de Desarrollo
del Campo Tumali; es decir, definir, conocer y desarrollar las reservas de petroleo,
para luego en forma O6ptima seleccionar la ubicacion, niumero de pozos, el
mecanismo de produccion y facilidades de superficie que permitan una mejor y
mayor recuperacion de petrdleo.

En el primer capitulo se presenta informacion general sobre el campo, tal como la
ubicacion geogréfica, antecedentes, situacién actual del campo en cuanto a
namero y estado actual de pozos, produccién y facilidades de superficie al inicio
del proyecto.

En el segundo capitulo se presenta informacion relacionada a la geofisica,
geologia regional y del campo, definicién del yacimiento desde el punto de vista
estratigrafico y estructural, estratigrafia encontrada, caracterizacion de la arenisca
M1, determinacion de las propiedades de la roca y fluidos; tales como: porosidad,
permeabilidad, viscosidad, grado API, factor volumétrico, etc., asi como
determinacién del sistema de produccion y estimacion del factor de recobro.

El tercer capitulo presenta conceptos generales de reservas, méetodos para el
calculo de reservas y la estimacion de reservas para el Campo Tumali; que
ascienden a 3,9 millones de barriles.

En el cuarto capitulo se discute sobre la ubicacibn de nuevos pozos de
produccion, objetivos de perforacion, geometria de pozos y plataformas de
partida. Ademas, las reservas por pozo, areas de drenaje, aporte inicial por pozo,
modelamiento de perfiles de produccion por pozo y del campo.

El quinto capitulo presenta los lineamientos generales sobre los cuales se basa el
plan de desarrollo, cronograma de actividades, sistema de produccion,
instalaciones de superficie, plataformas, sistema de bombeo, central de procesos,
lineas de flujo y oleoductos, sistemas de transmision eléctrica, sistema de
transmision de datos, accesos, puertos y carreteras, campamentos, salud,
seguridad industrial y control ambiental y programa de relaciones comunitarias.

En el sexto capitulo se presenta un andlisis econémico que permite determinar la
factibilidad de realizar el proyecto para cuatro escenarios propuestos, empleando
parametros economicos basicos como son el valor actual neto y la tasa interna de
retorno. Teniendo en cuenta los costos de perforaciobn, completacion,
reacondicionamiento, construccion de facilidades de superficie, costos de
produccion e ingresos.
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Finalmente, en el séptimo capitulo, se presentan las conclusiones obtenidas de la
preparacion del Plan de Desarrollo del campo Tumali, y las recomendaciones que
deberian realizarse a fin de explotar en forma técnica las reservas existentes en el
campo.



XIX

PRESENTACION

El petroleo y el gas natural se consumen en grandes volimenes en todo el mundo. Es por
ello qué, siendo el Ecuador un pais petrolero, la industria hidrocarburifera es una de las

mas desarrolladas y la que mayores ingresos genera para el pais.

Considerando que es un recurso no renovable y que las reservas probadas a la fecha se
agotaran en un tiempo no muy lejano, es necesario realizar investigaciones a fin de
determinar nuevos reservorios que permitan incrementar las reservas. De igual forma,
tomando en cuenta la declinaciéon natural de los campos antiguos, Petroamazonas ha
emprendido una politica agresiva para promover proyectos a fin de mantener la
produccion del los campos administrados por Petroamazonas. Consecuentemente se
impulsa el estudio de nuevos campos entre los que se encuentra el Campo Tumali, un

campo que no ha entrado en la etapa de produccion.

El presente trabajo tiene por objeto determinar el Plan de Desarrollo del Campo Tumali
basado en la definiciébn de las estructuras, componentes estratigréficos, caracterizacion
de los yacimientos, estimacion de reservas, indices de productividad y producciones
esperadas, a partir de la informacién de geofisica y geologia, y tecnologia existentes a
febrero del 2010. El Plan de Desarrollo del Campo Tumali se ha preparado con el fin de
explotar de una manera técnica las reservas de Tumali, poniendo énfasis en el cuidado

del medio ambiente y una adecuada relacion con las comunidades del sector.

Las reservas se obtienen mediante el método volumétrico, ya que es uno de los métodos
mas confiables y precisos. Ademas, la carencia de datos de produccién, al momento para
el campo Tumali, se constituye en el principal limitante en la determinacién de reservas

mediante curvas de declinacion.

Se estudia la factibilidad de ubicar nuevos pozos productores, célculo de reservas por

pozo y los prondsticos de produccion, para de esta forma definir las facilidades de
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superficie necesarias para direccionar la produccion del campo hacia la linea de

Pafiacocha. De esta manera se determinan las estrategias de produccién del campo.



CAPITULO |

LOCALIZACION Y DESCRIPCION GENERAL DEL CAMPO

1.1 INTRODUCCION

El campo Tumali se encuentra en la Regién Oriental, en el Blogue 15, administrado

por Petroamazonas. Este campo se encuentra a 30 Km de Edén-Yuturi dentro del

bosque protegido Pafiacocha; la falla Tangay-Tumali ayuda a diferenciar dos

estructuras diferentes: Tumali Oeste y Tumali Este. Ver Mapa 1.1 con la ubicacion

del Bloque 15y el campo Tumali.

MAPA 1.1. UBICACION DEL BLOQUE 15
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Se inicio la perforacion del pozo exploratorio Tumali 1 el 20 de diciembre de 2004,
alcanzando 10330 pies MD (profundidad medida) 6 8189 pies TVD (profundidad
verdadera) en la formacién Chapiza el 3 de enero de 2005. Los objetivos de la
perforacion exploratoria fueron: M-1 el objetivo principal; y, los objetivos secundarios

M-2, U Superior, U Inferior y T Principal.

Posteriormente, el 13 de Enero de 2005 se perford el pozo Tumali Este 1, llegando a
la profundidad total el 29 de enero de 2005, a 9500 pies MD 06 6924 pies TVD (Napo
Shale). Pruebas iniciales indican que se trata de un crudo pesado de entre 14,2-14,3
APl en M1.

1.2. LOCALIZACION GEOGRAFICA

El Blogue 15 contempla una extension de 200.000 hectareas, dentro de las cuales se

encuentra el Campo Tumali, localizado al extremo Noreste del Bloque.

Tumali se encuentra en la provincia de Sucumbios, al sur del rio Aguarico, al norte
de Edén-Yuturi y al oeste de Pafiacocha, aproximadamente a 250 Km de Quito, en
direccion sur-este. Ver mapa 1.2 con la ubicacion del Campo.

Las coordenadas UTM, dentro de las cuales se localiza el campo, son:

Latitud: 9968039 — 9963196 N
Longitud: 371568 — 378000 E



MAPA 1.2. UBICACION DEL CAPO TUMALI
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1.3. ANTECEDENTES

El campo Tumali fue descubierto con el levantamiento sismico 3D denominado
Pafiacocha; adquirido por Grant Geophysical para Occidental en la camparfia de 356
Km?, entre el 14 de agosto del 2001 y el 14 de mayo del 2002.

Como parte de la fase de exploracion se perforo el pozo Tangay 1, para probar una
estructura anticlinal, ubicada hacia el oeste de la falla Tangay. Tangay 1 resulté un
pozo seco. Posteriormente se decidié probar una estructura ubicada hacia el norte de

Tangay 1, para lo cual se perfor6 el pozo Tumali 1.



El primer pozo perforado en el Campo Tumali fue el Tumali 1, en la parte baja de la
falla Tangay, consistente en una combinacion de trampa estructural y estratigrafica,

alcanzando la formacion Chapiza en enero de 2005.

Al encontrar presencia de hidrocarburos en un volumen no rentable

econOmicamente, a la fecha de perforacion, se abandono el pozo.
Posteriormente se decidio probar al Este de la falla, en la parte alta de la misma. A
finales de enero de 2005 se perforo el pozo Tumali Este 1, llegando a la lutita Napo

Superior; se decidi6 correr liner de 77, sin embargo no entr6 en fase de produccién.

Al momento, la formacion M1 Principal es el mejor yacimiento del campo.

1.4 SITUACION ACTUAL DEL CAMPO

1.4.1. SITUACION ACTUAL DE POZOS

El campo cuenta con dos estructuras, el pozo Tumali 1 perforado en la estructura
Oeste y el pozo Tumali Este 1 perforado en la estructura Este. En el cuadro 1.1

constan las coordenadas de los pozos.

1.4.1.1. Pozo Tumalil
El pozo Tumali 1 se encuentra al Oeste de la falla Tangay. Los objetivos pre-
perforacion fueron: primario M1 y secundarios M2, U Superior, U Inferior y T

Principal.

Con la perforacion se encontré: la arenisca M1 expuesta en este pozo se presenta

bien desarrollada, aproximadamente 85 pies de espesor con aparente buena



porosidad y permeabilidad. Hacia la parte inferior (15 pies sobre la base) se observa
un probable cambio litologico tratandose posiblemente de una arena glauconitica o
calcarea. Se presenta una zona de pago de aproximadamente 13 pies sobre el
contacto agua petroleo a 8722 pies MD; zona que se encuentra saturada por un

crudo pesado o residual.
La formacion U inferior presenta una porosidad promedio de 0,19 y una zona de
pago de aproximadamente 4 pies TVD. Muestras de MDT para T Superior y T

Principal solo determinaron presencia de agua.

CUADRO 1.1. COORDENADAS DE POZOS

LOCALIZACION
POZO SUPERFICIE | FONDO
NORTE 9,965,553.673 N | 9,965,619.34 N
§ ESTE 374,656.133 E |373,252.99 E
<_E' LATITUD |0%18'41.698"S |0°18'39.554" S
5 LONGITUD | 767'34.798" W |768'20.183" W
NORTE 9,965,549.925 N | 9,965,572.81 N
= 8 ESTE 374,656.221 E |374,119.77 E
<§[ L||_J LATITUD |0718'41.820"S |[0%19'13.643"S
E ﬂ LONGITUD | 76°7'34.795" W |76%'47.460" W

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA

FUENTE: PETROAMAZONAS

1.4.1.1.1. Estado mecanico actual

Se decidi6 no correr el liner de 7° y temporalmente abandonar el pozo por
considerarlo no rentable econdmicamente. En la Figura 1.1 se esquematiza el

taponamineto del pozo Tumali 01.



FIGURA 1.1. TAPONAMIENTO Y ABANDONO TEMPORAL TUMALI 01
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El pozo se encuentra abandonado y taponado temporalmente con 4 tapones de
cemento tipo G. El tapdén mas profundo aisla la formacion Hollin Superior y el
intervalo T, el segundo tap6n aisla U Inferior, U Principal y M2, el tercer tapon
corresponde a M1 y el tapon mas superficial se encuentra a 100 pies de profundidad.

Ver informacion en el Cuadro 1.2 y en la Figura 1.1 el esquema del pozo.

CUADRO 1.2. TAPONES DE CEMENTO PARA TUMALI 1

N | DE HASTA | DIAMETRO DEL | DENSIDAD | CLASE Kg
pies | pies POZO (pulg) CEMENTO

1| 100 | 200 8,681 15,8 G 50/sk

2|8400| 8770 | 8,861x81/2 15,8 G 50/sk

39300 | 9800 81/2 15,8 G 50/sk

419900 | 10310 81/2 15,8 G 50/sk

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA
FUENTE: PETROAMAZONAS

1.4.1.2. Pozo Tumali Este 1

Tumali Este 1, al igual que el pozo Tumali 1, se perforé desde el pad Tumali 2A en
superficie. El principal objetivo pre-perforacion fue M1; la perforaciobn encontrd 40
pies impregnados de hidrocarburos para M1 Principal. Este pozo Unicamente se

perforé hasta Napo Shale; es decir, no se atraveso las formaciones mas profundas.

Se continto con el programa DST planeado y se corrid liner de 7. Del programa
DST se obtuvieron para M1 muestras de fondo de: 14,3° API para M1 Superior
(laboratorio EPF) y 14,2°API para M1 Principal (I aboratorio EPF).

1.4.1.2.1. Estado mecénico actual

El pozo se encuentra abandonado y taponado temporalmente con 3 tapones de
cemento. El tapon mas profundo aisla la formacion M1 Superior, el tope del segundo
tapon se encuentra 100 pies sobre el tope del Liner, y el tercer tapdn se encuentra

hasta superficie. Ver en Figura 1.2 el esquema del pozo.



FIGURA 1.2. ABANDONO TEMPORAL TUMALI ESTE 1
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No se dispone al momento de ningln pozo que esté produciendo, de igual forma se

carece de pozos inyectores.

1.4.2. PRODUCCION ACTUAL

El campo actualmente no se encuentra produciendo. En el pozo Tumali Este 1 se
desarrollaron dos pruebas de produccion en la arena M1 cuyo objetivo fue determinar
la calidad de petréleo; para lo cual se corrié la herramienta de Drill Steam Test

(DST), confirmando los resultados con pruebas PVT.

1.4.3. FACILIDADES DE SUPERFICIE

Unicamente se dispone de una plataforma “Pad 2A” ubicada en las coordenadas
geogréficas: Latitud: 0°18'41.698" S y Longitud: 7 6° 8’ 34.798 W, desde donde se
perforaron los pozos existentes. Ver Mapa 1.3 y Anexo 1 con la ubicacion del Pad
2A.

Al haberse superado Unicamente la fase exploratoria y nunca entrar en fase
productiva, el campo Tumali, en la actualidad no dispone de facilidad alguna
instalada, ni de fiscalizacion, transporte, control o sistemas contra incendios,
generacion o comunicacion, carece incluso de vias de acceso. Aspectos que seran

establecidos en este Proyecto de Titulacion.



MAPA 1.3.UBICACION LA PLATAFORMA “PAD 2A”
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CAPITULO I

CARACTERIZACION DE LAS UNIDADES PRODUCTORAS

2.1. INTRODUCCION

La seccion cretacica de las formaciones Napo, Hollin y Basal Tena en la Cuenca
Oriente ecuatoriana exhibe caracteristicas bien definidas dentro de un modelo de
estratigrafia secuencial. Cada secuencia depositacional incluye un limite erosivo a
la base, que corresponde a la incision de valles fluviales durante la
correspondiente caida del nivel del mar. El relleno de estos valles durante el inicio
de la transgresion esté caracterizado por sistemas fluviales y estuarinos, seguidos
de una sedimentacion marina somera. La mayoria de los ciclos sugiere
tipicamente una transicion de facies de este a oeste, de ambientes fluviales

continentales y de estuario a plataforma marina somera.

2.2. GEOFISICA

El campo Tumali se descubrié con el levantamiento sismico 3D denominado
Pafiacocha; adquirido por Grant Geophysical para OXY ECUADOR en la campafia
de 356 Km?, entre el 14 de agosto del 2001 y el 14 de mayo del 2002; ver Mapa
2.1 postplot de puntos de disparo y fold real.

En el cuadro 2.1 se condensa informacién relacionada al survey y parametros de

Adquisicion de Datos para el programa Sismico.
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CUADRO 2.1. SURVEY Y PARAMETROS DE ADQUISICION

Orientacion de lineas receptoras 90°
Distancia entre lineas receptoras 480 m
Distancia entre receptores 60 m
Numero de lineas receptoras 52
Total de receptores 13.036
NUmero de receptores vivos 1.344
Numero de lineas vivas 12
Numero de swats 53
Orientacion lineas fuente 45°
Distancia entre lineas fuente 420 m
Distancia entre puntos de tiro 84,85 m
Numero de lineas fuente 91
Total de puntos de tiro 14.214
Tamafio de Bin 30x30m
Cobertura 4800%

FUENTE: PETROAMAZONAS

Se registraron 14.214 puntos de tiro, con 1.344 canales activos con cada punto de

tiro, en 12 lineas receptoras; el tamafio de la malla en el disefio da un Bin de
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30x30 metros, con un tiempo de grabacién de 5 segundos a una tasa de muestreo

de 2 milisegundos, generando una cobertura nominal de 4800%.

La informacion sismica obtenida fue procesada por OXY en la Compafiia CGG, en
Houston, en dos fases: Procesamiento de Migracion Pre-Stack y Proceso de
Migracién Post-Stack en Tiempo (PSTM), generandose volumenes en amplitud
con proceso “stand alone” del survey, asi como volimenes “merge” con la

informacién de Edén.

MAPA 2.1. POSTPLOT DE PUNTOS DE DISPARO Y FOLD REAL

D—l xmm
Lol x2m 0000 pop i) m

BET000

fot oy

[t

f duriay
Ry
- y 1
50000 ey
o
] E o 4
[ ]
i 2000 Fm“-
- P
SRS
i S
(S
1 W
foviy 1
v
5 SEE T
SE50000 7 - 1
1 ety

FUENTE: PETROAMAZONAS

La secuenciad emigracion Pres-Stack y Post-Stack fueron:

Secuencia de Migracién Pre-Stack

- Correccién de Amplitudes,
- 3D Kirchhoff DMO,



- Velocidades DMO,

- Regularizacion de Offsets,

- Andlisis de Velocidades,

- Pre-Stack Migracion,

- Pre-Stack en Tiempo Kirchhoff,
- Andlisis de Velocidades Residual,
- NMO Mute & Stack,

- Post-Procesamiento,

- Atenuacion de Ruido,

- Spectral Shaping,

- Filtro,

- Ecualizacion de Traza.

Secuencia de Migracion Post-Stack

- Atenuacion de Ruido en Alta Resolucion,
- Correccion de Divergencia Esférica,

- Deconvolucion,

- Estaticas de Refraccion,

- Correccion de Estatica Residuales,

- Atenuacion de Ruidos Aleatorios,

- Ecualizacion de Trazas,

- 3D Kirchhoff DMO,

- Andlisis de Velocidades DMO,

- NMO Mute & Stack,

- Migracion Post-Stack De DMO Stack,
- Post-Procesamiento,

- Atenuacion de Ruido,

- Special Shaping,

- Filtrado,
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- Ecualizaciéon de Traza.

221 HORIZONTES INTERPRETADOS

Las actividades de interpretacion sismica se iniciaron generando un sismograma
sintético del pozo Tumali 1 (Ver Figura 2.1), que sirvid para identificar y
correlacionar los reflectores sismicos con los eventos geoldgicamente relevantes,

complementando con los marcadores sismicos cercanos a cada uno de los

yacimientos.

FIGURA 2.1. SISMOGRAMA SINTETICO TUMALI 01
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FUENTE: PETROAMAZONAS

Los eventos geologicos identificados en la formacidén sismica se mapearon en el
tiempo “TWT” sobre un volumen de amplitud (ver Figura 2.2 ,2.3); y, con los
horizontes en tiempo se generaron mapas geofisicos en tiempo y profundidad de
los siguientes eventos geoldgicos: Arena M1, Napo Shale, Arena M2, Arena U,

Caliza A, Caliza B, Arena T, Basal Napo y Tope de Hollin.
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FIGURA 2.2. MAPEO DE AMPLITUDES- TUMALI (OESTE-ESTE)
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FUENTE: PETROAMAZONAS

La conversion tiempo/profundidad se aplicé en volumenes de velocidad, los que
sirvieron para generar volumenes en profundidad que relacionan la informacién del
pozo Tumali 1 con un control estructural de los reflectores mas confiables,
apoyandose en las funciones tiempo/velocidad utilizadas en procesamiento de
datos; los valores y ajuste estan dentro de los valores aceptados en el método

sismico.
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FIGURA 2.3. MAPEO DE AMPLITUDES- TUMALI ESTE (NORTE -SUR)
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FUENTE: PETROAMAZONAS

2.3. GEOLOGIA

2.3.1. MARCO ESTRUCTURAL REGIONAL

La Cuenca Oriental forma parte de la Gran Cuenca Amazobnica, la que se
encuentra desarrollada entre dos puntos: al Norte el Escudo Guyana y al Sur el
Nudo Brasilefio. Esta enorme cuenca se desarrolla desde las estribaciones de la
Cordillera Oriental o zona Subandina en el Ecuador hacia el Este, estrechandose
hasta formar una garganta a lo largo de la desembocadura del rio Amazonas; rio
gue se ha abierto cause a lo largo de una geofalla que dividiria a su vez los

cauces Guayana, Guayanes, Brasilefio y Matogrosense.
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MAPA 2.2. UBICACION DE LA CUENCA ORIENTE
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FUENTE: PETROAMAZONAS
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A la parte Norte de la Cuenca Oriental del Ecuador el Escudo Guayana presenta
una saliente, la cual estrecha la Cuenca Oriental en la parte Norte; esta saliente es
conocida como la Saliente de Vaupes (ver Mapa 2.2). Esas condiciones
geogréficas y geologicas del pais hacen que el Ecuador tenga en un pequefio
espacio geografico con los mas variados pisos climaticos, desde la selva
Ecuatorial hasta las nieves perpetuas en las elevaciones que sobrepasan los 3000

m de altura.

La estructuracion de los campos petroliferos se da por la inversién tecténica de
antiguas fallas normales relacionadas a un sistema de riff. Limitan tres corredores
estructurales (ver Figura 2.4). Estas fallas que actualmente son inversas con

fuerte buzamiento, orientadas N-S o NNE-SSO, limitan tres corredores regionales:

FIGURA 2.4. DOMINIOS ESTRUCTURALES
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FUENTE: PATRICE BABY, IRD-PETROPRODUCCION,1997

» El sistema Subandino con los levantamientos Napo y Cutucu, ubicados al
Oeste de la Cuenca Oriente.

» El sistema Sacha-Shushufindi como resultado de la inversién de un sistema
de grabens Tridsico Sup-Jurasico Inferior.

» EI sistema Capiron-Tiputini resulta de la inversion tectdénica de semi-

grabens limitados por fallas listricas, probablemente permo-triasicas,
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principalmente de convergencia Oeste. Sobre este sistema se ubica el
Bloque 15.

2.3.2. ESTRUCTURA

La presencia de la falla Tangay- Tumali ayuda a diferenciar entre dos estructuras:

Tumali y Tumali Este (ver Figura 2.5).

FIGURA 2.5 SECCION SISMICA ESTRUCTURAL- TUMALI ESTE

Tumali-1 Tumali E-1

Vertical Exaggeration: 15.

FUENTE: PETROAMAZONAS

El prospecto Tumali Oeste consiste en una trampa combinada estratigrafico-
estructural localizada en el lado bajo de la falla Tangay (ver Mapa 2.3). Las
caracteristicas indican que tiene la misma tendencia estructural del campo

Miriann, 10 Km al noroeste, el cual produce de los reservorios M1, U y T. El
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componente estructural estd definido por la sismica 3D al nivel del Cretacico,
Caliza B.

El prospecto Tumali Este fue identificado mediante la interpretacion estructural y
de amplitudes sismicas a nivel de la Arenisca M1, del programa de sismica 3D
registrado por OEPC durante los afios 2002-2003.

Para la caracterizacion de la trampa combinada Tumali Este, se realizaron dos
tipos de interpretacion; la primera utilizando el atributo de amplitudes promedio de

los valles sismicos y la segunda la interpretacién estructural tradicional.

Primeramente, con los datos del pozo Tumali Este 1, se realizo la calibracion con
el programa de sismica 3D registrado en la zona de Tumali con el fin de confirmar
la identificacion de los reflectores del tope y la base de la arenisca M1.
Posteriormente se extrajeron las amplitudes del intervalo comprendido entre topes

y base para la elaboracién de mapas de dicho atributo (ver Mapa 2.3).

La extension del componente estratigrafico de la trampa hacia el Sur y hacia el
Este estd marcada por los limites definidos por la distribucion de las amplitudes
sismicas de la Arenisca M1. El campo tiene una longitud de 1,8 Km y un ancho de
1,5 Km; su punto mas alto se encuentra a -5851 pies TVDSS.

El componente estructural de la trampa consiste en un anticlinal tenue de
orientacion NNO-SSE, paralelo a la falla Tangay. El pozo Tumali Este-1 fue

localizado en el flanco este del anticlinal, fuera del cierre estructural.
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2.3.3. ESTRATIGRAFIA

La secuencia estratigrafica atravesada durante la perforacién de los dos pozos
Tumali 1 y Tumali Este 1, en general, corresponde a la zona Este del Bloque 15, la
gue consta de las formaciones: Pre-Hollin (Pumbuiza, Macuma, Santiago, Sacha,
Chapiza), Hollin, Napo, Tena, Tiyuyacu, Orteguaza y Terceario no diferenciado
(Chalcana, Arajuno, Curaray).

2.3.3.1. Formacion Hollin
De edad Albiano-Cenomaniano y Paleoambiente Transicional Deltaico,
compuesta predominantemente por arenisca y caolinita, con un espesor de 63
pies (Tumali 01) de 10152 a 10219 pies TMD. Una serie de lavas y piroclastos que
comprenden esencialmente la parte inferior de la formacion podrian ser del

Cretacico.

La formacion Hollin es de ambiente marino continental, yace en discordancia
erosional sobre las rocas igneas de Pre — Hollin; debido basicamente a la
irregularidad de espesores. Consiste de areniscas de translucidas a transparente,
tamafo del grano de medio a fino, cuazosa, de subangular a subredondeada,
pobremente seleccionada, sin porosidad visible con intercalaciones de finas capas

de caliza masiva color crema y lutitas negras fisibles.

2.3.3.2. Formacién Napo
Su edad va del Albiano al Santoniano. Se deposita concordante y erosionalmente
sobre Hollin, es de ambiente netamente marino y esta constituida por una
alternancia de lutitas, calizas y areniscas. Su base se encuentra a 10152 pies
(Tumali 01).

La formacién Napo se ha subdividido en 3 capas: Napo Inferior, Medio y Superior.
En la Figura 2.6 se presenta la columna estratigrafica Generalizada en la Cuenca

Oriente.
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Napo Inferior.- Una serie de transgresiones y regresiones posibilitaron la
depositacion de esta litologia, la cual esta constituida por areniscas y lutitas

con calizas subordinadas.

A la base de Napo Inferior se muestran calizas de color crema masivas y
duras. Sobre éstas se deposita la Arenisca “T” Inferior , que se caracteriza
por estar predominantemente compuesta por arenisca con estratificacion
cruzada e intercalaciones de lutitas y con un importante contenido de

glauconita.

Posteriormente se encuentra la Arenisca “T” Superior , que es una arenisca
cuarzo-glauconitica, masiva a ondulada, con bioturbaciones y una importante
presencia de cemento calcareo. Siguiendo a “T” se tiene la Caliza B, de color
gris claro a obscuro, masiva compacta y semi-dura. Este miembro se compone
principalmente de caliza y una delgada capa de lutitas. Su espesor

aproximado es 47 pies (Tumali 01).

Sobre esta Caliza se deposité la Arenisca “U” Inferior , de 9659 a 9862 pies,
con un espesor aproximado 149 pies (Tumali 01), que corresponde a una
arenisca cuarzosa, en partes algo micacea, grano decreciente, limpia, masiva,
con estratificacion cruzada a la base, laminada al techo. Muestra pobre

presencia de hidrocarburos.

Encima yace la Arenisca “U” Media que presenta lutitas negras grisaceas,
fisibles y semiduras, muestra presencia de alquitran; finalmente se encuentra
la Arenisca “U” Superior , que describe areniscas cuarzosas con frecuentes
bioturbaciones y la presencia de intercalaciones de lutita, a la base se
desarrolla una secuencia grano-creciente y hacia arriba secuencias grano-

decrecientes.
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FIGURA 2.6. COLUMNA ESTRATIGRAFICA CUENCA
ORIENTE

COLUMNA ESTRATIGRAFICA CUENCA ORIENTE
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* Napo Medio.- Constituido por una Caliza Principal o Caliza A, se
constituye en un indicador regional, la cual se depositd debido a una serie
de transgresiones y regresiones, se muestra maciza, gris, fosilifera. En el
campo Tumali se localiza su base a 6864 pies TVD (9516 pies MD) con un
espesor aproximado de 42 pies.

Sobre ella se depositd la Arena M-2, arenisca de color gris verdoso,
calcarea, de grano fino a medio, subangular, arcillosa y glauconitica;

presenta algunos niveles intercalados de calizas y lutitas.

* Napo Superior.- Ocurre en un ambiente transgresivo y esta constituido por
lutitas verdes grises hasta negras interestratificadas con escasas calizas
grises parcialmente fosiliferas, su espesor decrece desde los 230 m en el
area Sur de Cutucu hasta cero. Empieza con la depositacion de la Caliza
M-2, caracterizada por ser de color gris claro y ligeramente arcilloso. Le
siguen lutitas, que a la vez subyacen al Calcareo M-1 formado por calizas
grises a cremas, con un contenido arenoso notable, duras y compactas. El
altimo proceso es regresivo y lo constituye la Arenisca M-1 . Esta arenisca
se depositd en un ambiente marino somero con fluctuaciones del nivel del
mar, lo cual es evidenciado por la presencia de lodolitas en la superior de

las secuencias de areniscas.

2.3.3.3. Formacion Tena
Fosiles generalmente escasos indican una edad Santoniana o Campaniana para
las capas superiores. Se extiende a través de todo el Oriente, un conjunto de
fauna y flora indica una sedimentacion de agua dulce a salobre, con breves
ingresos marinos, pero se puede decir que es una formacion esencialmente

continental.
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En el campo en estudio se encuentra a una profundidad de 8017-8585 pies
(Tumali 01), con un espesor de 413 pies. Esta representada por arcillas con capas

intercaladas de limolita y arenisca; no presenta interés hidrocarburifero.

El contacto Napo-Tena esta marcado por un cambio litolégico brusco y un cambio
de facies abrupto; sin embargo, no se ha observado ninguna discordancia entre

las dos formaciones.

2.3.3.4. Formacién Tiyuyacu
Es de ambiente continental, su cemento es arcilloso y estd formada por
sedimentos clasticos, areniscas finas a gruesas de color gris verdosas y
conglomerados con abundante chert, en algunos lugares es glauconitica con
intercalaciones de lutitas. En el pozo Tumali 01 se la observo con un espesor de
1255 pies.

2.3.3.5. Formacién Orteguaza
Su edad corresponde al Eoceno-Oligoceno. Concierne a la parte inferior de la
formacion Chalcana, es de ambiente continental, con ingresos temporales de agua
marina y salobre, consiste de lutitas semi-fisibles de color gris y areniscas
cuarzosas, gris verdosas, grano fino, con cemento calcareo. Se encuentra a una
profundidad de 5090 a 6294 pies (Tumali 01) con un espesor aproximado de 880

pies.

2.3.4. MODELO GEOLOGICO DEL YACIMIENTO

Segun los estudios basados en registros de pozo, muestras de fluidos y
perforacion, se ha determinado presencia de hidrocarburos, tanto al Este como al
Oeste de la falla Tangay en la arena M1. En la parte baja de la falla (Tumali Oeste)
se observa un espesor de arena, para M1, de 100 pies aproximadamente; sin
embargo, esta practicamente inundada por agua, solo muestra 15 pies saturados
de hidrocarburos. Por otro lado, en la parte alta de la falla (Tumali Este) se

encuentran mejores condiciones con 40 pies de zona de pago, para la arena M1.
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Ademas se determin6é presencia de hidrocarburo en forma residual, en la parte
baja de la falla Tangay, a una profundidad correspondiente a las arenas “U”

Inferior y “T” Media. Ver Figura 2.7.

FIGURA 2.7 REGISTROS ELECTRICOS TUMALI 1 ARENISCASUyY T
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ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA
FUENTE: PETROAMAZONAS

Es importante mencionar que el pozo Tumali Este Gnicamente se perfor6 hasta
Napo Shale, por lo que no se dispone de informacion de los yacimientos mas
profundos en la parte alta de la falla. Al existir presencia de hidrocarburos, en las
arenas “U” Inferior y “T” Media, en la parte baja de la falla y debido a que uno de
los medios principales a través del cual migran los hidrocarburos son las fallas,
lleva a pensar que en la trampa estratigrafico estructural ubicada al este de la falla

y en el bloque levantado existe la posibilidad de encontrar hidrocarburo. Del
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mismo modo se encuentra presencia de hidrocarburo hacia la base de la
formacion Napo de campos Miriann, Pafiacocha y Edén- Yuturi, cercanos a
Tumali Este; lo cual, de alguna forma refuerza la hipétesis de que es “muy
probable” encontrar hidrocarburos en especial en la arena T en la parte alta de la

falla.

Se recomienda que el proximo pozo perforado al Este del campo llegue a una
mayor profundidad, obteniendo informacion de los yacimientos U y T que permita
descartar o confirmar la presencia de Hidrocarburos en dichas arenas; lo cual, de

resultar positivo, tendria implicaciones en el volumen de reservas del campo.

Por lo expuesto, para este estudio, el prospecto Tumali Este arena M1 sera el
principal objetivo de evaluacion. En adelante, cuando se hable del campo Tumali,
se entendera como Tumali Este; por tanto, las propiedades de fluidos y roca que
posteriormente se mencionaran, corresponderan a las de los fluidos que saturan la

Arenisca M1 Principal y las propiedades petrofisicas de la misma.

2.3.4.1 YACIMIENTO M1

La Arenisca M1, de color gris obscuro a negro con un alto contenido de cuarzo,
grano medio, subangular, levemente calcarea y saturada de petréleo pesado, es el

principal yacimiento del Campo Tumali.

El ambiente de depositacion es de tipo deltaico a la base, tildal a marino somero
en el tope, determinado mediante la descripcion de nucleos analizados en el
Campo Edén Yuturi (EY F-35, EY D-10, EY A-43), en el cual se define una
secuencia sedimentaria correspondiente a una barra depositada sobre un antiguo
canal el que fue rellenado con material costero a marino somero. El desarrollo
lateral de las arenas probablemente no es bueno como se puede observar en la

sismica, debido al tipo de depdsitos y la cercania a la fuente de depdsitos.
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El limite estratigrafico de la arenisca M1 esta definido por el mapeo de amplitudes;
ver Mapa 2.4. El cierre lateral de la arenisca M1 no esta bien comprendido, pero
puede ser debido a una combinacion de cambio fluvial de fases y/o el relleno de
los valles erosionados de Napo Shale Superior por los estuarios fluviales de
arenisca. En este Ultimo caso, las paredes de las laderas de los valles estarian

compuestas de mudstones (lodolitas) que conformarian el cierre lateral.

La arenisca M1, en el Pozo Tumali Este 1, se presenta de 8967.97’ a 9028.28
MD. Con un espesor bruto de 60 pies y un espesor neto saturado de 40 pies TVD

(52" MD). El limite inferior de petréleo se encuentra a 9020’ MD.

FIGURA 2.8 CONTACTO DISCORDANTE ARENISCA M1 PRINCIPAL CAMPO
EDEN YUTURI

Contacto Discordante

FUENTE: “ESTUDIO DEL POTENCIAL HIDROCARBURIFERO DE LA ARENISCA M1 EN EL
SECTOR ESTE DEL BLOQUE 15 DE LA CUENCA ORIENTE". RIOFRIO, KAROL.

Basado en los nucleos tomados de los pozos del campo Edén Yuturi (EY F-35, EY
D-10, EY A-43), ver Figura 2.8, el cambio de resistividad, gamma ray y porosidad
a la base de la arenisca M1 Principal, seria resultado de un cambio litolégico,

encontrando una arenisca de color blanquecina, de translucida a transparente,
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tamano de grano fino a muy fino, de subangular a subredondeada, con abundante
matriz arcillosa, pobremente seleccionada, con cemento calcéreo, sin porosidad
visible. Se trataria de una arena compactada o apretada sin interés
hidrocarburifero, con un espesor de 10’ (de 9028.28 a 9038.61'MD).

No se conoce el origen de la caida de las curvas de resistividad (9020°'MD), para
definir el mismo se recomienda tomar un core o muestras de fluido a la
profundidad de interés, lo que permitira determinar si se trata de un Limite Inferior
de Arena LIA o un Contacto Agua-Petréleo CAP; sin embargo, a pesar de no

conocer el origen, el limite inferior de petréleo se tomaré a 9020’ MD.



MAPA 2.4. MAPA DE AMPLITUDES ARENISCA M1 PRINCIPAL
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2.4. PROPIEDADES DE ROCA Y FLUIDOS

2.4.1. PROPIEADES FiSICAS DEL MEDIO POROSO

Para la determinacion de parametros petrofisicos promedio de la Arena M1, se
utilizé la interpretacion de registros eléctricos, analisis de mediciones MDT (Anexo
2), pruebas PVT (Anexo 4) y muestras de fluidos tomados en dicho reservorio
(Anexo 3); en caso de carecer de datos del campo Tumali se utilizara
correlaciones con los datos de campos cercanos, como el campo Edén-Yuturi;
cuyas principales propiedades petrofisica se presentan en el cuadro 2.8. Analisis
gue fue realizado por el Departamento de Petrofisica de PAM, con ayuda del
software Interactive Petrophysics IP de Schelumberger; este trabajo se sustenta

en la informacion proporcionada por el referido Departamento.

24.1.1 VOLUMEN DE ARCILLA

Las formaciones del Oriente contienen arcillas; es decir, no son completamente
limpias. Esto influye directamente sobre la porosidad, permeabilidad y saturacion
de agua. A pesar de ser un parametro dificil de calcular exactamente, es critico ya

gue afecta a los parametros obtenidos de los registros eléctricos.

El material arcilloso se distribuye de tres maneras: laminar, estructural y dispersa.

a. Tipo Laminar: consiste en series de lutitas o arcillas en forma de laminas
depositadas entre capas de arenas.

b. Tipo Estructural: la arcilla estd presente como granos en la matriz de la
formacion, formando parte de ella.

c. Tipo Disperso: puede estar adherida a los granos de arena o llenando

parcialmente los canales porosos mas pequefios.
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El contenido de arcilla se lo determina mediante el Potencial Espontaneo (SP),
Gamma Ray (GR) y Crossplots (combinaciones de los registros Sonico, Neutrén o
Densidad).

En el cuadro 2.2 se presenta el volumen de arcilla determinado para el pozo
Tumali Este 01.

CUADRO 2.2. VOLUMEN DE ARCILLA

Pozo Reservorio |Vsh Res |Vsh Pay
Tumali Este 01 |M1 20 19

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA
FUENTE: PETROAMAZONAS

24.1.2 POROSIDAD

La porosidad se define como la relacion entre el volumen poroso y el volumen total

de la roca. Matematicamente es:

Vp
vt

Vp = volumen poroso
Vt = volumen total

De acuerdo a la interconexion del volumen poroso, la porosidad se define en

porosidades absoluta y efectiva.

Porosidad absoluta. Es aquella porosidad que considera el volumen poroso de la
roca esté o no interconectado. Esta propiedad es la que normalmente miden los
porosimetros comerciales. Una roca puede tener una porosidad absoluta
considerable y no tener conductividad de fluidos debido a la carencia de

interconexion poral.
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| EI;.'.'E + Eld .

2

®1= Porosidad Total, %

®n= Porosidad neutrénica, %
®4= Porosidad density, %

Porosidad efectiva. Es la relacion del volumen poroso interconectado con el
volumen bruto de roca. Esta porosidad es una indicacion de la habilidad de la roca
para conducir fluidos; sin embargo, esta porosidad no mide la capacidad de flujo
de una roca. La porosidad efectiva es afectada por un nimero de factores
litolégicos como tipo, contenido e hidratacion de arcillas presentes en la roca,
entre otros.

@, =0,(1—Vsh)

®.= Porosidad efectiva, %

En el cuadro 2.3 se presenta el valor de la porosidad obtenido para el reservorio
M1 respecto al pozo Tumali Este 01.

CUADRO 2.3. POROSIDAD

Pozo Reservorio |® Res |® Pay

Tumali Este 01 |M1 29% |22%

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA
FUENTE: PETROAMAZONAS

2.4.1.3 SATURACION DE FLUIDOS

Es la relacion que expresa la cantidad de fluido que satura el medio poroso.
Conocida dicha cantidad y la extensidon del volumen poroso, se puede,

volumétricamente determinar cuanto fluido existe en una roca.
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Debido a que en el campo Tumali no existe presencia de gas libre, solo se

determinan las saturaciones de agua y petroleo.

Saturacion de agua.- Es la fraccion de volumen poroso que contiene agua de
formacion. Para calcular la saturacion de agua existen muchos modelos

desarrollados. Siendo estos:

ARCHIE

Es el mas conocido para arenas consolidadas.

Sw= saturacion de agua %

Rt= resistividad de la roca a Sw
Rws= resistividad del agua

n= exponente de saturacion

®e= porosidad efectiva

m= exponente de cementacion

a= factor de Formacién para f=100%

Rsh= resistividad de la lutita vecina

INDONESIA

Se ha determinado que para las formaciones de la cuenca oriente, el modelo que
mejor se ajusta es el Indonesia por la distribucion laminar de las arcillas que afecta
directamente a Rt y Sw. Por tanto, los valores de saturacion para este estudio se

calculan en base a este modelo.

E Vsh ' @,
W=
Vsh ———— f
1-—+E: Ry VR
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En el cuadro 2.4 se presentan los valores de saturacion de agua para el reservorio

M1 respecto al pozo Tumali Este 01.

CUADRO 2.4. SATURACION DE AGUA
Pozo Reservorio |Sw Res | Sw Pay

Tumali Este 01 | M1 55 44

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA
FUENTE: PETROAMAZONAS

2.4.1.4 DETERMINACION DE ESPESORES
En base a los registros eléctricos se determinaron los espesores netos, puntuales
para cada pozo; ver los cuadros 2.5y 2.6 con los topes de las formaciones para

los pozos Tumali Estel y Tumali 1, respectivamente.

CUADRO 2.5. TOPES DE LAS FORMACIONES TUMALI 01

POZO TOPE INTERPRETE MD TVD
M1S-A Ing. Marlon Diaz 8644,91 | 6953,67
TM1S Ing. Marlon Diaz 8653,20 | 6959,68
M1S-C Ing. Marlon Diaz 8665,22 | 6968,39
TmM1 Ing. Marlon Diaz 8691,93 | 6987,76
BM1S Ing. Marlon Diaz 8769,36 | 7043,90

« | BM1S-Ampl Ing. Marlon Diaz 8769,36 | 7043,90
O |M1S-G Ing. Marlon Diaz 8801,14 | 7066,95
g |M1S-H Ing. Marlon Diaz 8818,93 | 7079,84
2 | TNPs Ing. Marlon Diaz 8826,65 | 7085,44
TNPs1 Ing. Marlon Diaz 8922,77 | 7155,63
TNPs2 Ing. Marlon Diaz 8994,89 | 7209,15
TM2S Ing. Marlon Diaz 9368,60 | 7489,28
TAL Ing. Marlon Diaz 9551,84 | 7625,37
TUUS Ing. Marlon Diaz 9598,83 | 7659,92
BUUpor Ing. Marlon Diaz 9638,25 | 7689,10
BUUS Ing. Marlon Diaz 9654,64 | 7701,23
TMUS Ing. Marlon Diaz 9665,05 | 7708,94
TBL Ing. Marlon Diaz 9936,16 | 7906,72
TUTS Ing. Marlon Diaz 9960,44 | 7924,18

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA
FUENTE: PETROAMAZONAS



CUADRO 2.6. TOPES DE LAS FORMACIONES TUMALI ESTE 1

POZ0O TOPE INTERPRETE MD TVD
TNP Ing. Marlon Diaz | 8891,77 | 6593,33
M1S-A Ing. Marlon Diaz | 8935,73 | 6618,62

— | TM1S Ing. Marlon Diaz | 8951,04 | 6627,38
% M1S-C Ing. Marlon Diaz | 8951,32 | 6627,55
E TmM1 Ing. Marlon Diaz | 8967,97 | 6637,10
g [BM1S Ing. Marlon Diaz | 9028,28 | 6671,20
2 | BM1S-Ampl Ing. Marlon Diaz | 9038,61 | 6676,93
M1S-G Ing. Marlon Diaz | 9079,90 | 6699,58
M1S-H Ing. Marlon Diaz |9134,66 | 6729,36
TNPs Ing. Marlon Diaz |9148,66 | 6736,96
TNPs1 Ing. Marlon Diaz |9247,76 | 6791,81
TNPs2 Ing. Marlon Diaz | 9355,63 | 6852,66
TM1L Ing. Marlon Diaz | 9439,82 | 6900,13
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ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA
FUENTE: PETROAMAZONAS

2.4.1.5 DETERMINACION DEL CONTACTO AGUA-PETROLEO (CAP)

El contacto agua-petréleo CAP se define como el nivel en el cual se obtiene
produccion 100% de agua. Por lo tanto, es el punto mas bajo en el yacimiento en
donde hay presencia de petrdleo. Para determinar el CAP a partir de registros

eléctricos se utilizan criterios muy basicos, como:

» Una deflexion brusca de la curva de resistividad total.
* La curva de resistividad total se mantiene en valores bajos mientras se

encuentra en una zona de arena.

Sin embargo, un cambio geoldgico podria causar el mismo efecto. En la Figura 2.9
se esquematiza el registro Eléctrico corrido para el pozo Tumali 1, la zona

correspondiente a la Arenisca M1.

En el cuadro 2.7 se identifica la profundidad que se encuentra el CAP para los

pozos Tumali 1 y Tumali Este 01.
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CUADRO 2.7. CONTACTO AGUA-PETROLEO

Pozo Reservorio |MD (ft)
Tumali 01 CAP 8722
Tumali Este 01| CAP 9024

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA
FUENTE: PETROAMAZONAS

FIGURA 2.9 REGISTRO ELECTRICO TUMALI 01- ARENISCA M1
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Analizando el registro eléctrico para Tumali 01 (ver Figura 2.9), mapa de
amplitudes y mapa estructural, se observa una arena de condiciones adecuadas
para el entrampamiento de hidrocarburo, bastante limpia con buena porosidad y
permeabilidad. Sin embargo, esta arena esta4 saturada en su mayor parte con
agua. Es facil determinar la presencia de un contacto agua petréleo, por la caida
de brusca de la resistividad mientras el andlisis se realiza dentro de la arena; se
determina que el contacto agua-petroleo se ubica a 8722 pies MD (ver Cuadro
2.7), lo que indica que 85 pies de arena estan saturados 100% agua y 15 pies con
presencia de hidrocarburos pesados.

FIGURA 2.10 REGISTRO ELECTRICO TUMALI ESTE 01- ARENISCA M1
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En el registro eléctrico correspondiente a Tumali Este 1, la determinacion de
contacto entre fluidos no es tan clara como en el caso de Tumali 01(ver Anexo 2).
En primer lugar se observa presencia de hidrocarburo que satura
aproximadamente un 85% del cuerpo de arena. A 9020 pies MD se observa que
las curvas de resistividad comienzan a decrecer, hasta 9024 pies, lo que
corresponderia a la zona de transicion; por lo tanto, el Contacto Agua Petréleo
(CAP) se encuentra a 9024 pies MD, ver Figura 2.10 y Cuadro 2.7. Desde el CAP
hasta 9038.61 pies, las curvas mantienen la tendencia constante en valores bajos
indicando posible presencia de agua. Sin embargo, a 9030 pies se observa una
reduccion considerable de la porosidad; el registro de rayos gamma toma valores

altos indicando un cambio litolégico.
2.4.1.6 PERMEABILIDAD

La permeabilidad es la capacidad que tiene el medio poroso para permitir el flujo
de fluidos, esta puede ser: permeabilidad absoluta (K), permeabilidad efectiva

(Kow) Y permeabilidad relativa (Kropw).

Se dice que un medio poroso tiene la permeabilidad de un darcy, cuando un fluido
de una sola fase con una viscosidad de un centipoise y que llena totalmente el
medio poroso, fluye a través de él bajo condiciones de flujo viscoso a una tasa de
un cm? por segundo, por un &rea transversal de un cm?, por centimetro de longitud

y bajo una diferencia de presion de una atmosfera.

Para este estudio se necesita determinar la permeabilidad efectiva al petréleo,
basado en correlaciones con campos cercanos al campo Tumali. Se han utilizado
los cores tomados del campo Edén-Yuturi de los pozos A-43, D-10 y F-35,
determinando que la permeabilidad de la arenisca M1 esté entre 0,4 y 4,7 darcys,
como se puede observar en el cuadro 2.8; por lo que, para los posteriores

calculos, se tomara una permeabilidad de 3,5 darcys.
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CUADRO 2.8. PERMEABILIDAD EFECTIVA AL PETROLEO CAMPO EDEN-
YUTURI

PERMEABILIDAD EFECTIVA
POZ0O PROMEDIO

A43 4763,9 md

D10 4575,0 md

F35 461,1 md
ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA
FUENTE: PETROAMAZONAS

2.4.2. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

2.42.1 DENSIDAD DEL PETROLEO

La densidad del petréleo se refiere a la masa del petréleo y del gas en solucion
por unidad de volumen. La gravedad en ‘API es equiv alente a la densidad.

La gravedad API se basa en la comparacion de la densidad del petréleo con la
densidad del agua; es decir, determinar si el petréleo es mas liviano que el agua.
Obsérvese que petréleos mas livianos que el agua tienen un ‘APl mayor de 10 y
mas pesados que el agua tienen un APl menor de 10. Al agua le corresponde un
API de 10.

De acuerdo a las pruebas iniciales DST y MDT obtenidas a partir del pozo Tumali
Este 1, se tiene un crudo pesado de entre 14.2°API y 14.3°API para M1 Principal y
Superior, respectivamente (Schlumberger, febrero 2005).

2.4.2.2 VISCOSIDAD DEL PETROLEO

Se define como la medida de la resistencia del petréleo al flujo. Es usualmente
medida en centipoises, cp (gr/cm*seg). La resistencia al flujo es causada por
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friccion interna generada cuando las moléculas del fluido tratan de desplazarse
unas sobre otras. Los valores de o, se requieren a diferentes presiones, ver
gréfico 2.1. Para los célculos posteriores se tomara p,=123,69 cp @ presion inicial

de yacimiento =2450 psia.

GRAFICO 2.1 VISCOSIDAD DEL PETROLEO
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ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA
FUENTE: FLUID ANALYSIS ON BOTTOM HOLE SAMPLE

2.4.2.3 RESISTIVIDAD DEL AGUA DE FORMACION (Rw)

Se puede describir la resistividad del agua de formacion en base a la curva de SP,
catalogos de agua, muestras de agua producida o por la ecuacién de Archie en
una formacién que contenga 100% de agua.

2.4.2.4 PRESION DE BURBUJA
Es aquella presion en la cual se tiene la primera burbuja de gas. Sobre la presion
de burbuja se tiene 100% de liquido, mientras que por debajo de ésta, el gas

comienza a liberarse del petroleo. La presion de burbuja determinada es 288 psi.
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En la Arenisca M1 Principal expuesta en el pozo Tumali Este 1 se tomo 8 puntos
de presion en la zona de pago y 4 puntos en el acuifero. La gradiente de presion
determinada es de 0.42 psi/pie, que siguiere la presencia de petroleo pesado de
14°API. Analisis de laboratorio de muestras de crud o arrojaron una densidad API

de 14.2° lo que confirmd la presencia de un crudo pesado.
En el pozo Tumali Este 1 se desarrollaron pruebas de produccion en la arena M1.
El intervalo perforado en la parte inferior de M1 corresponde a 8982°-8996’ (14°) y

los datos obtenidos se condensan en el cuadro 2.9.

CUADRO 2.9. PRUEBAS DE PRODUCCION ARENA M1 PRINCIPAL

Arena M1 Principal

Presion de yacimiento 2540 | Psi
Temperatura de yacimiento 180 | F
Viscosidad del crudo @ 180F | 123,6 | Cp
APl@ 60F 14.2 |API

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA
FUENTE: PETROAMAZONAS

2.425 FACTOR VOLUMETRICO DE FORMACION ( Bo)

El factor volumétrico de formacién del petréleo consiste en la relacién que existe
entre el volumen de petrdleo a condiciones de presion y temperatura de
yacimiento entre el volumen que existe a condiciones de presion y temperatura

normales (condiciones de Tanque).

Se puede observar que inicialmente el petréleo va aumentando su volumen a
medida que se disminuye la presion hasta la presion de burbuja. Durante esta
disminucion de presion, el volumen de petroleo aumenta debido a que el volumen

de gas disuelto también aumenta y, por ende, el volumen de petréleo se expande.
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Este proceso ocurre hasta que la presion llega a ser equivalente a la presion de
burbuja; a partir de este punto el gas disuelto en el petrdleo comienza a liberarse,
este volumen de gas que se libera es mayor que el volumen de petroleo que se
expande, por consecuencia el volumen de petréleo disminuye, ademas hay que
tener en cuenta que el gas liberado por lo general hace que el volumen de
petréleo liquido se comprima disminuyendo asi mas el volumen de petréleo con
respecto al que se llegd con la disminucion de presion inicial hasta la presion de
burbuja. El factor volumétrico a la presion de burbuja que se utilizard en los
calculos posteriores sera (¢=1,074 bbl/STB @Pi=2540 psia.

En el Grafico 2.2 se presenta el factor Volumétrico de formacion encontrado para

el crudo del Campo Tumali.

GRAFICO 2.2 FACTOR VOLUMETRICO DE FORMACION
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ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA
FUENTE: FLUID ANALYSIS ON BOTTOM HOLE SAMPLE
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2.42.6 RELACION GAS-PETROLEO EN SOLUCION (Rs)

La solubilidad de gas, Rs, es definida como el nimero de pies cubicos estandar de
gas que se disolvera en un barril normal de petroleo cuando ambos son llevados a

las condiciones de presion y temperatura prevalecientes en el yacimiento.

En la presion de punto de burbuja, todo el gas disponible es disuelto en el petréleo
y la solubilidad de gas alcanza su valor maximo. Como la presion es reducida de
la presion inicial del yacimiento, por encima del punto de burbuja (Pb), ninglin gas
se desprende del petrdleo y, por consiguiente, la solubilidad de gas permanece
constante en su valor maximo de Rsb=50 SCF/STB, ver Gréfico 2.3. Debajo de la
presion de punto de burbuja, el gas de solucion es liberado y el valor de Rs
disminuye con la presion. En el Gréfico 2.3 se esquematiza la Relacion Gas

Petroleo en solucion para el crudo del Campo Tumali.

GRAFICO 2.3 RELACION GAS-PETROLEO EN SOLUCION
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ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA
FUENTE: FLUID ANALYSIS ON BOTTOM HOLE SAMPLE
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En el cuadro 2.10 se condensan las propiedades petrofisicas del Campo Edén-

Yuturi.

CUADRO 2.10. PROPIEDADES PETROFISICAS CAMPO EDEN-YUTURI

Area del
(0} K Sw APl |Pi Temp Boi Yac. NP POES
Campo Yac. % md % psia F By/Bn acre-pie pies MMBIs
Edén- M1-tildal 0,268 2500 0,178 | 19,2 2745 178 1,08 141625 20,1 224
Yuturi M1-delta 0,198 0,32| 19,2 2745 178 1,08 38201 6,5 37

FUENTE: PETROAMAZONAS

2.5. MECANISMO DE PRODUCCION

Se consideran tres tipos de recobro o mecanismos de produccion en la etapa de

vida de un yacimiento:

* Produccion primaria: el pozo/yacimiento produce por energia propia (flujo
natural) o levantamiento artificial.

* Produccion secundaria: se introduce energia externa al sistema. Esta
comprende basicamente la inyeccion de agua fria.

* Produccion terciaria: ademas de energia, el fluido o la roca sufre un cambio
en sus propiedades. En este grupo se consideran: la inyeccion de agua
caliente, gas, quimicos, combustion in-situ, etc.

Dentro de la produccién primaria, los principales mecanismos de produccién son:
* Por expansion de fluidos y la roca (Pi>PDb).
* Por expansion de gas disuelto liberado (Pi<Pb).
» Por expansion del gas libre.
» Por segregacién gravitacional.
» Por empuje hidraulico o por acuifero.
* Por levantamiento artificial.

* Por empujes combinados.
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La producciéon del Campo Tumali entraria en produccién primaria asistida con un

meétodo de levantamiento artificial; por bombeo electro sumergible, principalmente.

251 EMPUJE HIDRAULICO O ACUIFERO

En este tipo de reservorio no existe capa de gas; por lo tanto, la presion inicial es
mayor a la presion de burbuja. Cuando la presion se reduce debido a la
produccion de fluidos, se crea un diferencial de presion a través del contacto agua
petréleo. De acuerdo con las leyes basicas de flujo de fluidos en medios porosos,
el acuifero reacciona haciendo que el agua contenida en él, invada al reservorio
de petrdleo originando intrusién o influjo, lo cual no solo ayuda a mantener la
presion sino que permite un desplazamiento inmiscible del petroleo que se

encuentra en la parte invadida.

En el cuadro 2.11 se presenta las caracteristicas del Empuje Hidraulico.

CUADRO 2.11. CARACTERISTICAS EMPUJE HIDRAULICO

CARACTERISTICAS |TENDENCIA

Presién del Reservorio Rapida declinacion de la presion inicialmente, pero esta

declinacion se hace cada vez menor con la produccion.

GOR en Superficie Permanece bajo y se mantiene constante, hasta que la presion
del reservorio decline por debajo de la presion de burbuja.

Produccién de agua Inicia muy temprano (dependiendo de la distancia al acuifero) e
incrementa en cantidades apreciables.

Comportamiento del | La tasa de produccién de petroleo disminuye lentamente pero
pozo en forma continua y a su vez la produccién de agua aumenta, tal
gue resulte antiecondmico continuar produciendo.

Recuperacion esperada | 10 al 70% del POES.

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA
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Dependiendo de la forma como ingresa el agua al reservorio de petroleo, los
reservorios por empuje de agua se denominan por empuje de fondo o por empuje

lateral.

25.2 EMPUJE POR GAS EN SOLUCION

El empuje por gas en solucion es a veces llamado empuje por depletacion, empuje
volumétrico o por expansion de fluidos. Este es el principal mecanismo de empuje
para aproximadamente un tercio de las reservorios de petrdleo del mundo.
Predomina cuando no hay otras fuentes naturales de energia como acuifero o
capa de gas. Todo el gas disuelto en el petroleo y el petréleo mismo forman una

sola fase, a presion y temperaturas originalmente altas en el yacimiento.

Al comenzar la etapa de produccion, el diferencial de presion creado hace que el
gas comience a expandirse y arrastre el petroleo del yacimiento hacia los pozos
durante cierta parte de la vida productiva del yacimiento. Eventualmente, a medida
gue se extrae petréleo, la presion del yacimiento baja hasta alcanzar su presion de
burbuja. Una vez que se alcanzado la presion de burbuja, la producciéon adicional
causara que decline por debajo del punto de burbuja con la consiguiente liberacion
de gas del reservorio, comenzando a desarrollarse la capa o casquete de gas. Si

la saturacion de gas excede la saturacion critica, el gas se hace movil.

El mecanismo principal se debe al empuje del gas y a la expansion del petréleo; el
efecto de la expansion del agua y de la roca es pequefio en comparacién con la

energia del gas libre altamente expansible.

Los factores que tienden a favorecer una alta recuperacion son alta gravedad API
del crudo, alto GOR y homogeneidad de la formacion; lo que no ocurre en el
campo de este estudio, en donde se tiene un crudo pesado con bajo GOR. En el
Cuadro 2.12 se presentan las caracteristicas de un yacimiento con empuje

Volumétrico.
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CUADRO 2.12 CARACTERISTICAS EMPUJE VOLUMETRICO

CARACTERISTICAS TENDENCIA

Presion del Reservorio Declina rapida y continuamente.

Relacion  Gas-Petréleo | Se eleva rapidamente por un cierto periodo y luego

RGP baja también rapidamente.

Producciéon de agua Insignificante.

Comportamiento del | Requiere bombeo desde la etapa inicial, por su baja
pozo presion.

Recuperacion esperada | 5 al 30% del POES.

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA

El resultado DST (Pi>Pb) y la interpretacion petrofisica realizados, durante la
evaluacion de la Arena M1, demostraron la existencia de un yacimiento
Subsaturado de crudo pesado (14.2-14.3°API) que produce por expansion de
fluidos y la ayuda de un empuje acuifero lateral. A pesar de tener un empuje
acuifero, se ha determinado que el mismo no es muy activo. Al tener un empuje
combinado se espera que la presion inicial decline de forma moderada, no tan
rapidamente como si se tratard Unicamente de un yacimiento volumétrico, pero
tampoco se mantendria como en el caso de un acuifero activo. Es decir, el
mecanismo de produccion predominante es el debido a la expansion de fluidos
con un pequefio aporte por parte del acuifero, por lo que teéricamente el factor de

recobro deberia estar entre 25 a 35%.

253 FACTOR DE RECOBRO

El recobro de hidrocarburos en un yacimiento es funcion de muchas variables que
influyen de manera significativa en la cantidad de hidrocarburo que se pueda
recuperar; entre ellas, las propiedades petrofisicas de roca y fluido, la presion y los

mecanismos de produccion.
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2.5.3.1. CORRELACIONES APl PARA CALCULAR EL FACTOR DE
RECOBRO

Con las propiedades petrofisicas ya definidas, se determina el factor de recobro

con la siguiente ecuacién, que depende del mecanismo de empuje.

PARA GAS EN SOLUCION

1— SWL']
Fob

}I}.lﬁll

( I )u.ﬁa?as 0a72 (Pb)ﬁ.1?41
Wit | —

FR =41.85 {E‘ [
Hon Pa

FR =28,96%

Como ya se menciond, el acuifero no es muy activo; el empuje predominante es
por expancion de fluidos. El valor calculado con la ecuacion para gas en solucion
es parecido a los factores de recobro evaluados para otros campos dentro del
bloque. Por ejemplo, el factor de recobro para el Campo Eden-Yuturi arenisca M1,
calculado en base a la produccién, es 30%; por lo que se decidio trabajar con este

valor para céalculos futuros.
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CAPITULO ll1I

CALCULO DE RESERVAS DEL CAMPO

3. 1. INTRODUCCION

El volumen de reservas de hidrocarburos de una nacion es indicador del rumbo e
intensidad del desarrollo de su industria petrolera. De ahi la necesidad de disponer
de cifras precisas y confiables de reservas que normen en forma realista las

acciones a ejecutarse.

La decision de explorar y explotar una cuenca o un yacimiento de hidrocarburos

depende fundamentalmente del célculo de sus recursos y reservas.
Estimaciones de reservas tienen, por veces, grados de incertidumbres que estan

relacionadas al nivel de fiabilidad de los datos geoldgicos y de ingenieria que se

analizan en el momento en el que se hace su estimacion e interpretacion.
3. 2. PETROLEO ORIGINAL EN SITIO (POEYS)

El petréleo original en sitio es la cuantificacion de todas las acumulaciones de

hidrocarburos naturales que se estima existen.

Vo * 6, * (1 —Sw)
B;

POES =7758
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POES= Petroleo original en sitio, en barriles estandar
V= volumen neto de roca en acre-pie

®e= Porosidad efectiva.

Bi=Factor volumétrico inicial.

Sw= Saturacion de agua.

Todas las cantidades del volumen de hidrocarburos total pueden ser recursos
potencialmente recuperables, ya que la estimacion de la parte que se espera
recuperar depende de la incertidumbre asociada, y también de circunstancias

comerciales, de la tecnologia usada y de la disponibilidad de informacion.

Con los mapas estructurales en profundidad al tope y base de la arenisca M1, y
considerando los limites de yacimiento, se determin6 el volumen bruto de roca con
la ayuda del programa Petrel de Schlumberger. Es oportuno sefialar que los
mapas de yacimientos son modificados constantemente, ya sea por la adicion de
nuevos datos o por su elevado grado de interpretacién; por lo que se aclara que
se utilizan los mapas generados por Petroamazonas (Ing. Xavier Mora) en Marzo
2010.

Volumenggyro = Vg = 17794,25 acres — pie

Sin embargo, como se explic6 anteriormente, las formaciones del Oriente
contienen arcilla y no son completamente limpias. Este volumen de arcilla lo
considera la relacion “Net to Gross”, N/G, que relaciona porcentaje de arena limpia
respecto al espesor total de la arena productiva. Para este estudio se consideran
los siguientes cut offs: 10% de porosidad, 30% para el volumen de arcilla, 60% de

saturacion de agua,; de tal forma que la razon Net to Gross es:

50
NG = a =83,33%



54

Por lo que el volumen neto productivo es:

Volumen neto =V; = N/G
Vy = 1779425+ 0,8333

Vy = 14829 acres — pie

Se obtiene el volumen neto del yacimiento, que al afectarlo por la porosidad y
saturaciones promedio del yacimiento determinadas en el capitulo anterior, se

determina el volumen original de hidrocarburos en sitio, POES.

Vy =8, = (1—5Sw)
POE5S =7758 3

14829 = 0,22 = (1 — 0,44)
1,074

POES =7758

POES = 13196374,85 BLS
POES = 13,19 = 10°BLS

POE5S = 13,19 MM BLS

3. 3. RECURSOS PROSPECTIVOS

Es la cantidad de hidrocarburos estimada, a una fecha dada, de acumulaciones
gue todavia no se descubren pero que han sido deducidas, y que se estiman

potencialmente recuperables.

La cuantificacion de los recursos prospectivos estd basada en informacion
geoldgica y geofisica del area en estudio, y en analogias con areas donde el
volumen original de hidrocarburos ha sido descubierto y, en ocasiones, hasta

producido.

Bajo estas condiciones se consideran a las arenas U Inferior y T como recursos

prospectivos, debido a que no se tiene informacion sobre estos yacimientos pero
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se estima seran potencialmente recuperables, por estructura y presencia de

hidrocarburos en campos cercanos a Tumali en dichas arenas.
3. 4. RESERVAS

Se definen como aquellas cantidades de hidrocarburos que se preve seran

recuperadas comercialmente de acumulaciones conocidas a una fecha dada.

Todas las reservas estimadas involucran algin grado de incertidumbre. La
incertidumbre depende principalmente de la cantidad y calidad de la informacion
geoldgica, geofisica, petrofisica y de ingenieria, asi como de su disponibilidad al
tiempo de la estimacién e interpretacion de esta informacion. El nivel de
incertidumbre puede ser usado para colocar reservas en una de dos

clasificaciones principales, probadas o no probadas.

3.4.1 RESERVAS PROBADAS

Son volumenes de hidrocarburos evaluados a condiciones atmosféricas, y bajo
condiciones econdémicas y de operacidn existentes, a una fecha especifica, que se
estima seran comercialmente recuperables con “razonable certeza”. Las reservas

probadas se pueden clasificar como desarrolladas o no desarrolladas.

El establecimiento de las condiciones econOmicas actuales incluye la
consideracion de los precios, de los costos de extraccion, y de los costos
histéricos en un periodo consistente con el proyecto.

3.4.2 RESERVAS NO PROBADAS

Las reservas no probadas se basan en datos geoldgicos, de ingenieria y
economicos similares a los usados para estimar las reservas probadas; pero las
incertidumbres técnicas, contractuales, econdmicas o de regulacion, evitan ser

clasificadas como probadas.
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Las reservas no probadas pueden estimarse asumiendo condiciones econémicas
futuras diferentes de aquéllas prevalecientes en el momento de la estimacion. El
efecto de posibles mejoras futuras en las condiciones econdémicas y los
desarrollos tecnolégicos puede ser expresado asignando cantidades apropiadas

de reservas a las clasificaciones “probables” y “posibles”.

3.4.2.1 Reservas no probadas probables

Son aquellas reservas en donde el analisis de la informacion geoldgica y de
ingenieria de estos yacimientos sugiere que son mas factibles de ser

comercialmente recuperables, que de no serlo.

Las reservas probables incluyen aquellas reservas mas alla del volumen probado,
y donde el conocimiento del horizonte productor es insuficiente para clasificar

estas reservas como probadas.

3.4.2.2 Reservas no probadas posibles

Son aquellos volumenes de hidrocarburos cuya informacién geolégica y de
ingenieria sugiere que es mMenos segura su recuperacion comercial que las

reservas probables.

3.4.3 RESERVAS REMANENTES

Son los volimenes de petréleo recuperables, cuantificados a cualquier fecha
posterior al inicio de la produccidon comercial que todavia permanece en el

yacimiento.
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3.5. METODOS PARA LA DETERMINACION DE RESERVAS

Para poder saber el valor del gas y el petréleo en un tiempo determinado, es
importante predecir la produccion de los mismos; es decir, calcular las reservas de

hidrocarburos de un yacimiento.

Para el calculo de reservas existen los métodos:

e Volumétrico
+ Balance de Materiales

» Curvas de declinacion de produccion

Para el presente estudioé se utiliz6 unicamente la informacidén geologico-geofisica
obtenida de la perforacién del pozo Tumali Este 1, como son registros eléctricos
de pozo, muestras de fluido, presiones de formacion, topes estratigraficos. Es por
ello que los calculos de reservas Unicamente se realizaran mediante el método

volumétrico al carecer de informacion de produccion.

3.5.1 METODOS VOLUMETRICOS

Los métodos volumétricos permiten la determinacion del volumen de la roca
porosa que contiene hidrocarburos por medio del calculo de volumen ocupado por

la configuracién geométrica de la formacion.

3.3 El método volumétrico mas simple consiste en obtener primero el volumen
de roca (Vr) del yacimiento para afectarlo después por un valor promedio de
porosidad (®) y de saturacion de hidrocarburos (1 - Sy); es decir, obtener el
POES, que se determiné al inicio de este capitulo, en la seccion 3.2 PETROLEO
ORIGINAL EN SITIO (POES).



58

Al multiplicar el POES por el factor de recobro, 30%, ya determinado en el
Capitulo 11, en la seccion 2.5.3.1 CORRECIONES API PARA CALCULAR EL
FACTOR DE RECOBRO, se obtiene el volumen de reservas totales con las que

cuenta el Campo Tumali para la Arenisca M1 principal, en la parte alta de la falla.

Reservas Totales = POES = Fr

Reservas Totales = 13,19=0,3

Reservas Totales = 3,958 = 10° MM BLS

La determinacion del volumen de reservas probadas se realizé basandose en el
criterio de amplitudes; las regiones que muestran el mejor desarrollo de arenas
aledafas al pozo Tumali Este 1, se consideran como reservas probadas. Mientras
gue el area que presenta un menor desarrollo de arena, pero una estructura
adecuada para el entrampamiento, se considera como reservas probables; cuadro
3.1.

CUADRO 3.1. RESERVAS PROBADAS Y PROBALES

RESERVAS TOTALES | RESERVAS PROBADAS | RESERVAS PROBABLES
MM BLS MM BLS MM BLS

3,958 2,290 1,668

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA

En los siguientes capitulos se establecera las estrategias mas adecuadas para

producir las reservas probadas.
3.5.2 BALANCE DE MATERIA PARA YACIMIENTOS DE PETROLEO
La ecuacion de balance de materia puede escribirse como:
El volumen original de hidrocarburos = volumen remanente de hidrocarburos + el

volumen de agua intruida desde un acuifero + la reduccion del volumen poroso

debido a la expansién de roca y fluido.
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Involucrando todos los términos en mencion, desarrollando la expresion vy

despejando N, se tiene la Ecuacién General de Balance de Materiales

Np[B, + B (Rp —Rs) — (We — Wp)B,,]|

B, — By + mB,; {% - 1) + BE(RSi_ Rs) + By (1+ m) [EW:_E“:_CE] Ap

W

N =

La ecuacion de balance de materia se expresa en unidades de yacimiento.

Np = Petréleo producido, BF

N = Petréleo original in-situ, BF

G = Gas inicial en el yacimiento

m = Tamafo inicial de la capa de gas o volumen inicial de la capa de gas/volumen
de la zona de petroleo (N)

Np = Petréleo producido acumulado, BF

Gp = Gas producido acumulado, pcn

Wp = Agua producido acumulado, BF

Rp = Relacion gas-petréleo acumulada, Gp/Np, pcn /BF

Rs = Relacion gas-petroleo, pcn/BF

3o, Bw = Factor volumétrico de formacion del petréleo y del agua, bbl/BF
3g = Factor volumétrico de formacion del gas, bbl/pcn

We = Intrusién acumulada de agua, BF

Sw = Saturacion de agua, fraccion

cw, co, cg = Compresibilidad del agua, del petréleo y de gas, 1/psi

cf = Compresibilidad del volumen poroso, 1/psi

P = Presion estatica del yacimiento, psia

P=Pi-P

i =inicial
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Como se observa, para la correcta aplicacion de la expresion anterior, se requiere
una gran cantidad de datos confiables de produccién; lo que no sucede en el
Campo Tumali, en donde no se dispone de historial de produccion. Por lo que en

este estudio no es posible aplicar este método, para determinar las reservas.

3.5.3 CURVAS DE DECLINACION

Un método para poder saber la cantidad de hidrocarburo producido a través de
una escala de tiempo determinado es el método de la curva de declinacion; la que
no es mas que graficar datos de produccion contra tiempo en papel semilog e
intentar ajustar estos datos con una recta, la que se extrapola al futuro (ver figura
3.2).

Las reservas se calculan con base a una produccién promedia anual para las ratas
de produccion extrapoladas. La declinacion hiperbdlica presenta mejores
resultados. Sin embargo, puesto que es mas dificil, se prefiere la armoénica.
Ademas, el sustento es que la diferencia entre una y otra curva, con el tiempo, no

es muy significativa.

FIGURA 3.1. CURVAS DE DECLINACION
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FUENTE: FUNDAMENTOS DE INGENIERIA DE YACIMIENTOS. ESCOBAR, FREDDY.
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La rata de declinacion, a, es el cambio fraccional de la rata con el tiempo, y viene

expresada como:

NEETY 31

At
La rata de declinacién convencional se define como:

D= (qt=l} T Oe=y aﬁc\j

Y se relacionan mutuamente como:
a=—In(1-D)

A pesar que la falta de produccion impide utilizar este método para el célculo de
reservas del Campo Tumali, se lo utilizara en el capitulo siguiente para determinar
los perfiles de produccidn esperados para el campo. Por tanto, en el Capitulo IV se

ampliara sobre este tema.
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CAPITULO IV

UBICACION DE NUEVOS POZOS Y PREDICCIONES DE
PRODUCCION

4.1. INTRODUCCION

La ingenieria de produccién es una parte de la ingenieria de petréleos que busca
maximizar la produccion optimizando costos. Puede involucrar la produccién de
uno 0 Mas pozos. La adecuada produccion de petréleo es interdependiente con
otras areas de la ingenieria de petréleos, como la evaluacion de formaciones,

perforacion e ingenieria de reservorios.

La evaluacion de formaciones proporciona una descripcion completa del reservorio
mediante la sismica 3D, correlaciones de registros entre pozos y registros de
pozo, lo que permite identificar unidades geologicas; cada una con caracteristicas

propias, que en conjunto forman un reservorio.

La perforacion permite obtener nucleos, muestras de fluidos y registros de pozo
para un mejor entendimiento y caracterizacion de las zonas de interés. La
ingenieria de reservorios involucra el adecuado entendimiento de los parametros

gue controlan el comportamiento y caracterizan al sistema en si.

Integrando la informacion del reservorio y entendiendo su comportamiento se
puede determinar la forma de desarrollar el campo. En este capitulo se
determinara el nimero de pozos, ubicacion, la produccién estimada de cada pozo;

de tal manera que garantice un barrido eficiente del petroleo a superficie.
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4.2. UBICACION DE NUEVOS POZOS

Para proponer la ubicacion de nuevos pozos de desarrollo, se han considerado los
siguientes factores: estructura del campo, desarrollo lateral de arenas,

espaciamiento entre pozos 'y parametros petrofisicos.

Se recomienda la ubicacion de pozos direccionales y horizontales ya que se
minimizara la construccion de carreteras, problemas con la comunidad e impacto
al ambiente.

4.2.1. ANALISIS ESTRUCTURAL

Se utiliz6 un mapa estructural para la Arenisca M1, a fin de localizar los altos
estructurales que es donde se deberian ubicar los pozos. Ademas se identifica la
posicién de la falla existente para evitar su intercepcion en el momento de la

ubicacién de los nuevos prospectos a perforar.

El componente estructural de la trampa consiste en un anticlinal tenue de
orientacion NNO-SSE, paralelo a la falla Tangay. El pozo Tumali Este-1 fue
localizado en el flanco este del anticlinal, fuera del cierre estructural. Por lo que en
la parte mas alta de la estructura no se ha perforado pozo alguno; siendo esta

zona la principal opcion para ubicar los nuevos pozos.

4.2.2. DESARROLLO DE ARENAS

Al ser Tumali Este una combinacion de trampa estratigréfico-estructural, el mapeo
de amplitudes ayuda a definir los cierres estratigraficos de la arena, distinguiendo
las zonas donde se tiene un buen desarrollo de arena, de las que no lo tienen. Es
por ello que los pozos no deberan encontrarse ubicados en lugares donde la arena
no se encuentre bien desarrollada. La parte alta del anticlinal presenta un buen
desarrollo de arenas, mientras que en la parte baja y hacia el sur el desarrollo de

arenas impide la perforacién de nuevos pozos en esta zona.
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4.2.3. POZOS VECINOS

Al ubicar los nuevos pozos, es indispensable determinar un espaciamiento minimo
entre pozos a fin de evitar interferencia en la produccion. De la misma forma, se

debe tratar de drenar la mayor area posible optimizando el nimero de pozos.
La formula empleada para determinar los radios de drenaje es:

mert xh_xf,_
5615= .

Vo=

Donde:

Vo= Produccion acumulada de petroleo (BF)
r= Radio de drenaje (pies)

ho=Espesor neto saturado de petrdleo (pies)
‘le= porosidad efectiva %

Boi= Factor volumétrico inicial (BL/BF)

Sin embargo, actualmente no se ha producido este campo; por lo tanto, no existen
areas drenadas. De alli que la distancia entre pozos sera de 500 metros
aproximadamente (equivalente aproximadamente a 2 radios de drenaje)
basandose en la experiencia del Campo Edén-Yuturi, cercano al campo Tumali; en
donde los radios de drenaje promedio para pozos verticales que producen de la
arenisca M1 estan entre 200 y 350 metros, dependiendo la variacion areal de las
propiedades petrofisicas y la produccién acumulada. Para efecto de posteriores
calculos, considerando que es un campo nuevo del que no se dispone de
informacion suficiente para su adecuado entendimiento, y en base a la experiencia

de campos cercanos, se asume un radio de drenaje de 300 m (984 pies).

Si en las secciones anteriores se observa que la ubicacién del pozo es correcta, al

no existir complicacion alguna para la perforacion del mismo, se procedera a
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determinar las coordenadas de ubicacion del pozo y cual seré la plataforma de
partida.

Sobre la base de la informacion anterior, para el Campo Tumali, se proponen los
siguientes pozos: Tumali Este 02 (TML E2) y Tumali Este 03HM1 (TML E3HM1),
cuyos resultados se presentan en los cuadros 4.1 y 4.2. En la Figura 4.1 se

presenta la ubicacion de los pozos propuestos.

Ademas se considera la construccion de la nueva plataforma Pad 2B, debido
principalmente a la limitacion de los taladros de lograr perforar el pozo Tumali Este
3HM1 desde la plataforma existente, Pad 2A. La distancia entre plataforma 2A y

objetivo del pozo es mayor a 1.8 Km de desplazamiento lateral.

Considerando lo anterior, es necesario ubicar una nueva plataforma, para alcanzar
el objetivo del pozo horizontal, pero ademas permita instalar el sistema de bombeo
y oleoductos, de tal manera que cause el menor impacto ambiental, recordando
gue el campo se encuentra dentro del Bosque protegido Pafiacocha; evitando al
maximo atravesar el Bosque. Ademas, para la ubicacion del nuevo pad, se ha
considerado la presencia de un prospecto exploratorio, un anticlinal de bajo
relieve, entre Pafiacocha y Tumali; la nueva plataforma serviria de plataforma de

partida para el pozo exploratorio que pruebe esta estructura.



CUADRO 4.1. UBICACION DE NUEVOS POZOS

66

POZzO COORDENADAS COORDENADAS ESTRUCTURA ARENA POZOS VECINOS ESPESOR
X Y TOTAL
TUMALI 375667.57 9964242.24 Se encuentra en la parte alta | Buen 500 m aprox. al sur oeste | 41 pies aprox.
ESTE 2* de la estructura. desarrollo de | de Tumali Este 1
M1 principal

TUMALI Entry 376377.94 Entry 9963440.99 Se encuentra en la parte alta | Buen 976 m al sur de Tumali | 48 pies aprox.
ESTE Exit 375887.98 Exit 9963727.82 de la estructura, con 740 | desarrollo de | Este 1 y 600 m al sur este
3HM1 pies de seccion horizontal M1 Principal | de Tumali Este 2

*Se perforard hasta la formacién Hollin, con la finalidad de obtener informacién de roca y fluidos de los reservorios Uy T.

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA

CUADRO 4.2. PLATAFORMA DE PARTIDA

POZO COORDENADAS | PLATAFORMA | OBSERVACIONES
SUPERFICIE

TUMALI ESTE 2 Y 9965549,19 PAD 2A Es la misma plataforma de partida de los pozos
X 374663,65 Tumali 1 y Tumali Este 1

TUMALI ESTE 3HM1 Y 9964212,26 PAD 2B Nuevo pad de produccion. Limitaciones
X 377454,47 operacionales impiden perforarlo desde el Pad 2A

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA




FIGURA 4.1 UBICACION DE POZOS PROPUESTOS

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA
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En las figuras 4.2 y 4.3 se presenta la geometria del pozo propuesto Tumali Este 2.

FIGURA 4.2 GEOMETRIA DEL POZO TUMALI ESTE 2

schiumberger Petroamazonas
Tumali E2 [T Tumali [ Tumali
S Vel i R ] i
0 500 3000 500 s000 7200
0
1500
==
{ 400
so00
| 700
o 1500 3000 400 &0 =500

e ol Sacsion (R AZIM = 1352657, Somke - 1R 149 290 Origdn =0 M-S 0 EYA

FUENTE: PETROAMAZONAS



FIGURA 4.3 PLAN DIRECCIONAL POZO TUMALI ESTE 2
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Previa la perforacion del pozo horizontal Tumali Este 3HM1, es necesario perforar un

pozo piloto con el objetivo principal de evaluar la Arenisca M1 a partir de registros

eléctricos, con los que se determinard el tope y base de la arena, ademas definir la

presencia de contacto entre fluidos; lo que permitira determinar la trayectoria del

pozo horizontal garantizando navegar 100% en la Arenisca M1. Para la construccién

del pozo horizontal se utilizara como plataforma de partida, la nueva plataforma Pad

2B. La trayectoria y geometria del pozo Tumali Este 3HM1 se presenta en las figuras

4.4y A45.
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FIGURA 4.4 GEOMETRIA DEL POZO TUMALI ESTE 3HM1
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FIGURA 4.5 PLAN DIRECCIONAL POZO TUMALI ESTE 3HM1
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4.3. RESERVAS ESTIMADAS POR POZO
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La estimacion de reservas de los pozos de desarrollo se realiza mediante el método

volumétrico con los datos petrofisicos determinados del pozo Tumali Este 1 hasta no

disponer de datos reales luego de la perforacién de los nuevos pozos y realizar el

analisis petrofisico correspondiente.

Se estima que los pozos cercanos tendrian un comportamiento similar en cuanto a

las propiedades petrofisica y produccion.
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4.3.1. TUMALI ESTE 1

Es un pozo vertical, localizado en la parte baja de la estructura, cerca del acuifero; el
area a ser drenada es de forma circular. Sin embargo, con la ayuda de los mapas
estructurales y las curvas de nivel, se observa que parte del area comprendida
dentro de un radio de 300 m, se encuentra una profundidad mayor a la definida como
contacto Agua-Petrdleo. Ya que la region se encuentra saturada de agua, seria una
sobrestimacion de reservas considerarla en el volumen de reservas por pozo. Dicha
zona se muestra en la Figura 4.6, resaltada con color azul; para una adecuada

estimacion de las reservas por pozo, no se debe considerar esta area.

FIGURA 4.6. AREA DE DRENAJE TML E1

oy

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA

Teniéndose:
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, (m(300)%105° 476+ 182,62
A =m(300)* - zeer >

A =243740,09 m°
A =60,1986 acres

Donde

rq= radio de drenaje en metros
a= angulo en grados

b= base del triangulo inscrito
h= altura del triangulo inscrito
A= Area de influencia

At= Area total del circulo

Ap= Area pintada con color azul

Considerando los valores de saturacion, porosidad, factor volumétrico, espesor neto,
relacion net to gross y factor de recobro establecidos en capitulos anteriores, se

obtiene las reservas estimadas por pozo empleando el método volumétrico.

A=h=NTG=*6, = (1—5w)

POES = 7758
B

h= espesor promedio en pies

NTG= relacién net to gross %

60,1986+ 40+0,83 = 0,22 = (1 —0,44)
1,074

POES =7758
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POES = 1785681,36 BLS
Reservas = POES = Fr
Reservas — 1785681,36=0,3

Reservas = 535704,41 BELS

4.3.2. TUMALI ESTE 2

Es un pozo direccional, ubicado en la parte alta del anticlinal. El pozo se perforara
hasta una profundidad correspondiente a la formacion Hollin. A méas de producir de la
arenisca M1, su objetivo ser& probar la presencia de hidrocarburos en las arenas U y
T del campo Tumali. El &rea a ser drenada en la Arenisca M1 es de forma circular.

T'E'I"'dz
43560

_ m(300 = 3,28)°

= 69,33
43560

A=h=NTG=*6, = (1—5w)

POES =7758
B

6983 =41+0,83=022=(1—044)

POES =7758
1,074

POES = 2123218,33 ELS
Reservas = POES = Fr
Reservas = 2123218,3=0,3

Reservas — 636965,5 BLS

4.3.3. TUMALI ESTE 3HM1

Es un pozo horizontal, localizado en la parte més alta del anticlinal, orientado este-
oeste practicamente perpendicular al plano de falla, con una seccion horizontal de

740 pies. El area a ser drenada es de forma eliptica; ver Figura 4.7.



FIGURA 4.7. AREA DE DRENAJE TML E3HM1
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Donde
rq= radio de drenaje en pies
A= area de influencia en acres
L= longitud seccion horizontal en pies

L (300 3.28)% + 2(300 = 3,28)(740)

= 103.26 acres
43560

Ash=NTG=*6, = (1 —5Sw)

POES =7758
B;

103,26 # 48+ 0,83 = 0,22 = (1 — 0,44)

POES =7758
1,074

POES = 3661066.79 ELS

Reservas = POES = Fr
Reservas = 3661066.79=0,3

Reservas — 1098320 ELS

75
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Para un mejor entendimiento sobre el area que drenara cada pozo, en la figura 4.8,
se presentan los radios de drenaje estimados para los pozos del Campo Tumali. Y en
el cuadro 4.3 se condensan los valores de las areas drenadas y reservas estimadas

por pozo.

FIGURA 4.8. RADIOS DE DRENAJE DE LOS POZOS DEL CAMPO TUMALI

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA

CUADRO 4.3. AREAS DE DRENAJE Y RESERVAS ESTIMADAS POR POZO

POZO AREA POES RESERVAS
acres Bls Bls

TML E1 60,20 1785681,36 | 535704,4

TML E2 69,83 2123218,33 | 636965,5

TML E3H | 103,26 | 3661066,79 | 1098320,0

TOTAL 233,29 | 7569966,48 | 2270989,9

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA
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4.4. PREDICIONES DE PRODUCCION

La prediccion de produccidn se realiza con el programa Merak*Peep Economic
Evaluation and Decline Analysis-Version 2007.1 de Schlumberger; empleado por el
Departamento de Reservorios de PETROAMAZONAS. Con el programa se establece

la declinacion de produccion en funcion del tiempo.

La tasa inicial de produccién se determinara en funcion de las reservas estimadas
por pozo, productividad de cada pozo para la arena M1 y estara limitada por la
presion de fondo fluyente de 1000 psi (710 psi sobre la presion de burbuja). Para
pozos direccionales se utiliza la ecuacion de Darcy y para pozos horizontales el

indice de productividad para pozos horizontales calculado por el método de Joshi.

Los pozos Tumali Este 1 y 2 son pozos direccionales; por lo tanto, para determinar el

aporte inicial de cada pozo se utiliza la ecuacién de Darcy:

_ 0,00708kh(Pr— Pwf)
o=, (1 (2) - 075)

.

Donde:

Q= caudal

K= permeabilidad

h= espesor

Pr= presion de reservorio
Pwf= presién de fondo fluyente
re =radio de drenaje

rw= radio del pozo

Bo= factor volumétrico

Mo= Viscosidad del petréleo
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En el cuadro 4.4 se condensan los resultados obtenidos para los pozos

direccionales.

CUADRO 4.4. ESTIMACION DE CAUDAL PARA POZOS VERTICALES

POZO |k h M re Ho Bo Pr Pwf | Q
mD pies pies pies cp bbl/STB psi psi bbl

TML E1 | 3500 40 0,208 913 123,69 1,074 2540 1600 836

TML E 2 | 3500 41 0,208 984 123,69 1,074 2540 1400 1030

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA

Para determinar el aporte inicial del pozo Tumali Este 3HM1 se utiliza el indice de

productividad para pozos horizontales.

Joshi (1998) desarrollé un modelo con flujo eliptico en el plano horizontal y flujo radial
para el plano vertical, debido que los resultados obtenidos por este modelo se
ajustan bastante bien a los pozos horizontales de Edén-Yuturi; se utilizé este modelo

para el indice de productividad del pozo horizontal en el campo Tumali.

r- AQ 0,00708kh
AP g p, (1n () +5.,)
Donde:
L
TH
L A

w

o+ Jlo- ey |

Donde “a” es el semi-eje mayor del area de drenaje eliptica, dada por:

0.5

| s
a=(t/,){05+ || 0,25 + (ETHHXL)

N



Y B es el factor de permeabilidad

&,

g= |k
K

En el cuadro 4.5 se condensan los resultados obtenidos para el pozo horizontal.

CUADRO 4.5. ESTIMACION DE CAUDAL PARA POZO HORIZONTAL

POZO | ki ku/kn | h [} L Area | ren Mo Bo Sm | J Pr Pwf | Q

mD pies | % pies acres | pies cp bbl/STB Bpd/psi psi psi bbl
TML 3500 | 1,00 | 48 0,22 | 740 103 1196 | 123 | 1,074 0 4.13 2540 | 2030 | 2106
E3H

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA

En donde:

kn= permeabilidad horizontal
k,= permeabilidad vertical
h= espesor del reservorio
1= porosidad

L= longitud horizontal

Sm= factor skin

Bo= Factor volumétrico

Mo= Viscosidad del petréleo
J=indice de productividad
ro=radio del pozo

ren= radio de drenaje del pozo horizontal

Q= caudal
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Pr= presion de reservorio

Pwf= presién de fondo fluyente

Calculadas las reservas por pozo y su aporte inicial, se establece el factor de
abandono. Para este proyecto se ha determinado que el caudal de abandono de un
pozo es 100 BPPD.

Definidos los anteriores parametros, se predice la produccion de cada pozo
empleando las curvas de declinacion hiperbdlica para petréleo y aumento
exponencial para agua; ya que son las que mejor se ajustan a la declinacion

observada para la Arenisca M1 del Campo Edén-Yuturi, cercano al Campo Tumali.

4.4.1. CURVAS DE DECLINACION
Los argumentos matematico que sustentan el uso del método de curvas de

declinacion en general, son:

4.4.1.1 DECLINACION EXPONENCIAL

Este tipo de curva de declinacion parece ser la mas usada por los ingenieros de
yacimientos por su facilidad y, en el caso de estudio, se la utilizara para predecir el

incremento de produccién de agua en los pozos.

Es definida por una funcién exponencial. Arreglando la ecuacion (3.1):

A
alt ==

q

Aplicando a pequefios intervalos de tiempo y efectuando sumatoria:
t q A
rxz At = — o4
o q 1
Integrando:
fq;

at =In—= 2303 lr::rgrE
q q
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No necesariamente al principio se observa un comportamiento recto; este tipo de tipo
de declinacién es buena para periodos cortos de tiempo. La produccion acumulada

se estima utilizando una rata de declinaciéon constante. Para un periodo de tiempo;

t2
AN, = Z qAt
tl

se tiene:

Esto equivale a tener:

-

L

Ag

AN, = — —

L el
gl

1—g2

&Nﬂ:u
)

4.4.1.2 DECLINACION HIPERBOLICA

Considera que la rata de declinacion varia con el tiempo. Es buena para yacimientos
gue producen por gas en solucion; razén por la cual se utiliza éste tipo de declinacion
para predecir la declinacion de la produccion de crudo del Campo Tumali. La rata de

declinacién varia asi:

n es un numero comprendido entre 0 y 1 (si n = 0, entonces a = ai, se tiene el caso
de la declinacion exponencial; si n = 1 a este tipo de declinacion se le conoce como
armonica).

Sia= —(j—q) entonces:
gat

_(ﬂ

. ey
&, q;



Separando variables:

1 q
a; J dt = —q;" J g g

qi

-n -n

na;t =q,"q " —1

n
ra;t =q;n—
q
1
q = q;(na;t +1)=

De igual forma:

t2

ANp = J. gdt
b
t2
A
ANp = — 4
b
!
P
SI a= a; (q:‘)
Entonces;

g2
T
ANp = — J. (_q;)qnaq
€
gl
g2

q;"
g;
gl

n 1-n 1-n
&Np — q; ql _ q:
a; v1—n 1—mn
TR
a;(1—mn)

ANp = H(q,' ™ — q,* ™)

)
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4.4.1.3 DECLINACION ARMONICA

Este tipo de declinacion es comun en yacimientos que producen predominantemente
por segregacion gravitacional. La declinacion armoénica es una variante de la

declinacion hiperbdlica, esto es cuando n es igual a 1.
q = gq;(na;t + 1j1

Cuando n =1, y la rata de declinacion, a, es proporcional a la rata, g; la rata de

declinacion, a, puede expresarse como una funcion de las ratas de flujo y de la

declinacion inicial, a, como (5) a;. Puesto que:
i
g 1
qL

-

L

"2

Entonces:

a1 \g;
ANp = 4 lnﬁ
2; gz

No existen curvas tipo para declinacibon armoénica ya que ésta ocurre muy

esporadicamente.

4.4.2. TUMALI ESTE 1

Su produccion inicial sera de alrededor 810 bls de crudo y 340 bls de agua,
equivalente a un 30% del fluido total, a noviembre de 2011; a medida que avanza la
produccion y por su ubicacion cercana al acuifero, se presentara un rapido
incremento del porcentaje de agua y una disminucion continua del volumen de crudo

recuperado, la declinacion hiperbolica utilizada para este pozo fue de 46%, tomando
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como referencia la declinacion calculada para el pozo EDY F33, del campo Edén-
Yuruti. Sin embargo, por la alta viscosidad del crudo, el agua ayuda a producir por
arrastre el crudo pesado que se tiene en el Campo Tumali; de lo contrario seria muy
dificil producir este crudo. No obstante se alcanzara el limite econdémico en
diciembre de 2016, con una produccién de agua equivalente al 95% de la
produccion total. El en grafico 4.1 se presenta lo produccion esperada para el pozo

Tumali Este 1.

GRAFICO 4.1. PREDICCION DE PRODUCCION TUMALI ESTE 1

\ TMLE1 ({FOAC8IF0-F2FE-45C4-B311-C665740A46B8}) Data: Jul.2010-Jul.2010 \ —&—Cal Day Cil - Bl
Operator. Unknown Cal Day Qil FC 1 (Rate-Time) Production Cums Cum: 0.00 METE
Fielet: Qi: 836 Bbl/d, 2011.11 Oit 0 MSTA | —E—Cal Day Fiuid - Bblid
Zone: of: 100 Bbl/d, 201612 Gas: 0 MMSCF Cum; 0.00 MSTE
LG DifHyp): 46.7693% CTD: 0 MSTB ieter: 0 MSTE |5 cal Dy Water - Bbit
- RR: 538.931 MSTB Tot: 536.931 MSTB Cum: 0.00 MSTB
1E4 === Cal Day Cil FC 1 - Bhlid

Relationship: Rate-Time
Qi 836.00 Bblid 201-11
Qf: 100.00 Bhl/d 2016-12
EUR: 533 93 MSTE
—— Cal Day Fiuid FC 1 - Blaliel
Versus: Year
Relationship: Rate-Time
Qi 1150.00 Bhiid 201111
Di (eff. ann ). -4.00 % (Exponential)
Gf: 212319 Bhlfd 2016-12
RRE 2,891 52 MSTB
EUR: 2,891 52 MSTB
—#— water - Bolid

§

i

1IN
T

201 202 203 2014 ms 2m8 2m7 2018 2019 2020
“ear

100,

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA.

4.4.3. TUMALI ESTE 2

Su producciodn inicial sera de alrededor 1200 bls de crudo con un bajo aporte de agua
17%, equivalente a 200 bls aproximadamente. Con el tiempo se presentara un rapido
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incremento del porcentaje de agua y una disminucion continua del volumen de crudo;

principalmente por la diferencia de movilidades entre un crudo pesado y el agua.

Se ha calculado un porcentaje de declinacion hiperbdlica para el petréleo de 49.28%,
valor que se ajusta bastante bien con los valores observados en la arenisca M1 del

campo Edén-Yuturi, en el pozo EDY E19.

La produccién de este pozo alcanzara su limite econdmico de 100 bls de crudo en
abril de 2017, siendo el gran volumen de agua 2295 bls (96%); el costo de
tratamiento sera el principal factor para considerar abandonar el pozo. En el grafico

4.2 se presenta lo produccion esperada para el pozo Tumali Este 2.

GRAFICO 4.2: PREDICCION DE PRODUCCION TUMALI ESTE 2

‘ TMLE2 ({3751AABY9-EFB0-4EB5-8725-7rCDEASSD7E7E}) Data: .0- .0

—©—Cal Day Oil - Bhlid

Operator: Unknown Cal Day Fluid FC 1 (Rate-Time) Production Cums Cum: 0.00 MSTB
Field Qi: 1200 Bhl'd, 201111 Gl 0 MSTB | —8—Cal Day Fluid - Bhld
Zone: Gas: 0 MMSCE
Qf: 2327.72 Bhl/d, 201705 Cum: 0.00 MSTB
e e DiExpy: 2% CTD: 0 MSTB witer 0 MSTS | gy ol oy wster - B
RR: 3368.16 MSTB Tot: 3368.16 MSTB Curm: 0,00 MSTE
1E4 ——cal Day OIFC 1 - Bblid

Relationship: Rete-Time
i 1030 00 Bilid 201111
Qf: 100,00 Bhlid 201 7-04
ELR: 640,77 MSTE
——Cal Day Flud FC 1 - Bl
Wersus: Year
Relations hi: Rate-Time
it 1200 00 Bilid 201111
Di (eff. ann.J: -2.00 % (Exponentisl)
Qf: 2327 72 Bl 2017-05
RRE: 3,356.16 MSTB
ELR: 3,366.16 MSTE
—r Wfater - Bl

1000 ¥

f T

100,

2011 2012 203 2014 s 2016 207

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATKE/FA.



4.4.4. TUMALI ESTE 3HM1
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Se trata de un pozo horizontal localizado en la parte mas alta de la estructura con el

objetivo de drenar el mayor volumen de crudo. Se constituye en el pozo de mayor

importancia para la producciéon del campo; éste producirA mas del 50%

produccion total del campo.

de la

GRAFICO 4.3: PREDICCION DE PRODUCCION TUMALI ESTE 3H

‘ TML E3H1 ({D1EBA849-B36C-483B-9002-0A4F02E66921}) Data: .0- .0 ‘
Qperator. Unknown Cal Day Fluid FC 1 {Rate.Time) Production Cums
4 Qi: 2400 Bbl/d, 201111 GOH SMmggﬂF
one: . o
Type: Cther Di(g:;:];:ﬁ?f; Bgﬁ;’: Zn;ﬂMJ];TB Wister: 0 MSTE
Growp - FTHLE RR: 9350.53 MSTB Tot 9350.53 MSTB Coned 0 MSTE
= s ra
ENEEN -]
//’
Ui gt
i %
= / \
z =
z &
& ;
= g \
i=)
i: 3
s Z &
S = =
2 8 =2
L2 L2 L~

2011 202 2m3 2014 ams

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVZ.

2018

207

2018

1E4

1000

100

——  wiater - Bhlid

~©~Cal Day Ol - Bblid
Cum: 0.00 MSTE
——Cal Day Gil FC 1 - Bhlid
Relationship: Rate-Time
I 210600 Balid 201111
G 100,00 Blifd 201 805
ELR: 1,109.30 MSTS
- Cal Day Flid - Bhlid
Cum: 0.00 MSTB
—7—Cal Day Fluid FC1 - Bl
Versus Vear
Relationship: Rate-Time
Gii 2400.00 Blid 201111
Di Cetf. ann.) -2.00 % (Exponential)
G 6157 27 Bhlid 2016-07
RRE 9,356 53 MSTE
ELR: 9,358.53 MSTB
—&—Cal Dary Water - Blilid
Cum; 0.00 MSTE
—#— Water - Bblid

Su produccion inicial sera de alrededor de 2015 bls de crudo. Al igual que para los

pozos verticales se espera una produccion inicial cercana al 84% de crudo. Sin

embargo, tempranamente se observara un aumento significativo de la produccion de

agua, alcanzando en junio del 2018 una produccion total de 6085 bls de los cuales
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apenas 100 seran de crudo; es decir, se presentara una alta produccion de agua
factor crucial para abandonar el pozo. La declinacion hiperbdlica utilizada para este
pozo es 56,7% tomada como referencial del Pozo EDY D48H. En grafico 4.3 se

presenta lo produccion esperada para el pozo Tumali Este 3HM1.

4.4.5. PERFIL DE PRODUCCION CAMPO TUMALI

La produccioén inicial del campo, a noviembre de 2011, sera del pozo Tumali Este 1;
es decir, aproximadamente 1100 bls de fluido con un 26% de agua. Posteriormente,
una vez superada la perforacién del pozo Tumali Este 2, éste se incorporara a la
produccion aportando inicialmente 1100 bls de fluido con 9% de agua, alcanzando
una produccién total de 2200 bls y un 20% de agua aproximadamente. Con la
informacion obtenida durante la perforacion de este pozo, y con la perforacion del
pozo piloto, se refinaran los mapas estructurales para la arenisca M1 con el objetivo
de reducir la incertidumbre geologica; lo que facilitara el disefio y la perforacion del
pozo horizontal Tumali Este 3HM1. Para noviembre del 2011 se tendra el maximo

caudal de petréleo para el campo con 3822 bls y 932 bls de agua.

En general, al inicio se tendra un bajo aporte de agua: sin embargo, con la
produccion, el caudal de petroleo decaera mientras el caudal de agua aumentara en
forma sostenida. De alli qué, para enero del 2016, se presentara el maximo caudal
de fluido 9000 bls con un elevado corte de agua 8660 bls; equivalente a un 96% de
agua. El elevado corte de agua determinara el abandono de los pozos Tumali Este 1
en noviembre de 2016 y Tumali Este 2 en marzo de 2017, respectivamente. Un afio
después se abandonara el pozo Tumali este 3HM1, en julio de 2018, por el mismo

motivo (elevado corte de agua).

En el grafico 4.4 se esquematiza el comportamiento de la produccion del campo
Tumali y en el cuadro 4.6 los resultados obtenidos por afio.



GRAFICO 4.4. PREDICCION DE PRODUCCION CAMPO TUMALI

| Tumali JP Summary Well Data:

.0

Operator: Unknown Cal Day Oil FC 1 {Rate Summary)
Field: Qi: 810.71 Bbl/d 201103
e Of: 25.381 Bhl/d 2017-12

Type: Summary

Group:  Tumali JP CTD: 0 MSTE

RR: 2266.34 MSTE Tot: 2266.34 MSTB

FProduction Cums
i 0 mMESTE
Gas: 0 MMSCE
Wiaster: 0 MSTH
Cond: 0 MSTB

1E4
1E4
1000
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R ——=
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1E4

1000

100

10

ELABORADO POR: Juan Pablo Jativa
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CUADRO 4.6. PREDICCION DE PRODUCCION CAMPO TUMALI

89

TML E 3HM1 TML E2 TML E1 TOTAL
Date |Cal Cal Day Cal Cal Day Cal Cal Day Cal Cal Day

Day Oil | Fluid Day Oil | Fluid Day Oil | Fluid Day Oil | Fluid

FC1 FC1 Water FC1 FC1 Water FC1 FC1 Water FC1 FC1 Water

Bbl/d Bbl/d Bbl/d Bbl/d Bbl/d Bbl/d Bbl/d Bbl/d Bbl/d Bbl/d Bbl/d Bbl/d BSW
2011/01 ---
2011/07 ---
2012/01 720,60 1.159,44  438,84| 876,44 1.204,96 328,53| 1.700,83 2.409,92  709,10( 3.297,86 4.774,32 1.476,47 31%
2012/07 524,55 1.194,22 669,67 622,63 1.231,71 609,08| 1.099,54 2.433,90 1.334,36| 2.246,73 4.859,83 2.613,11 54%
2013/01 398,85 1.275,08 876,22| 465,01 1.315,11 850,09| 768,75 2.599,78 1.831,04| 1.632,61 5.189,97 3.557,35 69%
2013/07 313,47 1.361,41 1.047,95| 360,47 1.404,15 1.043,68| 567,54 2.812,09 2.244,56| 1.241,47 5.577,65 4.336,19 78%
2014/01 252,83 1.453,59 1.200,76| 287,59 1.499,22 1.211,63| 436,11 3.041,75 2.605,64| 976,53 5.994,56 5.018,03 84%
2014/07 208,22 1.552,01 1.343,78| 234,77 1.600,73 1.365,96| 345,56 3.290,15 2.944,59( 788,56 6.442,89 5.654,33 88%
2015/01 174,46 1.657,09 1.482,63| 195,27 1.709,11 1.513,84( 280,55 3.558,84 3.278,30| 650,28 6.925,04 6.274,77 91%
2015/07 148,29 1.769,29 1.621,00| 164,96 1.824,83 1.659,87| 232,29 3.849,48 3.617,19| 545,54 7.443,60 6.898,06 93%
2016/01 127,60 1.889,09 1.761,49| 141,20 1.948,39 1.807,19( 195,49 4.163,85 3.968,35| 464,29 8.001,33 7.537,03 94%
2016/07 110,95 2.016,99 1.906,04| 122,22 2.080,31 1.958,08( 166,79 4.503,89 4.337,09| 399,97 8.601,19 8.201,21 95%
2017/01 0 0 0 106,83 2.221,16 2.114,33| 143,98 4.871,70 4.727,72| 250,81 7.092,86 6.842,05 96%
2017/07 0 0 0 0 0 0| 125,55 5.269,55 5.144,00| 125,55 5.269,55 5.144,00 98%
2018/01 110,44 5.699,89 5.589,45| 110,44 5.699,89 5.589,45 98%
2018/06 100,41 6.085,23 5.984,82 100,41 6.085,23 5.984,82 98%

ELABORADO POR: Juan Pablo Jativa




CAPITULO V

FACILIDADES DE SUPERFICIE

5.1. OBJETIVO DEL PLAN DE DESARROLLO

El objetivo general del Plan de Desarrollo del Campo Tumali es establecer las

90

estrategias de produccién del campo; es decir, definir, conocer y desarrollar las

reservas de petroleo, para luego en forma Optima seleccionar el mecanismo de

produccion, que permita una mejor y mayor recuperacion del mismo en base a los

lineamientos presentados en el cuadro 5.1.

CUADRO 5.1. PRINCIPALES LINEAMIENTOS PARA DESARROLLAR EL CAMPO

Volumen de reservas totales

3,958 MM BLS

Grado API del crudo

14.3°API

Inicio del proyecto/produccién

Agosto 2010/Noviembre 2011

Forma de produccion

BES

Produccién pico de crudo

3822 BPPD Noviembre 2011

Tasa maxima de agua

8769 BAPD Diciembre 2016

Tasa maxima de fluido

9126 BFPD Diciembre 2016

Pozos productores

3

Tipo de Perforacion

2 direccionales y 1 horizontal

Islas de perforacion/produccion

Pad Ay PadB

Energia

Generador Centralizada EPF

Transmision de energia

Lineas subterraneas

Medicion

Medidor multifasico

Tendido de ductos

Lineas enterradas

Mecanismo de Bombeo en Superficie

Multifasico

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA

Para la elaboracion del Plan de Desarrollo se empled la informacion disponible a

marzo del 2010; ver cuadro 5.2.
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CUADRO 5.2. INFORMACION DISPONIBLE CAMPO TUMALI

INFORMACION TUMALI TUMALI ESTE

REGISTROS A HUECO ABIERTO | SI SI

CORES SI NO

PRESIONES MDT M1 Principal M1 Principal

PVT NO M1 Superior

PRUEBAS DE PRODUCCION | NO Pruebas cortas* M1 Principal y M1
DST Superior

*Solo permiti6 determinar Presion inicial, Temperatura de formacién, API y Viscosidad. No se logro de terminar el indice de
productividad IP del pozo.

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA

Se preparo el Plan de Desarrollo del Campo Tumali con el fin de explotar de manera
técnica sus reservas, poniendo énfasis en el cuidado del medio ambiente y una

adecuada relacion con las comunidades del sector.

Para lograr los objetivos el desarrollo del proyecto, se lo debe planificar en forma
l6gica. En primer lugar preparar un estudio del impacto ambiental y obtener las
licencias y permisos respectivos para operar en la zona. En forma paralela a los
estudios ambientales y a los trabajos con las comunidades, se comenzara con la

ingenieria conceptual y basica del proyecto.

Con la ingenieria basica, y teniendo una idea clara del costo estimado del proyecto,
aproximadamente 40 millones de délares de inversion; se procedera a realizar una

ingenieria en detalle (lo cual esta fuera del alcance de este Plan de Desarrollo).

La perforacion iniciard una vez construidas las plataformas, facilidades suficientes
para recibir la produccién inicial, oleoducto secundario para evacuar la produccion.
Todas estas actividades se realizaran de acuerdo al cronograma que consta en el
cuadro 5.3.




CUADRO 5.3 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADE PROYECTO TUMALI
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CRONOGRAMA DESARROLLO CAMPO TUMALI ago-10} sep-10 | oct-10 | wor-10 | dic-10 | ene-11 | feb-11 | mar-1 | abr-11 | may-1] ju-if | jul- | ago-H1} sep-11| oct-H | wor-H | dic-1 | ene-f2 | Feb-12
DURACIGN
PRELIMINARES il
CERTIFICACIOH OF PESERVAS 53
IBERACIINES RELACIONES COMUNT AR {4
PERMISCS AMEIENTALES fi0
FINANCIAMENTD 0
HRRABACION Y FINANCIAMIENTO DEL PROYECTO 0
CILIDALES OF SURERFI 4]
INEENIERIA 50
INGEMERIA COMCERTUAL Y BASIA 50
COMPRA DE MATERAALES 30
TUBER]4 8" 15K
MATERAIALES PARA FACIIDADES
CONSRTUCCIN
PUERTD, 4% OE ACCESD Y PLATAF(
INSTALACIGH DE LINEA D FLUJG 6°-
FACIIDADES PARA 3 POZ0S
ORACICN Y COMPLET:
PERFORACION £
TUMALIESTE 2 il
TUMALIESTE St %
COMPLETACION ss
TUMALIESTE 1 |
TUMALIESTE 2 i
TUMALIESTE St f |
INCI0 DE PRADUCEIAN i M
FINEL PROYECTO i

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA
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5.2. SISTEMA DE PRODUCCION

Los sistemas de levantamiento artificial son requeridos cuando la energia del
yacimiento no es suficiente para producir el fluido hasta superficie a una tasa
determinada. El proceso de levantamiento consiste en transferir energia en fondo o

disminuir la densidad del fluido para reducir la carga hidrostéatica en fondo.

El fluido presente en la arenisca M1 del campo Tumali es un crudo pesado de alta
viscosidad, por lo que se requiere implementar un sistema de levantamiento artificial
gue permita producir fluidos en superficie. Actualmente todos los pozos del Bloque
15 se encuentran produciendo mediante el sistema de Bombeo Electrosumergible,

BES, por ser un método altamente eficiente y econémico.

El Bombeo Electrosumergible tiene como principio levantar el fluido del reservorio
hasta la superficie mediante la rotacion centrifuga de una bomba electrosumergible.
El requerimiento de potencia de la bomba es suministrado por un motor eléctrico de
fondo. La corriente eléctrica, necesaria para accionar el motor, se o suministra desde

superficie mediante un cable de potencia que se conecta al motor.

Entre las principales ventajas que presenta este método de levantamiento artificial se
puede mencionar la capacidad para manejar grandes volumenes de fluidos, desde
150 hasta 100000 BPD, profundidades de hasta 15000 pies, puede utilizarse para
producir fluidos de alta viscosidad, crudos con gas y pozos con alta temperatura,
ademas permite controlar y programar la produccion a través del variador de

frecuencia.

De acuerdo con el programa de disefio, y considerando las condiciones iniciales, que
serian las méas severas por el grado API, la alta viscosidad del fluido y el bajo corte
inicial de agua, para completar los pozos del Campo Tumali, se tienen los siguientes

equipos de referencia:

* Tumali Este 1: bomba tipo DN1750 serie 400 con 291 etapas asentada a 7800’

MD, frecuencia de operacion 65Hz, para manejar un caudal inicial de 1150
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BFPD con un motor de fondo serie 562, 270HP, con camisa de refrigeracion o
encapsulado, factor de carga del 65% y temperatura interna de 337F.

* Tumali Este 2: bomba tipo SN2600 serie 538 con 97 etapas asentada a 8500’
MD, frecuencia de operacion 57Hz, para manejar un caudal inicial de1200
BFPD con un motor de fondo serie 562, 330 HP, con camisa de refrigeracion o
encapsulado, factor de carga del 60% y temperatura interna de 341F.

e Tumali Este 3HM1: bomba tipo SN3600 serie 538 con 105 etapas asentada a
5900’ MD, frecuencia de operacion 50Hz, para manejar un caudal inicial de
2400 BFPD con un motor de fondo serie 562, 450 HP, con camisa de
refrigeracion o encapsulado, factor de carga del 77% y temperatura interna de
337F.

Es importante mencionar que para el transporte de los fluidos, en superficie, se

requiere una presion de cabeza de 100 psi.

5.3. INSTALACIONES DE SUPERFICIE

Una instalacion de superficie o estacion de produccion es el conjunto de equipos,
instalaciones y elementos que permiten tomar los fluidos provenientes de pozos
productores de crudo (petréleo, gas, agua y soélidos), separarlos en cada una de sus
fases, analizarlos, tratarlos, medirlos y despacharlos hacia su destino previamente

establecido.

En un pad todos los pozos llegan a un sitio comun denominado manifold o multiple y
desde este punto, cada pozo es enviado a un sitio determinado de la facilidad, que
puede ser un tanque, separador, calentador, etc. La principal operacion de un
manifold es direccionar el flujo de un pozo hacia un separador de prueba con el fin de
determinar su produccion. Otros equipos que integran una facilidad son: tanques de
almacenamiento, intercambiadores de calor, bombas, valvulas, medidores de flujo,

controladores, compresores, generadores e instalaciones complementarias.
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Analizando el perfil de produccion y los costos que implicarian implementar una
estacion de producciéon en el campo Tumali, se ha llegado a definir que la produccion
del campo Tumali se procesara llevando el fluido multifasico por una linea de
transferencia que se conectara al oleoducto secundario de Pafiacocha para su
posterior tratamiento en Edén-Yuturi (EPF); por lo que se dispondra de un sistema de
bombeo multifasico en la plataforma 2B, asi como la provision de energia eléctrica

mediante una linea de transmision desde Pafacocha, la que se alimenta desde EPF.

Es pertinente establecer que el Plan de Desarrollo del Campo Tumali Unicamente
considera las reservas de crudo almacenadas en el reservorio M1; sin embargo,
como se menciono en el Capitulo I, seccion 2.3.5 Modelo Geoldgico del Yacimiento,
es “probable” encontrar hidrocarburos en volimenes importantes en las areniscas U
Inferior y T. Por lo tanto, para el disefio de tuberia e instalaciones de superficie se
considera una produccion mayor a la esperada para la Arenisca M1. Siendo asi que
la ingenieria, disefio y construccion de las facilidades de superficie mantendran los
estandares de calidad alcanzados hasta la fecha por PAM, para garantizar la

operacion eficiente y segura del Campo.

La operacion se desarrollard en forma Optima, empleando éptimamente los recursos
tecnologicos y humanos, tratando que la operacion sea lo mas automatica posible,
para reducir al minimo el requerimiento de personal en campo. Ademas se instalaran
sistemas de monitoreo, seguridad y control con la finalidad de evitar derrames o

incidente que pueda afectar el medio ambiente y las relaciones comunitarias.

5.3.1. PLATAFORMAS
Se construira la plataforma de produccién Pad 2B, localizada al sur este del Pad 2A,;
la ubicacién del nuevo Pad corresponde a las coordenadas UTM: Y 9964212,26 m y
X 377454,47 m.

La plataforma tendra la extension de 3.3 hectareas, con la instalacion y provision de

tres cellar, considerando la eventualidad de poder perforar el pozo Tumali Este 3HM1
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e instalar las facilidades de bombeo. En la figura 5.1 se presenta un plano de una

plataforma tipo de produccién para PAM.

Las plataformas contaran con diques perimetrales, sistemas de sumideros cerrados,
trampas de grasa que impidan que cualquier fluido de la plataforma escape al

exterior. Ademas, contaran con sistemas de seguridad, tales como:

» Sistema contra incendios

» Detectores de fuego

» Detectores de gases

» Sistemas de paradas de emergencia

» Sistemas de deteccion de fugas
La operacién de la plataforma se podrd monitorear en forma remota mediante
sistema SCADA,; la transmision de datos serd mediante fibra éptica que podria
interconectarse al sistema de fibra Optica a instalarse en Pafacocha y finalmente a
EPF.



FIGURA 5.1 PLANO DE PLATAFORMA DE PRODUCCION TIPO
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En cuanto a facilidades que permitan la operacion de la plataforma, éstas deberan

contar como minimo con lo siguiente:

e Transformador Step Down, desde el voltaje de operacion del cable de
Potencia desde Pafiacocha hasta el voltaje requerido por los variadores de
velocidad (VSD)

» Transformador Step Up, desde el voltaje de operacion del VSD hasta el voltaje
requerido por la Bomba Electrosumergible (BES)

» Paneles de distribucion de potencia hacia los pozos

» Variadores de velocidad (VSD)

» Sistema de bombeo multifasico

» Sistema SCADA para la operacion y supervisién remota de los equipos de la
plataforma de produccion

» Sistema de Cierre/Paro de Emergencia

» Sistema de Deteccion de Fuego

» Sistema de aire comprimido para instrumentos, consistente en un compresor
de aire libre de aceite, sistema de filtros y secadores de aire

» Sistema de agua de utilidades

* Manifold de produccién y Manifold de Prueba para direccionar el flujo hacia el
medidor multifasico o la linea de produccion de salida de la plataforma

* Lineas de flujo desde los cabezales de pozo a los manifolds de produccién y
prueba

» Medidor multifasico para prueba de pozos

» Fibra optica para el sistema SCADA y comunicaciones con el EPF

» Sistemas de drenaje perimetral y trampas API

* Trampas lanzadoras de chanchos

* MCC y Sala de Control

» Sistema de inyeccion de quimicos con la capacidad de manejar las siguientes
opciones:

0 Anti- Espumante; Punto de inyeccion: Capilar



0 Anti-Escala; Punto de Inyeccion: Capilar

o Demulsificante; Punto de Inyeccion: Capilar

o Inhibidor de Corrosion; Punto de inyeccion: Cabeza de pozo y linea de

flujo de produccién

0 Biocida; Punto de inyeccién: Cabeza de pozo y linea de flujo de

produccion

o0 Reductor de viscosidad; Punto de inyeccion: Capilar

En el pais PETRAOMAZONAS es pionera en el bombeo y transporte Multifasico de

fluidos en superficie; por lo que se realizard una mencion especial respecto al

sistema de bombeo superficial, en particular a la bomba a emplearse.

5.3.2. BOMBEO MULTIFASICO

5.3.2.1. BENEFICIOS DE USAR UN SISTEMA DE BOMBEO MULTIFASICO

En la figura 5.2 se esquematiza el sistema de bombeo convencional.

FIGURA 5.2 SISTEMA CONVENCIONAL DE BOMBEO
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En los sistemas convencionales, se envia el crudo proveniente de los distintos pozos
a una planta de tratamiento cercana o en la locacion, donde se separa el crudo en
sus distintas fases y luego se lo transporta a las unidades de fiscalizacion. Por lo
tanto, era indispensable una alta presion de cabeza, proporcionada por las bombas
de fondo, que permita que el fluido llegue a la planta de tratamiento con la presion de
operaciéon requerida. En la Figura 5.3 se esquematiza un sistema multifasico de

bombeo.

FIGURA 5.3 SISTEMA MULTIFASICO DE BOMBEO
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FUENTE BORNEMANN PUMPS

Por lo tanto, con la instalacién de un sistema de bombeo multifasico en las islas de
produccién, no es necesario implementar una planta de procesamiento cercana a
dichas islas. La planta central de procesos puede estar lejos de los pozos,

obteniéndose los siguientes beneficios:

* Aumento de la produccion debido a la disminucién de presion requerida en la

cabeza de los pozos.
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» Transportar la mezcla completa de liquido y gas asociado por una solo tuberia.

» Transportar todo tipo de fluidos. Los productos no tratados, variando desde
gas humedo hasta crudo pesado, son bombeados de manera confiable en
cualquier situacion (costa afuera, submarino, termal, convencional).

* Una opcién automatica y segura de la unidad de bombeo.

* La velocidad de la bomba puede ser manualmente ajustada o controlada
automéaticamente por la presion de entrada del sistema de bombeo.

 La quema a través de los mecheros puede ser evitada, permitiendo el uso
rentable del gas.

* Bajos costos de mantenimiento y operacion.

5.3.2.2. INFORMACION DE LA BOMBA
El sistema de bombeo emplea una bomba de tornillo, que es una bomba hidraulica,
considerada de desplazamiento positivo. BORNEMANN PUMPS utiliza bombas de
dos ejes con tornillos excéntricos que se mueven dentro de una camisa y hacen fluir

el liquido entre los tornillos y la camisa, tal como se muestra en las Figuras 5.4y 5.5.

FIGURA 5.4 DIRECCION DE FLUJO EN BOMBAS MULTIFASICAS DE DOS EJES

FUENTE: Bornemann Proposal Number: UN 21001084 Rev.00
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Son bombas adecuadas para bombear fluidos viscosos, con altos contenidos de
sélidos, que no necesiten removerse. Con la bomba de tornillo, el liquido se desplaza

sin movimientos bruscos, permitiendo el bombeo multifasico.
Se ha considerado una bomba gemela MW 7T.3zk-33, por las siguientes razones:

* Labomba es de un disefio probado.

* Permite manejar una variedad de capacidades en funcién de la variacién de
velocidades, entre 600 rpm y 2200 rpm.

* En caso de cambiar los escenarios de flujo, a més del rango de velocidades,
se puede cambiar el tamafio del tornillo helicoidal. Este cambio de los
componentes internos se lo puede realizar en el campo sin necesidad de
desinstalar la bomba.

La bomba puede instalarse sobre una pequefia base de 4,5 m de largo por 2 m de
ancho. El peso de todo el sistema de bombeo multifasico es 8943 Kag,
aproximadamente. Tanto la succibn como la descarga de la bomba tienen bridas de
4” ANSI 300 Ibs RF; el drenaje una brida 1" ANSI 150 Ibs RF y el venteo una 1”
ANSI 300 Ibs RF.

El requerimiento de potencia de la bomba es suministrado por un motor eléctrico de
400V, 3 fases, 60 HZ.

5.3.23. CONDICIONES DE OPERACION
El sistema de bombeo sera el encargado de proporcionar al fluido, la energia
necesaria, para que llegue a Pafiacocha B. Por lo tanto, la presion en la succion de la
bomba es 100 psi, la bomba suministra un diferencial de presion de
aproximadamente 600 psi. Por lo que la presion de descarga sera de 700 psi,
aproximadamente; suficiente para transportar los casi 9000 BFPD por una linea de 6
pulgadas hasta Pafiacocha B, punto donde la presion de operacion de la linea es de
aproximadamente 350 psi. Por lo que la presion del fluido de Tumali en Pafiacocha B

sera de aproximadamente 377 psi, permitiendo que efectivamente el aporte de
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Tumali ingrese al oleoducto secundario Pafiacocha y se mezcle con los fluidos de
este campo.

Adicionalmente, debido a la flexibilidad en la velocidad de operacion de la bomba,
también se dispone de flexibilidad en los volimenes de fluido transportados; factor
importante considerando el posible aporte de otras arenas. Ademas se instalara una
unidad de bombeo idéntica en paralelo, como Back up.

FIGURA 5.5 CORTE TRANSVERSAL DE LA BOMBA MULTIFASICA
LINER REEMPLAZABLE
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FUENTE: Bornemann Proposal Number: UN 21001084 Rev.00
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5.3.3 CENTRAL DE PROCESOS

El fluido multifasico se transportara desde Tumali Pad 2B hasta Pafacocha B, donde

se mezclara con el fluido de Pafiacocha, para finalmente transportarlo hasta Edén,

donde se utilizaran las facilidades de produccion de EPF (Facilidades de Produccion

de Edén) para el procesamiento de crudo. Al realizarlo de esta manera se tiene las

siguientes ventajas:

Costos de operacion de proceso menores por emplear instalaciones existentes
Aprovechamiento logistico de facilidades de campamento de Pafiacocha

Menor requerimiento de suministro de equipos / unidades para procesamiento de
produccion al complementarse con facilidades existentes en EPF

Control de proceso centralizado en EPF

Minimo impacto ambiental por localizacion de facilidades de proceso en areas

con permisos ya aprobados

Las facilidades establecidas en el EPF para el tratamiento de la produccién

Pafiacocha-Tumali presentan flexibilidad en el tratamiento

La tuberia de produccion Pafacocha-Edén estaria en capacidad de transportar
hasta un 35% adicional del flujo de produccion de Pafacocha, e incluir la
produccion de nuevos Campos como Dumbique Sur y Tumali; por lo que no se
requiere realizar modificacion adicional a las Facilidades consideradas para el

proyecto Pafiacocha

5.3.3.1. ESTADO ACTUAL EPF

Segun la Reforma al Plan de Desarrollo del Campo Edén-Yuturi, las facilidades de

produccién existentes en EPF se componen de seis plataformas de produccion, una

plataforma de inyeccion de agua y una planta de procesamiento.



105

La plataforma de inyeccion de agua de produccion cuenta con seis pozos inyectores.
La planta de procesamiento consiste en dos trenes de produccion, cada uno

integrado por:

» Dos separadores de primera etapa
* Un separados de segunda etapa

» Sistema de calentamiento

* Un deshidratador

* Una bota de gas

El sistema de almacenamiento y transporte de crudo esté integrado por:

* Dos tanques de almacenamiento de crudo de 11000 barriles
» Tres bombas refuerzo
* Tres bombas de despacho

El sistema de almacenamiento e inyeccidén de agua consiste en:

* Dos tanque de almacenamiento de crudo de 45000 barriles
* Cuatro bombas refuerzo

» Siete bombas de inyeccion

5.3.3.2. REFORMAS PLANTEADAS A EPF

Para poder recibir el crudo de los campos Tumali y Pafiacocha se incrementara la
capacidad de procesamiento en Edén realizando los siguientes trabajos, ya
considerados en el proyecto Pafiacocha (PLAN DE DESARROLLO DEL CAMPO
PANACOCHA, seccion 4.5.2 Central de procesos):

La central de proceso tendra como minimo los siguientes componentes:

e Instalacibn de un nuevo tren para separacion primaria y secundaria de
petréleo.
» Equipos auxiliares de proceso: bombas, valvulas, instrumentos, etc.

» Sistema para re-inyeccion de agua: bombas y lineas de re-inyeccion.
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» Perforacion de dos pozos inyectores en Edén-Yuturi.

» Sistema de tratamiento de gas.

» Sistema de mechero para gas.

e Sistemas utilitarios: aire para instrumentos, agua industrial, inyeccién de
qguimicos.

» Sistemas de seguridad: proteccion contra incendios, deteccion de gases y
fuego, sistemas de parada de emergencia, sistemas de alivio, etc.

» Sistema de control de proceso: instrumentos, cuarto de control, sistema
SCADA, fibra éptica, etc.

» Instalacién de nuevos generadores para aumentar la capacidad de generacion

eléctrica, transformadores, sistemas de transmision y distribucion.

En la Figura 5.6 se muestra un diagrama de flujo de la facilidad actual y futura. Esta

integrada por tres trenes de proceso con los siguientes equipos principales:

» Cinco separadores trifasicos de primera etapa (FWKO)

» Tres separadores trifasicos de segunda etapa

* Tres deshidratadores

* Dos tanques de almacenamiento de agua producida

» Tres intercambiadores de calor

» Tres calentadores de crudo con agua caliente como medio de calentamiento
» Tres calentadores de agua

» Cuatro tanques de almacenamiento de crudo de exportacion
» Siete bombas de inyeccién de agua

» Tres bombas de oleoducto

» Generadores

« Tea para quemar el gas remanente



FIGURA 5.6. DIAGRAMA DE AMPLIACION DE LA PLANTA DE PROCESOS EPF
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FUENTE: PLAN DE DESARROLLO CAMPO PANACOCHA- PETROAMAZONAS

5.3.4. LINEAS DE FLUJO Y OLEODUCTOS
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Todas las lineas de flujo seran enterradas, revestidas interior y exteriormente, con

pintura epoxica disefiada para soportar la temperatura del fluido y prevenir problemas

de corrosioén de la tuberia.

La linea de flujo desde Tumali hasta Pafiacocha sera enterrada en toda su extension,

con 15 Km y diametro de 6”, cedula 80, capaz de transportar la produccion de M1,
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ademas estard en capacidad de transportar hasta 80% adicional de produccion

proveniente del posible aporte de yacimientos profundos en el Campo Tumali.

En la linea de flujo se instalara un sistema de deteccion de fugas, el principio seré la
comparacion del flujo de entrada y salida en la tuberia, adicionalmente tendra

sensores para monitoreo de caidas de presion.

Una vez en Pafacocha, el aporte de Tumali se mezclara con el de Pafiacocha para
luego ser transportado a Edén. Esta linea de flujo Pafiacocha-Edén tendra una
longitud de 35 Km y 16" de didmetro. Una vez procesado en el EPF, el crudo sera

transportado hasta Lago Agrio por el oleoducto secundario Edén- Lago Agrio.

5.3.5. SISTEMA DE TRANSMISION ELECTRICA

Las lineas de transmision eléctrica seran enterradas y usaran la misma zanja de las
lineas de flujo. Dentro de las facilidades para distribucion eléctrica se usaran

bandejas porta cables en las plataformas de produccion y en las facilidades del EPF.

5.3.6. SISTEMAS PARA TRANSMISION DE DATOS Y
COMUNICACIONES

Todo el sistema de produccion y tratamiento del campo estara intercomunicado,
monitoreado y controlado en forma automatica. Se usara fibra Optica para enlazarse

con sistemas existentes como la red de Edén-Yuturi.

La fibra 6ptica usara la misma zanja de lineas de flujo. Adicionalmente, segun sean

los requerimientos, se emplearan sistemas de transmision via micro-onda o satelital.

5.3.7. ACCESOS, PUERTOS Y CARRETERAS

Tumali estd ubicado en la rivera sur del Rio Aguarico, 12 Km al oeste de Pafiacocha

B. No existe ninguna via carrozable para acceder a este sitio, siendo la Unica via de
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acceso el rio Aguarico. Por lo tanto, todas las operaciones de transporte, de

personal, suministros, etc. seran fluviales. Ver mapa 5.1.

MAPA 5.1 MAPA DE OLEODUCTOS Y CARRETERAS CAMPO TUMALI

Ubicaciéon Tumali y Pafiacocha

FUENTE: PETROAMAZONAS

Se procedera a construir un puerto en el rio Aguarico, en donde se utilizaran
gabarras para el transporte de carga, equipos y suministros. ConsistirA en una
plataforma de aproximadamente 2 hectareas que incluird un area en donde se

ubicara el sistema de combustible para embarcaciones, ademas un area cubierta
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para el bodegaje de materiales y equipos. Igualmente se construira un

desembarcadero para personal.

Los accesos y carreteras tendran un trazado adecuado minimizando el impacto
ambiental y que afecten en lo minimo posible a las comunidades de la zona. Se
respetaran los anchos minimos para carreteras y derechos de via. Los disefios se
ejecutaran evitando generar dafios al entorno, que no se empleen materiales de la

zonay, en lo posible, se tratara de emplear el mayor numero de mano de obra local.

En el mapa 5.1 se muestra el posible trazado de la linea de transferencia Tumali-
Pafacocha, asi como de la carretera que une el puerto Tumali con los Pads Ay B.

Se construira aproximadamente un total de 5 Km de vias de acceso desde el puerto

a las islas de produccion; la via tendrad 6 metros de ancho.

5.3.8. CAMPAMENTOS

Para el desarrollo del Campo se tendra un campamento para el personal de
operacién en el sector de las plataformas de produccion. En él habitara el personal
minimo necesario para la operacion y mantenimiento del Campo; una o dos
personas. El disefio serd de tal forma que no afecte al entorno, se consideraran

todos los factores necesarios que garanticen el bienestar de los ocupantes.

Se utilizara también el campamento Pafacocha para personal de la planta de
proceso. El campamento de Pafiacocha B estd dotado con los servicios basicos y

facilidades para 50 personas.
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5.4. SALUD, SEGURIDAD INDUSTRIAL Y CONTROL
AMBIENTAL

PAM tiene un sistema estructurado de Salud Ocupacional, Seguridad Industrial y
Ambiente que permite cumplir los requerimientos de los estandares 1SO 14001 y
OHSAS 18001. Dichos requerimientos, asi como la filosofia de operacion segura,
saludable y sustentable, deben ser implantados en la nueva operacién, para lo cual

se requiere:

5.4.1. ANALISIS HAZOP DE LA FACILIDAD

El Analisis Funcional de Operatividad (AFO) o Hazard and Operability (HAZOP),
consiste en realizar un andlisis de la nueva area de operacion, identificando los
peligros y riesgos presentes, eliminando aquellos que puedan ocurrir; identificando
los factores de riesgo presentes y evaluando los riesgos asociados, para disefar e

implantar salvaguardas efectivas.

5.4.2. SISTEMA CONTRA INCENDIOS

La cobertura se realizara con la disposicion de extintores de incendios, acorde con

los requerimientos de la norma NFPA 10.

5.4.3. SENALETICA

Sefialética, es una actividad que estudia y desarrollo un sistema de comunicacion
visual sintetizado en un conjunto de simbolos o sefiales que cumplen la funcion de
guiar, orientar u organizar a una persona 0 a un conjunto de personas en aquellos

puntos del espacio que plantee dilemas de comportamiento.
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Por lo que en necesario determinar la sefialética requerida (tipo y cantidad), en base
al estandar definido para las plataformas de Campo, de acuerdo con el Manual de
Sefalética de PAM y lo especificado en la norma INEN 439. Adicionalmente, se
debera determinar el requerimiento de sefalética vial (de ser requerida), en funcion

de lo establecido por la Policia Nacional de Transito y/o la Armada Nacional.

5.4.4. DISPENSARIO MEDICO

El dispensario médico existente en el Pafiacocha brindara el soporte necesario en la
operacién de Tumali, de tal manera de proporcionar un tratamiento adecuado a las

afectaciones a la salud que pudieren tener las personas que trabajaran en el area.

5.4.5. EQUIPO DE MANEJO DE CRISIS

La respuesta a emergencias en la operacion de Tumali se enmarcara dentro del
Plan de Manejo de Crisis de PAM, en el tiene claramente definido el Equipo de
Manejo de Crisis, sus responsabilidades y los procedimientos a seguirse de acuerdo

al tipo de emergencia, que se muestra en la Figura 5.7.

5.4.6. PLAN DE EVACUACION MEDICA DE EMERGENCIA

El plan de evacuacion médica de emergencia para Tumali serd el que actualmente

dispone PAM, para atender este tipo de eventos.

La conformacion de grupos de trabajo dentro de una brigada de Rescate y Primeros
Auxilios es fundamental para garantizar una respuesta efectiva en caso de una
emergencia; este grupo de personas debe ser altamente capacitado tanto en
Rescate (en la zona caliente de la emergencia) como en Primeros Auxilios (en la

zona fria para estabilizar al lesionado).



FIGURA 5.7. ORGANIGRAMA DEL EQUIPO DE MANEJO DE CRISIS EN PAM

a;

FUENTE PETROAMAZONAS
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5.4.7. PLAN DE RESPUESTA CONTRA INCENDIOS

Definir los escenarios posibles de incendio que se podrian presentar en las
instalaciones, para establecer las acciones a tomar para controlar la emergencia.
Adicionalmente, disefiar una estrategia de control de incendios acorde a la filosofia

de respuesta a emergencias de PAM.

La atencion de una emergencia que involucre incendio estara a cargo de la Brigada
de Control de Incendios de Pafiacocha; este grupo es capacitado en el control de
incendios utilizando agua, espuma, extintores y sistemas portatiles de extincion. Los
Brigadistas realizan un entrenamiento intensivo anual en la Escuela Contra Incendios
John Gallegos de PAM.

Adicionalmente, el personal que operativamente permanezca en Tumali sera
entrenado en el control de incendios utilizando extintores, de tal manera que ellos

puedan proporcionar la primera atencién en un evento de incendio.

5.4.8. PLAN DE RESPUESTA PARA DERRAMES

Se cuenta con una estrategia de control de derrames acorde a la filosofia de PAM,
para actuar en el punto del problema, en el avance de la mancha y determinar puntos
de control en los cuerpos de agua que circunden la facilidad. El plan de contingencia
esta conformado por tres brigadas, las que estan ubicadas en el punto de

generacion, avance y control de la mancha.

Sin embargo, las plataformas dispondran de salvaguardas como: diques

perimetrales, trampas API, cellars y material de contingencia.

5.4.9. SEGURIDAD INDUSTRIAL Y SALUD OCUPACIONAL
La vida y el bienestar de los empleados de la operadora y sus contratistas son de
vital importancia para PAM; por tal razon, es importante que todos los empleados

asuman la responsabilidad sobre la seguridad en el trabajo, no solo por parte de los
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niveles gerenciales, sino de todos los empleados de la empresa. Adicionalmente,
deben aplicarse y cumplirse, como minimo, los siguientes programas, procedimientos

y requerimientos de seguridad industrial:

e Sistema Administrativo de Gestibon en Seguridad Industrial y Salud
Ocupacional OHSAS 18001.

* Manual de Seguridad Industrial de PAM.

* Manejo de Riesgos de Procesos.

» Sistemas de Permisos de Trabajo.

» Licencias para Operar.

* Manejo de Cambios (MOC).

* Equipos de Proteccion Personal.

* Proteccion Contra Incendios.

* Ingreso a Espacios Confinados.

* Planes de Respuesta a Emergencia.

* Investigacién de Incidentes.

» Lecciones Aprendidas.

* Guias de SSA para los Contratistas.

* Programa de Observacion Preventiva ALERT.

* Curso de Manejo Defensivo, etc.

Todos estos programas son impulsados mediante un plan de entrenamiento y
supervision, incluyendo dentro de él tanto a empleados de la operadora como a
contratistas. Por su parte, las empresas contratistas deben vigilar y garantizar el
cumplimiento de las normas establecidas, por parte de su personal, y proporcionar la
capacitacion, entrenamiento y control de los riesgos, necesarios y suficientes para

garantizar un desempefo adecuado durante el desarrollo de sus actividades.

En cuanto a Salud Ocupacional, PAM establece las méas altas normas vy
requerimientos para el cumplimiento de las leyes del Ecuador, obligando al estricto

cumplimiento de las mismas tanto a sus empleados como al personal de las
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compafias contratistas. La aplicacion y cumplimiento, como minimo, del Programa

de Salud Ocupacional, regira la gestion de este importante aspecto del trabajo. Se

implementa la prestacion de servicios de salud y medicina preventiva de acuerdo a

dichas leyes.

5.4.10. CONTROL AMBIENTAL

Petroamazonas cuenta el Estudio de Impacto Ambiental -EIA- y Plan de Manejo

Ambiental -PMA- aprobados, para un eficiente control ambiental en el area de

influencia del proyecto. EI PMA se subdivide en:

Plan de Prevencion y Mitigacion de Impactos: conforme a lo indicado en el
plan de respuesta para derrames (Seccion 5.4.8), las plataformas cuentan con
salvaguardas para prevenir eventos no deseados. Adicionalmente, todos los
guimicos en la locacién estaran marcados con sus etiquetas de seguridad y
estaran almacenados en cubetos con un 110% de su capacidad, al igual que
los combustibles.

Plan de Contingencias: en relacidon al plan de contingencias se efectuara un
alcance del mismo y las respuestas a una emergencia se realizaran conforme
al Plan de Manejo de Crisis de PAM, Figura 5.5.

Plan de Capacitacion: se capacitara al personal de operacion en manejo de
desechos y respuesta a emergencias por derrame.

Plan de Manejo de desechos: se aplicara el Plan de Manejo de Desechos
PMD de PAM. En sintesis, todos los desechos reciclables conforme el RAOH
1215 se llevaran al relleno sanitario para su clasificacion y disposicion en
empresas recicladoras. Los desechos considerados peligrosos son
incinerados en EPF en su incinerador de alta eficiencia. Su ceniza es
dispuesta en vertederos de seguridad, ubicados en el relleno sanitario. Las
aguas residuales del proceso, asi como aguas grises y negras, seran tratadas

e inyectadas en el pozo de desechos de EPF.
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* Plan de Monitoreo: conforme a lo indicado en el RAOH 1215, se efectuara el
monitoreo en las plantas de tratamiento de aguas residuales, aguas tratadas

de perforacion, y ripios de perforacion.

5.5. PROGRAMA DE RELACIONES COMUNITARIAS (PRC)

El programa de relaciones comunitarias de Petroamazonas tiene como objetivo
principal, establecer nexos de sana convivencia con las comunidades e instituciones
de las Areas de influencia Directa de sus operaciones e integrar aspectos de
Responsabilidad Social a los contenidos de sus Programas y Planes de Gestidn
Social que se desarrollen como consecuencia de la aplicacion de la politica de

Relaciones Comunitarias de Petroamazonas.

Una segunda instancia de aplicacion de este programa, tiene que ver con aquellas
actividades que Petroamazonas realiza en poblaciones y/o comunidades
consideradas como Area de Influencia Indirecta y Regional, mediante el apoyo a su
desarrollo integral, la mitigacién de impactos negativos derivados de la operacion, asi

como la potenciacién de efectos positivos producto de la actividad de la operadora.

El alcance del Programa de Relaciones Comunitarias (PRC), guarda estricta relacion
con el Area de Influencia Directa de las Instalaciones e Infraestructura de
Petroamazonas en la Region Amazonica. Las comunidades y actores en general de
las Areas de Influencia Indirecta y Regional, que pudieran verse afectados por las
actividades de exploracion y/o explotacion de petréleo, seran susceptibles de

incluirse dentro del PRC.

Las comunidades asentadas en el Area de Influencia del Proyecto Tumali son:
Pucapefia, Yanahalpa y Tangay, con las cuales se mantiene constantes
conversaciones, sin embargo a pesar de tener un gran avance en las negociaciones,
todavia no se ha firmado ningun acuerdo o convenio, sin embargo, desde el punto de
vista econdémico se dispone de un presupuesto de un millon de délares para atender
las demandas de las comunidades de las areas de Influencia Directa. EIl PRC

propone aplicar una estrategia integral de sus actividades con la comunidad con la
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finalidad de entregar soporte a las areas de Salud, Educacion/Revalorizacion
Cultural, Autogestion/Proyectos Productivos e Infraestructura/Equipamiento, para
reforzarlas positivamente tomando en cuenta las consideraciones socio-culturales de

la zona.

5.5.1. SALUD COMUNITARIA
Una de las mas importantes variables socio-econdmicas identificadas en los
distintos estudios realizados sobre las areas de operacion de Petroamazonas,
determinan que las condiciones generales de la salud individual, familiar y colectiva
del entorno social se encuentran en la franja de la pobreza. En funcién a lo anterior
se definio la variable SALUD COMUNITARIA como el eje de inversion prioritario,
para a partir de aquello, avanzar con acciones concretas sobre los demas

componentes del PRC.
Las principales aéreas de accion en salud comunitaria son:

» Capacitacion a colaboradores voluntarios de salud

» Informacion, educaciéon y comunicacion para la salud
* Atencion médica

» Gestion en salud

* Investigacién accion

5.5.2. EDUCACION/ REVALORIZACION CULTURAL
El eje Educacion esta definido como un aspecto clave de apoyo para el resto de
componentes del PRC, pues solo en la afirmacion de procesos educativos los demas

aspectos de bienestar social pueden fundamentarse.

El principal objetivo de este eje es vincular a las instituciones y personas
especializadas en temas educativos con la finalidad de elevar la cobertura educativa
en las distintas comunidades de las areas de influencia de operaciones de PAM.

Generar destrezas en las comunidades que permitan en el mediano y largo plazo
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contar con alternativas de empleo y produccion no vinculadas a la operacion de

Petroamazonas.

Las principales areas de accion que permitan cumplir con los objetivos son:

* Revalorizacion cultural
» Sistema de apoyo educativo escolar
» Sistema de apoyo educativo de formacién Superior y Técnica

» Capacitacion en areas técnicas

5.5.3. AUTOGESTION Y PROYECTOS PRODUCTIVOS
El concepto de desarrollo local es una tendencia de evolucion socio-economica,
caracterizado por la participacion de los actores en la planificacion del uso y

administracion de los recursos.

Petroamazonas, establecera convenios de comodato con aquellas comunidades de
las areas directas de operacion con la finalidad de instalar al menos dos granjas para
capacitacion y aplicacion de metodologias productivas de caracter sostenible y
replicable a las propiedades individuales de los beneficiarios de las distintas

comunidades que conforman sus areas de influencia.

Autogestion tiene como finalidad el otorgar a los espacios de intervencion, un
caracter de uso multiple, constituirse en centros capacitacion técnica y agropecuaria

y es a la vez una herramienta de consolidacion de la participacidbn comunitaria.
Las principales areas de accion en autogestion son:

» Seguridad alimentaria y huertos familiares
* Manejo de cultivos especificos

» Piscicultura/ peces nativos

* Avicultura de pequefa escala

» Agroforesteria

» Desarrollo y gestion de proyectos
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5.5.4. INFRAESTRUCTURA Y EQUIPAMIENTO
Gran parte de los indicadores de las variables socioecondmicas de las areas que se
han estudiado al interior de las Areas de Influencia de las operaciones de
Petroamazonas, reflejan una realidad compleja y con problemas graves de
infraestructura basica, adicionalmente a las viviendas de tipo tradicional, el resto de
infraestructura presente en la amazonia ecuatoriana, se ha construido sin planificacion
adecuada al entorno y a las necesidades reales de las poblaciones, las mismas que
han generado una suerte de construcciones aisladas, subutilizadas o sin

funcionamiento.

El principal objetivo de este lineamiento es desarrollar infraestructura de calidad en
las comunidades y poblaciones, destinada a complementar las areas de salud,
educacion y autogestion del PRC, con la finalidad de elevar los servicios de

salubridad ambiental y de infraestructura bésica.
Para lograr este objetivo las areas de accion en infraestructura son:

+ Infraestructura de salud

Infraestructura educativa

» Infraestructura de servicios

* Infraestructura de proyectos productivos
* Infraestructura deportiva

* Equipamiento
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CAPITULO VI

ANALISIS DE FACTIBILIDAD DEL PROYECTO

6.1. ANALISIS TECNICO

Las estrategias de produccion planteadas para el Campo Tumali consideran la
perforacion de los nuevos pozos TML E2 y TML E3HML, el reacondicionamiento
del pozo TML E1, la construccion de vias de acceso, plataforma de produccion,
campamento y puerto, instalacién de oleoducto secundario, sistemas de monitoreo
y control, y el sistema de bombeo en superficie; desde el punto de vista técnico,
todo el proyecto resulta viable con el objetivo de producir la mayor parte de
reservas existentes en el Campo Tumali. Las reservas aproximadas para los tres
pozos planteados son 2'190.001 bls, para los que se realizaron los perfiles de

produccién por pozo.

El utilizar un sistema de bombeo multifasico presenta una enorme ventaja para la
empresa considerando el relativo bajo aporte del campo Tumali, en comparacién
con otros campos del bloque. Por lo que no se justifica, desde el punto de vista
economico, la instalacion de un sistema de separacion primario en las plataformas
de produccion segun el esquema tradicional. La propuesta del sistema de bombeo

multifasico reduce los costos finales del proyecto.

6.2. ANALISIS ECONOMICO

El objetivo del analisis econémico es determinar si el proyecto es viable o no, y
cual es el beneficio econmico que éste generaria; el analisis permitira determinar
la factibilidad del proyecto en base a pardmetros econémicos basicos como: Valor
Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR).
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6.2.1. CONSIDERACIONES
Las consideraciones o hipotesis en las que se sustenta la evaluaciéon econémica

del proyecto son:

* La duracion del proyecto es de 5 afios (noviembre 2011 a julio 2016),
tiempo durante el cual se espera producir 2,19 millones de barriles de
crudo.

» Se considera una tasa de actualizacion anual para el proyecto de 12%.

» No se considera depreciacion contable de los equipos por cuanto no
intervienen en los impuestos fiscales. Al no pagar impuesto a la renta, la
compafia no puede utilizar a la depreciacion como escudo fiscal en sus
balances.

» Dentro de los costos operativos esta incluido el costo de workover de los
pozos; un total de 7 trabajos de workover en todo el campo, dos por cada
pozo y un evento imprevisto.

* No se consider6 devaluacion monetaria durante los afios de duracion del
proyecto.

» Se considera una inversion de abandono de 350.000 USD por pozo; el que
esta sujeto a remediacion al final de su vida util.

» El andlisis econdmico del proyecto plantea tres escenarios en funcion del
precio del barril de petréleo. El precio de referencia para el barril de petréleo
del campo Tumali es de 48,88 USD/bl (Ryder Scott, Junio 2010); este
precio se considera para el presente estudio como el escenario mas
probable. Un escenario pesimista considera un crudo de 38,88 USD/bl,
mientras el escenario optimista considera un crudo de 58,88 USD/bl.

» Se considera ademas un escenario de produccion, tomando en cuenta que
se trata de un campo nuevo, se carece de pruebas de produccion y los
aportes iniciales se determinaron de forma tedrica, se analiza la factibilidad
del proyecto si la produccién de crudo se reduce en un 30%, manteniendo
los voliumenes de agua producidos.
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6.2.2. COSTOS DE PERFORACION
Para el campo Tumali se plante6 la perforacion de dos nuevos pozos, TML E2 y
TML E3HML1. Sin embargo, se considera ademas los costos de perforacion del
pozo Tumali Este 1 perforado en enero 2005. Este pozo exploratorio fue pagado
por OXY-Ecuador en 2005; sin embargo, para el estudio econémico es necesario
considerar los 5'362.381 USD para analizar la factibilidad del proyecto en forma

global.

Tumali Este 2 es un pozo direccional, con el objetivo principal de producir la
Arenisca M1; sin embargo, busca ademas atravesar las Arenas U y T. Con este
pozo se espera obtener la mayor cantidad de informacion que permita caracterizar
los reservorios del Campo Tumali. TML E2 se construira en tres secciones: la
primera seccion de 16” (open hole) revestida con un casing de 13 3/8” hasta 6200
pies MD. La seccion intermedia de 12 Y4’ revestida con casing de 9 5/8” hasta
9100’ MD vy la tercera seccion de 8 ¥2” revestida con liner de 7” hasta TD 10737’
MD.

Durante la perforacion del pozo se tomaran 60 pies de nucleos o cores
correspondiente a la Arenisca M1, se realizara mediciones MDT y toma de fluidos
a las profundidades correspondientes a las Areniscas U y T. El tiempo estimado
para la perforacion de este pozo es 23 dias; en base a lo anterior, se estima el
costo de perforacion del pozo en 6’536.505,16 USD, tal como se detalla en el

cuadro 6.1.

El pozo Tumali Este 3HM1 es un pozo horizontal con el objetivo de producir de la
Arenisca M1, con una seccién horizontal de aproximadamente 740 pies. El pozo
se construird en cuatro secciones: la primera de 16” open hole, revestida con
casing de 13 3/8” hasta 5500" MD; la segunda seccion de 12 ¥4” revestida con
casing 9 5/8” hasta 7600’ MD; la tercera seccion de 8 %2” revestida por liner de 7”
hasta 9400’ MD; y, la seccién horizontal, perforada con broca de 6 1/8” para ser

revestida probablemente con mallas de 5" hasta TD 10720’ MD.
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EVENTO DESCRIPCION TML E3HM1 | TMLE2
SERVICIO MOVILIZACION DE TALADRO 909.000,00 | 909.000,00

SERVICIO TRANSPORTES TRASTEO TALADRO 0,00 0,00

SERVICIO EQUIPO PESADO MOVILIZACION 62.740,62 62.740,62

SERVICIO DE CATERING MOVILIZACION 42.900,00 42.900,00

MOVILIZACION SERVICIO DE GERENCIAMIENTO EN MOVILIZACION 23.700,00 23.700,00
SERVICIO LODOS EN MOVILIZACION 28.650,00 28.650,00

CONTROL DE SOLIDOS EN MOVILIZACION 143.250,00 | 143.250,00

MUD LOGGING EN MOVILIZACION 23.850,00 23.850,00

COMBUSTIBLES MOVILIZACION 16.560,00 16.560,00

Subtotal | 1.250.650,62 | 1.250.650,62

SERVICIO TALADRO PERFORACION 848.400,00 | 696.900,00

SERVICIO DE GERENCIAMIENTO PERFORACION 74.200,00 60.950,00

SERVICIO DE DIRECCIONAL 731.555,63 | 412.602,16

SERVICIO LODOS PERFORACION 392.000,00 | 250.175,93

SERVICIO DE CONTROL DE SOLIDOS PERFORACION 140.000,00 | 109.825,00

SERVICIO DE MUD LOGGING PERFORACION 49.980,00 41.055,00

SERVICIO DE GYRO 27.507,20 24.560,00

SERVICIO DE CATERING PERFORACION 61.600,00 50.600,00

SERVICIO INSPECCION DE TUBULARES PERFORACION 5.952,36 6.065,18

SERVICIO DE CORRIDA DE TUBULARES PERFORACION 33.600,00 30.000,00

SERVICIO CEMENTACION PERFORACION 246.400,00 | 204.840,17

PERFORACION gigmglo DE INSTALACION DE CABEZAL Y CORTE FRIO DE 3.976,00 3.550,00
SERVICIO DE REDUCTORES DE TORQUE 112.000,00 | 100.000,00

\?VEIFF:E/LCI:,@ DE REGISTROS ELECTRICOS A HOYO ABIERTO 140.000,00 | 280.000,00

SERVICIO DE LINER HANGER 123.200,00 | 110.000,00

SERVICIO LUMP SUM BROCAS PERFORACION 156.800,00 | 120.000,00

SERVICIO EQUIPO PESADO PERFORACION 71.579,03 58.797,06

RENTA DE EQUIPOS PERFORACION 17.920,00 14.720,00

MATERIALES CABEZAL DE POZO PERFORACION 99.266,51 88.630,81

COMBUSTIBLES PERFORACION 51.520,00 42.320,00

TUBERIA DE REVESTIMIENTO 1.016.597,95 | 1.031.659,26

ACEITES Y GRASAS PERFORACION 1.120,00 1.000,00

Subtotal | 4.405.174,68 | 3.738.250,57

SERVICIO DE TRANSPORTE DE PERSONAL 33.862,50 32.560,10

SERVICIO DE CAMION VACCUM 26.172,00 25.092,00

PERMISOS DNH 10.000,00 10.000,00

GENERALES SERVICIO DE ING GEOLOGIA 2.812,50 2.812,50
OPERACION SERVICIO TOMA DE NUCLEOS Y ANALISIS 0,00 | 850.000,00
MANTENIMIENTO DE LOCACIONES Y CARRETERAS 15.320,12 15.320,12

SERVICIO DE BASE PERMANENTE OBREROS Y GUARDIAS 7.895,16 7.591,50

MATERIALES GENERALES DE LA OPERACION 10.000,00 10.000,00

Subtotal | 106.062,28 | 953.376,22

Sub Total 5.761.887,58 | 5.942.277,41

10 % Imprevistos 576.188,76 594.227,74

12 % IVA 0,00 0,00

TOTAL 6.338.076,34 | 6.536.505,16

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA
FUENTE: PETROAMAZONAS
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Los costos de perforacion del pozo horizontal incluyen la perforacion del pozo
piloto con la corrida de registros basicos que permitan determinar el tope y base
de la arenisca M1 y garantizar navegar los 740 pies en su totalidad dentro del
cuerpo de la arenisca M1. Ademas, en la seccion horizontal se debera correr
registros de porosidad, resistividad y densidad; que permitan inferir los valores de
permeabilidad en la seccion horizontal. El costo de perforacion del pozo Tumali
Este 3HM1 asciende a 6'338.076,34 USD, como se detalla en el cuadro 6.1.

6.2.3. COSTOS DE COMPLETACION INICIAL
Perforados los pozos, se requiere completarlos para producir. A continuacion, en
los cuadros 6.2 y 6.3 se presentan costos aproximados para pozos con

completacion simple, con bomba electro sumergible.

Para Tumali Este 2 se estima 10 dias de operaciones, dentro de los cuales se
considera la toma de registros de cemento, disparar 25 pies de la arenisca M1 a

10 disparos por pie y las pruebas de produccion de las arenas U y T.
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CUADRO 6.2 COSTOS DE COMPLETACION INICIAL TUMALI ESTE 3HM1

COMPRAS Y/O MATERIALES DE BODEGA uss

Aceites y grasas 300,00
Combustibles 15.000,00
Tuberia Perforacion-Completacién 259.988,00
Materiales equipo Slick line 633,81
Fluidos de Perforacion y Quimicos 13.374,00
Materiales equipo de fondo ESP 69.816,04
Material cabezales de pozo 58.765,07
Materiales equipo de superficie VSD 2.000,00
Materiales completacion de fondo 2.000,00
Filtros Unidad de Filtracién 5.764,80
Materiales miscelaneos de perforacion-completacion 500,00
Materiales equipo de fondo - Completacion Selectiva 224.587,99
SERVICIOS GENERALES

Servicios miscelaneos 10.050,00
Servicios de Slick line 5.040,00
Locaciones, carreteras y sumideros 0,00
Movilizacién taladros y tiempo de espera 22.000,00
Servicio taladro de perforacion 105.000,00
Pruebas producciéon PLT & Medidores presidn y temperatura 0,00
Registros eléctricos (Wireline) 43.500,00
Disparos 0,00
Estimulacion, acidos y bombeo 50.000,00
Cementacién 0,00
Inspeccién y reparacion de tuberia 0,00
Servicios miscelaneos de Contratistas 14.000,00
Permisos DNH 3.000,00
Transporte de materiales y equipos 3.000,00
Transporte de personal - Maritimo 7.125,00
Servicio camiones vacuum 5.184,00
RENTAS

Renta Herramientas y Equipos 51.000,00
Rentas otros 11.800,00
Sub Total 983.428,71
12 % IMPREVISTOS 118.011,45
TOTAL 1.101.440,16

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA
FUENTE: PETROAMAZONAS
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El tiempo de operaciones estimado para Tumali Este 3HM1 es 15 dias donde se

incluye la corrida de mallas de 5” en la seccién horizontal.

CUADRO 6.3 COSTOS DE COMPLETACION INICIAL TUMALI ESTE 2

COMPRAS Y/O MATERIALES DE BODEGA uss
Aceites y grasas 200,00
Combustibles 10.000,00
Brocas 5.500,00
Tuberia Perforacion-Completacién 217.800,00
Materiales equipo Slick line 633,81
Fluidos de Perforacion y Quimicos 13.374,00
Materiales equipo de fondo ESP 67.772,54
Material cabezales de pozo 58.765,07
Materiales equipo de superficie VSD 2.000,00
Materiales completacion de fondo 10.315,09
Filtros Unidad de Filtracién 5.764,80
Materiales miscelaneos de perforacién-completacion 500,00
Materiales equipo de fondo - Completacién Selectiva 45.100,00
SERVICIOS GENERALES
Servicios miscelaneos 6.700,00
Pruebas de laboratorio 0,00
Servicios de Slick line 5.040,00
Movilizacién taladros y tiempo de espera 30.000,00
Servicio taladro de perforacion 70.000,00
Pruebas producciéon PLT & Medidores presién y temperatura 0,00
Registros eléctricos (Wireline) 58.800,00
Disparos 103.270,00
Cementacién 35.000,00
Servicios miscelaneos de Contratistas 3.300,00
Permisos DNH 3.000,00
Transporte de materiales y equipos 6.000,00
Transporte de personal - Maritimo 4.750,00
Servicio camiones vacuum 2.592,00
RENTAS
Renta Herramientas y Equipos 41.000,00
Rentas otros 54.060,00
Sub Total 861.237,31
12 % IMPREVISTOS 103.108,48
TOTAL 962.345,79

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA
FUENTE: PETROAMAZONAS
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Los costos de reacondicionamiento se condensan en el cuadro 6.4. Son costos

estimados del trabajo de reacondicionamiento para el pozo Tumali Este 1.

CUADRO 6.4 COSTOS DE REACONDICIONAMIENTO TML E1

COMPRAS Y/O MATERIALES DE BODEGA uUsD
7501 | Aceites y grasas 2.400,00
7502 | Combustibles 21.240,00
7503 | Brocas 5.500,00
7505 | Tuberia Perforacién-Completacion 465.982,00
7506 | Materiales equipo Slick line 7.402,00
7507 | Fluidos de Perforacion y Quimicos 26.676,00
7508 | Materiales equipo de fondo ESP 67.339,00
7509 | Material cabezales de pozo 116.000,00
7511 | Materiales completacion de fondo 10.528,00
7512 | Filtros Unidad de Filtracién 5.765,00
7513 | Partes de instrumentacion y paneles de superficie 2.000,00
7514 | Materiales miscelaneos de perforacién-completacion 3.000,00
7515 | Materiales equipo de fondo 130.000,00
7516 | Materiales equipo de superficie 15.000,00
SERVICIOS GENERALES
7606 | Servicios miscelaneos 15.600,00
7609 | Servicios de Slick line 3.600,00
7611 | Movilizacién taladros y tiempo de espera 59.316,00
7612 | Servicio taladro de perforacién 355.896,00
7614 | Registro de lodos 4.800,00
7615 | Registros eléctricos (Wireline) 89.552,00
7616 | Disparos 69.449,00
7618 | Cementacion 50.150,00
7620 | Servicios miscelaneos de Contratistas 54.021,00
7622 | Permisos DNH 15.000,00
7623 | Transporte de materiales y equipos 27.840,00
7628 | Servicio camiones vacuum 19.488,00
RENTAS
7701 | Renta Herramientas y Equipos 72.380,00
7702 | Rentas otros 39.456,00

SUB TOTAL 1.755.380,00
IMPREVISTOS 12%

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA
FUENTE: PETROAMAZONAS

210.645,60
TOTAL 1.966.025,60

El pozo Tumali Este 1 es un pozo que actualmente se encuentra temporalmente

taponado, con tres tapones de cemento seglin se muestra en la Figura 1.2; por lo
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gue para su puesta en produccidn es necesario realizar trabajos de
reacondicionamiento: moler los tapones de cemento, realizar pruebas de
hidrostaticas, verificar aislamiento de la arenisca M1 superior, en caso de existir
comunicacion formacion-pozo serd necesario realizar una cementacion forzada;
ademas, debido a que el pozo se encuentra 5 afios taponado y abandonado, se

correran registros de saturacion, corrosion y cemento.

Posteriormente se dispararan 28 pies de la arenisca M1 Principal a 10 tiros por
pie y se tomara una muestra de fluidos de fondo para realizar pruebas PVT. La
completacion serd simple con bomba BES asentada a 7800 pies MD. Toda la
operacion se estima se realizara en 20 dias. Los costos del reacondicionamiento y

completacion del pozo Tumali Este 1 se presentan en el cuadro 6.4.

6.2.5. COSTOS DE FACILIDADES DE SUPERFICIE
Como se menciona en el Capitulo I, el campo Tumali no dispone de facilidad de
superficie alguna; por lo que se requieren realizar los trabajos que se detallan en
el Capitulo V. En el cuadro 6.5 se presenta un resumen de los trabajos necesarios

para la produccion de fluidos del campo, con los respectivos costos estimados.

CUADRO 6.5. COSTOS DE CONSTRUCCION DE FACILIDADES DE
SUPERFICIE

DETALLE CANTIDAD [TOTAL
Carreteras 5 Km 1.416.575
Tuberia 6’ 15km 1.987.067
Plataforma 2B 1 2.657.003
Plataforma 2A 1 1.560.000
Puerto 1 1.181.619
Facilidades electromecanicas |3 pozos 634.118
Campamento 1 1.585.266
Sistema de bombeo 2 3.260.000
TOTAL - 14.281.648

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA
FUENTE: PETROAMAZONAS
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La inversion inicial correspondiente a la perforacion, completacion,
reacondicionamiento de los pozos, la construccion de carreteras, puertos,

plataformas, sistema de bombeo y campamento asciende a 37°'401.713 USD.

6.2.6. COSTOS DE PRODUCCION

Los costos de produccion se refieren a la cantidad que la empresa debe pagar por
barril producido; estos incluyen fondo vial, tratamiento de agua, tratamiento de
petréleo, levantamiento artificial, soporte, mantenimiento, ingenieria de operacion,
combustible y generales. Segun la informacién presentada por Petroamazonas,

los costos operativos se presentan en el cuadro 6.6.

CUADRO 6.6. COSTOS DE PRODUCCION

DETALLE usD SOBRE bl
OVERHEAT 0,1792 | Fluido
SOPORTE 0,1379 | Fluido
FONDO VIAL 0,259 | Crudo
REACONDICIONAMIENTO 0,1211 | Fluido
LEVANTAMIENTO

ARTIFICIAL 0,1948 | Fluido
TRATAMIENTO AGUA 0,735 | Agua
TRATAMIENTO OIL 1,143 | Crudo
MANTENIMIENTO 0,2365 | Fluido
ING. OPERACION 0,1519 | Fluido
COMBUSTIBLE 0,06525 | Fluido

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA

FUENTE: PETROAMAZONAS

Los costos de produccion por barril se obtienen dividiendo los costos totales de
produccion del proyecto para el volumen de crudo producido, de tal forma que los

costos de produccion para el crudo del campo Tumali son 18,14 USD/bl.

6.2.7. INGRESOS DEL PROYECTO
Los ingresos por mes se obtienen multiplicando el valor del barril de petréleo por el

namero de barriles de petroleo producido en cada mes; rubro estimado en el
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Capitulo V. En la Figura 6.1 se presenta en forma grafica los ingresos para los tres

casos 0 escenarios planteados.

Determinados los ingresos y egresos del proyecto, se realiza el flujo neto de caja

para calcular los indicadores econdmicos principales: TIR y VAN.

FIGURA 6.1 INGRESOS DEL PROYECTO
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ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA
FUENTE: PETROAMAZONAS

6.2.8. VALOR ACTUAL NETO (VAN)
El valor actual neto es un procedimiento que permite calcular el valor presente de
un determinado numero de flujos de caja futuros, originados por una inversion. Es

la ganancia extraordinaria que genera el proyecto.
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FNCk Flujo Neto de Caja del afio K

Tasa de actualizacion de la empresa (i=12%)

La interpretacion del VAN permite determinar si un proyecto es econémicamente

rentable, a pesar de la implicaciones en considerar circunstancias imprevistas.

* Si VAN > 0; la inversiéon produciria ganancias por encima de la rentabilidad
exigida, por lo que el proyecto es rentable.

* Si VAN < 0; la inversion produciria ganancias por debajo de la rentabilidad
exigida, por lo que el proyecto es no rentable.

e Si VAN = 0; la inversion no produciria ganancias ni pérdidas. Ya que el
proyecto no agrega valor monetario por encima de la rentabilidad exigida,
la decision deberia basarse en otros criterios, como la obtencién de un

mejor posicionamiento en el mercado.

6.2.9. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)
Cuando el VAN toma un valor igual a cero, i pasa a llamarse TIR. La TIR es la
rentabilidad que proporciona el proyecto. La tasa interna de retorno es la tasa
méaxima a la que se puede remunerar el capital inicial del proyecto, sin ganancia ni
pérdida. Es decir, es la tasa de actualizacion que anula el valor actual neto del

flujo de caja.
- FNC,
o= Yty
(1 +TIR)*
KE=0

* Cuando TIR > i; el proyecto es rentable.
* Cuando TIR < i; el proyecto no es rentable.

* Cuando TIR = i; el proyecto no tiene pérdidas ni ganancias.

En el cuadro 6.7 se presenta en forma anual los ingresos, egresos, flujo neto de

caja; vy, los valores de VAN y TIR para los tres casos econémicos planteados,
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» Caso 1, pesimista para un precio de crudo de 38,88 USD/bl

» Caso 2, mas probable para un crudo de 48,88 USD/bl

» Caso 3, optimista considerando 58,88 USD/bl como precio del barril de

crudo

El campo Tumali, en breves rasgos, es un campo pequefio con un componente
tanto estratigrafico como estructural. En el cual, el Unico reservorio estudiado es la
Arenisca M1 saturada con un hidrocarburo pesado. Ademas, su localizacion, un
tanto remota y la carencia de facilidades de superficie, determinan la necesidad de

una fuerte inversion para lograr explotar sus reservas en forma técnica.



CUADRO 6.7. BALANCE ECONOMICO PROYECTO TUMALI

DATE PRODUCCION ANUAL INGRESOS EGRESOS FNC
Date OlL FLUIDO AGUA CASO 1 CASO 2 CASO 3 COST OPER INVERSION TOTAL CASO 1 CASO 2 CASO 3
Bbl/d Bbl/d 45 65 85 PERF COMPL | REACOND | FACIL ABANDONO
2010 0 0 0 0 0 0 0| 5.362.381 0 0| 3.306.528 0| 9.668.909| -9.668.909| -9.668.909| -9.668.909
2011 | 224.572 290.347 65.775| 8.731.373| 10.977.096| 13.110.533 678.701|12.874.581 | 2.063.786| 1.819.317|10.975.120 1.050.000 | 28.667.849 | -19.936.476 | -17.690.753 | -15.557.316
2012 | 873.446| 1.790.484| 917.038|33.959.579| 42.694.039| 50.991.776 3.844.223 0 0 0 0 0| 5.320.688 | 28.638.892 | 37.373.351 | 45.671.088
2013 | 470.267| 2.026.038 | 1.555.771|18.283.990 | 22.986.663 | 27.454.201 4.004.400 0 0 0 0 0| 5.569.415| 12.714.575| 17.417.248 | 21.884.786
2014 | 295.560| 2.340.316|2.044.756|11.491.365| 14.446.963| 17.254.781 4.460.375 0 0 0 0 0| 6.217.632| 5.273.733| 8.229.331| 11.037.149
2015| 203.240| 2.703.801 | 2.500.560| 7.901.986 9.934.390| 11.865.174 5.060.941 0 0 0 0 0| 7.062.927 901.733| 2.871.463| 4.802.247
2016 | 126.916| 2.578.380|2.451.464| 4.934.477 6.203.633 7.409.330 5.801.551 0 0 0 0 0| 6.677.032 0 48.696 732.298
2017 0 0 0 0 0 0 4.016.818 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2018 0 0 0 0 0 0 1.955.234 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL | 2.194.001 | 11.729.366 | 9.535.365 | 85.302.771 | 107.242.784 | 128.085.796 | 29.822.243|18.236.962 | 2.063.786 | 1.819.317|14.281.648 1.050.000 | 69.184.452 | 17.923.547 | 38.580.428 | 58.901.344
RESULTADOS
CASO1 CASO 2 CASO 3
PRECIO USD/bl 38,88 48,88 58,88
FNC 17.923.547| 38.580.428| 58.901.344
VAN $ 7.388.052 |$ 21.081.018 | $ 34.407.802
TIR 29% 59% 84%
TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (meses) 15 10 8
FACTIBILIDAD FACTIBLE |FACTIBLE |FACTIBLE

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA
FUENTE: PETROAMAZONAS
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Para el Caso 1, que considera el precio del barril de crudo de 38,88 USD, a pesar
de los elevados costos de tratamiento del agua, el proyecto produce ganancias al
finalizar el ejercicio de casi 18 USD millones, el VAN calculado es de $ 7.388.052,
la TIR es 29%, y la inversion inicial se recupera en enero de 2013; a quince meses
del inicio de la produccién. En la figura 6.2 se presenta en forma mensual los

ingresos, egresos Y el flujo neto de caja para el Caso 1.

FIGURA 6.2 ANALISIS ECONOMICO CASO 1
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ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA

Para el caso mas probable, con un precio del barril de crudo de 48,88 USD, las
ganancias del proyecto son mayores que para el Caso 1; alcanzando los 38 USD
millones de ganancia al finalizar el proyecto. El VAN calculado es de $ 21'081.018,
la TIR 59%, la inversion inicial se recuperara en agosto de 2012; en diez meses de
produccioén. En la figura 6.3 se presenta en forma mensual los ingresos, egresos y

el flujo neto de caja para el Caso 2.
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FIGURA 6.3 ANALISIS ECONOMICO CASO 2
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ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA

Para el escenario optimista, que considera un precio de 58,88 USD/bl, las
ganancias al finalizar el proyecto ascienden a 58,9 USD millones, el VAN
calculado es de $ 34.407.802, la TIR del proyecto 84%, el tiempo de recuperacion
de la inversién sera ocho meses, para junio de 2012. En la figura 6.4 se presenta

en forma mensual los ingresos, egresos y el flujo neto de caja para el Caso 3.



FIGURA 6.4 ANALISIS ECONOMICO CASO 3

137

10.000.000

| CASO 3

§.000.000

6.000.000

4.000.000

2.000.000

0 [vavv

2010
-2.000.000

vy
Sheyng012 2013 2014

20

15

18

-4.000.000

4 INGRESOS

-6.000.000

WEGRESOS

FNC

-8.000.000

m

-10.000.000

4]

ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA

Como se observa en el balance econémico (ver Figura 6.5), a pesar de la fuerte

inversion en los tres escenarios, el proyecto Tumali presenta ganancias; valores

positivos de VAN y valores de TIR mayores a la tasa de actualizacion de la

empresa; todo lo que indica que el proyecto, desde el punto de vista técnico y

econdémico, es factible de realizacion.

Es necesario mencionar que las facilidades a instalar estaran en capacidad de

soportar hasta un 80% de fluido adicional a la produccion esperada de la Arenisca

M1. Por lo que en el supuesto de encontrar reservas de petréleo en otras arenas,

como la U o T, lo cual es “probable”, practicamente todo la produccion adicional se

reflejaria directamente en las ganancias; haciendo aun mas interesante el

Proyecto Tumali.
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FIGURA 6.5 FLUJOS NETOS DE CAJA PARA LOS TRES CASOS
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ELABORADO POR: JUAN PABLO JATIVA

Adicionalmente se realiz6 un escenario en el cual se considera una reduccion del
40% del caudal calculado de crudo. Este escenario pretende de alguna forma
presentar una sensibilidad economica influenciada por la produccion de crudo.
Considerando la carencia de pruebas de produccion, los aportes iniciales de cada
pozo fueron determinados en forma tedrica basados en la ecuacion de Darcy para

pozos direccionales y el modelo de Joshi para pozos horizontales.

Los resultados del ejercicio econdmico que se presentan en el cuadro 6.8 indican
gue el proyecto es inviable para el primer caso, que considera el precio del barril
de 38,88 USD/bl, ya que no se logra recuperar la inversion inicial, generando
pérdidas econdmicas reflejadas en valores negativos del VAN y TIR inferiores a la
tasa de actualizacion de la empresa. Para el segundo escenario, con un precio de

48,88 USD/bl, a pesar de que las ganancias son bajas, 10 USD millones, el VAN
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calculado es de $ 2'539.027, la TIR del proyecto 18%, el proyecto es rentable con
un tiempo de recuperacion de la inversion de diez y nueve meses; para mayo
2013. Si el precio del barril es de 58,88 USD/bl, las ganancias del proyecto
ascienden a 24 USD millones, el VAN calculado es de $ 11'482.626, la TIR del
proyecto 39%, lo cual es bueno para un proyecto de las caracteristicas del Campo
Tumali.



CUADRO 6.8. BALANCE ECONOMICO PROYECTO TUMALI- SENSIBILIDAD DE PRODUCCION

ELABORADO POR: Juan Pablo Jativa

DATE PRODUCCION ANUAL INGRESOS EGRESOS ENC
Date OlL FLUIDO | AGUA CASO 1 CASO 2 CASO 3 COST OPER INVERSION TOTAL CASO 1 CASO 2 CASO 3
Bbl/d Bbl/d 45 65 85 PERF COMPL | REACOND | FACIL ABANDONO
2010 0 0 0 0 0 0 0| 5.362.381 0 0| 3.306.528 0| 9.668.909| -9.668.909| -9.668.909| -9.668.909
2011 | 157.201| 222.976 65.775| 6.111.961| 7.683.967| 9.177.373 678.701|12.874.581 | 2.063.786 | 1.819.317|10.975.120 1.050.000 | 28.437.589 | -22.325.628 | -20.753.622 | -19.260.216
2012 611.412]1.528.451| 917.038|23.771.706 | 29.885.827 | 35.694.243 3.844.223 0 0 0 0 0| 4.425.122| 19.346.584 | 25.460.706 | 31.269.121
2013| 329.187|1.884.958 | 1.555.771|12.798.793 | 16.090.664 | 19.217.941 4.004.400 0 0 0 0 0| 5.087.238| 7.711.555| 11.003.425| 14.130.703
2014 | 206.892|2.251.648 | 2.044.756 | 8.043.956|10.112.874|12.078.347 4.460.375 0 0 0 0 0| 5.914.587| 2.129.368| 4.198.287| 6.163.759
2015| 142.268|2.642.829 | 2.500.560 | 5.531.390| 6.954.073| 8.305.622 5.060.941 0 0 0 0 0| 6.854.539 -51.911 432.499| 1.451.082
TOTAL | 1.446.960 | 8.530.861 | 7.083.901 | 56.257.805 | 70.727.406 | 84.473.526 | 18.048.640|18.236.962 | 2.063.786| 1.819.317 | 14.281.648 1.050.000 | 60.387.985| -2.858.941 | 10.672.386 | 24.085.541
RESULTADOS
CASO 1 CASO 2 CASO 3
PRECIO USD/bl 38.88 48,88 58,88
FNC -2.858.941| 10.672.386| 24.085.541
VAN ($6.577.499) | $ 2.539.027 | $ 11.482.626
TIR -5% 18% 39%
TIEMPO DE RECUPERACION DE INVERSION (meses) | NO 19 MESES |13 MESES
FACTIBILIDAD NO FACTIBLE | FACTIBLE |FACTIBLE
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

* El campo Tumali es un pequeiio campo localizado en el extremo Noreste
del Blogue 15. Este campo se compone de dos estructuras: Tumali y Tumali
Este.

» Segun el registro petrofisico del pozo Tumali 1, la estructura oeste presenta
a las arenas M1, U, y T saturadas en su mayor parte por agua; por lo que la
estructura oeste no se considera de interés hidrocarburifero, bajo las
condiciones actuales.

 La estructura Este del campo Tumali consistente en una trampa
estratigrafico-estructural, se muestra prospectiva y sobre ésta se basa el
estudio del presente proyecto.

» El mapa de amplitudes sismicas permite determinar facilmente las zonas de
buena calidad de arena de las de mala calidad que se constituyen en los
limites estratigraficos de la trampa.

* Hacia el este de la estructura Tumali Este, los mapas estructurales y de
amplitudes sismicas para la arenisca M1, sugieren la presencia de una
trampa estratigrafico-estructural que podria estar saturada de
hidrocarburos. Sin embargo, es necesario recordar que la existencia de un
alto estructural y presencia de un cuerpo de arena no implica
necesariamente la acumulacion de hidrocarburo, tal como se observo en el

pozo Pafiacocha B1, pozo seco.
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Se tiene incertidumbre sobre el origen del cambio en las curvas de
resistividad, porosidad y gamma ray hacia la base de la arenisca M1
principal; sin embargo, para el presente estudio se considero la presencia
combinada de un contacto agua petréleo y un cambio litolégico como la
causa de dicho cambio.

El reservorio M1 principal presenta una porosidad de 22%, un volumen de
arcilla 19% y una saturacion promedio de agua 44%.

La arenisca M1 se constituye de un yacimiento subsaturado que produce
por expansion de fluidos y la ayuda de un empuje acuifero lateral.

La arenisca M1 principal se encuentra saturada de un crudo pesado de
entre 14,2-14,3°API.

El reservorio mas importante es M1 principal; es una arenisca de color gris
obscuro a negro con un alto contenido de cuarzo, grano medio, subangular
y levemente calcarea; se encuentra saturada de petroleo pesado.

M1 principal almacena 13,19 millones de barriles de petroleo in situ
aplicando un factor de recobro de 30%; las reservas totales ascienden a
3,96 millones de barriles y las reservas probabas 2,19 millones de batrriles.
Para el calculo de POES y reservas se consideran los parametros
petrofisicos obtenidos del pozo Tumali Este 1 y del campo Edén-Yuturi,
cercano al area de estudio.

Se requiere reacondicionar el pozo Tumali Este 1, actualmente taponado y
abandonado. Ademas, se requiere perforar dos pozos adicionales: Tumali
Este 2 y Tumali Este 3H, que sumados al pozo Tumali Este 1, permitiran
producir las reservas Probadas.

Se requiere la readecuacion de la plataforma 2A, la construcciéon de una
nueva plataforma de perforacion 2B, vias de acceso, campamento,
instalacion de tuberia, sistema de bombeo, sistemas de monitoreo y control,
para una adecuada produccion.

Se requiere una fuerte inversion desde el punto de vista de construcciones;
la que asciende a 37 millones de ddélares para hacer posible la explotacion
del crudo del campo Tumali.
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+ Con la implementacion de un sistema multifasico de bombeo se logra
reducir considerablemente los costos finales del proyecto.

» El campo iniciara su fase productiva en noviembre de 2011 con el aporte de
tres pozos: Tumali Este 1, Tumali Este 2 y Tumali Este 3HM1, con un
caudal inicial de 3822 BPPD.

* Los pozos del campo seran completados con Bombas Electro Sumergibles
para ayudar a producir el crudo pesado hasta superficie.

» Para los tres escenarios que consideran como variable el precio del barril
de crudo, el proyecto resulta factible desde el punto de vista econdmico.

* En el escenario pesimista con un crudo de 38,88 USD/bls las ganancias del
proyecto son bajas; con una inversion de 37 millones de ddlares se obtiene
un beneficio neto de 17,9 USD millones.

« Para el escenario mas probable con un crudo de 48,88 USD/bl las
ganancias netas de 38,6 USD millones. Para la misma inversién inicial,
indican que el proyecto es prometedor.

» El escenario optimista considera un crudo de 58,88 USD/BI, para el cual las
ganancias superan los 58 USD millones.

* Para un aporte de crudo menor en un 30% al esperado, el proyecto no
genera pérdidas, considerando el precio mas probable de 48,88 USD/bl.
Incluso, si la produccion estimada se reduce en un 34%, el proyecto sera
rentable; siempre y cuando el precio del petréleo sea superior a 48,88
USD/bl.

7.2 RECOMENDACIONES

 Se recomienda que el proximo pozo perforado al Este del campo, Tumali
Este 2, llegue a una mayor profundidad para alcanzar el tope de Hollin;
obteniéndose informacion de los yacimientos U y T para permitir descartar o
confirmar la presencia de hidrocarburos. De resultar positivos, se

incrementaria el volumen de reservas del campo.
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Se recomienda obtener nucleos de perforacién del pozo Tumali Este 2 para
realizar pruebas de laboratorio, tales como: porosidad y permeabilidad,
principalmente, para una mejor caracterizacion de los reservorios.

Se recomienda para cada pozo nuevo un analisis cuidadoso de los registros
eléctricos de hueco abierto que permitan despejar la duda sobre el origen
del cambio de las curvas de resistividad hacia la base de la arenisca M1
principal.

Basado en los mapas estructural y de amplitudes sismicas, se recomienda
perforar un pozo exploratorio en la posible trampa estratigrafico-estructural
presente al este de la estructura Tumali Este.

Se recomienda la ubicacion de pozos direccionales y horizontales ya que se
evitara la construccion de carreteras, problemas con comunidad y el
ambiente.

Se recomienda realizar ajustes a los perfiles de produccion para cada pozo
una vez que se tenga la data real de produccién de cada pozo.

Se recomienda, a medida que se obtiene informacion a partir de la
perforacion, toma de nucleos y muestras de fluidos en forma adecuada con
el objetivo de realizar una simulacion matematica de yacimientos para
permitir un mejor entendimiento del comportamiento dinamico del
yacimiento.

Basados en el andlisis econdmico, se recomienda implementar Plan de

Desarrollo para el Campo Tumali.
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TUMALI ESTE 1 MDT Pressure Points

Points Hydro Hydro
Formation |Zone ress Frm Press ress Temp Fm | Movilit
MD TVD | TVDSS tf)efore IC;1fter P y
Upper M1 Qil 8930 |6607| -5872 | 3443.61 2839.98 3447.40| 182.50 199.30
Upper M1 Qil 8937 |6611| -5876 | 3457.79 2841.43 3453.36| 182.55 145.50
M1 Qil 8967 |6628| -5893
M1 Oil | 8970.5 |6630| -5895
M1 Oil | 8975.5|6633| -5898 | 3465.87 2539.43 3465.87| 182.51 603.90
M1 Qil 8979 |6635| -5900 | 3470.39 2540.24 3767.34| 182.50 346.20
M1 Oil |8985.5|6638| -5903 | 3457.97 2542.16 3464.24| 182.49 122.30
M1 Oil |8986.5|6639| -5904
M1 Oil |8997.5|6645| -5910 | 3469.91 2544.69 3469.81| 182.44 301.10
M1 Oil |9001.5|6647| -5912 | 3453.70 2545.84 3463.53| 182.43 173.00
M1 Oil |9002.5|6648| -5913
M1 Qil 9006 |6650| -5915 | 3476.86 2546.75 3475.59| 182.39 138.10
M1 Qil 9010 |6652| -5917 | 3447.29 2547.48 3463.75| 182.35 232.50
M1 Oil |9013.5|6654| -5919 | 3272.55 2549.30 3476.96| 182.34 16.90
M1 Water | 9030 |6663| -5928 | 3476.48 2556.14 3481.75| 182.24 1.90
M1 Water | 9041.5 | 6669 | -5934
M1 Water | 9050 [6674| -5939 | 3463.75 2560.25 3506.70| 184.31 0.30
M1 Water | 9052 |6675| -5940
M1 Water | 9059 |6679| -5944
M1 Water | 9065 |6682| -5947
M1 Water | 9105 |[6704| -5969 | 3496.38 2886.08 3506.66| 180.90 0.40
M1 Water | 9109 |[6706| -5971
2535.00 2540.00 2545.00 2550.00 2555.00 2560.00 2565.00
6630
6635 \
6640
6645
6650 y = 2.3369x + 698.
R = 0.9937
6655 grad=0.4279
6660
6665 \

6670

N\

y=

2.6764x - 178%\

6675

6680

o2 — 1
nR—=1I
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FOTOGRAFIAS DE MUESTRAS DEL FLUIDO DEL CAMPO
TUMALI
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ANALISIS DE FLUIDOS DE MUESTRAS DE FONDO TUMALI
ESTE 1- AREMISCA M1

Client: OXY ECUADOR Bottom Hole Sample
Field: TUMALI Well: TUMALI ESTE-1 / UPPER M-1 n III“ al‘gel‘

Perforations: 8947 ft — 8950 ft
EXECUTIVE SUMMARY

Objective
To evaluate the composition, phase behavior and fluid properties for the bottom hole fluid sample from Well
TUMALI ESTE-1 / UPPER M-1 of the TUMALI field .

Introduction
At the request of OXY ECUADOR, Oilphase-DBR have conducted a fluid analysis study on Bottom Hole fluid sample
collected during the testing of Well TUMALI ESTE-1/ UPPER M-1 drilled in the TUMALI field.
Scope of Work
«  Homogenize bottom hole hydrocarbon fluid samples at the reservoir conditions with rocking for five days.
o Conduct preliminary evaluation on bottom hole hydrocarbon sample that includes:
~ APl gravity stock-tank oil (STO), Water Content, Salinity of free water.
o Conduct preliminary evaluation on bottom hole hydracarbon sample on selected sample that includes:
# Zerao flash Gas-0il Ratio (GOR), APl gravity stock-tank oil (STO)
# Bubble point pressure at the reservoir temperature
e Conduct a reservoir fluid composition, stock-tank oil {STO) and monophasic fluid properties on selected
sample.
Conduct a Constant Composition Expansion (CCE| test at the reservoir temperature.
Conduct differential vaporization at the reservoir temperature.
Conduct a single-stage separation test at the specified conditions.
Also conduct viscosity measurements of the oil at the reservoir temperature.

Results
The following bullets summarize the PVT analysis conducted on the Bottom Hole hydrocarbon sample:
¢ One Bottom Hole hydrocarbon sample was taken for preliminary fluid analysis. The opening pressure for the
sample was above the reservoir pressure at ambient temperature. However, the sample was homogenized at
the reservoir temperature and 6015 psia.
e After reviewing the preliminary results for Sample 1.01, it was selected for further full PVT measurements. A
summary of these measurements are presented below:
~ The bubble point pressure at the reservoir temperature of 180.0 °F was measured to be 288 psia. The
compressibility of the fluid at 180.0 °F and at the bubble point pressure was measured to be 7.92 x 10°
1/psia.
~ The stock-tank oil (STO) viscosity at 180.0 °F was measured to be 193.21 cp. The reservoir fluid viscosity
at 180.0 °F at the reservoir pressure of 5855 psia was measured to he 194.04 cp. The reservoir fluid
viscosity at 180.0 °F at the hubble point pressure was measured to be 86.63 cp.
# The following is a brief summary of the detailed PVT measurements:

Gas-0il Ratio 0il Volume API Gravity
Factor
(SCF/STB) (hbl at Ph/STB)
Vero Flash 478 1.099 14.2
Differential Vaporization 499 1.107 135
Single-Stage separation test(90 psia/100 °F)* 374 1.092 14.4

(*) Optimum separation condition ohtained by single stage series. Obtained from computor calculation

Chain of Sample Custody

The sample collected from TUMAL! field was shipped to the Oilphase-DBR Fluid Properties Laboratory in Anaco,
Anzodtegui - Venezuela. The opening pressure for the chosen sample was checked and was restored to reservoir
conditions. The required samples will be used and the remaining will be stored unless otherwise instructed. Please
note that appropriate rental charges for the cylinder will be applicable.

WCP Oilphase-DBR PVT Report 2005PVT029



Client: OXY ECUADOR Bottom Hole Sample
Field: TUMALI Well: TUMALI ESTE-1 / UPPER M-1 u Ilm al‘gel‘

Perforations: 8947 ft— 8950 ft
RESULTS AND DISCUSSIONS

Fluids Preparation and Analysis

One Bottom Hole Sample was selected for preliminary measurements. The sample details and the well information
are presented in Table 1. The sample history such as field transfers is presented in Tahle 2. The sample was
shipped to the Oilphase-DBR laboratory in Anaco, Estado Anzodtegui.- Venezuela. Upan arrival, the opening
pressure for the sample was measured in the lahoratory. The results are presented in Table 2. The opening
pressures in the laboratory was consistent with the closing pressures in the field; hence, the sample was validated
for further measurements.

The sample was homogenized at the reservoir temperature and 6015 psia and rocked for five days. Subsequently,
sub-samples from the cylinder was used for further measurements.

Sub-sample was used to conduct zero flash where the sample at 6015 psia and 180.0 °F was flashed to ambient
conditions. During the process, the gas-oil ratio (GOR) and the stock-tank oil (STO) API gravity was measured. The
results are tabulated in Table 3 and Table 4, respectively. Another sub-sample was used to measure the bubble
point pressure at the reservoir temperature. The results are presented in Table 4.

Reservoir Fluid Analysis

The gas and liquid from zero flash were subjected to chromategraphy and their compositions were determined.
These compositions were recombined mathematically according to zero flash Gas-0il Ratio (GOR| to calculate the
reservoir fluid composition. The reservoir fluid analysis is summarized in Table 5, The molecular weight of the
stock-tank oil {STO) was measured. Other properties such as the plus fraction properties and heat content for the
flash gas were calculated from the compositions and are listed in Table 6,

WCP Qilphase-DBR PVT Report 2005PVT029
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Client: OXY ECUADOR Bottom Hole: Sample
Field: TUMALI Well: TUMALI ESTE-1 / UPPER -1 c ll'gll‘

Perforations: 8942 ft— 8950 ft

Table 1: Well and Sample Identification

1.01 12562-0A Feh 22", 2005 5855 180.0 8

|*] Static conditions confirmed by OXY ECUADOR .
1**) Sample 1.01, it was selected by OXY ECUADOR for further full PVT measurements.

Table 2: Sampling and Transfer Summary

1.01 SRS 269 Oil 12562-0A 5515/ 75 5517/ 21 0 : 570

(1) Salinity equivalent as NaCl. Taken of graph of resistivity APl for standard solutions NaCl.

Table 3: Stock-Tank Oil Properties

lg/ec) % w/w] % {w/w)
1.01 SSB 12562-04A 0.9715 14, 17.48 6.43

(11 IP-143Method
(2 UOP-46 Methad

Table 4: Reservoir Fluid Properties

1.02 12562-0A 478 288

*Hashed gas volume (scf) per barrel of stock tank liquid @ 60 °F

WCP Oilphase-DBR PVT Report 2005PVT029



Client: OXY ECUADOR Bottom Hole Sample
Field: TUMALI Well: TUMALI ESTE-1 / UPPER M-1 c “m ‘rulr

Perforations: 8942 ft — 8950 ft

Table 5: Reservoir Fluid Analysis (Sample # 1.01)
(Sample # 1.01; SSB 12562-0A)

I —
3 0.00 0.00 3
2 0.00 0.00 2
2 2
2z 2

pseudo C21H44 2

1
I —

W 418.17 31.20 366.31

.00 0.00 36 0.04
.00 0.00 51 0.33
47 0.05 08 0.25
A6 0.06 43 0.23
72 0.12 97 0.19
07 0.70 12 0.7
83 1.11 32 1.10
85 1.35 33 1.34
99 1.47 59 1.46
78 1.58 41 1.56
52 1.58 18 1.57
22 1.54 92 1.53
95 1.45 69 1.44
60 1.29 39 1.27
54 1.33 33 1.31
43 1.31 24 1.29

pseudo C15H32 .

OLE RATIO 0.8660 0.1340

WCP Oilphase-DBR PVT Report 2005PYT029
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Client; OXY ECUADOR Bottom Hole Sample
Field: TUMALI Well: TUMALI ESTE-1/ UPPER M-1 c “m lru‘r

Perforations: 8942 ft — 8950 ft

Table 6: Reservoir Fluid Calculated Properties {Sample # 1.01)

(Sample # 1.01; SSB 12562-04)

luid at 60°F 0.972 - -

Gas Relative Density {Air=1) - 1.077 -

Dry Gross Heat Content (BTU/scf) - 1,697 -

WCP Oilphase-DBR PVT Report 2005PVT029



Client: OXY ECUADOR Bottom Hole Sample
Field: TUMALI Well: TUMALI ESTE-1/ UPPER M-1 u “m el‘gel‘

Perforations: 8942 ft — 8950 ft

PVT Analysis on Sample # 1.01; SSB 12562-QA

After reviewing the preliminary measurements, Sample # 1.01 was selected for further fluid property
measurements. Subsequently, constant composition expansion measurement was conducted.

Constant Composition Expansion

The CCE study was initiated by charging a sub-sample of live reservoir fluid into the PVT cell at a reservoir
temperature of 180.0 °F and at a pressure of 6015 psia. Sequential pressure decrease in steps and the
corresponding volume changes are presented in Table 7. The pressure-volume (P-V) plots of the CCE data are
presented in Figure 1. The intersection of the single-phase and two-phase lines in the P-V plot and the visual
observation was used to define the bubble point. For the subject fluid, the bubhle point was determined to be 767
psia at the reservoir temperature of 180.0 °F. Also, calculated relative volume and oil compressibility is presented
in Table 7. As seen in the table, the compressibility of this ail is 7.92 x 10° 1/psia at the saturation pressure.

Constant Composition Expansion of Reservoir Fluid at 180.0 °F

(Sample # 1.01; SSB 12562-QA)

Table 7: Constant Composition Expansion Results

Pressure Relative Volume 0il Compressihility
(psia) *10° (1/psia)
6015 0.9642 5.36

Pi 5855 0.9650 5.39
5152 0.9687 5.56
4532 09721 574
4054 09748 5.89
3545 09778 6.06
3038 0.9809 6.26
2578 0.9838 6.47
2109 0.9868 6.70
1612 0.9901 6.97
1092 09937 7.31
563 0.9977 7.70

Pb 288 1.0000 7.92
265 1.0095
223 1.0325
176 1.0728
134 1.1344

89 1.2671

67 1.3974

51 1.5661

37 1.8340

30 2.0605
9

WCP Oilphase-DBR PVT Report 2005PVT029
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Client: OXY ECUADOR Bottom Hole Sample
Field: TUMALI Well: TUMALI ESTE-1/ UPPER M-1 n “m al‘gel‘

Perforations: 8942 ft — 8950 ft

Constant Composition Expansion of Reservoir Fluid at 180.0 °F

(Sample #1.01; SSB 12562-QA)

2.2[Jjb: 288 psia

Volumen relativo

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Presion (Ipca)

10
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Client: OXY ECUADOR Bottom Hole Sample
Field: TUMALI Well: TUMALI ESTE-1 / UPPER M-1 n “m el‘ger

Perforations: 8947 ft — 8950 ft

Differential Vaporization
Results of the differential vaporization test are presented in Table 8 through Table 10 and graphically presented in
Figure 2 through Figure 8.

0il Phase Properties

The oil properties such as oil formation volume factor, oil density and solution Gas-Oil-ratios are summarized in
Table 8. The oil formation volume factor is presented as a function of differential pressures in Figure 2. As
expected, the oil formation volume factor increases with decreasing pressure until the bubble point, and
subsequently, decreases with decreasing pressure. Solution GOR shows a decreasing trend with decreasing
pressures (Figure 3). Oil densities were measured at the initial and the saturation pressure conditions and the
intermediate values are calculated based on known mass and measured volume. The liquid density is measured to
he 0894 g/cc at the bubble point pressure (Table 8. The liquid density decreases with decreasing pressure until
the bubble point, and increases with further decrease in pressure (Figure 4).

Differential Vaporization of Reservoir Fluid at 180.0 °F

(Sample # 1.01; SSB 12562-04)

Table 8: DV Qil Phase Properties

Pressure 0Oil Volume Gas-0il Liquid
Factor (Bo) Ratio Density

{psia) (bbl/STB) {SCF/STB) lg/cc)

6015 1.067 0.927

Pi 5855 1.068 0.926
5152 1.072 0.923

4532 1.076 0.919

4054 1.079 0.917

3545 1.082 0.914

3038 1.086 0.911

2578 1.089 0.909

2109 1.092 0.906

1612 1.096 0.903

1092 1.100 0.899

563 1.105 0.896

Ph 288 1.107 49.9 0.894
220 1.097 44.4 0.901

152 1.085 38.5 0.910

84 1.071 29.1 0.920

15 1.045 0.0 0.934

Residual oil density at 15.56°C (g/cc):  0.9757
APl Gravity : 135

WCP Oilphase-DBR PVT Report 2006PVT029
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Client: 0XY ECUADOR Bottom Hole Sample
Field: TUMALI Well: TUMALIESTE-1/ UPPER M-1 n “m el‘ger

Perforations: 8942 ft — 8950 ft
Ditferential Vaporization of Reservoir Fluid at 180.0 °F

(Sample # 1.01; SSB 12562-Q4A)
Figure 2: DV Qil Volume Factor (Bo)

Ph = 288 psia
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Client: OXY ECUADOR Bottom Hole Sample
Field: TUMALI Well: TUMALI ESTE-1 / UPPER M-1 n Ilm al‘gel‘

Perforations: 8942 ft — 8950 ft
Differential Vaporization of Reservoir Fluid at 180.0 °F

(Sample # 1.01; SSB 12562-0A)

Figure 3: DV Gas-0il Ratio (Rs)
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Client: 0XY ECUADOR Bottom Hole Sample
Field: TUMALI Well: TUMALI ESTE-1 / UPPER M-1 n “m al‘ge"

Perforations: 8942 ft — 8950 ft
Differential Vaporization of Reservoir Fluid at 180.0 °F

(Sample # 1.01; SSB 12562-04)
Figure 4: DV Liquid Density (g/cc)
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Client; OXY ECUADOR Bottom Hole Sample
Field: TUMALI Well: TUMALI ESTE-1/ UPPER M-1 n Ilm el‘gel‘

Perforations: 8942 ft— 8950 ft

Gas Phase Properties

The calculated differentially vaporized gas properties are summarized in Table 9 and graphically presented in
Figure 5 through Figure B. As seen in the table and figures, gas volume factor shows an increasing trend with a
decrease in pressure. The Gas deviation factor and gas relative density values of the liberated gas tend to
decrease slightly and then increase with a decreasing function of pressure. However, the gas viscosity that is
calculated at the differential pressure steps from gas composition decrease with decrease in pressure as seen in
Figure 8.

Ditferential Vaporization of Reservoir Fluid at 180.0 °F

(Sample # 1.01; SSB 12562-0A)

Table 9: DV Gas Phase Properties

Pressure Gas Volume Gas Deviation Gas Viscosity Gas Relative
Factor (Bg) Factor (Z) Density
(psia) (ep) (Air=1)
288
220 0.0792 0.962 0.0107 0.997
152 0.1158 097 0.0102 1.030
84 0.2120 0.981 0.0094 1.129
15 1.2237 0.994 0.0077 1419
15
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Client: OXY ECUADOR Bottom Hole Sample
Field: TUMALI Well: TUMALI ESTE-1 / UPPER M-1 n “m EI‘geI‘

Perforations: 8947 ft— 8950 ft
Differential Vaporization of Reservoir Fluid at 180.0 °F

(Sample # 1.01; SSB 12562-0A)

Figure 5: DV Gas Volume Factor (Bg)
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Client: OXY ECUADOR Bottom Hole Sample

Field: TUMALI Well: TUMALI ESTE-1 / UPPER M-1 snhl“mnal‘gel‘
Perforations: 8942 ft — 8950 ft

Differential Vaporization of Reservoir Fluid at 180.0 °F

(Sample # 1.01; SSB 12562-0QA)

Figure 6: DV Gas Deviation Factor (Z)
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Client: OXY ECUADOR Bottom Hole Sample
Field: TUMALI Well: TUMALIESTE-1/ UPPER M-1 n Ilm el‘gel‘

Perforations: 8942 ft— 8950 ft
Differential Vaporization of Reservoir Fluid at 180.0 °F

(Sample # 1.01; SSB 12562-0A)

Figure 7: DV Gas Relative Density (Air=1)
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Client; OXY ECUADOR Bottom Hole Sample
Field: TUMALI Well: TUMALI ESTE-1/ UPPER M-1 n Ilm el‘ge"

Perforations: 8942 ft — 8950 ft
Differential Vaporization of Reservoir Fluid at 180.0 °F

(Sample # 1.01; SSB 12562-0A)

Figure 8: DV Gas Viscosity (cp)
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Client: OXY ECUADOR Bottom Hole Sample
Field: TUMALI Well: TUMALI ESTE-1/ UPPER M-1 n Ilm al‘gal‘

Perforations: 8942 ft — 8950 ft

Compositions

Compositions of the differentially liberated gas at each differential pressure step are presented in Table 10 along
with calculated molecular weights. As seen in the Table 10, and as expected, the concentrations of the heavier
components in the liberated gas decreases with a decrease in pressure due to the inability of the gas to
supercritically extract heawy ends at lower pressures. However, below 220 psia, the concentration of
intermediate/heavy components (>C,) of the liberated gas increases as their partial pressures become significant.
The API Gravity of the residual oil is measured to be 13.5

Differential Vaporization of Reservoir Fluid at 180.0 °F

(Sample #1.01; SSB 12562-04)

Table 10: DV Gas Compositions (mole %)

Pressure Step (psia) 220 152 84 15
Components

Nitrogen 6.37 5.08 458 227
Carbon Dioxide 2.36 252 270 2.18
Hydrogen Sulfide 0.00 0.00 0.00 0.00
Methane 67.95 66.19 60.98 46.56
Ethane 3.94 4.63 5.24 5.78
Propane 5.97 6.99 8.35 13.66
i - Butane 1.59 1.87 2.48 4.35
n - Butane 2.58 2.96 3.54 6.61
i - Pentane 1.13 1.21 1.50 2.45
n - Pentane 117 1.26 1.60 2.56
Pseudo - Hexanes 2.24 2.24 2.72 4.06
Pseudo - Heptanes 1.51 1.63 2.04 3.10
Pseudo - Octanes 1.15 1.25 1.61 2.36
Pseudo - Nonanes 0.87 0.96 1.21 1.87
Pseudo - Decanes 0.70 0.71 0.85 1.36
Pseudo - Undecanes 0.47 0.49 0.60 0.90
Dodecanes Plus 0.00 0.00 0.00 0.00

Total 100 100 100 100
MW 28.86 29.83 32.70 41.10
Relative Density (air = 1) 0.997 1.030 1.129 1.419
Wet Gross Heat Content (BTU/scf) 1484 1552 1701 2182
Dry Gross Heat Content (BTU/scf) 1510 1579 1732 2220
20
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Client: OXY ECUADOR Bottom Hole Sample
Field: TUMALI Well: TUMALIESTE-1/ UPPER M-1 n “m el‘gep

Perforations: 8947 ft — 8950 ft

Reservoir Qil Viscosity

The liquid phase viscosity was measured at the reservoir temperature of 180.0 °F These values as a function of
selected pressure steps are summarized in Table 11. The liquid phase viscosity values are graphically presented in
Figure 9. As seen in the figures and as expected, the viscosity values decrease with decreasing pressure up to the
hubble point and increase with further reduction in pressure below the bubble point.

Viscosity of Reservoir Oil at 180.0 °F

(Sample # 1.01; 5SB 12562-QA)

Table 11: Reservoir Qil Viscosity

Pressure il
Viscosity

(psia) fcp)
6015 198.87
Pi 5855 194.04
5546 186.89
5020 174.81
4240 158.41
3986 152.97
3511 143.06
2930 131.30
2533 123.69
1959 112.79
1456 104.19
1031 97.09
754 97 69
521 89.85
Ph 288 86.63
220 99.98
152 118.50
84 143.44
15 193.21

21
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Client: OXY ECUADOR Bottom Hole Sample
Field: TUMALI Well: TUMALI ESTE-1 / UPPER M-1 n Ilm el‘gep

Perforations: 8947 ft— 8950 ft
Viscosity of Reservoir Oil at 180.0 °F

(Sample # 1.01; SSB 12562-0A)

Figure 9: Reservair Oil Viscosity
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Client: OXY ECUADOR Bottom Hole Sample
Field: TUMALI Well: TUMALIESTE-1/ UPPER M-1 n Ilm al‘gep

Perforations: 8942 ft — 8950 ft

Single-Stage Separation Test

Two Single-stage separation test results are presented in Table 12 to Table 15. The fluid properties (i.e., GOR,
density and oil formation volume factor) are presented in Table 12 and Table 14. Single-stage separation test
conditions were 65 psia/100 °F and 14.696 psia/60°F and 115 psia/100 °F and 14.696 psia/60°F. Single-stage
separation test conditions are 90 psia/100 °F and 14.696 psia/60°F was optimum separator condition and obtained
from computor calculation. The GOR value obtained from the single-stage separation test (Optimum) is 37.4
SCF/STB and the formation volume factor is 1.092. The compositional analyses of separator gas and tank gas are
summarized in Table 13 and Table 15.

With reference to the assumption made in "The Properties of Petroleum Fluids” (McCain, 1990), the assumption
made in generating reservoir fluid properties from a PVT study is that at pressures below the bubble point, the
process in the reservoir can be mimicked by differential vaporization, while the process in the wellbore is
simulated by the separator test. Hence, fluid properties at pressures below saturation pressure can be calculated
by combining the data from the differential vaporization and a separator test.

The differential vaporization flashes that occur in the reservoir at the reservair temperature (180.0 °F) would
liberate more gas than flashes that occur during multi-stage separation test conducted at variable temperatures
lower than the reservoir temperature. This expectation held true in this study and the overall solution GOR and B,
did see a significant decrease when the liberated data were combined with results of the separation test. Results
are summarized in Table 14 and graphically presented in Figure 10 and Figure 11.. As seen in these figures, GOR
and B, values are decreased as the liberated reservoir cil is produced at the surface.

Separation Test On Reservoir Fluid (65 psia & 100 °F)

(Sample # 1.01; S5B 12562-0A)

Table 12: Separation Test Oil Phase Properties (65 psia & 100 °F)

GOR* Liquid Density Shrinkage 0il
Pressure Temperature Separator Total Separator Tank Factor**  Volume
Factor***
{psia) {°F) {SCF/STB) (SCF/STB) (g/ce) [g/cc)

288 180 382 0.894 1.092
65 100 319 0.9638 0.9901

15 60 6.2 0.9700 1.0000

23
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Client: OXY ECUADOR Bottom Hole Sample
Field: TUMALI Well: TUMALI ESTE-1/ UPPER M-1 c “m apgar
Perforations: 8942 ft — 8950 ft

Separation Test On Reservoir Fluid (65 psia & 100 °F)

(Sample # 1.01; SSB 12562-04)

Table 13: Separation Test Gas Compositions (65 psia & 100 °F)

Mole % Separator Gas Tank Gas
Pressure Step (psia) 65 15
Temperature (°F) 100 60
Nitrogen 4.98 2.89
Carbon Dioxide 3.24 2.88
Hydrogen Sulfide 0.00 0.00
Methane 71.14 60.01
Ethane 5.99 9.59
Propane 8.00 16.20
i - Butane 1.55 246
n - Butane 2.35 3.56

i - Pentane 0.72 0.85
n - Pentane 0.64 0.71
Pseudo - Hexanes 077 0.59
Pseudo - Heptanes 0.33 0.20
Pseudo - Octanes 0.14 0.05
Pseudo - Nonanes 0.07 0.02
Pseudo - Decanes 0.04 0.01
Pseudo - Undecanes 0.02 0.00
Dodecanes Plus 0.00 0.00
Total 100.00 100.00
MW 24.09 27.13
Relative Density (air= 1) 0.832 0.937
Wet Gross Heat Content (BTU/scf) 1256.8 1460.0
Dry Gross Heat Content (BTU/scf) 1279.2 1485.9

24
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Client: OXY ECUADOR Bottom Hole Sample
Field: TUMALI Well: TUMALI ESTE-1/ UPPER M-1 c “m Epgar

Perforations: 8942 ft — 8950 ft

Separation Test On Reservoir Fluid (115 psia & 100 °F)
(Sample # 1.01; SSB 12562-0A)

Table 14: Separation Test Qil Phase Properties (115 psia & 100 °F)

GOR* Liquid Density Shrinkage 0il
Pressure Temperature Separator Total Separator Tank Factor**  Volume
Factor***
[psia) ('F) [SCF/STB) [SCF/STB) (g/cc) (g/cc)
288 180 315 0.894 1.093
115 100 245 0.9627 0.9894
15 60 12.9 0.9702 1.0000

Table 15: Separation Test Gas Compositions (115 psia & 100 °F)

Mole % Separator Gas Tank Gas
Pressure Step (psia) 115 15
Temperature (°F) 100 60
INitrogen 5.96 2.39
Carbon Dioxide 2.86 3.36
Hydrogen Sulfide 0.00 0.00
Methane 76.87 59.45
Ethane 4.81 967
Propane 5.45 15.95
- Butane 0.96 2.86
n - Butane 1.44 3.66
- Pentane 0.44 0.85
n - Pentane 0.39 0.74
Pseudo - Hexanes 0.47 0.71
Pseudo - Heptanes 0.20 0.23
Pseudo - Octanes 0.08 0.07
Pseudo - Nonanes 0.05 0.04
Pseudo - Decanes 0.02 0.02
Pseudo - Undecanes 0.01 0.01
Dodecanes Plus 0.00 0.00
Total 100.00 100.00
MW 21.87 27.54
Relative Density (air = 1) 0.755 0.951
\Wet Gross Heat Content (BTU/scf) 1133.1 1477.8
Dry Gross Heat Content (BTU/scf) 1153.2 1504.1
25
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Client: 0OXY ECUADOR Bottom Hole Sample
Field: TUMALI Well: TUMALI ESTE-1/ UPPER M-1 n Ilm epgal‘

Perforations: 8942 ft — 8950 ft

Separation Correction for Differential Vaporization

(Sample # 1.01; SSB 12562-04)

Table 16: Separation Test Correction for Differential Vaporization

Pressure Separator Corrected
Solution

GOR (Rs) FVF (Bo)

(psia) {SCF/STB) (bbl/STB)
6015 1.063
Pi 5855 1.054
5152 1.058
4532 1.061
4054 1.064
3545 1.068
3038 1.071
2578 1.074
2109 1.077
1612 1.081
1092 1.085
563 1.089
Pb 288 374 1.092
220 32.0 1.082
152 26.1 1.070
84 16.9 1.066
15 1.031

26
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Client:
Field:
Perforations:

OXY ECUADCR
TUMALI
8942 ft— 8950 ft

Bottom Hole Sample
Well: TUMALI ESTE-1 / UPPER M-1

Schllmbepger

Separation Correction for Differential Vaporization

(Sample #1.01; S5B 12562-04)

Figure 10: Separation Corrected 0Oil Volume Factor (Bo)
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Client; 0XY ECUADOR Bottom Hole Sample
Field: TUMALI Well: TUMALI ESTE-1/ UPPER M-1 n Ilm al‘gep

Perforations: 8942 ft— 8950 ft
Separation Correction for Differential Vaporization

(Sample # 1.01; SSB 12562-0A)

Figure 11: Separation Corrected Gas-0il Ratio (Rs)
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ANEXO 5.



PERFILES DE PRODUCCION CAMPO TUMALI

181

Well: TMLE 1 Well: TML E2 Well: TML E3H1 TUMALI FIELD
Well Time Graph Report Well Time Graph Report Well Time Graph Report Well Time Graph Report

Cal Cal Day Cal Cal Day Cal Cal Day Cal Cal Day

Day Oil  Fluid Day Oil  Fluid Day Oil  Fluid Day Oil  Fluid
Date FC1 FC1 Water FC1 FC1 Water FC1 FC1 Water FC1 FC1 Water BSW

Bbl/d Bbl/d Bbl/d Bbl/d Bbl/d Bbl/d Bbl/d Bbl/d Bbl/d Bbl/d Bbl/d %
2011/09
2011/10
2011/11 810.95 1,151.88 340.93( 996.44 1,200.99 204.55| 2,014.94 2,401.98 387.04|( 3,822.33 4,754.85 932.52 20%
2011/12 763.77 1,155.65 391.88( 933.55 1,202.97 269.42| 1,847.91 2,405.95 558.04| 3,545.24 4,764.57 1,219.34 26%
2012/01 720.60 1,159.44 438.84| 876.44 1,204.96 328.53| 1,700.83 2,409.92 709.10|( 3,297.86 4,774.32 1,476.47 31%
2012/02 680.98 1,163.23 482.25( 824.41 1,206.95 382.54| 1,570.63 2,413.90 843.27| 3,076.01 4,784.08 1,708.06 36%
2012/03 644.54 1,167.04 522.50| 776.88 1,208.94 432.07| 1,454.83 2,417.89 963.06| 2,876.25 4,793.87 1,917.63 40%
2012/04 610.95 1,170.86 559.91( 733.34 1,210.94 477.60| 1,351.38 2,421.88 1,070.50| 2,695.68 4,803.68 2,108.01 44%
2012/05 579.92 1,174.69 59477 693.37 1,212.94 519.57| 1,258.59 2,425.88 1,167.29| 2,531.88 4,813.51 2,281.63 47%
2012/06 551.20 1,181.43 630.24| 656.57 1,218.56 561.99| 1,175.04 2,429.89 1,254.85| 2,382.81 4,829.88 2,447.08 51%
2012/07 52455 1,194.22 669.67| 622.63 1,231.71 609.08| 1,099.54 2,433.90 1,334.36| 2,246.73 4,859.83 2,613.11 54%
2012/08 499.80 1,207.33 707.53| 591.26 1,245.23 653.97(1,031.09 2,440.16 1,409.07( 2,122.15 4,892.72 2,770.57 57%
2012/09 476.75 1,220.59 743.83| 562.20 1,258.90 696.71| 968.84 2,467.22 1,498.38( 2,007.79 4,946.71 2,938.92 59%
2012/10 45527 1,233.99 778.72| 535.23 1,272.72 737.50| 912.06 2,499.72 1,587.65( 1,902.56 5,006.43 3,103.87 62%
2012/11 435.20 1,247.54 812.33| 510.15 1,286.70 776.55| 860.13 2,532.64 1,672.50( 1,805.49 5,066.88 3,261.38 64%
2012/12 416.43 1,261.23 844.80| 486.80 1,300.82 814.03| 812.52 2,565.99 1,753.47( 1,715.75 5,128.04 3,412.30 67%
2013/01 398.85 1,275.08 876.22| 465.01 1,315.11 850.09| 768.75 2,599.78 1,831.04| 1,632.61 5,189.97 3,557.35 69%
2013/02 382.37 1,289.08 906.71| 444.66 1,329.54 884.89| 728.42 2,634.02 1,905.60| 1,555.44 5,252.64 3,697.20 70%
2013/03 366.88 1,303.23 936.35( 425.61 1,344.14 918.53| 691.19 2,668.71 1,977.52| 1,483.68 5,316.08 3,832.40 72%
2013/04 352.31 1,317.54 965.23| 407.76 1,358.90 951.14| 656.74 2,703.86 2,047.12| 1,416.81 5,380.30 3,963.49 74%
2013/05 338.60 1,332.00 993.41( 391.01 1,373.82 982.81| 624.80 2,739.46 2,114.66| 1,354.41 5,445.28 4,090.88 75%
2013/06 325.67 1,346.63 1,020.96| 375.27 1,388.90 1,013.63| 595.14 2,775.54 2,180.40| 1,296.08 5,511.07 4,214.99 76%
2013/07 313.47 1,361.41 1,047.95( 360.47 1,404.15 1,043.68| 567.54 2,812.09 2,244.56| 1,241.47 5,577.65 4,336.19 78%
2013/08 301.94 1,376.36 1,074.42| 346.52 1,419.56 1,073.05| 541.82 2,849.13 2,307.31]| 1,190.27 5,645.05 4,454.78 79%




2013/09
2013/10
2013/11
2013/12
2014/01
2014/02
2014/03
2014/04
2014/05
2014/06
2014/07
2014/08
2014/09
2014/10
2014/11
2014/12
2015/01
2015/02
2015/03
2015/04
2015/05
2015/06
2015/07
2015/08
2015/09
2015/10
2015/11
2015/12
2016/01
2016/02
2016/03

291.03
280.71
270.92
261.64
252.83
244.45
236.49
228.91
221.68
214.80
208.22
201.95
195.96
190.22
184.74
179.49
174.46
169.64
165.02
160.58
156.32
152.23
148.29
144.51
140.87
137.36
133.99
130.73
127.60
124.57
121.65

333.37
320.95
309.21
298.11
287.59
277.62
268.16
259.17
250.63
242.51
234.77
227.40
220.37
213.66
207.25
201.13
195.27
189.67
184.30
179.16
174.23
169.50
164.96
160.60
156.41
152.39
148.52
144.79
141.20
137.74
134.41

517.80
495.35
474.33
454.62
436.11
418.71
402.33
386.89
372.33
358.57
345.56
333.25
321.58
310.52
300.01
290.04
280.55
27151
262.91
254.71
246.89
239.42
232.29
225.47
218.95
212.70
206.72
200.99
195.49
190.22
185.15

2,886.65
2,924.67
2,963.18
3,002.21
3,041.75
3,081.80
3,122.39
3,163.51
3,205.17
3,247.38
3,290.15
3,333.48
3,377.38
3,421.86
3,466.93
3,512.58
3,558.84
3,605.71
3,653.20
3,701.31
3,750.05
3,799.44
3,849.48
3,900.17
3,951.54
4,003.58
4,056.30
4,109.72
4,163.85
4,218.68
4,274.24

1,142.20
1,097.01
1,054.46
1,014.37

976.53
940.78
906.98
874.97
844.64
815.87
788.56
762.60
737.91
714.40
692.01
670.65
650.28
630.82
612.23
594.45
577.44
561.15
545.54
530.58
516.23
502.45
489.22
476.51
464.29
452.53
441.22
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5,713.27
5,782.33
5,852.21
5,922.95
5,994.56
6,067.03
6,140.39
6,214.64
6,289.80
6,365.89
6,442.89
6,520.83
6,599.73
6,679.58
6,760.42
6,842.23
6,925.04
7,008.88
7,093.73
7,179.60
7,266.53
7,354.53
7,443.60
7,533.76
7,625.01
7,717.39
7,810.88
7,905.52
8,001.33
8,098.29
8,196.43
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80%
81%
82%
83%
84%
84%
85%
86%
87%
87%
88%
88%
89%
89%
90%
90%
91%
91%
91%
92%
92%
92%
93%
93%
93%
93%
94%
94%
94%
94%
95%




2016/04
2016/05
2016/06
2016/07
2016/08
2016/09
2016/10
2016/11
2016/12
2017/01
2017/02
2017/03
2017/04
2017/05
2017/06
2017/07
2017/08
2017/09
2017/10
2017/11
2017/12
2018/01
2018/02
2018/03
2018/04
2018/05
2018/06

118.84
116.12
113.49
110.95
108.49
106.12
103.82
101.60
100.25

[eNelNeolololNolellololNollollo)

CONTINUACION PERFILES DE PRODUCCION CAMPO TUMALI

1,951.99
1,973.42
1,995.09
2,016.99
2,039.14
2,061.52
2,084.16
2,107.04
2,120.88

eNeolNeololNoNolNeolNolNolNolNolo)

1,833.15
1,857.31
1,881.60
1,906.04
1,930.64
1,955.40
1,980.33
2,005.44
2,020.62

eNeolNeololoNolNelNolNolNolNolNo)

131.20
128.10
125.11
122.22
119.44
116.74
114.14
111.62
109.19
106.83
104.55
102.34
100.63

cNeolNelolNolNolNolNo)

2,013.27
2,035.37
2,057.72
2,080.31
2,103.15
2,126.24
2,149.58
2,173.18
2,197.04
2,221.16
2,245.55
2,270.20
2,295.12

OO OO0 O0OOoOOo

1,882.07
1,907.27
1,932.61
1,958.08
1,983.71
2,009.49
2,035.44
2,061.56
2,087.85
2,114.33
2,141.00
2,167.86
2,194.50

cNelNelNololNolNolNo)

180.29
175.61
171.12
166.79
162.63
158.62
154.76
151.04
147.44
143.98
140.64
137.41
134.29
131.28
128.36
125.55
122.82
120.18
117.63
115.16
112.76
110.44
108.19
106.00
103.89
101.83
100.41

4,330.53
4,387.56
4,445.34
4,503.89
4,563.20
4,623.30
4,684.18
4,745.87
4,808.37
4,871.70
4,935.86
5,000.86
5,066.72
5,133.45
5,201.05
5,269.55
5,338.95
5,409.26
5,480.50
5,552.67
5,625.80
5,699.89
5,774.95
5,851.01
5,928.06
6,006.13
6,085.23

4,150.24
4,211.95
4,274.23
4,337.09
4,400.57
4,464.68
4,529.43
4,594.84
4,660.93
4,727.72
4,795.22
4,863.45
4,932.43
5,002.17
5,072.69
5,144.00
5,216.13
5,289.08
5,362.87
5,437.52
5,513.04
5,589.45
5,666.77
5,745.00
5,824.18
5,904.30
5,984.82

430.33
419.83
409.72
399.97
390.56
381.48
372.72
364.26
280.50
250.81
245.19
239.75
194.23
131.28
128.36
125.55
122.82
120.18
117.63
115.16
112.76
110.44
108.19
106.00
103.89
101.83
100.41

8,295.79
8,396.35
8,498.15
8,601.19
8,705.49
8,811.06
8,917.92
9,026.09
9,126.29
7,092.86
7,181.41
7,271.06
7,361.84
5,133.45
5,201.05
5,269.55
5,338.95
5,409.26
5,480.50
5,552.67
5,625.80
5,699.89
5,774.95
5,851.01
5,928.06
6,006.13
6,085.23

7,865.46
7,976.53
8,088.44
8,201.21
8,314.92
8,429.57
8,545.20
8,661.84
8,769.40
6,842.05
6,936.22
7,031.31
7,126.93
5,002.17
5,072.69
5,144.00
5,216.13
5,289.08
5,362.87
5,437.52
5,513.04
5,589.45
5,666.77
5,745.00
5,824.18
5,904.30
5,984.82
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95%
95%
95%
95%
96%
96%
96%
96%
96%
96%
97%
97%
97%
97%
98%
98%
98%
98%
98%
98%
98%
98%
98%
98%
98%
98%
98%
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CONDICIONES DE OPERACION BOMBAS MULTIFASICAS
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Bornemann MULTIPHASE PUMP DATASHEET Reference:
N Tumali Field / Petroamazonas
1683 Obembicnen- Germany MW 7T.3 - 33 RFOET 2410
Tel. ++40 5724 300 0 Fax ++49 6724 390200 Max Oil
Unit Code \1500 Quantity pump(sj\ 1
Expert | Axel Wehling Dale[ :]23-06-10
1 |Well data Calculated values
2 Qil|: 3.650,0 BPD
3 |Capacity Water 850,0 BPD Ap 500,30 psig
4 Gas 182.500,0 SCFD Pressure ratio n 624
5 |Liquid density 90 kg/dm? GVF 533%
6 |Inlet pressure 100,0 psig Gasvolume @ inlet 5.143BPD
7 |Discharge pressure 700,0 psig “olume of mix 9.643 BPD
8 |Viscosity 86,6 cP
9 |Inlet temperature 180,0 °F GLR 40,56 SCFD/BLPD
Water Content 18,9% of total liquid GOR 50,0 SCFD/BLPD

———

12
13
14
15
16
17
18

23

WoWw W
@~ @ D

w
©

41

Variable Speed Operation

Diff. pressure

500,30 psi

Speed

1.163 rpm

Viscosity

87 cP

Capacity(equivalent)

9.660 BFD

Abs. power

173 HP

Drawdown

100 psig

Discharge Temp.

180 °F

Req. Cooler Power

Differential Pressure Too High

Note(s) | : |

Flange connections

Forces and moments

Size - Location Fx [Ibs] Fy [Ibs] Fz [Ibs]

Mx [Ibs ft] | My [Ibs ft] | Mz [Ibs fi]

Suction flange

[10" ANSI 300 Ibs RF - Left / Right

827 a27 1.102

1.475 1.475 1.844

Discharge flange

10" ANSI 300 Ibs RF - Top 827 827 1.102

1.475 1.475 1.844

Drains

1" ANSI 300 Ibs RF

Minimum Discharge Piping Diameter 4

Mechanical properties

Direction of rotation

T|CW.

Location of drive shaft (viewed from motor)| :

Left

Integral bypass valve

:|Included

Opening pressure (Dp + 10%)| :

G60 psig

Mechanical seals

Make / Type

:|Burgmann or Similar

HSHJ 42/080 G179

Configuration| :

Single Acting Mechanical Seals

APl Plan

: [No API Plan applicable

APl Code|:

BSAFN

Buffer fluid system

: |Pressureless Buffer Fluid System Integrated in Pump Casing

Buffer fluid| :

Hydraulic Oil with viscosity 32 ¢St

Materials of construction (Standard)

Pumpcasing

HIl similar ASTM A516 Gr. 60 Shafts

1.4542 similar ASTM A564 Gr. 630

Replaceable liner

NiResist D2 similar ASTM A 439 D2 Screws

1.4057 similar ASTM A 276 Gr. 431

Bearing housing

Cast lron (GG25) Gaskets

Asbestos Free

Timing gears

|1.7139 Nitrided Steel

O-rings & Radial Shaft Seal Rings

- |Viton (FPM)

Pump lubrication

Bearing type(s)

DE

[ o

3314 C4 and -

No Special Features or Options

N.D.E.

|- oil

NJ 2314 C3

Base plate assembly

Material

Fabricated welded carbon steel Coupling guarcl\

|Sparkproof

Design

- |Lifting lugs

Coupling]

: |F\exib|e Coupling with 10 inch spacer

Oil pan

Vertical leveling screws |Alllgnmentscrews for pump driver

Preliminary motor data ( For Variable speed 4-pole motor)

Frame size

355 MA

Variable speed :|1163 rpm

Enclosure :|IP 55

Shaft power

:|214,6 HP

Mounting form :|Horizontal

Classification :

Yoltage

Isolation class :|F /B

Sparkproof, suitable for
class 1, div. 2 area's

Pump weight (approx.)

Dimensions (approx.)

3.084 Ibs Length : 10,7 ft

Pump :
Baseplate :

1.982 Ibs Height :

Motor

3.304 Ibs Width : 391

Total weight

8.370 Ibs Volume 208,51t

Checked

(Engineering)

Date ‘ :
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173 HP

23.06.2010
9.660 BPD

100,0 psig
700,0 psig
180,0 °F

Ve

CURVAS DE RENDIMIENTO BOMBAS MULTIFASICAS

Capacity

RFQ (E) 24-10
Absorbed Power

Max Oil
Expert : Axel Wehling

Inlet Pressure

Reference
Discharge Pressure

PERFORMANCE CURVES| Tumali Field / Petroamazonas

FOR MULTIPHASE PUMP

Inlet Temperature

TYPEMW 7T.3-33
850,0 BPD
182.500,0 SCFD
53,3%
6,24
30 psi
1.163 rpm
87 cP

3.650,0 BPD
600,

Qil

Water
Gas

GVF
Speed

Max. viscosity

Diff. Pressure
Capacity Curve

Bornemann

Industriesirasse 2 31683 Obernkirchen

Field Data

J H. Bornemann GmbH

Production of
Pump Data
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GLOSARIO DE TERMINOS

ABANDONO Trabajos efectuados para dejar fuera de servicio total o
parcialmente y en condiciones seguras, y de ser el caso, en concordancia con la

normativa ambiental, una Instalacion de Hidrocarburos.

ACCESO En el caso del Transporte de Hidrocarburos por Ductos, son las Vias

carrozables utilizadas para acceder al derecho de via y a las Estaciones.

ACTIVIDAD DE HIDROCARBUROS Es la operacion relacionada con la
Exploracion, Explotacion, Procesamiento o0 Refinacion, Almacenamiento,

Transporte, Comercializacion y Distribucion de Hidrocarburos.

ACTIVIDAD RELACIONADA Actividad vinculada con Petroleo, Gas Natural y

Condensados, y cualquier actividad energética conexa a la de Hidrocarburos.

AGUA DE PRODUCCION Es el agua procedente de los reservorios y que se
produce conjuntamente con los Hidrocarburos; la misma que es separada y
tratada antes de su disposicion en superficie o para reinyeccion al subsuelo a
través de Pozos.

AMBIENTE Es el conjunto de elementos bidticos y abidticos que interactdan en

un espacio y tiempo determinados.

ANALISIS DE RIESGO EI estudio para evaluar los peligros potenciales y sus
posibles consecuencias en una instalacion existente o en un proyecto, con el

objeto de establecer medidas de prevencion y proteccion.

AREA PELIGROSA En el caso del Almacenamiento, es el area donde existe o

puede existir una atmdsfera peligrosa.
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BARRIL (bl) Es la unidad de medida de capacidad de los Hidrocarburos
Liquidos, que consiste en cuarenta y dos (42) galones de los Estados Unidos de
América, corregidos a una temperatura de 15,55° C (60F), a presion del nivel

del mar, sin agua, barro u otros sedimentos.

BPPD Barril de petréleo por dia.

BAPD Barril de agua por dia.

BFPD Barril de fluido por dia.

BES En la actividad de Explotacion es la unidad de bombeo artificial

electrosumergible.

BOMBEO ARTIFICIAL En las Actividades de Exploracién y Explotacion, es la
técnica aplicada a los pozos para que continien produciendo econémicamente,

cuando ya no tienen energia suficiente para hacerlo por urgencia natural.

BS&W En las actividades de Exploracion y Explotacién, son los sedimentos de

fondo y agua, no libres, contenidos en los Hidrocarburos Liquidos.

CABEZAL DE POZO Unidad de acero con un conjunto de valvulas y conexiones
gue soporta las tuberias de un Pozo del subsuelo, permite controlar sus

presiones y ponerlo en produccion o inyeccion desde la superficie.

CAPACIDAD DE AGUA Término usado en el Almacenamiento, generalmente
en recipientes para GLP, cuando la capacidad del recipiente esta en funcion de
las dimensiones interiores del mismo y no de la capacidad del liquido con el que

se llena.

CAPACIDAD DE TRANSPORTE Maxima cantidad de Hidrocarburos que el
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Concesionario esta en condiciones de transportar por unidad de tiempo a traves

del Sistema de Transporte.

CAPACIDAD DISPONIBLE En el Transporte de Hidrocarburos por Ductos, es la

diferencia entre la Capacidad de Transporte y la Capacidad Contratada total.

CEMENTACION En la Exploracion y Explotacion, es la técnica por la cual se
prepara, bombea y ubica una mezcla de cemento y aditivos dentro del Pozo, con
fines de fijar la tuberia, crear un aislamiento, o reparar o abandonar zonas o el

Pozo.

COMPLETACION En Exploracion y Explotacién de Hidrocarburos, son los
trabajos posteriores a la perforacion que tiene por objeto poner el Pozo

perforado en condiciones de producir.

DATA Informacion general sobre hechos y estadisticas 0 muestras que no han

sido analizadas o procesadas.

DEPLETACION En la Explotacion de un Yacimiento o Reservorio, es la

condicion de menor presion a la que llega un Reservorio debido a su produccién.

DERECHO DE VIA En el Transporte de Hidrocarburos por Ductos, es la franja

por donde discurre la Linea del Sistema de Transporte.

DESARROLLO En la Explotacion de Hidrocarburos, es la ejecucion de
cualesquiera o de todas las actividades necesarias para la Produccion de
Hidrocarburos tales como: Perforacién, Profundizacién, Reacondicionamiento y
Completacion de Pozos, asi como el disefio, construccion e instalacion de
equipos, tuberias, Tanques de Almacenamiento, incluyendo la utilizacién de

sistemas de recuperacion primaria y mejorada.
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DST Drill Steam Test.

ESTIMULACION En la Explotacion o Exploracion de Hidrocarburos son los
trabajos que se realizan con el objeto de incrementar la Productividad de un

Pozo.

ESTRATO Capa de Roca sedimentaria que corresponde a un ciclo de

depositacion.

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL — EIA Aquel estudio que debe efectuarse
previamente al inicio de cualquier actividad de hidrocarburos o ampliacion de la
misma, el cual abarcara aspectos fisicos, naturales, biologicos, socioeconémicos
y culturales, en su area de influencia, con la finalidad de determinar las
condiciones existentes y las capacidades del medio; asi como, prever los efectos
y consecuencias de la realizacion de dicha actividad, indicando medidas y
controles a aplicar para lograr un desarrollo armonico entre la actividad y el
ambiente. El EIA, debe contener el Plan de Manejo Ambiental (PMA), tanto para
la etapa de instalacién, como para la operacion, asi como también el respectivo

Plan de Abandono.

ESTUDIO DE RIESGOS Aquél que cubre aspectos de seguridad en
instalaciones relacionadas con las Actividades de Hidrocarburos, y en su area de
influencia, con el propdsito de determinar las condiciones existentes en el medio,
asi como prever los efectos y consecuencias de la instalacion y su operacion,
indicando los procedimientos, medidas y controles que deberan aplicarse con el
objeto de eliminar condiciones y actos inseguros que podrian suscitarse. El
Estudio de Riesgos debera analizar detalladamente todas las variables técnicas
y naturales, que puedan afectar las instalaciones y su area de influencia, a fin de
definir los métodos de control que eviten o minimicen situaciones de inseguridad,

incluyendo el dimensionamiento de los sistemas y equipos contra incendios.



195

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PRELIMINAR (EIAP) Es aquel
desarrollado con informacion bibliografica disponible, que reemplaza al EIA
en aquellos casos en que las actividades no involucran un uso intensivo ni
extensivo del terreno, tales como la aerofotografia, aeromagnetometria, geologia
de superficie, o se trate de actividades de reconocido poco impacto en

ecosistemas no fragiles.

ESTUDIO SISMICO Técnica para determinar la configuracion de las capas
geolégicas en el subsuelo, por medio de ondas sismicas producidas
artificialmente.

EXPLORACION ElI planeamiento, ejecucion y evaluacion de estudios
geoldgicos, geofisicos, geoquimicos y otros; asi como la perforacion de Pozos
Exploratorios y actividades conexas necesarias para el descubrimiento de
Hidrocarburos; incluyendo la perforacion de Pozos Confirmatorios para la

evaluacion de los reservorios descubiertos.

EXPLOTACION Desarrollo y Produccion.

FALLA Fractura de la corteza terrestre o de parte de ella, con desplazamiento.

FISCALIZACION Funcion que realiza el OSINERG, segun la cual debe fiscalizar
el cumplimiento de las disposiciones legales y técnicas relacionadas con las
Actividades de Hidrocarburos, asi como el cumplimiento de las normas legales y
técnicas referidas a la conservacion y proteccion del ambiente en el desarrollo

de dichas actividades.

GALON (GL) Unidad de medida de volumen para liquidos que equivale a

3,78533 litros. Se le conoce como Galén de los Estados Unidos de América.

GAS LICUADO DE PETROLEO, (GLP) Hidrocarburo que, a condicion normal
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de presion y temperatura, se encuentra en estado gaseoso, pero a temperatura
normal y moderadamente alta presion es licuable. Usualmente esta compuesto
de propano, butano, polipropileno y butileno o mezcla de los mismos. En
determinados porcentajes forman una mezcla explosiva. Se le almacena en

estado liquido, en recipientes a presion.

GAS NATURAL Mezcla de Hidrocarburos en estado gaseoso, puede
presentarse en su estado natural como Gas Natural Asociado y Gas Natural no

Asociado. Puede ser himedo si tiene Condensado, o ser seco si no lo contiene.

GAS NATURAL NO ASOCIADO Agquel cuya ocurrencia tiene lugar en un
Reservorio natural, en el cual a condiciones iniciales, no hay presencia de

Hidrocarburos Liquidos.

GEOFISICA Estudio de la estructura del globo terragueo en su conjunto y de los

movimientos que lo afectan.

GEOFONOS Detectores usados en Estudios Sismicos en tierra para captar las

ondas reflejadas de los Estratos bajo la superficie.

GEOQUIMICA Estudio de la distribucién de los elementos quimicos de la tierra 'y

las reglas que gobiernan su distribucién.

HIDROCARBURO Compuesto organico, gaseoso, liquido o solido, que consiste

principalmente de carbono e hidrégeno.

HIDROCARBURO FISCALIZADO EIl Hidrocarburo de un area de Contrato,

medido en un Punto de Fiscalizacion de la Produccion.

IMPACTO AMBIENTAL Es el efecto que las acciones del hombre o de la

naturaleza causan en el ambiente natural y social. Pueden ser positivos o
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negativos.

INSTALACION DE HIDROCARBUROS Planta, local, estructura, equipo o
embarcacion utilizados para buscar, producir, procesar, almacenar, transportar,
distribuir y comercializar Hidrocarburos. Dentro de las Instalaciones de
Hidrocarburos se comprende a los emplazamientos en superficie y en subsuelo,

en el zécalo continental o mar afuera.

INSUMO QUIMICO Producto utilizado como materia prima en la industria, como

son: nafta virgen, Hidrocarburos arométicos, etc.

LINEA En el transporte de Hidrocarburos por Ductos, es la tuberia principal del

Sistema de Transporte.

LINEA DE CARGA En el Almacenamiento de Hidrocarburos, es la tuberia que

conduce la produccion de un proceso a Tanque o Tanques de Almacenamiento.

LINEA DE DESCARGA En el Almacenamiento de Hidrocarburos, es la tuberia

instalada para la salida o descarga de los fluidos almacenados.

LINEA SISMICA Trayecto o trocha para la ejecucion de un levantamiento

Sismico.

LIQUIDO Para propositos del Almacenamiento de Hidrocarburos es todo
Hidrocarburo con fluidez mayor a una penetracién de 300 medido por el ASTM
D-5. En caso de no estar identificado, el término liquido se refiere a Liquidos
inflamables y a Combustibles Liquidos.

MD Profundidad Medida.

METRO CUBICO (M3) Unidad de medida de volumen del Sistema Métrico
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Decimal, equivalente a 6,289 bl y 264,170 gl de Estados Unidos de América.

METRO CUBICO ESTANDAR (m3(ST)) Cantidad de Gas Natural que ocupa un
metro cubico (m3) a una temperatura de quince grados centigrados (15° C) y a

una presion absoluta de un mil trece (1 013 mbar).

NUEVA INSTALACION En el Transporte de Hidrocarburos por Ductos, es
cualquier Ampliacion o Extension del Sistema de Transporte, de conformidad

con las Condiciones de Acceso.

OPERACION En el Almacenamiento de Hidrocarburos es el término general que
incluye pero que no se limita al uso, transferencia, almacenamiento y

procesamiento de liquidos.

PERFILAJE DE POZOS Técnica que permite la medicién, a lo largo del Pozo,
de las caracteristicas petrofisicas de las formaciones geoldgicas y de los fluidos
contenidos en ellas, pudiendo permitir su interpretacion un pronéstico sobre el
potencial hidrocarburifero. Es controlada desde la superficie, y su informacion
ayuda en la toma de decisiones en las operaciones de Completacion y
Reacondicionamiento. El producto a obtenerse es un Perfil o Registro del Pozo.

PERMEABILIDAD Capacidad de una Roca para dejarse atravesar por un fluido.

PETROLEO Mezcla de Hidrocarburos que se encuentran en estado liquido a las
condiciones iniciales de presion y temperatura del Reservorio y que mayormente
se mantiene en estado liquido a condiciones atmosféricas. No incluye

condensados, liquidos del Gas Natural o Gas Natural Licuado.

PETROLEO CRUDO Mezcla de Hidrocarburos que tiene un punto de

inflamacién menor 65,6°C y que no ha sido procesad o en Refinerias.
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PLAN DE ABANDONO Es el conjunto de acciones para abandonar un area o
instalacion, corregir cualquier condicion adversa ambiental e implementar el
reacondicionamiento que fuera necesario para volver el area a su estado natural
o0 dejarla en condiciones apropiadas para un nuevo uso. Este Plan incluye
medidas a adoptarse para evitar efectos adversos al ambiente por accién de
residuos sélidos, liquidos o gaseosos que puedan existir o que puedan aflorar

con posterioridad.

PLAN DE CONTINGENCIAS Aquel que detalla las acciones a llevarse a cabo
en caso de emergencias, como resultado de derrames, fugas, incendios,

desastres naturales, etc

PLAN DE MANEJO AMBIENTAL (PMA) Es el plan operativo que contempla la
ejecucion de practicas ambientales, elaboracion de medidas de mitigacion,
prevencion de riesgos, contingencias y la implementacion de sistemas de
informacion ambiental para el desarrollo de las unidades operativas o proyectos
a fin de cumplir con la legislacion ambiental y garantizar que se alcancen los

estandares que se establezcan.

PLANTA DE PROCESAMIENTO Instalacion donde se cambian las
caracteristicas de los hidrocarburos que se encuentran en la naturaleza, al
descomponerlos en los diferentes compuestos que los forman; asi como también
las posteriores transformaciones para convertirlos en
os combustibles requeridos por la industria y su adecuacion para facilitar su
transporte. Incluye instalaciones donde al Gas Natural se le extrae las
impurezas, el sulfuro de hidrogeno, el dioxido de carbono, el agua y

componentes nocivos.

POROSIDAD En el caso de las Rocas sedimentarias, es el espacio vacio entre
los granos, incluyendo la cementacion de ser el caso. Puede presentarse en

Rocas igneas como consecuencia de su génesis o de fracturas.
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POES Petrdleo original en sitio.

POZO Cavidad en la corteza terrestre como resultado de la perforacion
efectuada para descubrir o producir Hidrocarburos, inyectar agua o gas u otros

objetivos.

POZO ABANDONADO Un Pozo que no sera o volvera a ser activo por haber
resultado seco, por haber dejado de producir o por que por alguna otra razén no
puede ser operativo. Requiere ser sellado convenientemente con tapones para
prevenir la fuga de los fluidos que contiene, de un reservorio a otro, 0 a la

superficie.

PRODUCCION Actividad cuya finalidad es el flujo y manipuleo de Hidrocarburos.
Incluye la operacion de Pozos, equipos, tuberias, tratamiento y medicion de
Hidrocarburos y todo tipo de operaciones de recuperacion primaria y mejorada,

hasta el Punto de Fiscalizacion.

PROTECCION AMBIENTAL Es el conjunto de acciones de orden humano,
social, técnico, legal y econémico, que tiene por objeto proteger las areas de
influencia por accion de la realizacion de Actividades de Hidrocarburos, evitando
su degradacién a niveles perjudiciales que afecten el ecosistema, la salud y

atenten contra el bienestar humano.

PRUEBA DE INTEGRIDAD MECANICA Evaluacion de los diferentes
componentes de un Pozo, tales como la cementacion, las tuberias de
revestimiento, las tuberias de inyeccion y los tapones, para verificar que el
sistema garantiza que el agua inyectada no estd fluyendo a formaciones no

previstas.

PSIA Libras por pulgada cuadrada absoluta, siendo el punto de referencia cero
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(O) libras de presion absoluta o vacio total (0,0 psig = 14,7psia).

PUNTO DE ENTREGA En el Transporte de Hidrocarburos por Ductos es el
punto en el cual el Concesionario entrega los Hidrocarburos transportados al

Usuario.

PUNTO DE RECEPCION En el Transporte de Hidrocarburos por Ductos, es el

punto en el cual el Concesionario recibe los Hidrocarburos para su Transporte.

PUNTOS DE CARGA En la Comercializacion de Hidrocarburos, son los Puntos

de Despacho.

RESERVAS POSIBLES Son las Reservas de Hidrocarburos con menor grado

de certeza de ser recuperadas que las Probadas y las Probables.

RESERVAS PROBABLES Son las Reservas de Hidrocarburos estimadas con
un bajo grado de probabilidad, insuficiente para definir si pueden ser

recuperadas.

RESERVAS PROBADAS Cantidades de Hidrocarburos estimadas a una fecha
determinada, cuya existencia esta demostrada con una certeza razonable por
informacion geoldgica y de ingenieria, y que pueden ser recuperadas bajo las
condiciones  econOmicas, métodos de operacion y regulaciones

gubernamentales vigentes.

RESERVAS PROBADAS DESARROLLADAS Hidrocarburos que pueden ser
razonablemente recuperados de los Pozos existentes con adecuados meétodos
de operacion y condiciones econOmicas existentes. Las
Reservas a obtenerse por Recuperacion Mejorada pueden considerarse
Desarrolladas soOlo después que se ha instalado un proyecto de Recuperacion

Mejorada.
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RESERVAS PROBADAS NO DESARROLLADAS Son las Reservas de
Hidrocarburos adicionales que se espera sean recuperadas por la perforacion
futura de Pozos, profundizacion de Pozos existentes a un Reservorio diferente, o

por la instalacion de un Proyecto de Recuperacién Mejorada.

RESERVORIO Estrato o estratos en el subsuelo, que estén produciendo o que
se haya probado que sean capaces de producir Hidrocarburos, que tienen un
sistema comun de presion en toda su extensién, y que pueden formar parte de
un Yacimiento.

REVESTIMIENTO En el Transporte de Hidrocarburos por Ductos y la
Distribucion de Gas Natural por Red de Ductos, es el sistema de proteccion de

superficies metélicas contra la corrosion mediante sellado de superficies.

ROCA Mineral o compuesto de minerales que forma parte esencial de la corteza

terrestre.

TAPON En la Exploracién y Explotacion es el obturador (de cemento o
mecanico, permanente, perforable o recuperable) que se usa para aislar una
seccion del Pozo.

TD Profundidad Total.

TRANSPORTE EI Transporte de Hidrocarburos por Ductos.

TVD Profundidad vertical verdadera.

UBICACION REMOTA En el Almacenamiento de Hidrocarburos, es la ubicacion

en zona distante 1 200 m. o mas, de areas pobladas o industriales.



203

UNIDADES DE PROCESO Instalaciones donde se realiza una secuencia
integrada de operaciones fisicas 0 quimicas de separacion, purificacion o
conversion de Hidrocarburos o derivados, que forman una seccion integrada de
una Refineria o Planta de Procesamiento de Hidrocarburos. Por ejemplo,
unidades de destilacion, reformacién, craqueo catalitico, alquilacion,

polimerizacion, etc.

WOR Relacion agua Petréleo. Utilizada en la Exploracion y Explotacién de

Hidrocarburos.

YACIMIENTO Area de superficie bajo el cual existe uno o mas Reservorios que
estén produciendo o que se haya probado que son capaces de producir

Hidrocarburos.



