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RESUMEN

El sistema de levantamiento artificial principalmente utilizado en el campo Cafio Limén, que opera
Occidental de Colombia, es el Bombeo Electrosumergible en razén a los altos caudales de
produccion y el elevado corte de agua. Debido a que el funcionamiento base de este sistema de
levantamiento artificial se da por consumo de energia eléctrica, el gasto operacional de mayor
impacto para la compaiiia es la compra y generacion de la energia que se consume principalmente
en el levantamiento del fluido de produccién.

El proposito del presente estudio es hacer un analisis técnico y econémico con el fin de evaluar
algunos parametros de yacimiento de varios pozos que por sus condiciones de operacién ya estan
llegando al limite econdmico o tienen posibilidades de reacondicionamiento que permitan mantener
la produccion de petroleo de dichos pozos, o incrementarla, con el fin de reducir la extraccion de
agua y el consumo de energia del campo.

El analisis técnico busca determinar cuales pozos, aun con buenas reservas de aceite, pueden ser
reacondicionados y cuya produccion justificaria apagar el sistema de levantamiento de otros pozos
que estan muy cerca, o que han llegado al limite econdmico, y que consumen altas cantidades de
energia. El andlisis econdmico pretende demostrar la relacion costo beneficio que se lograria
implementando el proyecto.

Finalmente, se observan resultados referentes al consumo de energia y produccion de petréleo y
se analizaran aportes adicionales del proyecto en la operacion en general del campo.
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ABSTRACT

TITLE: OPTIMIZATION OF ENERGY CONSUMER IN WELLS WITH HIGH COURT OF WATER
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ABSTRACT

The artificial lift system mainly used in the Cafio Limén field, which operates Occidental de
Colombia, is pumping electrosumergible due to high production volumes and high water cut.
Because the basis of this operation artificial lift system is given by power consumption, the
operating expense of greater impact for the company is buying and generating energy that is
consumed mainly in the removal of fluid production.

The purpose of this study is to make a technical and economic analysis to evaluate some
parameters of several wells that site by operating conditions and are approaching the economic
limit or have the potential to overhaul that will maintain oil production of such wells, or increased in
order to reduce the extraction of water and energy consumption of the field.

Technical analysis seeks to determine which wells, even with good reserves of oil can be
reconditioned and the production would justify lifting off the system from other wells that are close or
have reached the economic limit, and consume high amounts of energy . The economic analysis
aims to demonstrate the cost benefit would be achieved by implementing the project.

Finally, there are results concerning energy consumption and production of oil and analyze
additional inputs of the project in the overall operation of the field.

** Thesis degree.

*#%* Faculty of Physical-chemical Engineering, Petroleum Engineering Program, Director,
Engineer Erik Montes
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INTRODUCCION

El sistema de levantamiento artificial utilizado actualmente en la mayoria de los
pozos del campo Cafo Limoén es el Sistema de Bombeo Electrosumergible. Este
método de levantamiento artificial consta de un motor eléctrico acoplado a una
bomba y un protector, junto a otros componentes. Debido a que el motor es
eléctrico, el funcionamiento base de este sistema de levantamiento se da por
consumo de energia eléctrica. En Cafio Limoén, uno de los costos operacionales de
mayor impacto para la compania operadora es la generacion de energia, que se
consume principalmente en el levantamiento del fluido de produccién por el
funcionamiento de las bombas electrosumergibles de los pozos. Estos costos por
consumo de energia superan los costos por tratamiento de fluidos de produccion.

Debido a que el campo produce altas cantidades de agua en comparacion con la
cantidad de petroleo producido se cuenta con pozos que presentan altos
consumos de energia gastados en la produccion de altas cantidades de agua con

respecto a la produccién de petréleo que aportan.

Este proyecto se basé en identificar oportunidades de optimizar el consumo de
energia del campo manteniendo o incrementando la produccién de aceite y
reduciendo el consumo de energia de algunos pozos del campo Cafio Limén, a
través de un andlisis de consumo de energia y produccién de los pozos. Se realizd
una comparacion entre el consumo diario de energia de todos los pozos del
campo y su produccion diaria de aceite y de agua, con el objetivo de identificar la
poblacion de pozos que podrian considerarse como ineficientes por incrementar el
consumo de energia sin realizar un aporte significativo a la produccion diaria de

petroleo del campo.

Luego de realizar la seleccion de los pozos ineficientes, se evaluaron las

posibilidades de optimizacion de consumo de energia en siete de ellos por medio
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de la evaluacion de algunos trabajos de Workover y el abandono temporal de
otros. Esta evaluacién tomé en cuenta informacion del yacimiento, del sistema de
levantamiento electrosumergible y datos de produccion de los pozos para
determinar oportunidades de reacondicionamiento o abandono temporal de estos.
Por medio de los trabajos de reacondicionamiento buscamos reducir el consumo
de energia de los pozos y al mismo tiempo aumentar o mantener la produccién de
petréleo. Con el abandono temporal de pozos se logré reducir el consumo de
energia por aquellos pozos que generaban costos por renta diaria de equipos de

fondo y que econémicamente no era viable su explotacién.

Al obtener resultados para los siete pozos seleccionados, se analizaron las
condiciones de estos antes y después de los trabajos de reacondicionamiento y
abandono para definir ahorros por consumo de energia, diminucion en las tasas
de produccién y ganancias por aumento de la produccién de petréleo. Estos
resultados se examinaron junto con los costos de implementacidn del proyecto
asociados a las pruebas y registros realizados en los pozos, los trabajos de
Workover y las pérdidas de produccion de los pozos que se apagaron. Finalmente
se analizo el costo-beneficio logrado al implementar el proyecto y el tiempo en que

se recupera la inversion realizada.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO CANO LIMON

1.1 RESENA HISTORICA

El 1 de julio de 1980 Ecopetrol y Occidental de Colombia firmaron el contrato de
asociacion Cravo Norte para la exploracion de petréleo sobre los bloques Cravo
Norte, Cinaruco, Ronddn, Orocué y Guarrojo de un millon de hectareas, ubicados
en el departamento de Arauca, iniciando asi uno de los proyectos mas importantes

de la industria petrolera en Colombia.

Occidental de Colombia es una divisién de la compafiia multinacional Occidental
Petroleum (OXY) dedicada a la exploracion, explotacion y produccion de recursos

energéticos e hidrocarburos en varias partes del mundo.

El campo Cafo Limon fue descubierto el 13 de julio de 1983 por el pozo
direccional cafo limén 1 que producia, de la formacién Mirador inferior, 3425

barriles de petréleo por dia (BOPD).

En 1984 la companiia petrolera SHELL adquirié un 25% de la asociacion Cravo
Norte. En 1988 SHELL tomd la decisiobn de intercambiar activos con OXY

quedando de esta manera como unico socio del contrato.

La duracidon del contrato es de 28 anos, que se dividen en dos periodos de la
siguiente manera: el de exploracion que tiene una duracién maxima de 6 afios y, el
segundo, de explotacion que tiene un periodo de 22 afos. Al finalizar éste periodo
todas las instalaciones, equipos y produccién restantes pasaran a ser propiedad

de Ecopetrol sin ningun costo.
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Las condiciones economicas del contrato de asociacion le aseguran al Estado
colombiano el 82% de las utilidades netas generadas por el proyecto petrolero.

Dicha suma le llega al Estado a través de Ecopetrol.

En 1984 fue declarado campo comercial y a partir de esa fecha Ecopetrol
participa en la produccién y comparte la inversion en un 50%. EI 8 de diciembre
de 1985 se inicid la produccion comercial con 19 pozos perforados y una

produccion promedio de 8000 barriles de fluido por dia (BFPD).

1.2 DESCRIPCION DEL YACIMIENTO

Cano Limon es un yacimiento de Black oil, cuya energia esta constituida por un
empuje frontal de agua, el cual le da soporte y mantenimiento de presion a la
estructura; el petroleo tiene una presion de burbuja de aproximadamente 50 psi y
una relacién gas petroleo entre 5 y 8 pies cubicos de gas por barril fiscal de
petroleo (SCF/STB).

Se caracteriza por ser un yacimiento con alta heterogeneidad, donde no hay un
area productora continua si no que, por el contrario, se tiene una distribucion de
canales que hacen mas compleja su explotacion, cuya arena productora es la que

viene de la formacién mirador, a una profundidad promedio de 7600 pies.

Al principio se creia que el campo Cafio Limon estaba conformado por una sola
estructura. Gracias a la ayuda de nuevas tecnologias sismicas, y con la
perforacion de nuevos pozos, se pudo identificar la existencia de tres cierres
estructurales que hacen parte de las areas productivas del campo: Cafio Limén,

La Yuca y Matanegra.

Actualmente el campo Cafno Limén cuenta con 394 pozos productores activos, 9

inyectores, 12 secos, 43 abandonados y 33 inactivos. Del yacimiento se extraen
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actualmente 2.851.721 barriles de fluido por dia (BFPD), para una produccion
promedio de crudo de 80,000 barriles de aceite por dia (BOPD) con un corte de

agua promedio de 93%.

1.3 UBICACION GEOGRAFICA DEL CAMPO.

El campo Cafo Limén se encuentra ubicado dentro del area del contrato de
asociaciéon Cravo Norte de los Llanos Orientales, el cual abarca una extension de
260,000 hectareas localizadas en el extremo norte de los Llanos Orientales de
Colombia, en el departamento de Arauca, entre la poblacion de Arauquita y el

caserio La Yuca.

El campo esta situado sobre la rivera del rio Arauca, a 50 kildbmetros al
suroccidente de la ciudad de Arauca, capital del departamento de Arauca,

limitando con la republica de Venezuela (Figura 1).

CRAVO NORTE AREA - LLANOS BASIN
COLOMBIA

FIGURA . Localizacién geograficg del camﬁ"




Fuente: Occidental de Colombia

1.4 GEOLOGIA DEL CAMPO

El yacimiento esta conformado por formaciones que van desde el cretaceo hasta
el oligoceno; son arenas deltaicas pobremente consolidadas, con una profundidad
promedio de 7,600 pies (2,315 m) y el mecanismo de produccion es un fuerte y

activo empuje hidraulico natural.

1.4.1 Ubicacion geoldgica. El campo se encuentra ubicado sobre el arco de
Arauca que corresponde a un flanco monoclinal al norte de la cuenca de los
Llanos Orientales. Al norte del arco de Arauca se encuentran las cuencas de
Barinas y Apure (Venezuela). Al este de los Llanos Orientales se encuentra

un escudo granitico de Guyana y al oeste la cordillera de los Andes.

La regién norte de los Llanos Orientales corresponde a un flanco monoclinal que
desciende con direccion oeste con buzamiento suave. La formacién estructural
consiste en fallamiento de tipo normal con direccion noreste - sureste, cuyo origen
se cree que es del paleozoico con reactivaciones subsiguientes que involucran

hasta sedimentos terciarios.
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1.4.2 Geologia estructural. El campo estd comprendido por tres cierres estructurales,
denominados de esta manera: Cafio Limoén, Matanegra y La Yuca. Cada uno de
ellos asociados a un area productiva. La formacion de éstos bloques se di6é por el
movimiento lateral de la falla Cano Limoén, que secciona al campo de noreste a
suroeste y al desplazamiento asociado a las fallas convergentes de Matanegra y

La yuca, que delimitan los respectivos bloques estructurales (Figura 2).

El area productiva se encuentra comprendida por 18 bloques de los cuales:
Tonina, Remana, Redondo Este, Araguato, Pastora, Cafio Redondo, Cosecha A,
La Yuca Este y Matanegra Oeste contienen solo un pozo, y Cafio Limén,
Matanegra, Cano Yarumal, La Yuca, Rondén, Cano Verde, Caricare-Redondo y
Jiba contienen varios pozos. Al agrupar estos bloques se forman los 8 campos que
son: Cafio Limén, Cafio Yarumal, Redondo, Tonima, Remana, La Yuca Este,

Redondo Este y Caricare-Redondo.

FIGURA .Ubicacién estructural de los campos en el bloque Cravo Norte
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Fuente: Occidental de Colombia

1.5 CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO

1.5.1 Propiedades petrofisicas del yacimiento. Para obtener las propiedades
petrofisicas del campo se ha llevado a cabo un minucioso analisis de
perfiles eléctricos tomados a los diferentes pozos, pruebas de rutina a los
corazones disponibles para poder obtener resultados de porosidad y
permeabilidad de las arenas y analisis especiales para determinar las

propiedades dinamicas del yacimiento.

Propiedades petrofisicas mas importantes del yacimiento:

Tabla . Propiedades petrofisicas del campo Caifo Limén

Profundidad promedio 7,600 pies
Area 8,900 acres
Espesor Neto Petrolifero 120 pies
Presidn Inicial (a 7,100 pies, BNM) 3,213 PSIA
Temperatura (a 7,100 pies, BNM) 207 °F
saturacion de Agua inicial 25%

Fuente: Occidental de Colombia
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1.5.2 Porosidad. Los valores de porosidad se han determinado a partir de la
correlacion establecida entre las porosidades medidas en los nucleos y las
calculadas de los registros eléctricos. En promedio las porosidades de las
arenas productoras del campo Caifo Limoén son altas, en especial las
provenientes de la formacion carbonera inferior, seguida de las arenas C5 de

la carbonera superior y el miembro cretaceo K2.

Tabla . Propiedades promedio del campo Caiio Limén

- = SATURACION DE
AREA FORMACION ACEITE (%)

CARO LIMON CARBOMNERA SUPERIOR 67.0
CARBONERA INFERIRO 76.9
CARBOMNERA SUPERIOR 74.9
LAYUCA CARBONERA INFERIRO 76.9
K1 (CRETACEQ) 37.3
CARBOMNERA SUPERIOR 50.0
MATANEGRA CARBONERA INFERIRO/MIRADOR 70.4
K1 (CRETACED) 37.3
K2 (CRETACED) 73.2

Fuente: Occidental de Colombia

1.5.3 Permeabilidad. Los valores de permeabilidad se han determinado basandose
en analisis de presiones hechos a la formacién, pruebas de produccion y analisis

de corazones.
Después de hacer las respectivas pruebas se obtuvo que las permeabilidades mas
altas pertenecen a las arenas de la formacion carbonera inferior, las cuales tienen

un valor promedio de 5 darcys, y para las arenas del K2 de 2 darcys.

1.5.4 Saturacion de fluidos. Las formaciones petroliferas de Cafio Limoén se

encuentran a una presién superior a la presion de burbuja (50 psi) y por tal razén
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no habra gas libre en el yacimiento durante toda su vida productiva, solo se

producira petréleo y agua.

La saturacién de fluidos se determina con base en la evaluacion de registros
eléctricos, en la utilizacion de programas que incorporan parametros de porosidad
y arcillosidad de los reservorios y con base en permeabilidades relativas para el

sistema de drenaje.

Tabla . Saturaciones promedio del campo

SATURACION DE
AREA FORMACION ACEITE (%)

N CARBONERA SUPERIOR 67.0
CANOLIMON CARBONERA INFERIRO 76.9
CARBONERA SUPERIOR 74.9
LA YUCA CARBONERA INFERIRO 76.9
K1 (CRETACEO) 37.3
CARBONERA SUPERIOR 50.0
VATANEGRA CARBONERA INFERIRO/MIRADOR 70.4
K1 (CRETACEO) 37.3
K2 (CRETACEO) 73.2

Fuente: Occidental de Colombia

1.6 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Para determinar las principales propiedades de los fluidos del campo Cafio Limoén
se han tomado muestras de fondo para hacer el analisis PVT, dando como
resultado que los fluidos se encuentran a una presion superior a la presion de
burbuja (50 psi), lo que indica que solo se producira fases liquidas durante toda su
vida productiva; por lo cual se clasifica al campo como un yacimiento de aceite

subsaturado.
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Tabla . Propiedades de los fluidos del yacimiento.

CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS
GRAVEDAD API DEL CRUDO 29 ° API
DENSIDAD DEL CRUDO 0.88 gr/fcc
FACTOR VOLUMETRICO @ 207°F Y 3200 PSI 1.05 Bbl/STB

VISCOSIDAD DEL PETROLEQ @ 207°F Y 3200 PSI 4 Cp
PRESION DE BURBUIA 50 psi

RELACION GAS - ACEITE (GOR) 8 SCF/sSTB
RELACION AGUA - ACEITE (WOR) 90%

Fuente: Occidental de Colombia

1.7 PROPIEDADES DEL YACIMIENTO

Dentro de las propiedades del yacimiento que tienen gran influencia para la
seleccidon de pozos candidatos a trabajos de Workover y/o abandono de pozos se
encuentran:

1.7.1 Corte de agua y gravedad API. El corte de agua es el porcentaje de agua
del volumen total del fluido en la superficie del pozo, no en el yacimiento, y
esta directamente relacionada con la densidad del fluido, pues entre mayor
sea el corte de agua, mayor densidad y por tanto mayor peso de la columna
hidrostatica que el sistema debe levantar hasta superficie. También se debe
tener en cuenta que la densidad de los fluidos es funcion de la temperatura y

la presion.
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La Gravedad API estd en funcién de la gravedad especifica que relaciona la
densidad del fluido y la del agua, tomado bajo condiciones estandar, utilizada para

caracterizar los fluidos de yacimiento.

1.7.2 indice de productividad. Es un factor que controla el paso de los fluidos
desde el yacimiento hasta el pozo e indica la capacidad del pozo para
producir; este factor depende directamente de la permeabilidad efectiva,
espesor de produccion, viscosidad del fluido, factor volumétrico, radio de
drenaje y radio interno del pozo. Es un indicador de la capacidad o habilidad
para producir fluido de un pozo, expresado como la relaciéon entre el caudal

producido y la caida de presién del yacimiento.

1.7.3 Presiones de fondo. La presion promedio se puede considerar un factor
constante durante largos periodos de tiempo y es la misma presion de
fondo, medida en un pozo cerrado. La presion de fondo muestra la
distribucién de presion en el yacimiento alrededor de un pozo productor. La
diferencia entre las dos presiones es conocida como Draw Down, si la
presion estatica es mayor que la presion de fondo fluyendo los fluidos salen

de la roca y entran a la tuberia.

La presiéon es un factor de gran influencia en el disefio de los sistemas de
levantamiento artificial, ya que directamente de esta depende la cantidad de
sumergencia con que se puede contar. Para el caso del Bombeo
Electrosumergible se requiere de bastante sumergencia para que el motor se
mantenga refrigerado por el constante flujo periférico del fluido y de esta manera

evitar la cavitacion en las bombas al obtener la cantidad de extraccion optima.
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1.7.4 Estado mecanico del pozo. Es una representacion grafica de la
condicién fisica de un pozo petrolero. Muestra direccion, forma vy
profundidad del pozo, ademas de zonas productoras canoneadas,
herramientas y demas equipos instalados en los pozos. Es muy util para
conocer claramente las condiciones del pozo y tomar decisiones con
respecto a este. El sistema de Bombeo Electrosumergible opera en
condiciones Optimas en pozos con alto nivel de desviaciéon en el campo

Caino Limon.

1.7.5 Intervalo cafnoneado. Es un dato de vital importancia para saber la
profundidad de asentamiento a la cual se debe colocar la bomba. Define el
espesor de la zona productora de hidrocarburo que se ha perforado para

poner en produccion el pozo.

1.7.6 Presion de descarga en cabeza de pozo. Es la presion que debe aportar
el sistema de levantamiento, de tal manera que los fluidos extraidos puedan

llegar a los tanques de almacenamiento.

1.7.7 Registro sénico de cementacion (CBL). La herramienta consta de dos
secciones: Acustica y Electrénica; la seccion acustica contiene un
transmisor y un receptor. La onda sonora emitida por el transmisor viaja a
través de la TR y es detectada por el receptor, la seccidn electrénica mide la
amplitud de la seinal del receptor y la transmite a la superficie para ser
registrada. La amplitud de la onda es funcion del espesor de la tuberia y de
la resistencia, de la adherencia y espesor del cemento. El factor de

adherencia proporciona una informacion cualitativa de la cementacion.
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1.7.8 Registro gamma RAY/CCL. Se utiliza como registro de correlaciéon. Los
rayos gamma dan medidas de formacion mientras que el CCL muestra la
profundidad de los collares en la tuberia. Estos registros son utilizados para
una serie de trabajos como la perforacion de pozos entubados, cafoneo,

etc..

El registro de rayos gamma naturales (GR) es un registro de fendmenos fisicos
que “ocurren naturalmente” en las rocas in situ. El registro GR indica la
radioactividad natural de las formaciones. Casi todas las rocas presentan
radioactividad natural y la cantidad depende de la concentracion de potasio, litio y
uranio. El registro GR estandar mide solo radioactividad total. El registro de GR
generalmente se representa en la pista 1 (pista izquierda) del registro. Por lo
general, se miden conjuntamente con algun otro registro, como el de resistividad o

porosidad. En la actualidad casi cada registro incluye la curva de GR.

El registro GR es bastante util e informativo. Entre sus usos se encuentran los

siguientes:

. Diferencia rocas potencialmente productoras permeables y porosas

(arenisca, caliza, dolomia) de arcillas y lutitas no permeables.

. Define los limites de las capas y permite la correlacidén entre las capas.
. Proporciona un indicador de la arcillosidad de la capa.
. Ayuda en la identificacion de la litologia (mineral).

En las formaciones sedimentarias el registro normalmente refleja el contenido de
arcilla de las formaciones porque los elementos radioactivos tienden a
concentrarse en arcillas y lulitas. Las formaciones limpias generalmente tienen un
nivel muy bajo de radioactividad, a menos que contaminantes radioactivos, como
cenizas volcanicas o residuos de granito, estén presentes o que las aguas de

formacidén contengan sales radioactivas disueltas. El registro de GR puede ser
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corrido en pozos entubados lo que lo hace muy util como una curva de correlacién
en operaciones de completamiento o reacondicionamiento de pozo. Es util para la
localizacion de capas con o sin arcilla y, lo mas importante, para la correlacion

general.!

FIGURA . Interpretacion general de los registros Gamma Ray.
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Fuente: Schlumberger; principios y aplicaciones de la interpretacion de registro

2. SISTEMA DE BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE (BES)

El bombeo electrosumergible es un sistema de levantamiento artificial aplicado
para desplazar volumenes de crudo con una alta eficiencia y economia, en

yacimientos potencialmente rentables o, en su defecto, con grandes prospectivas

1 Schlumberger. Principios y aplicaciones de la interpretacion de registros
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y en pozos profundos, con el objeto de manejar altas tasas de flujo. Este método

es aplicado generalmente cuando se presentan los siguientes casos:

« Alto indice de productividad.
* Baja presion de fondo.
» Alta relacion agua — petréleo.

* Baja relacion gas — liquido.

El BES se basa en la utilizacion de bombas centrifugas de multiples etapas de
subsuelo ubicadas en el fondo del pozo, estas son accionadas por motores
eléctricos. Capaz de manejar altos caudales, puede trabajar a grandes
profundidades; el rango de eficiencia esta entre el 18%-68% y puede ser usado en

pozos tanto verticales como desviados o inclinados.

El sistema de Bombeo Electro-sumergible (BES) ha demostrado ser una
alternativa altamente eficiente para la produccion del crudo liviano de Cafio Limon,
gracias a las ventajas que proporciona en comparacién con cualquier otro método
de levantamiento artificial. Este sistema posee la capacidad de manejar grandes
volumenes de crudo, desde 150 hasta 100.000 barriles por dia (BOPD), en
profundidades de mas de 15,000 pies. El sistema BES permite controlar y
programar la produccion dentro de los limites del pozo, a través del empleo del

variador de frecuencia.

Otro de los beneficios que ha proporcionado este sistema de levantamiento en el
campo es la indicacion continua de las condiciones de presiéon y temperatura en el
pozo, gracias a las sefiales transmitidas por el sensor de presion y temperatura

ubicado en el fondo pozo.
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FIGURA . Bombeo Electrosumergible

Fuente: Occidental de Colombia

2.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO (BES)

Una unidad tipica de bombeo electro-centrifugo sumergido esta constituida en el
fondo del pozo por los componentes: motor eléctrico, protector, seccién de
entrada, bomba electro-centrifuga y cable conductor. Las partes superficiales son:

cabezal, cable superficial. Tablero de control, transformador.
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2.1.1 Equipo de superficie

2111 Transformador eléctrico: Es aquel que estd constituido por
transformadores que cambian el voltaje primario de la linea eléctrica por el
voltaje requerido para el motor. Este componente se utiliza para elevar el
voltaje de la linea al voltaje requerido en la superficie para alimentar al motor
en el fondo del pozo; algunos estan equipados con interruptores "taps" que
les dan mayor flexibilidad de operacion. Se puede utilizar un solo

transformador trifasico o un conjunto de tres transformadores monofasicos.

FIGURA . Transformador eléctrico

Fuente: Occidental de Colombia

2.1.1.2 Tablero de control: Es el componente desde el que se gobierna la
operacion del aparejo de produccion en el fondo del pozo. Dependiendo de la
calidad de control que se desea tener, se seleccionan los dispositivos que sean
necesarios para integrarlos al tablero. Este puede ser sumamente sencillo y
contener unicamente un boton de arranque y un fusible de proteccion por
sobrecarga; o bien puede contener fusibles de desconexion por sobrecarga y baja
carga, mecanismos de relojeria para restablecimiento automatico y operacion
intermitente, protectores de represionamiento de lineas, luces indicadores de la

causa de paro, amperimetro, y otros dispositivos para control remoto; los tipos de
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tablero existentes son electromecanicos o bien totalmente transistorizados vy

compactos.

2.1.1.3 Variador de frecuencia: Permite arrancar los motores a bajas
velocidades, reduciendo los esfuerzos en el eje de la bomba; protege el

equipo de variaciones eléctricas.

2.1.1.4 Caja de venteo: Esta ubicada entre el cabezal del pozo y el tablero de
control, conecta el cable de energia del equipo de superficie con el cable de
conexion del motor, ademas permite ventear a la atmoésfera el gas que fluye a
través del cable, impidiendo que llegue al tablero de control. Se instala por
razones de seguridad entre el cabezal del pozo y el tablero de control,
debido a que el gas puede viajar a lo largo del cable superficial y alcanzar la

instalacion eléctrica en el tablero (Ver figura 6.).

2.1.1.5 Cabezal de descarga: El cabezal del pozo debe ser equipado con un

cabezal en el tubing tipo hidratante o empaque cerrado.

Los cabezales de superficie pueden ser de varios tipos diferentes, de los cuales,

los mas comunmente utilizados son:

. Tipo Hércules, para baja presion

. Tipo Roscado, para alta presion (Ver figura 8).

FIGURA . Caja de venteo
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Fuente: Occidental de Colombia

FIGURA . Equipo de superficie del Bombeo Electrosumergible

CAJA DE

PANEL TRANSFORMADOR
VENTEQ O VSD

Fuente: Bruzual T. "Evaluacién y planificacion de Métodos Artificiales de Produccion de
Hidrocarburos.
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FIGURA . Cabezal de pozo

Fuente: Occidenaleolmbi

2.1.2 Equipo de subsuelo. Son aquellas piezas o componentes que operan
instalados en el subsuelo. Las compaiias de bombeo electro-sumergible se
especializan en la fabricacion de estos equipos, mientras que los
componentes de los otros dos grupos son considerados miscelaneos. El
conjunto de equipos de subsuelo se encuentra constituido por la bomba
centrifuga, la seccion de entrada estandar o el separador de gas, la seccién

de sello o protector, el motor eléctrico.

2.1.2.1 Cable de potencia. Es un conductor de tres fases, a través del cual se
transmite desde superficie la corriente eléctrica requerida por el motor.
Su selecciéon depende del voltaje y corriente necesaria para operar el
motor, de la temperatura del pozo y del nivel de aislamiento eléctrico

requerido.
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Los cables de potencia tienen una armadura de acero galvanizado, una chaqueta
protectora, para que las condiciones en el pozo no afecten el conductor. El
conductor es un cable de cobre que viene revestido de un polimero que sirve de

aislamiento.

FIGURA . Cable de potencia

Armadura Chagueta Alslamiento Conductor

e e b - i
TR

CABLE REDONDO CABLE PLANO

Fuente: Baker Hughes - Centrilift

2.1.2.2 Sensor de fondo: Es un equipo que se coloca acoplado en la parte
final del motor. Cuando se utiliza un variador de frecuencia la informaciéon
del sensor puede ser alimentada a un controlador para mantener una presiéon

de fondo determinada, mediante el cambio de la velocidad de la bomba.

Este sistema esta compuesto por una unidad de lectura de superficie, un
dispositivo sensor de presion y/o un instrumento sensor de temperatura colocado
en la tuberia de produccion. El sensor puede registrar la presién de la parte interna
de la tuberia de produccion, o la presion de entrada a la bomba, llamada presion
fluyente en el punto de ubicacion de la bomba. El sensor de presion es activado
por el nivel del fluido y la presién de gas en el pozo. Un equipo de superficie se
utiliza para manejar la informacién proveniente del fondo del pozo, en tiempo real.
Esta informacion puede ser solamente mostrada, o enviada a otro sistema de
monitoreo, para poder ser extraida y procesada posteriormente. En cafo limén,
estos datos se registran en IFIX, un sistema de monitoreo en tiempo real,

manejado por Occidental de Colombia.
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2.1.2.3 Carcasa del motor eléctrico. El cojinete de empuje soporta la carga de
los rotores. El interior del motor se llena con aceite mineral caracterizado por
su alta refinacién, resistencia dieléctrica, buena conductividad térmica y
capacidad para lubricar a los cojinetes. Dicho aceite, permite que el calor
generado en el motor, sea transferido a la carcasa y de ésta a los fluidos de
pozo que pasan por la parte externa de la misma; razén por la que el aparejo

no debe quedar abajo del intervalo cafioneado.

Cuando la pérdida de voltaje es demasiado grande, se requiere un motor de mas
alto voltaje y menor amperaje. En pozos muy profundos la economia es un factor
importante: con un motor de mas alto voltaje es posible usar un cable mas

delgado.

2.1.2.4 Protector: Este componente también llamado seccién sellante se
localiza entre el motor y la bomba: esta disenado principalmente para igualar
la presion del fluido del motor y la presion externa del fluido del pozo a la

profundidad de colocacién del aparejo.

Las funciones basicas de este equipo son:

. Permitir la igualacion de presion entre el motor y el anular.

. Absorber la carga axial desarrollada por la bomba a través del cojinete de
empuje impidiendo que estas se reflejen en el motor eléctrico

. Prevenir la entrada de fluido del pozo hacia el motor.

. Proveer al motor de un depédsito de aceite para compensar la expansion y
contraccion del fluido lubricante, durante los arranques y paradas del equipo

eléctrico.
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. Transmitir el torque desarrollado por el motor hacia la bomba, a través del

acoplamiento de los ejes.

Existen dos tipos de protectores: el convencional y el de tres camaras aislantes. El
disefio mecanico y principio de operacion de los protectores difiere de un
fabricante a otro. La diferencia principal esta en la forma como el aceite lubricante
del motor es aislado del fluido del pozo. El protector convencional, protege contra
la entrada de fluido. El contacto directo entre el fluido del pozo y del motor ha sido
considerado el unico medio de igualar presiones en el sistema de sellado. El
protector de tres camaras, constituye realmente tres sistemas de sellos en uno.
Cada camara consiste de un sello mecanico y de un recipiente de expansion-
contraccion. Aunque dos de los tres sellos mecanicos fallen por alguna razén, el
motor sumergible queda protegido. Este tipo de seccion sellante proporciona la
mejor proteccion disponible contra el acido sulfhidrico u otros fluidos

contaminantes del pozo.?

FIGURA . Sello y camara de empuje

Fuente: Baker Hughes — Centrilift

2.1.2.5 Intake o entrada a la bomba: Es la parte que tiene contacto directo con el

fluido del pozo y por la que pasa el fluido del pozo al interior de la bomba; debido a

2 MACHETE ELIANA. Andlisis del desempeio de dos sistemas de levantamiento artificial
bombeo electrosumergible y bombeo mecénico VSH2 utilizado en Cafio Limon, trabajo de
grado (Ing. de Petroleos).Universidad Industrial de Santander
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las caracteristicas de turbulencia que produce el fluido a la entrada de la bomba, el
intake tiene un eje debidamente soportado por bujes de alta resistencia a la
abrasion que sirve para dar soporte al eje de la bomba, evitando movimientos

axiales.

FIGURA . Intake.

Fuente: Baker Hughes - Centrilift

Es importante tener en cuenta la ubicacion de este dispositivo durante el disefio
del equipo, ya que su posicionamiento dentro del pozo determina los calculos de
potencia necesaria para el levantamiento del crudo y la columna de fluido
suficiente para que el fluido entre a la bomba por los orificios del intake, sin que se
produzca el fendmeno de cavitacién y de esta forma el fluido pueda ser tomado
por el primer impulsor de la bomba para aumentar sucesivamente su velocidad a
través de cada etapa de la bomba, traduciéndose finalmente en incremento de

presién del fluido que lo haga llegar a superficie.

2.1.2.6 Bomba: Es una bomba centrifuga, con un impulsor que transfiere energia

mecanica a un fluido por la accion rotatoria del mismo (parte en movimiento) el
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cual gira dentro del difusor (parte estatica). A este conjunto impulsor — difusor se le
llama etapa.

El resumen del funcionamiento de una etapa consiste en que a medida que el
impulsor gira, todo el fluido que entra en él es expulsado hacia afuera por accion
de la fuerza centrifuga haciéndolo llegar a las paredes del difusor el cual por su
disefio hace que el fluido llegue al impulsor de la siguiente etapa y se repita esta

accion sucesivamente.

FIGURA . Etapa de una bomba del sistema BES
K

Fuente: Baker Hughes - Centrilift

A mayor numero de etapas mayor es la presidon desarrollada por la bomba, pues la
velocidad inicial de la primera etapa se incrementa a la salida de la misma, siendo
en el segundo ciclo ya no cero la velocidad inicial sino una cantidad que
incrementa aun mas la velocidad del fluido, convirtiendo este incremento de
velocidad en presion. En este proceso el caudal se mantiene constante, porque
este depende de la velocidad del motor. Las etapas donde el impulsor tiene
libertad de movimiento axial con respecto al eje se denominan flotadoras, mientras

que en aquellas en donde el impulsor esta fijo se denominan compresoras.
2.2 VENTAJAS DEL BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE (BES)

. Puede levantar altos volumenes de fluidos

. Maneja altos cortes de agua (aplicables en costa a fuera)
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. Puede usarse para inyectar fluidos a la formacion.

. Su vida util puede ser muy larga.

. Trabaja bien en pozos desviados.

. No causan destrucciones en ambientes urbanos.

. Facil aplicacion de tratamientos contra la corrosion y formaciones de
escamas.

. No tiene casi instalaciones de superficie, a excepciéon de un control de

velocidad del motor.

. La motorizacion es eléctrica exclusivamente y el motor se encuentra en la
bomba misma, al fondo del pozo.

. Su tecnologia es la mas complicada y cara, pero son preferidas en caso de

tener que elevar grandes caudales.

2.3 DESVENTAJAS DEL BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE (BES)

. Inversion inicial muy alta.

. Alto consumo de potencia.

. No es rentable en pozos de baja produccion.

. Los cables se deterioran al estar expuestos a temperaturas elevadas.

. Susceptible a la produccién de gas y arena.

. Su disefio es complejo.

. Las bombas y motor son susceptibles a fallas.

. Es un sistema dificil de instalar y su energizacion no siempre es altamente
confiable.

. En cuanto al costo de instalacién, es el mas alto, pero el mantenimiento de

superficie es minimo y limitado a los componentes electronicos de los

variadores de velocidad y protecciones eléctricas.
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3. MONITOREO DE BSW REALIZADO EN CANO LIMON

El mecanismo de empuje que presenta Cafio Limén estd constituido por un
empuje frontal de agua, el cual le da soporte y mantenimiento de presion al
yacimiento y que, al mismo tiempo, genera una alta produccion de agua. A medida
que entran en produccién, los pozos el agua del yacimiento ocupan los espacios
vacios que el petréleo deja cuando es sacado a superficie. Por tal motivo, el corte
de agua de los pozos de Cafio Limén aumenta constantemente y debe ser
monitoreado para determinar la produccion diaria de petréleo. Ademas, para Cafio
Limon, el corte de agua es un fuerte indicador de la cercania al limite econémico
de los pozos, ya que se gasta una gran cantidad de dinero en levantamiento de
fluidos (principalmente agua) por renta diaria de equipos de fondo y consumo de
energia y en tratamiento quimico de aguas de produccion en las facilidades. Por
ello, en el momento en que el corte de agua de un pozo sea lo suficientemente
alto para que su produccién deje de ser rentable, deben evaluarse opciones de

reacondicionamiento o abandono del pozo.

El procedimiento de muestreo de BSW, que se realiza diariamente en el campo,
toma en cuenta la tasa y el diametro de la linea en forma de L encontrada en
cabeza de pozo, como factores determinantes del sitio en el cual debe tomarse
una muestra de fluido para analisis de BSW. Las muestras se obtienen por medio
del tomamuestras ubicado en la cabeza del pozo o en él tomamuestras del
manifold del pozo. Ademas del muestreo realizado diariamente por los operadores,
se monitorea el BSW de los pozos en tiempo real, a través de un sensor de flujo
masico tipo Coriolis ubicado en el manifold del pozo, el cual determina la tasa de
fluido y el corte de agua del pozo. Estos datos se muestran para cada pozo a
través de un sistema SCADA de monitoreo, en los centros de monitoreo y en las

oficinas de las personas encargadas de monitorear tales variables.
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FIGURA . Sensor de flujo masico

Fuente: Occidental de Colombia

3.1 MEDIDORES DE FLUJO TIPO CORIOLIS

El fluido a la entrada del medidor se divide entre dos tubos en forma de U, los
cuales tienen un diametro menor que el de la tuberia del proceso. El flujo sigue la
trayectoria curva de los tubos, pasando por una serie de detectores que lo que
hacen es mandar esta informacion a la unidad electronica donde se procesa y
convierte a un voltaje proporcional a la rata de flujo. El fluido converge a la salida

del medidor donde se recombina con el fluido de la linea principal.

3.1.1 Ventajas de los medidores tipo Coriolis

. Estos medidores no se ven afectados por los cambios de temperatura o

presion.
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. Por no tener partes moviles ni desarmables, requieren de minimo
mantenimiento.

. La senal electronica proporcionada al flujo ya viene corregida, es decir, que
no amerita de calculos complejos para la lectura.

. Es de facil calibracion en el campo.

. El error real es de menos del 0.2%.

3.1.2 Desventajas de los medidores tipo Coriolis

. Constituye el sistema de medicién de flujo de mayor costo.

3.2 PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR BSW

El indicador principal para determinar el corte de agua en el campo Cafo Limén,
es el muestreo diario realizado en los pozos, el cual debe seguir un procedimiento
claramente establecido. A continuacion se muestra dicho procedimiento, que es un
factor importante para el desarrollo del proyecto, por estar basado en el corte de

agua de los pozos del campo.

I Se verifica la tasa de produccion de fluido del pozo en la lista suministrada

por el supervisor en turno, usando el siguiente criterio para tomar la muestra:

Tabla . Criterio para toma de muestras del BSW

Tasa (BFPD) Diametro de L Lugar de Muestreo
0—3,000 Lde3in Manifold
0—5.000 LdedinyBin Manifold

= 3,000 Lde3in Cabeza de pozo
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I1. Se toma una botella de vidrio de aproximadamente 300 ml y/o garrafa de
plastico para llenarla hasta un galon, limpia y seca, y se marca con el nombre del

poOzo que se va a muestrear.

FIGURA . Muestra de botella de vidrio de 300 ml

Fuente: Occidental de Colombia

III. Debe agregarse 4 gotas de “Rompedor de emulsion directa LA3139C” en la

botella donde se va a tomar la muestra y tapar nuevamente.

FIGURA . Aplicacion de rompedor para muestreo de BSW.

Fuente: Occidental de Colombia

IV. El operador debe ubicarse frente al manifold del pozo que se va a

muestrear. Antes de retirar el tapdn de la valvula tomamuestras debe verificar que
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la valvula se encuentre cerrada, se retira el tapon y se acopla la boquilla

tomamuestras.

FIGURA . Valvula toma muestra de manifold

Fuente: Occidental de Colombia

V. Se abre la valvula tomamuestra gradualmente y se deja drenar la linea

durante 10 segundos para asegurar una muestra representativa.
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FIGURA . Toma de muestra de fluidos para analisis de BSW desde el manifold del pozo.

Fuente: Occidental de Colombia

VI.  Se restringe la valvula ubicada aguas arriba de la valvula tomamuestras
para asegurar flujo turbulento a través de la tuberia. Si el pozo tiene instalada
platina de orificio, no es necesario restringir la valvula. Es importante no exceder el
cierre de la valvula ubicada aguas arriba de la valvula tomamuestras; con un 50%
de restriccion de la valvula es suficiente. Esta operacidon se debe realizar
monitoreando la presion en el mandmetro ubicado en el manifold del pozo, de

esta manera se evita disparar el pozo por alta presion.
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VII. Cuando se toma la muestra el flujo es regulado cerrando parcialmente la
valvula tomamuestras. Tomar una muestra de fluido de 200 ml a250ml en la
botella de muestreo; cerrar la valvula V-5 y proceder a tapar la botella y agitarla

fuertemente.

FIGURA . Valvula tomamuestras del manifold del pozo

Fuente: Occidental de Colombia

VIII. Se cierra la valvula tomamuestras y se normaliza el flujo en la valvula aguas

arriba de la valvula tomamuestras.

3.2.1 Muestreo en cabeza de pozo

I Se abre la valvula tomamuestras y se drena la linea durante 20 segundos

para asegurar una muestra representativa.
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I1. La valvula tomamuestras se abre lentamente para evitar salpicar fluido

fuera del recipiente. Esta se abre un 50%.

FIGURA . Valvula tomamuestras de cabeza de pozo.

Fuente: Occidental de Colombia

III.  El flujo es regulado cerrando parcialmente la valvula; se toma una muestra
de fluido en la botella y/o garrafa de plastico hasta un galén para luego proceder a

cerrar la valvula, tapar la botella y agitarla fuertemente.
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FIGURA . Muestra de fluido para analisis de BSW.

Fuente: Occidental de Colombia

3.3 PRUEBAS SERAPHIN PARA DETERMINACION DE BSW

Los pozos cuyo corte de agua es mayor o igual al 99% son muestreados de forma
especial, debido a que en estos casos el muestreo en laboratorio no es
representativo ni preciso. En estos casos es necesario tomar una muestra de
mayor representatividad para determinar claramente que tan por encima del 99%
se encuentra el corte de agua del pozo. Es importante conocer con exactitud el
corte de agua de un pozo cuando este ha superado valores del 99%, ya que
desde ese punto los pozos en Cano Limon se acercan a su limite econdmico y es

importante definir qué tan cerca estan de éste o si ya alcanzaron dicho limite.

Se emplea una herramienta llamada Tanque Seraphin. El tanque Seraphin es un
recipiente de mayor capacidad en comparacion con la botella de 300 ml. Tiene
capacidades de 1,333 Gl. y 420 GI.. En la parte superior el tanque presenta un
visor calibrado que permite determinar el volumen total de fluido y el volumen de la

interface observada (Figura 21).
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Después de realizar una resta entre estos dos volumenes, se determina el
volumen de crudo de la muestra. También presenta un termdémetro que permite

determinar la temperatura de la muestra.

El volumen total y el volumen de la interface medidos en el Seraphin son
corregidos por un factor de correccion de temperatura por expansion en material

del Seraphin en campo.

FC=1+T- Tamb*0.0000186 (1.1)

Donde:

T=Temperatura (°F)

@ rutoderensse 1amb=Temperatura ambiente (60°F)
total del Seraphin

e
$eccion donde @ Hivel cero
se mide la interfase

FIGURA . Tanque para hacer la prueba
Seraphin

"
]



Fuente: Occidental de Colombia

La correccién se hace multiplicando cada volumen por el factor de correccion
anteriormente mostrado. Después de hacer dicha correccion por temperatura a los
volumenes medidos, se realiza la resta del volumen total y el volumen de la

interface corregido para luego hallar el volumen neto de aceite contenido en la

muestra.
Vint cor= Vint*FC (1.2)
Vtot cor= Vtot*FC (1.3)
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donde:

Vint=Volumen de la interface

Vtot=Volumen total

Vint cor=Volumen de la interface corregido

Vtot cor=Volumen total corregido

Después de conocer los valores de volumen corregidos, se hace el célculo de

BSW con la siguiente relacién:
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%BSW=Vint corVtot cor*100 (1.4)

FIGURA . Equipo completo de medicion de BSW por prueba de Tanque Seraphin.

Fuente: Occidental de Colombia

4. GENERALIDADES DEL CONSUMO DE ENERGIA

En Cafo Limon se generan diariamente altos costos por consumo de energia, los
cuales estan asociados principalmente a la produccién de pozos y al tratamiento
de fluidos de produccion. Aproximadamente el 75% de la energia consumida en el
campo es gracias al sistema de levantamiento artificial utilizado y el 25 % restante
es consumido por las facilidades de produccion, (PF1, PF2), la planta de inyeccion
de agua, y por el levantamiento de fluidos y la facilidad de produccion del campo

Caricare.
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FIGURA . Distribucion del consumo de energia de Cafio Limén, [MWh]

Distribucion diaria del consumo de Energia
de Cano Limén, [ MW ]

2569;75% 5 PozOS

W PF1
PF2

M Planta de Inyeccion

245; 7% m Caricare
83;3%

. o,
377; 11% 142; 4%

Fuente: Los autores

Uno de los ordenamientos de los pozos en el campo es por ramal o lineas
eléctricas principales a las cuales estan conectados. En el campo se cuenta con 6
ramales eléctricos diferentes. Un ramal es un conjunto de lineas eléctricas que
transportan la energia a determinado grupo de pozos. A continuacion se anuncian

los 6 ramales eléctricos que se tienen en el campo Cafo Limén

* Linea Norte

* Linea Oriente
e Linea Sur

* Linea Yarumal

* Linea Yucas
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e Linea intermedia

El consumo de energia de cada linea en un dia de operacién normal del campo
se muestra en la tabla siguiente. Estos datos son un promedio de consumo a
octubre de 2011.

Tabla . Consumo de energia de cada linea, por funcionamiento de los equipos

electrosumergibles, en un dia de operacion normal.

Consumo de energia por Linea Eléctrica para un dia de operacién normal.
L. L. L. L. L. L.
Linea
Norte Yucas Sur Intermedia Yarumales Oriente
Consumo Activo
463 467 370,5 360 460 449
(MW)

Fuente: los autores

Tabla . Consumo de energia por facilidades y plantas de inyeccién de agua, para un dia de

operaciéon normal.

Consumo de energia por facilidades y planta de inyeccién de agua, para un dia de operacién

normal.
Linea PF1 PF2 Planta de Inyeccién
Consumo Activo (MW) 245 83 142

Fuente: los autores

Actualmente Occidental de Colombia gasta una gran cantidad de dinero para
sufragar los costos por consumo de energia del campo. Occidental de Colombia
genera una parte de toda la energia que consume por medio de maquinas
generadoras a base de Diesel. Esta energia generada es algo menos de la mitad
de la energia que consume el campo. La otra parte de la energia es comprada a

terceros.
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A octubre de 2011 el costo de la energia generada es de US$ 86/ MWh y el costo
de la energia comprada es de US$ 83/MWh. Con base en estos datos y tomando
en cuenta el consumo de energia del campo, anualmente la compania paga cerca
de noventa y seis millones de délares (US$ 96,000,000) por consumo de energia,

de los cuales el 75% es gracias a los equipos de fondo de los pozos.

Es importante resaltar que dichos costos por consumo de energia superan incluso
los costos por quimica utilizada para el tratamiento de las grandes cantidades de

agua que llega a las facilidades de produccién.

4.1 ANALISIS DE CONSUMO DE ENERGIA DE LOS POZOS DEL CAMPO
CANO LIMON.

Debido a que el consumo de energia generado por los pozos del campo Cafo
Limdn es considerable, la atencion se centra en el analisis de dicho consumo para
las Bombas Electrosumergibles. Se examinara que tan rentable es su
funcionamiento y que posibilidades de incremento en la produccion presenta cada
pozo, con el objetivo de identificar oportunidades de mejora de la productividad del
campo. Es importante conocer como es la distribucién de consumo de energia de
los pozos y analizar datos de produccion tales como el corte de agua, la tasa neta
de petroleo, el tiempo de vida y la capacidad de los equipos de fondo instalados
en los pozos. Luego de examinar esta informacion sera posible determinar que
pozos deben ser evaluados tomando en cuenta algunos criterios de seleccidén que
seran establecidos segun su incidencia en el consumo de energia y en la

produccion de aceite de los pozos.

El sistema de bombeo electrosumergible consta de un motor que funciona a base
de energia eléctrica, el cual entrega dicha energia a la bomba para que esta
impulse los fluidos desde fondo de pozo a superficie. A su vez, la bomba consta de

un impulsor que transfiere energia mecanica a un fluido por la accion rotativa del
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mismo, el cual gira dentro del difusor. Este conjunto impulsor-difusor es llamado
etapa. Cada bomba puede tener diferentes tipos de etapas y determinado numero
de ellas, dependiendo de la cantidad de fluido que deban impulsar. Mientras el
impulsor esta girando, todo el fluido que entra en él esta siendo expulsado hacia la
parte exterior por accién de la fuerza centrifuga hasta que llega a las paredes del
difusor el cual tiene forma de alabe haciendo que el fluido llegue al impulsor de la

siguiente etapa, y se repita el proceso en el conjunto de etapas de la bomba.

La presién que la bomba entrega depende principalmente del numero de etapas
que contenga la bomba. Debido a que a la salida de la primera etapa la velocidad
se incrementa hasta entregarlo a la segunda etapa que incrementa la velocidad y
por ende la presion de descarga a la siguiente etapa y repite el ciclo en el numero
de etapas que contenga la bomba. Ademas de la velocidad y la presion, hay otra
variable que depende del numero de etapas que contiene una bomba. La tasa
entregada por el equipo de bombeo electrosumergible depende de la cantidad y la
forma de dichas etapas. El caudal se mantiene constante porque éste depende de

la velocidad del giro del motor.

4.2 CAUSAS DEL INCREMENTO DEL CONSUMO DE ENERGIA EN LOS
POZOS, DEL CAMPO CANO LIMON
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4.2.1 Pérdida de eficiencia en las bombas. Una bomba electrosumergible
responde a una curva de rendimiento o eficiencia de acuerdo al diseno de la
etapa. Estas curvas se calculan a diferentes frecuencias mostrando el rango
de operacion y el punto de mayor eficiencia. Con base en ellas se puede
calcular la presion que debe entregar una bomba, el caudal o capacidad, la
eficiencia y otros parametros con los que opera. De la eficiencia con la cual
opera la bomba depende la entrega o6ptima del caudal esperado y el
consumo de energia del equipo. Asi, una bomba que ha perdido eficiencia no
entregara en superficie la cantidad de fluido esperado a las condiciones de

operacion actuales.

Normalmente, cuando se nota una disminucion en la tasa del pozo, se realizan
incrementos en la frecuencia de operacion del equipo para aumentar la velocidad
y la presion en las etapas de la bomba y extraer mayor cantidad de fluido hasta
alcanzar la tasa esperada. Estos incrementos de frecuencia hacen que el motor
consuma mayor cantidad de energia, debido a que debe realizar el movimiento del
rotor de manera mas rapida y requiere un mayor esfuerzo para realizar dicha
operacion. Es asi como la pérdida de eficiencia de un equipo de fondo es una de

las causas del incremento en el consumo de energia del pozo.

4.2.2 Incrementos de frecuencia y cambios de potencial. En el campo, los pozos tienen
un potencial establecido que representa la produccidén esperada para dicho pozo.
Dicho potencial es establecido teniendo en cuenta informacion de yacimientos
como reservas, area de drenaje y aporte de fluidos desde los intervalos
productores, entre otros. Cada vez que un pozo inicia su vida productiva, después
del completamiento inicial o después de realizarse un trabajo de Workover, que
implique la produccion de una nueva zona del yacimiento, se inicia la produccion
del pozo programando los equipos de fondo para que funcionen a una frecuencia

de operacion establecida y entreguen un caudal determinado de fluido.
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Estas condiciones de arranque de los equipos de fondo, en muchas ocasiones,
difieren del potencial esperado del pozo y en momentos en los cuales es
necesario incrementar la produccion del campo se analizan posibilidades de llevar
los pozos que aun no estan operando en su potencial maximo a condiciones de
dicho potencial. Cuando se decide llevar aquellos pozos a potencial, se realizan,
gradualmente, incrementos de frecuencia en los equipos de fondo que van
aumentado la tasa de produccion del pozo y el consumo de energia del sistema de

Bombeo Electrosumergible.

Existen pozos que responden favorablemente a los incrementos de frecuencia y
presentan un comportamiento 6ptimo de produccién, hasta el punto de entregar
mayores tasas que las esperadas para su potencial. En estos casos se proponen
cambios de potencial para los pozos en cuestién, tomando en cuenta la capacidad
de la bomba instalada, la cual debe permitir cambios de potencial a tasas
mayores, la presion de Drawdown maxima permisible dentro de cada pozo, la
consolidacion de las arenas para evitar mayor produccion de esta, movilidades de
aceite y de agua; para evitar atraer mayores cantidades de agua en vez de

mayores cantidades de petréleo, entre otras variables importantes del yacimiento.

Luego de estudiarse las posibilidades y aprobarse el cambio de potencial se define
el nuevo potencial del pozo especificando la frecuencia y la tasa correspondiente.
Esta nueva frecuencia de operacion del equipo incrementa considerablemente el

consumo de energia del pozo.
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4.2.3 Sélidos en suspension transportados por el fluido de produccion.
Algunos pozos presentan alta produccion de arena y otros tipos de sélidos,
debido a condiciones del yacimiento del cual producen. En algunos casos, a
pesar de que los pozos presentan mejores condiciones de yacimiento, llegan
a producir grandes cantidades de sélidos gracias a los incrementos de
frecuencia a los cuales se les ha sometido en busca de mayores tasas de
produccion o debido a que se ha excedido el limite de presion de Drawdown

establecido para ellos.

Estos pozos llegan a producir grandes cantidades de solidos que, al ser
transportados por el fluido de produccion, hacen mas pesado el fluido. Cuando la
bomba esta funcionando bajo estas condiciones del pozo se ve obligada a realizar
un mayor esfuerzo para transportar el fluido y los solidos en suspensién que se

mueven con éste, necesitando mayor cantidad de energia para lograrlo.

4.2.4 Fallas en el sistema eléctrico del campo. Otras causas del consumo
anormal de energia de los equipos de fondo de Bombeo Electrosumergible
son algunas fallas en el sistema eléctrico del equipo, sean problemas con el
cable de potencia, las lineas eléctricas de superficie desde la caja de venteo
hasta el variador de frecuencia o, incluso, problemas en las diferentes
unidades eléctricas del variador de frecuencia. Estas deficiencias del
sistema eléctrico del equipo electrosumergible generan sobrecorrientes y

gastos adicionales de energia incrementando asi el consumo del campo.

4.3 SELECCION DE POZOS CON ALTO CONSUMO DE ENERGIA CON
RESPECTO A SU PRODUCCION DE PETROLEO

El campo Cafio Limoén cuenta con cerca de 400 pozos, muchos de los cuales aun

presentan buenas oportunidades de recobro de hidrocarburos. Por esta razon, es

bastante dispendioso e innecesario analizar de forma detallada posibilidades de
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optimizacién de consumo de energia en todos los pozos del campo. Asi que se
realizé una seleccion de un numero de pozos con base en analisis de consumo de

energia y produccién de petréleo de los pozos del campo.

Para realizar el analisis de consumo de energia y produccién de los pozos del
campo fue necesario recopilar y examinar datos de produccion de los pozos. Se

tuvieron en cuenta los siguientes datos de produccion de los pozos:

. Tasa neta de produccion (BOPD).

. Consumo de energia (MWh) para cada pozo.

4.3.1 Tasa neta de produccién (BOPD): Tomando las tasas de produccién de
petréleo de cada pozo calculamos la tasa acumulada de los pozos. Desde la
primera tasa, correspondiente al primer pozo, se fueron sumando de manera
sucesiva las tasas de los siguientes pozos al valor calculado anteriormente,
de tal manera que al llegar al pozo 400 se conocia el valor acumulado de

produccion de aceite de todos los pozos del campo.

4.3.2 Consumo de energia (MWH) para cada pozo. Se recopilaron datos de
consumo de energia en MWh para cada pozo. Seguidamente se realiz6 el
calculo de consumo acumulado de los pozos. Después del primer valor de
consumo de energia, correspondiente al primer pozo, se fueron sumando de
manera sucesiva los valores de consumo de los siguientes pozos al valor
calculado anteriormente, de tal manera que al llegar al pozo 400 se conocia

el valor de consumo de energia acumulado de todos los pozos del campo.

4.4 ORDENAMIENTO DE POZOS

Al obtener valores acumulados de produccién de petréleo y consumo de energia,

los pozos fueron ordenados cada 10 MWh acumulados consumidos. Se obtuvieron
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12 grupos de pozos, cada uno con un consumo de 10 MWh y dos grupos

adicionales de pozos con un consumo aproximado de 9y 6 MWh.

Las tasas de produccion de aceite acumulado para cada uno de los grupos de
pozos muestran tasas de mas de cuatrocientos (413) BOPD hasta mas de treinta 'y
ocho mil (38,119) BOPD, y el numero de pozos contenido dentro de cada grupo
almacena desde 11 hasta 72 pozos. La tabla de resultados, después del
ordenamiento de los pozos, muestra con exactitud los resultados obtenidos. Al
analizar graficamente los resultados podemos observar, de forma clara, que la
distribucion de la energia en los pozos de Cano Limon presenta altos consumos

para pozos con bajas tasas de produccion de aceite (Ver Tabla 8).

Al realizar un grafico del acumulado de produccion diaria de todos los pozos vy
compararlo con el acumulado de consumo de energia podemos ver que los pozos
graficados en la parte final del esquema no incrementan de manera considerable
la produccién de aceite diaria del campo. Sin embargo, la pendiente de consumo
de energia para estos pozos se mantiene elevada representando un alto
incremento de la energia para incrementos bajos en la produccion de aceite (Ver
Figura 25).

Tabla . Tabla de resultados después del ordenamiento de los pozos.

Nimero Acum. | Acum. Nimero Co
Grupo | Accymulado| aceite | energia | BO/ 10 MWH | de pozos ﬂs“"“’ MBOPD/10MWH

de pozos | (BOPD) | (MWH) por grupo ]
1 72 38119 10 38119 72 10 38,119
2 123 47932 20 9813 5 10 9,813
3 160 53984 30 6052 37 10 6,092
4 191 58572 40 4588 1 10 4 588
5 222 62471 50 3899 3 10 3,699
] 251 66035 61 3564 29 10 3,564
7 273 68796 70 2761 22 g 276
] 293 71335 g0 2534 20 10 2938
] 312 73504 a0 2169 19 10 2,169
10 331 75392 100 1888 19 10 1,888
1 348 76933 10 1541 17 10 1,941
12 64 76204 120 1271 16 10 1,271
13 383 79286 130 1082 19 10 1,082
14 394 79699 136 413 11 g 0413
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FIGURA . Acumulado de produccion y consumo de energia para un dia de operacion normal

en Cano Limon.
Fuente: los autores

FIGURA . Relaciéon consumo de energia Vs produccion de petréleo.

Fuente: Los autores

Después de observar la grafica de resultados, luego de agrupar los pozos,
podemos decir que los primeros 10 MWH consumidos por los pozos se usan en
producir 38,119 BOPD y observando las dos ultimas barras de la grafica, que
hacen referencia a los ultimos dos grupos que aparecen en la tabla, los ultimos 16

MWh son usados solo para producir 1,495 BOPD.

Para el primer grupo de pozos que consume 10 MWh y una produccion de aceite
de 38,119 BOPD contiene 72 pozos y estos presentan una tasa total de 262,000
BFPD. Y los dos ultimos grupos de pozos equivalentes a 16 MWh consumidos
para producir 1,495 BOPD, por cada 350,000 BFPD de solo 30 pozos. Es facil
notar que los dos ultimos grupos de pozos aportan bajas tasas de aceite, altas
tasas de fluido total y mayor consumo de energia que el primer grupo de pozos, el
cual muestra mayores tasas de aceite y menores tasas de fluido total (Ver figura
27).

FIGURA . Consumo de energia por grupo de pozos y nhumero de pozos por grupo.

Fuente: Los autores.

Al hacer una comparacién entre la cantidad de aceite y la cantidad de agua
producida con respecto al consumo de energia para cada grupo de pozos fue
posible determinar el grupo de pozos en los cuales centramos la atencidn para

identificar oportunidades de optimizacion de consumo de energia y produccion.
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Los pozos que deben escogerse para evaluacion de oportunidades de
optimizacién de consumo de energia son aquellos que pertenecen a los grupos 13
y 14 ya que, segun muestra la figura 27, son los que mayor produccion de agua y
menor produccion de aceite presentan, para valores casi iguales de consumo de

energia, comparados con los demas grupos (Ver Figura 28).

FIGURA . Relacion consumo de energia vs produccion

Fuente: Los autores

5. ANALISIS TECNICO DE POZOS PARA EVALUACION DE POSIBILIDADES
DE OPTIMIZACION DE CONSUMO DE ENERGIA ®

Posterior al analisis de consumo de energia realizado para los pozos del campo
Cano Limon, y luego de escoger el grupo de pozos que presentan mayor consumo
de energia, menor produccion de petréleo y altas tasas de produccién de agua; se
han seleccionado siete pozos en los cuales centraremos la atencion para hacer el

analisis de posibilidades de Workover o abandono temporal que puedan presentar.

3 Los resultados de los estados mecanicos y de los registros se pueden encontrar en los
Anexos A,By C
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Tabla . Pozos seleccionados para analisis técnico.

CONSUMO TASA TASA -
POZO HE?EE‘:AS DE ENERGIA TOTAL B;i‘;'l ACEITE REIB?E.’EN
(MWh) (BFPD) (BOPD)
POZO 1 20,159 0.44 4,800 899.0 17 0.04
POZO -2 32,489 0.79 14,400 99.4 86 011
POZO -3 7,194 0.09 1,850 894 1 012
POZO 4 31,655 0.25 4,100 g9.7 14 0.06
POZ0 -5 8,077] 0.20 3,000 99.0 30 010
POZO -G 8,987 0.40 3,000 g9.2 24 0.06
POZO -7 7,622 0A7 3,200 094 18 0y

Hay muchas razones por las cuales estos pozos fueron escogidos para el analisis
de posibilidades que permitieran reducir el consumo de energia del campo. De los
30 pozos seleccionados se escogieron estos 7 pozos teniendo en cuenta los

parametros de produccién que se muestran en la tabla 9.

El primer parametro que se tomo en cuenta para la seleccion de estos pozos fue la
relacion Bo/KW. Eran pozos con baja relacion de produccion con respecto a su
consumo de energia. Luego se analizo el corte de agua de los pozos y su cercania
al limite econémico, ademas del Runlife del equipo de fondo ya que por aquellos
equipos de los pozos que no habian llegado a ser propiedad de Occidental de
Colombia debido a que no habian alcanzado el tiempo minimo de renta exigido
por el proveedor del equipo, se debia pagar una reparacion en dinero a dicho
proveedor, por extraer y devolver el equipo antes de tiempo. Por tal motivo se
tomaron pozos con equipos de fondo que ya fueran propiedad de Occidental para

evitar pagar reparaciones al proveedor de las bombas.

Finalmente se tomaron en cuenta pozos con valores altos de reservas y zonas sin
producir que pudieran cafonearse y producirse, por medio de un trabajo de
reacondicionamiento de pozo. Pozos con valores bajos de reservas y que se
encontraran en el limite econdémico, fueron recomendados para abandono

temporal.
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Por informacion suministrada por parte de Occidental de Colombia en cuanto a
historial de vida productiva de los pozos, datos de yacimientos, operaciones y
produccion, se realizaron analisis de posibilidades de Workover y abandono

temporal de los pozos, como se muestra a continuacion.

5.1 ANALISIS DE POSIBILIDADES DE WORKOVER PARA EL POZO 1

5.1.1 Historia de produccion pozo 1. El pozo 1 es un pozo vertical que fue
propuesto con base en los buenos resultados de los pozos aledainos a este
que han sido perforados exitosamente. Este pozo tiene como objeto primario
la produccion de las arenas M1C1, M1C2, M2A y M3C de la formacién
carbonera inferior y como objeto secundario las arenas M1A1, M1A2, M1B,
M2B, M3A y M3B de la misma formacion.

La perforacion del pozo se realizdé en dos fases, como se muestra a continuacion,

alcanzando una profundidad maxima de 8010 ft-MD.

» Hueco de superficie entre enero 20 y 22 del 2006.
* Hueco de produccion entre febrero 03 y 14 del 2006.

Fue completado entre el 19 y 23 de febrero del 2006, abriendo a produccion

intervalos de la formacion carbonera inferior (Ver Anexo A.1 Pozo 1).

Tabla . Intervalos inicialmente productores del pozo 1

Arena productora Profundidad (ft) BFFD BOFPD
M1A1 (7400 — T404) 13 7

M1A2 —M1B

{ 7410 — 7420)

164

G4

M1B (F420 — T423) 1.714 171
M1B (7430 — T433) 3,090 216
TOTAL 4,930 459

Fuente: los autores
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Finalmente se le instalé equipo de bombeo electrosumergible (Bomba 165 etapas
GC-6100, Motor 465HP 982), el cual oper6 hasta septiembre 17 de 2008, fecha en
la cual se apag0 para hacerle un redisefio. El 20 de septiembre, luego de realizar
el nuevo disefio de la bomba, se le instalé el ESP (Bomba 108 etapas KC-11000,
Motor 760 HP 123 A), el cual opero hasta diciembre 30 del 2008 debido a que tuvo

fallas eléctricas en el fondo del pozo.

Fue instalado el equipo ESP # 3 (Bomba 126 etapas KC-11000, Motor 836 HP 123
A), el cual presento falla eléctrica el dia 11 de septiembre de 2009, luego de 237

dias de Runlife.

En octubre del 2009 se realiz6 un trabajo de Workover el cual consistié en aislar,
mediante un Bridge Plug, el intervalo M1B (7430ft — 7433ft); posteriormente se le
instal6 el equipo ESP (Bomba S600N CR-CT 106 STG, Motor 450 HP — 2062V —
131A).

Tabla . Producciéon acumulada a noviembre 30 de 2011

Prod. Acum. De Agua | Prod. Acum. De Aceite X X
FECHA Trabajo Realizado
(Bls). (Bls).
Aislamiento Bridge
Sep-11-2009 2,823,830 147 G648
Flug del M1B
Nov-30-2011 12,809,823 183,807 -

Fuente: Los autores

Los resultados obtenidos después del Workover realizado en septiembre de 2009
fueron los siguientes:
» Tasa Total: 6500 BFPD
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 Tasa neta: 130 BOPD
e BSW: 98,0 %

Después del trabajo de reacondicionamiento, ejecutado en septiembre de 2009, se
establecio el limite econémico del pozo. Para el corte de agua era del 99,73% vy

para la produccién de aceite de 14,71 BOPD.

El pozo 1 presentaba el siguiente comportamiento para el corte de agua y

produccion de arena antes programarse el trabajo de Workover:
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FIGURA . Comportamiento de BSW pozo 1 antes del reacondicionamiento.
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Desde enero de 2010, el pozo presenta un incremento en el BSW, aumentando

gradualmente con el tiempo. Para julio de 2011, el BSW alcanza un valor de BSW

del 99% y se hace necesario realizar una prueba de tanque Seraphin en el pozo

para confirmar el valor del corte de agua y su cercania al limite econémico

establecido.

La prueba de tanque Seraphin realizada en el pozo 1, inici6 el dia 24 de octubre

de 2011 y el resultado de esta prueba se muestra en la tabla N° 11 y estan

registrados desde la columna 2 hasta la columna 4, que hacen referencia a las 3

pruebas tomadas.
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Tabla . Datos de volimen y temperatura medidos en campo.

DATOS DE CAMPO / PRUEBA 1 2 3 4
Vol. Total Observado (Agua +
426,00 4245 426,00 427,00
Crudo)
Volumen de Agua Observado| 425,00 4229 424 4 424,58
Volumen de Crudo Observado 1,00 1,60 1,60 2,20
Temperatura Observada 130 130 130 123

Los volumenes estan referenciados en galones y la temperatura observada en °F.

El resultado de las tres pruebas diarias de BSW obtenido con base en los datos

tomados en campo en el tanque Seraphin se muestra a continuacion:

Tabla .Resultado de BSW de las cuatro pruebas realizadas en el pozo 1.

RESUMEN PRUEBAS REALIZADAS

Este resultado promedio de BSW y caudal de aceite producido por el pozo, que se
obtiene luego de realizarse las cuatro pruebas de tanque Seraphin, se comparo

con la informacion oficial de la compafia donde se establece el limite econdmico

Date Hrs |Wellhead| Manifold BSW BOPD
1 24-0ct-11 10 X 09,77% 13
2 25-0ct-11 10 X 09,63% 21
3 26-0ct-11 10 X 09,64% 20
4 27-0ct-11 10 X 09,50% 28
Promedio| 99.63% 20

del pozo en BSW y tasa de produccion de aceite.

Tabla . Resultados prueba Seraphin para el pozo 1.

Prueba
#
POZO: POZO -1 3
LIMITE ECONOMICO
BFPD BSwW BOPD
5600 99,70% 17
PROMEDIO DE LIQUIDACION
BFPD BSW BOPD
5600 99,63% 20

Fuente: Occidental de Colombia.
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Después de analizar los resultados se observé que el pozo aun no se encontraba
en el limite econdmico. Sin embargo se encontraba bastante cerca ya que

producia 3 BOPD por encima de su valor de tasa de limite econémico.

5.1.2 Propuesta de Workover para el pozo 1. El pozo 1 esta actualmente
completado en los intervalos 7,400ft — 7,404ft (M1A1), 7,410ft — 7,415ft
(M1A1), 7,415ft — 7,416ft (M1A1S), 7416ft — 7,423ft (M1A2), 7,423ft — 7,424ft
(M1B), (Ver Anexo A.1. Pozo 1). Los ultimos datos de producciéon reportados

hasta el dia 10 de septiembre del 2011 indicaron:

Tabla . Aporte de fluidos de los intervalos que actualmente estan en produccion.

Intervalo (ft)

Fuente: Occidental de Colombia.

Al analizar el registro Gamma Ray del pozo se encontraron zonas con valores
bajos de unidades API, pero diferentes a cero, estos valores generalmente hacen
referencia a zonas de formaciones de arena. El registro de resistividad, que

entrega medidas en Q-m., muestra valores altos para las mismas zonas

analizadas con gis&may; se obser@oic os intervalos,
este también e , Iitolog%del (o) R -Q~ altos en el

registro de resistividad indican zonas de arenas.

Luego de anal@la@c@ ozo o¥=1%2] d@wi%@o&de arena y
después de haber eaa ecido cuales son dichas zon’s, se establecen intervalos

candidatos que deberian ponerse en produccion por medio de un Workover,para
9,008 =950
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determinar si los intervalos de arena analizados podrian ser productores de
petréleo o ya han sido invadidos por agua; también observamos el registro de
resistividad. La resistividad de las rocas invadidas por agua es baja al ser
comparada con la resistividad que presentan rocas que contienen petroleo. En
Cano Limén se ha establecido un Cut-Off de resistividad que constituye un
determinante a la hora de decidir la realizacién de un Workover para poner en
produccion una nueva zona. La zona debe presentar una resistividad mayor o

igual a 100 Q-m.
El registro de resistividad muestra tres zonas en las cuales tenemos formaciones
de arena con buenos valores de resistividad las cuales serian candidatas a trabajo

de Workover. Las zonas recomendadas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla . Intervalos a cafnonear.

Intervalo (ft) Arena productora Espesor neto (ft)
7,640 — 7,644 M4A 4
7,661 — 7,664 M4AS?2 3
7,672 - 7,674 M4AS2 2

Fuente: Los Autores

Después de definir los intervalos candidatos a poner en produccion, se analizo el
registro CBL del pozo en el cual esperabamos encontrar intervalos con valores
estables de amplitud del registro. Para bajas amplitudes obtendremos mejor
adherencia del cemento; sin embargo, no solo se analizaron bajas amplitudes,
ademas se observo que esas bajas amplitudes se mantuvieran constantes para
garantizar que el buen estado del cemento en intervalos definidos y zonas
aisladas correctamente (Ver anexos C.1. Pozo 1, de los registros Gamma Ray,
Resistividad, CCL y CBL, donde se puede observar los intervalos a aislar y los

nuevos intervalos que se desean poner en produccion).
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5.1.3 Reacondicionamiento del pozo 1. El objetivo del Workover planteado
era aislar los intervalos abiertos después del trabajo de reacondicionamiento
realizado en 2009, debido a la baja producciéon de crudo y optimizar la

produccion del pozo caiioneando los intervalos (Ver Tabla 16).

El reacondicionamiento del pozo consiste en perforar el empaque tipo Bridge Plug
ubicado a 7428 ft. que esta actualmente aislando el intervalo 7,430 ft — 7,433 ft de
la unidad (M1B); posteriormente realizar la operacion de aislamiento zonal por
cementacion para aislar conjuntamente los intervalos 7,400ft — 7,404ft (M1A1),
7,410ft — 7,415ft (M1A1), 7,415ft — 7,416ft (M1A1S), 7,416ft — 7,423ft (M1A2),
7,423ft — 7,424ft (M1AS2), 7,424ft — 7,425ft (M1B) y por ultimo 7,430ft — 7,433ft
(M1B). Luego de aislar estas zonas se desea abrir a produccion los intervalos
7,640ft — 7,644ft (M4A), 7,661 — 7,664ft (M4AS2) y 7,672ft — 7,674t (M4AS2).

Esta propuesta fue presentada ante el equipo de yacimientos de Occidental de
Colombia para evaluacion de disponibilidad y viabilidad del trabajo. El equipo
aprobo el Workover y se definieron procedimientos y parametros de produccion
después de la realizacién del trabajo. Los principales parametros obtenidos

reacondicionando el pozo fueron los siguientes:

Tabla .Datos estimados de producciéon después del WO.

' Intervalo (ft)

Fuente Los Autores.
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Con base en los resultados del analisis interno de la propuesta de Workover
realizado por el personal interno de Occidental de Colombia, se hizo necesario
determinar el tipo de bomba adecuado para bombear la tasa de fluido que

manejaria el pozo después del trabajo.

La tasa de fluido total de produccion establecida por el grupo de yacimientos en
condiciones del estudio de Workover fue de 2,100 BFPD; sin embargo, para el
arranque del pozo es de 1800 BFPD, con una frecuencia de 52,6 Hz. Es necesaria
una bomba que pueda manejar caudales por el orden de los 2,000 BFPD. Sin
embargo, los equipos ESP alcanzan tasas de producciéon un poco mayores para
las cuales estan disefiados en condiciones maximas de operacion; ademas, en
muchas ocasiones el yacimiento no produce la cantidad de fluido de disefio

establecido al concluir el analisis de posibilidades de Workover en algun pozo.

Para esta cantidad de fluido a manejar, y tomando en cuenta lo anterior, se
recomendo la instalacion de una bomba de menor capacidad con respecto a la
que se habia instalado en el pozo después del Workover del 2009. Esta bomba
manejaba caudales de 6,000 BFPD nominales y se propuso la instalacién de una
bomba de 1,800 BFPD nominales que representan las condiciones de arranque
del pozo. Esto con el fin de reducir el consumo de energia del pozo, ya que una
menor tasa de fluido a producir implica una bomba de menor capacidad y mas
pequefia, lo que a su vez reduce el consumo de energia. Los pasos para la

seleccion de la bomba del pozo 1 se establecen a continuacion:
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5.1.4 Diseno del sistema de Bombeo Electrosumergible después del
reacondicionamiento*. El disefio para el sistema de Bombeo
Electrosumergible de estos pozos se realizé en AutographPC. Los pasos
para la implementacion del disefio y los resultados del software se

presentan a continuacion:

I. Relacionar los datos de pozo

En el paso uno (ver Figura 31) se ingresan los datos del pozo, como el indice de
productividad, porcentaje de agua, profundidad a la que se quiere sentar el intake,
presidbn en cabeza, caudal requerido, presion estatica, tamafio del casing,
profundidad del pozo y especificaciones de si el pozo es vertical o direccional.
También se colocan datos de yacimientos como la gravedad API, densidades,
punto de burbuja, composicion del gas (si hay presencia de gas), viscosidad y

temperatura (ver Figura 30).

I1. Seleccién de la bomba de subsuelo

En este paso el software sugiere una serie de bombas a usar, de la cual se debe
elegir la mas adecuada teniendo como referencia el caudal a producir, el numero
de etapas y la frecuencia con la que se lograran estas condiciones de operacion

(ver Figura 31).

4 Los pantallazos de las curvas de la bomba que arroja AutograpPC para cada pozo se
muestran en el anexo C.
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FIGURA . Condiciones de pozo 1 - Diseiio de Bombeo Electrosumergible.
SHS W9 Py

“Well | Pump | Motor | Seal | Cable || Controller| M8 | Repor

Fluid Properties Temperature Model Target
P YD
Oil grav [29.0 CAPI Fluid Surf T |165 Gl L :tmh Inflow Performa
sHzO [94.5 % Earth Surf T oF Pperfs 1834 psi (static)
S5 Hzo [1.0 rel-H2O BHT [210 oF Flowrate max PI 8.3 BPD/ psi
_ Max( 15219 BPD
SG gas (0.7 rel-Air @) Interpolate [] ESP TRise BP_D PosFe 1581 psi (Aowin
ProdGoOR [5.0 sci/sTe O Calculate Minimum Pip
Pb[28.96 |psia - psi []| FlowReg LIQUID_FLOW
Max Pb . PIP 470 psi
- Gas Impurities QIPbs 2177 BPD
ne[0_]% Hes[@_]%coz[d % [0 ]% G 2177 86D
Inflowe Performance - Test Data IPR Method GIP 0 %
ic P psi GORpmp 5.0 scf/STB
DatumvD ft StatcPross O ConstantP1  |Bo 1.069
PerfsiD ft O O vosEL eg St
. w J
@ Pressure Bomb Test  py @ zero flow [8.3 | BPD/psi 8 g"":"”'w SGmix  0.959 rel-H2O
O Fluid Level Test [] Gas free fluid level oz gll.soc'l,.lq 23‘4035317?
String Description Wuem Dischiaros Condibions
Well Profile selectTbg  Ptbg psi FlowReg LIQUID_FLOW
™MD ft Thglf Di:. Pcsg [1.0 psi PQ?’D gféé ESPID
8.681 2.992 :::;31';:, Csg Fluid over pmp aop 1.069
8.681 2,992 . @ oil only Bg 1.294
ey i new -- rough O Liquid mixture ggmix éggg rel-HzO
8.681 2.992 '

Viscliq 0477 cp
8.681 2,992 %H20  94.8 %
2.681 2,992 TbgFric 23.56 psi
8.681 2.992 TOH <4184 ft

8.681 2.992 -

Fuente: software AutographPC - Centrilift

FIGURA . Selecciéon de la bomba de subsuelo para el pozo 1.

Wl | Pume | oer | el | Catie || Cornoler | M3 | gt
400 Series 330-PIESHD CENTURION mnlny(mu:n:mml_“

T0FIESHD o |2
560563
] | vae (039 [oam (Cp

Flow 10 Hesdld  [seR (108
] tmvchude viscosty effect

/1Y

(Other Computed Results

Prpeff 55.45%
GIP I
m—\‘\ Saal loases 218600
Mehoil) L3 [
(7 60 r.pm
0 o Shet nas

¢ | M5 Shit 5617%
P e -

?

2l 1000 1500 2008
Flowrate (350)

Fuente: software AutographPC - Centrilift
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Los calculos realizados anteriormente son el resultado del comportamiento de
desempeno de la bomba a las condiciones pedidas, donde se puede observar el
desempeino del equipo de subsuelo para la tasa deseada, observandose si la
bomba seleccionada es la mas adecuada para el sistema o esta
sobredimensionada para manejar el caudal deseado. Igualmente se puede ver el

valor calculado de potencia requerida (ver Figura 30).

FIGURA . Condiciones de la Bomba de Subsuelo para el pozo 1.

Pumnsping Conditions
Intake Discharge

P 182 r T mEi
Floss Z177 2163 (£ o]
Zd (0,963 o909 ral-HZ
vise |(0.338 0.7 Cp
Compute
Dosign Point
| #stagos ] 330 =
[ Flow |zioo BE ATIHE R P
Head |[aBra ft T
BHPF 133 HP S | 0.966
[ Prea |s9. - H=
Fiodifiers
Flow |1.0 Head 1.0 BHP | 1.0
[] Imclude wiscosity affect
Other Computed Rosults
Pinp EM S5 6T
SR 0%
Seal losses Z.A9aHP
Mzhp &o 136HF
R P D S0 LT
Std Shit B3.21%
HE 2hit 56,17

Fuente: software AutographPC - Centrilift

III. Selecciéon del sello

La seleccion del sello va unida a la eleccion de la bomba, ya que depende
basicamente de la carga que debe soportar de acuerdo al modelo de la bomba
que se escogid. Para este caso la serie de la bomba que se escogid es 400, por lo
tanto, la carga de la misma sera baja y el sello no requiere ninguna configuracién

especial.
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FIGURA . Seleccion del sello para el Bombeo Electrosumergible para el pozo 1

sSgE0RUL 20

Wel | Punp | Mot | Sesl | Cable | Controer | MIA | Report

Application - related data Seal Selection
Pl Brand Options
400 P18 f CENTURION CENTRILIFT w I- -ﬂ
[] Floater
513 W E-IE.
| Sand present in pum
|__| P A HMadals PL
Computed resulks:
Angle 2.549 Deq (from verti CENTRILIFT Seal
firg Gil Termp 275 oF 513 G5T3
Theust brg boad 12.82 % & CHAMBER TANDEM, LAB/LAB/LAB//BAG/LAB/LAB
HF losses 2.196 HP il type: CLS Geothermal
Seal options:
Chamber capacity used (top to bottom): Hi: HIGH STRENGTH SHAFT
207% 31% 28% Z1% 16% 16% HL: HIGH LOAD THREUST BEARING
Shaft load 19.17 %

Fuente: software AutographPC - Centrilift

IV. Seleccion del motor.

Este equipo se debe elegir de acuerdo con la potencia que necesita el sistema, de
tal manera que sea capaz de llevar el fluido hasta superficie. Debido a que los
pozos seleccionados manejan caudales grandes, la potencia que requiere para

colocar el fluido en superficie es alta.

Al escoger el motor del sistema de Bombeo Electrosumergible se debe tener en
cuenta que la velocidad del fluido debe ser superior a 1 ft/seg para garantizar la
refrigeracion del motor y la temperatura maxima para la cual esta hecho cada
clase de motores. Este factor es muy importante en el Bombeo Electrosumergible,
pues la vida del motor depende de su refrigeracion que se logra por el paso del

fluido en la parte extrema del motor.
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FIGURA . Seleccion del motor para el Bombeo Electrosumergible del pozo 1.

sgdE0RruU2 200

Well | Fump | Molof | Seal | Cable | Contioler | MEA | Repost

Input Data Selection (60Hz rating)
OPfreq 59.6 Mz Manufacturar Saries & Model
ShaftHP 135 HP added HP 1]
Flowrsts | 2100 | BPD CENTRILIFT % | 562,MSP1-250 v
CeglD 8,681 | jn Mshpb0=136.5 il type HF W/ &  #rotors
CLS ¥ 168 2295/44 38 v
ADR
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Yowe 985 | % [] scaLe
oil APT 29,0 | deghPl [ momeL CEMTRILIFT Frame size:8
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Term Wolts e1ve v
Mator AMps 7 A6 &
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Fower Fackor 82.04 %
Shaft spead 60 rpm
Shatt load 14 43 %

Comments

Fuente: software AutographPC - Centrilift

Si esta velocidad no es lograda, es necesario usar chaqueta de refrigeracion
alrededor del motor con el fin de reducir el espacio entre el casing y el motor para
que el paso del fluido tenga mayor velocidad.

V. Eleccién del cable de potencia

El cable de potencia se selecciona con base en la capacidad que este tenga de

transportar la corriente que alimenta el motor.
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FIGURA . Seleccion del cable para el Bombeo Electrosumergible del pozo 1

agdE&dRuU2 2a®

‘Well | Pump | Molor | Seal | Cable | Cortioles | MBEA | Repost

Input Data Cable Sizing Output
Surface (120  ft mator W 2172 |V O Surface CasinglD-drift (g 525 | in
TSurf 165  °F  motor & 3746 | A (= Main T collar 0D [35 lin
MLE 700 BHT (194 | oF ) Extension
Power 008  £50W wWater 98.5 W
Thg Len 4910 |
Cable Selection O cable .
nm H . 1
Brand | ~eyTRILIFT v (about | :'l"::r::i; SEEE in
&) Round
#2 CEBER-HT SkV | O Flat
Pothead | Zpiece Monel £

Surface: 120ft CENTRILIFT #1 CEBER-HT SkV
Max Cond Temp 202 °F Main: 49106t CENTRILIFT #2 CEBER-HT SkV
Max Temp Rating (400 F Extsrizion: 70.08t CENTRILIFT #4  MLE-KHT  Skv

Vdrop  68.68 W (1347 WA or 3 % motory )

nane installed G 148 KUA
Bypass Tubs Prag EEIh

PwrCost 253 §/mo

Comments

Fuente: software AutographPC - Centrilift

La configuracion del cable es para un motor MLE (Motor Lead Extension), que es
utilizado para cable plano, especialmente disefiado para no interferir en la
refrigeracion del motor, el cual se une por medio de un empalme al resto del cable

redondo que va hasta la superficie.

El MLE va desde el motor hasta aproximadamente 6 pies por encima de la
descarga, evitando de esta manera que la conexién con el cable redondo quede
justo al lado de un Coupling, sino que sea por los lados del primer tubo de
produccion. La pantalla del cable indica la distribucion del cable dentro del casing

y la posicion tedrica que tendria respecto a la tuberia de produccion.

VI.  Seleccién del equipo de superficie.

El controlador que requiere la instalacion depende del motor que se eligido vy la

tasa estimada de produccion que se escogio; la capacidad de KVA del controlador
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debe ser superior a la potencia del motor, con eso se garantiza que el equipo de

superficie sea capaz de mantener en funcionamiento el equipo de subsuelo.

FIGURA . Controlador para el Bombeo Electrosumergible del pozo 1.

sgE0RU2 LY
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Input Data Controller Sizing Dutput
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Fuente: software AutographPC - Centrilift

FIGURA . Comportamiento de BSW después de realizarse el Workover.
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Fuente Los Autores.
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El Workover se realizo y fue terminado el dia 22 de diciembre de 2011, el mismo
dia en que se arranco el pozo. Después del arranque del pozo se observd el

siguiente comportamiento de BSW y arena (Ver Figura 36):

El corte de agua y la produccién de arena alcanzan valores altos enseguida del
arranque del pozo, debido a que los fluidos de completamiento estan siendo
bombeados a superficie y estos se componen de agua en grandes cantidades y
trasportan arena por efectos del trabajo de Workover realizado. Finalmente el
BSW empieza a estabilizarse en un valor cercano al 94%, para una tasa de fluido
de 1,800 BFPD y una produccion de aceite de 108 BOPD, a enero de 2012. El
consumo de energia del pozo después del Workover disminuyo de 0.28 a 0.10
MWh.

Las condiciones de arranque después del Workover se encuentran en el anexo E.
Los disefios realizados para las bombas de los otros pozos a los que se les realizo

Workover se muestran en el anexo F.

5.2 ANALISIS DE POSIBILIDADES DE WORKOVER POZO 2.

5.2.1 Historia de produccion del pozo 2. El pozo 2 es un pozo vertical que fue
propuesto como un pozo de desarrollo para producir la formacioén carbonera
inferior en las arenas M1A1, M1A2, M1B y M1C1, M1C2. La perforacion del
pozo se realizé entre el 11 y 24 de marzo de 1995 con el equipo INGESER 15,
alcanzando una profundidad total de 7,877 FT-MD.

Se completd el 31 de marzo de 1995 abriendo a produccion los intervalos (7,349 —
7,354) FT-MD, (7,357 — 7,360) FT-MD M1A1, (7,363 - 7,367) FT-MD, (7,370 -
7,376) FT-MD M1A2, (7,384 - 7,387) FT-MD, (7,389 — 7,359) FT-MD M1B y (7,402
- 7,413)FT-MD M1C1/M1C2 de la formacién carbonera Inferior, con cafiones de 4
2" TCP, Cargas 34B HJIl RDX a 12 tiros por pie. Se hizo la instalacion de una
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bomba Electro sumergible ESP #01 (Bomba 78 KC-15000, Motor 600 HP, 122 A).
(A.2. Pozo 2).

Tabla . Intervalos inicialmente productores del pozo 2.

Arena productora P rofundidad (ft) BFFD BOPD

M1 A1 F.249 - 7,254 2,192 22
M1 A1 7,257 - 7,260 1,108 11
M1 AZ 7,363 - 7,367 Qo2 14
M1 A2 7,370 - 7,276 1,467 22
M1B 7,384 - 7 387 TE1 11
nM1B 7,389 - 7,285 -1.040 =10
M1 C1 TA402 - 7413 10,581 Jo
TOTAL 16.001 140

Fuente: Los autores

En mayo de 1997, se intervino el pozo para hacer un reemplazo de su sistema de
levantamiento artificial debido a que se presenté falla mecanica prematura en el
equipo de fondo. Se retird el sistema ESP # 01 y se realizé el servicio del
ensamblaje ESP # 02 (Bomba 79 KC-15000, Motor 600 HP, 122 A).

En junio de 1997 el pozo debio ser intervenido nuevamente debido a falla eléctrica
prematura del equipo de fondo ESP # 02. Se realizé el servicio ESP # 03 (Bomba
78 KC-15000, Motor 600 HP, 122 A).

En septiembre de 1997 el equipo ESP #03 presento falla mecanica prematura de
fondo por lo que se hizo necesario realizar servicio al pozo. Se instalé el ESP # 04
(Bomba 62 KC-15000, Motor 600 HP, 122 A).

En agosto de 2002 se decide intervenir el pozo para recuperar el equipo de fondo
ESP #04 y cambiarlo debido a perdida de eficiencia. Se corri6 “Finder” con
Colregistros y se determiné fondo a 7,624 FT-MD. Se realiz6 servicio al ESP # 05
(Bomba 43 HC-19000, Motor 760 HP, 123 A).
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Debido a falla mecanica del equipo de fondo, en marzo de 2005, se interviene
nuevamente el pozo para cambiar el ESP. Se hace entonces el servicio ESP # 06
(Bomba 93 KC-15500, Motor 836 HP, 123 A).

En marzo de 2006 se retiré en equipo ESP # 06 debido a falla mecanica de éste y
se realizé el servicio al ESP # 07 (Bomba 93 KC-15500, Motor 836 HP, 123 A).

El equipo ESP # 07 presento falla eléctrica prematura en junio de 2006, por lo que
se realizo el servicio ESP # 08: (Bomba 92 KC-15500, Motor 836 HP, 123 A).

El equipo ESP # 08 present6 falla eléctrica en mayo de 2008. Se realiza entonces
el servicio ESP # 09 (Bomba 101 HN-15500, Motor 1170 HP, 178 A).

El dia 6 de septiembre de 2010 el pozo producia con una tasa de 13,131 BFPD
(47.5 BOPD), con un corte de agua de 99.6%. Debido al elevado corte de agua se
recomendo realizar un trabajo para incrementar la produccion, el cual consiste en
aislar parcialmente el intervalo que se encuentra actualmente abierto 7,402 —
7,413 FT-MD (M1C1/M1C2) y dejar finalmente abierto 7402-7406 FT-MD.

Se realiz6 trabajo de Workover mediante el cual se aisldé parcialmente con un
bridge plug el intervalo inferior 7,402 — 7,413 FT-MD (M1C1) dejando en
produccion los intervalos 7,349 — 7,354 FT-MD (M1A1); 7,357 — 7,360 FT-MD
(M1A1); 7,363 — 7,367 FT-MD (M1A2); 7,370 — 7,376 FT-MD (M1A2); 7,384 —
7,387 FT-MD (M1B); 7,389 — 7,395 FT-MD (M1B); y 7,402 — 7,406 FT-MD (M1C1).
Se instaléo ESP # 10 (Bomba 109 P155, Motor 990 Hp, 145 A).
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Tabla . Intervalos productores del pozo 1 después del Workover de septiembre de 2010.

Arena prodi

Fuente: Los autores

Tabla . Produccion acumulada a noviembre |

1

establecio el limite econdmico del pozo en 99.79% de B con una tasa de
produccion de 30 BOPD.

FECHA

Después del trabajo de reacondicionamiento, ejecutado

Fuente: Los autores

El pozo 2 presentaba el siguiente comportamiento

produccion de arena antes programarse el trabajo de Workover (Ver figura 37).

Se nota un corte
con el tiempo. Pa l:j
I

luego de ser seleccionado. Par presente proyecto se toma la decisién de

realizar una prueba de tanque Seraphin en el pozo para confirmar el valor del

corte de agua y su cercania al limite econémico establecido.

Nov-25-2011



FIGURA . Comportamiento de BSW pozo 2 antes del Workover.

Fuente: Los autores

La prueba de tanque Seraphin realizada en el pozo 2, inici6 el dia 14 de octubre
de 2011; el resultado de esta prueba se muestra en la tabla N° 32, y estan
registrados desde la columna 1 hasta la columna 3, que hacen referencia a las 3

pruebas tomadas.

Tabla . Datos de volumen y temperatura medidos en campo.

DATOS DE CAMPO /| PRUEBA 1 2 3

Vol. Total Observado (Agua + Crudo)| 1335,0 1330,7 1333,3
Volumen de Agua Observado| 1332,2 1328,00 1330,4
Volumen de Crudo Observado| 2.80 2,70 2,90
Temperatura Observada 158 162 160
Fuente: Occidental de Colombia.

Los volumenes estan referenciados en galones y la temperatura observada en °F.

El resultado de las tres pruebas diarias de BSW obtenido con base en los datos

tomados en campo en el tanque Seraphin se muestra a continuacion:

Tabla . Resultado de BSW de las tres pruebas realizadas en el pozo 2.

RESUMEN PRUEEBAS REALIFADAS

Date Hrs| Wellhead Manifold B SW BOPD
1 14-Cct-11 10 x 99,7 9% 30
15-Cct-11 10 x 29.,80% 28
] AT7-Oct-11 10 X 99,79% 30
Promedio Q9. 79% 30

Fuente: Occidental de Colombia.
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El resultado promedio de BSW y caudal de aceite producido por el pozo, luego de
realizarse las tres pruebas de tanque Seraphin, se compard con los datos de

limite econdmico del pozo.

Tabla . Resultados prueba Seraphin para el pozo 2

Pruaba
#
POZO: POZO - 2 5
LiMITE ECONOMICO
BFFD BSW BOPD |
14400 99,79% 30
PROMEDIO DE LIQUIDACION
BFPD BSW BOPD
14400 99,79% 30

Fuente: Occidental de Colombia.

Después de analizar los resultados se observd que el pozo se encontraba en el
limite econdémico. Su produccién diaria de aceite era de 30 BOPD y el limite
econdmico establecido era exactamente 30 BOPD y el BSW de limite econdémico,

era 99.79% igual que el resultado promedio de las tres pruebas realizadas.

En vista de que el pozo se encontraba en el limite econdmico, se decidio evaluar a
nivel de yacimientos la posibilidad de realizar un trabajo de Workover en el pozo
debido a que el pozo presentaba aun buenas reservas. Las reservas del pozo
alcanzaban los 32,489 BO.

5.2.2 Propuesta de Workover para el pozo 2. El pozo 2 esta completado en
los intervalos 7,349 - 7,354 FT-MD (M1A1), 7,357 — 7,360 FT-MD (M1A1), 7,363
- 7,367 FT-MD (M1A2), 7,370 — 7,376 FT-MD (M1A2), 7,384 — 7,387 FT-MD
(m1B), 7,389 - 7,395 FT-MD (M1B) y 7,402 — 7,406 FT-MD (M1C1). El ultimo

registro de produccién de 24 horas, del dia 20 de noviembre de 2011, indicé:
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Tabla . Datos de produccion del pozo 2 a septiembre de 2011.

Tasa de fluido total (agua + petréleo, BFPD) 14 269
Tasa de Petréleo (BOPD) 291
Corte de agua (%) 89 .8

Fuente: Occidental de Colombia.

Tabla . Aporte de fluidos de los intervalos que actualmente estan en produccién

Intervalo (ft) pr:ﬁrﬁﬂfc ra {2: E[?: d‘}; E ﬂ.‘.'é: {‘;%Eli:tte}: E&'iife {gug.rﬁ}: mﬁ“ﬂ e
7,349 7,354 M1A1 2,192 149 22 16% 2,170 149 99,0%
7,357 — 7,360 M141 1,108 7% 11 8% 1,006 7% o9,0%
7,363 - 7,367 M1A2 02 6% 14 10% gas 6% 9g,5%
7,370 -7,376 M1A2 1,487 0% 22 16% 1,445 0% o8, 5%
7,384 - 7,387 M1B 781 5% 1 8% 749 5% 9g,5%
7,389 7,395 M1EB -1,010 5% 10 -T% 1,000 5% 99,0%
7,402 - 7,406 M1 10,581 85% 70 50% 10,511 85% 99,3%
Total 16,000 100% 140 100% 15.860 100% 99,1%

Fuente: Occidental de Colombia.

En la tabla 25 podemos observar que para los intervalos M1B el aporte de fluidos
era bastante bajo, incluso notandose que uno de los intervalos no aporta fluidos; al
contrario, la presion de formacion es baja presentandose intrusion de fluidos hacia
la formacién y el corte de agua de dicha zona es alto. En esas zonas el registro de
resistividad presenta valores de resistividad profunda relativamente bajos,
comparandose con la resistividad media y superficial, lo que indica que la zona ha

sido fuertemente invadida por el agua.

El intervalo M1C1 aporta una gran cantidad de fluido pero presenta un corte de
agua bastante alto, comparandose con los demas intervalos abiertos en el pozo.
El registro de resistividad también muestra valores bajos de resistividad profunda

en esta zona.
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Tabla . Registro de resistividad para los intervalos productores del pozo 2.

Fuente: Occidental de Colombia.

Los datos contenidos en la tabla 25 son datos esperados justo después del
Workover que se realizé en el pozo en septiembre de 2010; sin embargo, es de
esperarse que a noviembre de 2011 las condiciones del pozo hayan cambiado un
poco aumentandose el corte de agua de algunos intervalos o se presenten
cambios en el aporte de fluidos de estos (

Ver anexos C.2. y D.2 Pozo 2, de los registros Gamma Ray, Resistividad, CCL, y
CBL donde se puede observar los intervalos a aislar y los intervalos que se

desean dejar en produccion).

5.2.3 Reacondicionamiento del pozo 2. Debido a la alta produccion de fluidos y al
elevado corte de agua se recomend¢ aislar el intervalo actualmente abierto 7,402
— 7,406 FT-MD (M1C1) por medio de un primer Bridge plug, y los intervalos 7,384
- 7,387 FT-MD (M1B) y 7,389 — 7,395 FT-MD (M1B) por medio de un segundo
Bridge plug; para solo dejar en produccion los intervalos 7,349 — 7,354 FT-MD
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(M1A1), 7,357 — 7,360 FT-MD (M1A1), 7,363 — 7,367 FT-MD (M1A2), 7,370 —
7,376 FT-MD (M1A2).

Con el aislamiento de estos intervalos, sobre todo por el M1C1, se espera reducir
la tasa de fluido producido por el pozo y asi reducir el consumo de energia por
medio de un equipo de fondo de menor capacidad y que tenga un menor

requerimiento de energia.

Tabla . Intervalos propuestos a aislar por medio del trabajo de Workover.

Intervalos (ft) | Arena productora | Espesor neto (ft)
7,384 — 7,387 M1B 3
7,389 — 7,395 M1B B
7,402 — 7,406 M1CH 4

Fuente: Occidental de Colombia.

Esta fue otra de las propuestas de Workover presentada ante el equipo de
yacimientos de Occidental de Colombia para que determinaran la posibilidad y
viabilidad del trabajo. EI Workover fue aprobado y se definieron procedimientos y
parametros de produccién después de la realizacion del trabajo. Los principales

parametros obtenidos reacondicionando el pozo fueron los siguientes:

Tabla . Datos estimados de producciéon después del WO.

Intervalo (f}) Arena Fluido | % Equ_i\r Aceite | % Equ_hr Agua % Equiv %
productora | (BFPD) | deFluido | {(BOPD) | deaceite | (BWPD) | deagua | BSW
1349-7354 | gqaq | 4708 | 3% 42 3% | 4720 | 4% | oo%
1351-1360 | pqar | 2409 | 17 24 2% | 2385 | 1% | oo%
1363-1367 | peaz | 2997 | 19% 52 o5% | 2545 | 18% | 98%
130-7376 | gqap | 4226 | 30% 8 a% | 4141 | 30% | 8%
Total 10001 100% 1 ang | q00w | 13792 | 100w | esm

Fuente Los Autores.

90



Con base en los resultados del analisis interno de la propuesta de Workover
realizado por el personal interno de Occidental de Colombia, en el cual se
especificaba la tasa a la cual deberia producir el pozo luego de realizarse el
Workover, se hizo necesario determinar el tipo de bomba adecuado para levantar

la tasa de fluido que manejaria el pozo después del trabajo.

La tasa de fluido total de produccion establecida por el grupo de yacimientos en
condiciones del estudio de Workover fue de 14,000 BFPD-; sin embargo, para el
arranque del pozo es fue 12.000 BFPD, con una frecuencia de 56,2 Hz.. Era
necesaria una bomba que pueda manejar caudales por el orden de los 14,000
BFPD. Se recomendd la instalacion de una bomba de menor capacidad con
respecto a la que se habia instalado en el pozo después del Workover del 2010.
Esta bomba manejaba caudales de 15,500 BFPD nominales y se propuso la
instalacion de una bomba de menor capacidad, para funcionamiento a las
condiciones de arranque del pozo; esto con el fin de reducir el consumo de
energia del pozo. Sin embargo, el equipo de yacimientos de Occidental de
Colombia decidi6 instalar una bomba con la misma capacidad de la que estaba
instalada en el pozo antes del Workover, para asegurarse de que se extrajera
mayor cantidad de fluido en caso de ser necesario incrementar frecuencia en el
futuro.

El aislamiento de las zonas recomendadas se llevo a cabo y fue terminado el dia
28 de noviembre de 2011, el mismo dia en que se arrancé el pozo. Después del

arranque del pozo se observo el siguiente comportamiento de BSW y arena:
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FIGURA . Comportamiento de BSW después de realizarse el Workover.
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Fuente Los Autores.

El BSW y la produccion de arena alcanzan valores altos enseguida del arranque del
pozo, debido a que los fluidos de completamiento estan siendo llevados a
superficie y se producen grandes cantidades de agua y arena por efectos del
trabajo de Workover realizado. Finalmente el BSW empieza a estabilizarse en un
valor cercano al 98.8%, para una tasa de fluido de 12,000 BFPD y una produccién
de aceite de 142 BOPD, el consumo de energia del pozo fue de 0.78 MWh, a
diciembre de 2011.

5.3 ANALISIS DE POSIBILIDADES DE WORKOVER POZO 3.
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5.3.1 Historia de produccién del Pozo 3. El pozo 3 fue perforado hasta una
profundidad de 7,840 FT-MD en abril de 1987. Antes de completarse,
inicialmente se llevé a cabo una prueba DST a la formacion K1B en los
intervalos 7,530 — 7,535 FT-MD y 7,538 — 7,543 FT-MD, los cuales resultaron
productores de agua. Estos intervalos se aislaron por medio de un bridge
plug el 14 de junio de 1987. EI completamiento inicial se realizé en las
arenas M2A (7,374 - 7,382 FT-MD), M2B (7,386 -7,395 FT-MD, 7,405 -7,440 FT-
MD) y M3 (7,448 -7,452 FT-MD) y finalmente se instalé equipo ESP No. 1 el 15
de junio de 1987. (A.3. Pozo 3)

En diciembre de 1989 se realizé un trabajo de reacondicionamiento al pozo, el
cual consistié en sentar empaque a 7,443 FT-MD y 25 FT de cemento sobre el
mismo para aislar el intervalo 7,405 — 7,440 FT-MD de la formacién M2B y el
intervalo 7,448 — 7,452 FT-MD de la formacion M3. Se instalé equipo ESP No.2.

En noviembre de 1990 se realizé un trabajo de reacondicionamiento al pozo
debido a la alta produccion de agua (Registro de produccion de enero de 1990) se
aislé totalmente el intervalo 7,405 — 7,408 FT-MD del M2B y parcialmente el
intervalo 7,386 -7,395 FT-MD del M2B sentando un empaque a 7,397 FT-MD y
colocando 7 FT de cemento quedando el fondo a 7,390 FT-MD. Se perforé el
intervalo 7,320 — 7,336 FT-MD del M1C1 con una densidad de cafioneo de 12 spf,

y finalmente se instalé equipo ESP No.3.

En diciembre 26 de 1990 se realiz6 un trabajo de reacondicionamiento al pozo, el
cual consistié en aislar, mediante cementacion forzada, el intervalo 7,320 - 7,336
FT-MD del M1C1, el cual, segun registros de produccién, tenia un corte de agua
de 100% vy reactivar la produccién de los intervalos 7,386 -7,395 FT-MD y 7,405 —
7,440 del M2B, dejando el tope de cemento a 7,411 FT-MD. Finalmente se instal6
equipo ESP No.4.
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Entre los afos 1991al 2007 se realizaron 9 Well Services, de los cuales 5 fueron

fallas eléctricas y 4 fallas mecanicas.

En mayo de 1997 se intervino el pozo para hacer un reemplazo de su sistema de
levantamiento artificial debido a que se presenté falla mecanica prematura en el
equipo de fondo. Se retir6 el sistema ESP # 01 y se realizé el servicio del
ensamblaje ESP # 02 (Bomba 79 KC-15000, Motor 600 HP, 122 A).

En junio de 1997 el pozo debib ser intervenido nuevamente debido a falla eléctrica
prematura del equipo de fondo ESP # 02. Se realizé el servicio ESP # 03 (Bomba
78 KC-15000, Motor 600 HP, 122 A).

En septiembre de 1997 el equipo ESP #03 presento falla mecanica prematura de
fondo por lo que se hizo necesario realizar servicio al pozo. Se instalé el ESP # 04
(Bomba 62 KC-15000, Motor 600 HP, 122 A).

En agosto de 2002 se decide intervenir el pozo para recuperar el equipo de fondo
ESP #04 y cambiarlo debido a pérdida de eficiencia. Se corrié “Finder” con
Colregistros y se determiné fondo a 7,624 FT-MD. Se realiz6 servicio al ESP # 05
(Bomba 43 HC-19000, Motor 760 HP, 123 A).

Debido a falla mecanica del equipo de fondo, en marzo de 2005, se interviene
nuevamente el pozo para cambiar el ESP. Se hace entonces el servicio ESP # 06

(Bomba 93 KC-15500, Motor 836 HP, 123 A).

En marzo de 2006 se retiré en equipo ESP # 06 debido a falla mecanica de éste y
se realizo6 el servicio al ESP # 07 (Bomba 93 KC-15500, Motor 836 HP, 123 A).

El equipo ESP # 07 presento falla eléctrica prematura, en junio de 2006, por lo
que se realizo el servicio ESP # 08: (Bomba 92 KC-15500, Motor 836 HP, 123 A).
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El equipo ESP # 08 present¢ falla eléctrica en mayo de 2008. Se realiza entonces
el servicio ESP # 09 (Bomba 101 HN-15500, Motor 1170 HP, 178 A).

El pozo se apaga debido a una falla mecanica; sin embargo, el registro de
produccion del dia 7 de enero del 2009 indicaba una tasa de 17,409 BFPD, con un
corte de agua de 99.3% (121 BOPD). Debido al elevado corte de agua que
presenta el pozo en el intervalo inferior M3C 7,405 — 7,411 FT-MD (99.3%) con el
fin de aumentar la produccion de petroleo, al permitir producir los intervalos
superiores y reducir el aporte total de fluidos en superficie, se aisl6 mediante
bridge plug el intervalo 7,405 — 7,411 FT-MD (M3C) y se dejaron abiertos los
intervalos 7,374 — 7,380 FT-MD (M2A) y 7,386 — 7,395 FT-MD (M2AS).

Tabla . Intervalos productores del pozo 3 después del ultimo Workover

Fuente: Los autores

Tabla .Produccion acumulada a octubre 26 del 2011

FECHA

Después del trabajo de reacondicionamiento ejecutado en enero de 2009, se
establecio el limite econémico del pozo: 99.76% BSW y 4 BOPD.

Fuente: Los autores
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El pozo 3 presentaba el siguiente comportamiento para el corte de agua y

produccion de arena antes programarse el trabajo de Workover:

FIGURA . Comportamiento de BSW pozo 3 antes del Workover.
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Fuente: Los autores

El corte de agua antes de plantear la propuesta de Workover para el pozo 3 se
incrementa constantemente hasta que alcanza valores mayores al 99%. Para
noviembre de 2010 el pozo alcanza un valor de BSW del 99% y en diciembre de
2010 se realiza una prueba de tanque Seraphin y el resultado es un corte de agua
de 99,38%.

Luego de ser seleccionado para el proyecto, se realiza otra prueba de tanque
Seraphin para confirmar el corte de agua del pozo a la fecha. La prueba de tanque
Seraphin realizada en el pozo 3 inicid el dia 28 de septiembre de 2011 y el
resultado de esta prueba se muestra en la tabla 31; estan registrados desde la
columna 1 hasta la columna 3, que hacen referencia a las 3 pruebas tomadas. Los

volumenes estan referenciados en galones y la temperatura observada en °F.
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Tabla . Datos de volimen y temperatura medidos en campo.

DATOS DE CAMPO | PRUEEA 1 2 3

Vol. Total Observado (Agua +
Crudo)| 13356 | 13394 | 1339,2

Volumen de Agua Observado| 13294 ([1330,00( 1330,7

Volumen de Crudo Observado 6,20 9,40 2,50

Temperatura Observada 150 140 145
Fuente: Occidental de Colombia.

El resultado de las tres pruebas diarias de BSW obtenido con base en los datos

tomados en campo en el tanque Seraphin se muestra a continuacion:

Tabla . Resultado de BSW de las tres pruebas realizadas en el pozo 3.

RESUMEN PRUEBAS REALIZADAS

Date Hrs | Wellhead Manifold BSW | BOPD
1 28-5ep-1 10 X 99,.55% B
2 23-Sep-11 10 X 99,33% 12
3 30-Sep-11 10 X 99,39% 11

Promedio 99 42% 10

Fuente: Occidental de Colombia.

Al compararse el resultado promedio de BSW y caudal de aceite producido por el

pozo, luego de realizarse las tres pruebas de tanque Seraphin, con los datos de
limite econdmico del pozo, tenemos:

Tabla . Resultados prueba Seraphin para el pozo — 3.

Prueba
#
POZO: POZ0O -3 2
LIMITE ECONOMICO
BFPD BSW BOPD
1300 99,76% 4
PROMEDIO DE LIGQUIDACION
BFPD BSwW BOPD
1200 99,42% 10

Fuente: Occidental de Colombia.
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Después de analizar los resultados se observo que el pozo aun no alcanzaba el
limite econémico. Su produccién diaria de aceite era de 10 BOPD vy el limite
econdmico establecido era de 4 BOPD, el BSW de limite econémico es 99.76% el

resultado promedio de las tres pruebas realizadas fue 99.42%.

5.3.2 Propuesta de Workover para el pozo 3. El pozo 3 esta completado en
las unidades M2A y M2AS en los intervalos 7,374 - 7,380 FT-MD y 7,386 —
7,395 FT-MD, respectivamente.

Tabla . Datos de produccién del pozo 3 a octubre de 2011.

Tasa de fluido total (agua + petréleo, BFPD) 2.012
Tasa de Petroleo (BOPD) 11.4
Corte de agua (%) 99 .4

Fuente: Occidental de Colombia.

Tabla . Aporte de fluidos de los intervalos que actualmente estan en produccién.

Intervalo (f) Arena Fluido %o qu._li'nl Aceite % Equ_inr Agua % Equiv %
productora (BFPD) de Fluido (BOPD) | de aceite | (BWPD) de agua BSW
7,374 7,380 M2A 760 55% 228 42% 532 63% 70,0%
7,386 - 7,395 M2AS 623 45% 32 58% 312 37% 50,0%
Total 1.384 100% 540 100% 844 100% 61,0%

Fuente: Occidental de Colombia.

Con el fin de aumentar la produccion de petréleo y reducir el aporte total de fluidos
en superficie al permitir producir los intervalos superiores, se recomienda aislar
mediante tapon puente el intervalo 7,386 — 7,395 FT-MD (M2AS) y dejar abierto el
intervalo 7,374 — 7,380 FT-MD (M2A). Después de reducir el aporte total de
fluidos, se espera una reduccion en el consumo de energia de la bomba en el
pozo (Ver anexos C.3. y D.3 POZO - 3, de los registros Gamma Ray, Resistividad,
CCL y CBL, donde se puede observar los intervalos a aislar y los intervalos que se

desean dejar en produccion).
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Tabla .Intervalos propuestos a aislar por medio del trabajo de Workover.

Intervalos (ft) | Arena productora | Espesor neto (ft)

7.386 - 7.395 M2AS 9

Fuente: Occidental de Colombia.

Esta fue otra de las propuestas de Workover presentada ante el equipo de
yacimientos de Occidental de Colombia para que determinaran la posibilidad y
viabilidad del trabajo. EI Workover fue aprobado y se definieron procedimientos y
parametros de produccién después de la realizacion del trabajo. Los principales

parametros obtenidos reacondicionando el pozo fueron los siguientes:

Tabla .Datos estimados de produccién después del WO.

Intervalo (ft) Arena Fluido % Equiv Aceite % Equiv Agua % Equiv %o
productora (BFPD) | de Fluido | (BOPD) | de aceite | (BWPD) | de agua BSW
7,374 - 7,380 M2A 1,300 100% 130 100% 1,170 100% 90.0%
Total 1,300 100% 130 100% 1,170 100% 90.0%

Fuente: Occidental de Colombia.

Gracias a que se deseaba aislar uno de los intervalos productores del pozo para

reducir la tasa total de fluido se instal6 en el pozo una bomba de menor capacidad.

El aislamiento de las zonas recomendadas se llevo a cabo y fue terminado el dia
04 de noviembre de 2011, el mismo dia en que se arranco el pozo. Después del
arranque del pozo se observo el siguiente comportamiento de BSW y arena
(Figura 40).

El BSW y la produccidon de arena inicialmente muestran valores altos debido al
comportamiento normal después del completamiento que tienen los pozos,
anteriormente explicado. Finalmente el BSW empieza a estabilizarse en un valor
cercano al 94%, para una tasa de fluido de 500 BFPD y una produccién de aceite
de 30 BOPD; el consumo de energia del pozo fue de 0.11 MWh, a noviembre de
2011.
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FIGURA . Comportamiento de BSW después de realizarse el Workover.
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Fuente: Los autores

5.4 ANALISIS DE POSIBILIDADES DE WORKOVER POZO 4

5.4.1 Historia de produccién Pozo 4. El pozo 4 es un pozo direccional
ubicado al suroccidente del campo Matanegra; fue propuesto para producir
la secuencia K2A1 de la formaciéon cretaceo como objetivo principal y M1A1

como objetivo secundario. La perforacion del pozo se realizé entre el 22 y el

28 de junio del 2008 alcanzando una profundidad total de 8,015 ft.

Una vez hecha la evaluacion de los registros eléctricos y de acuerdo con las
consideraciones de yacimientos, el pozo se completé en la unidad M1A1 en el
intervalo de (7,166 ft — 7,174 ft) para 8 pies netos de cafioneo, esperando una
produccion de 2,000 BFPD y 500 BOPD con un corte de agua de 75%. Instalando
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el sistema de levantamiento artificial ESP (Bomba 196 STG P6 400 PMSXD H6,
motor MSP1, 168 HP/2295 V/44A), la cual operd por 440 dias a causa de una falla

mecanica.

En octubre 30 de 2009 se realizé un Well Service, instalando el ESP (Bomba P47
80 STG 538PMSXDH&, Motor KMH 304HP/1505V/123A). (A.3. Pozo 3).

Tabla . . Intervalos productores del pozo 4 después del Gltimo Workover.

Arena productora | Profundidad (ft) BFPD BOPD
M1AA1 7166 — 7174 2,000 500
TOTAL 2,000 500

Fuente: Los autores

Tabla . Produccion acumulada a octubre del 2011.

Prod. Acum. de Agua | Prod. Acum. de Aceite
FECHA
(BI). (BI).
Oct-26-2011 91,352 914 4 590,876

Fuente: Los autores

El limite econdmico para el pozo 4 se establecié que para el corte de agua es de

99.75% vy para la produccion de aceite de 9 BOPD.

El pozo 4 presentaba el comportamiento del corte de agua y produccion de arena

antes de programarse el trabajo de Workover mostrado en la grafica 39.
El corte de agua, antes de plantear la propuesta de Workover para el pozo 4,

incrementa constantemente hasta que alcanza valores mayores al 99%. Para

enero de 2011 el pozo alcanza un valor de BSW del 99%, el cual incrementa
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constantemente durante todo el ano. En agosto de 2011 se realizé una prueba

Seraphin para evaluacion de Workover.
La prueba de tanque Seraphin realizada en el pozo 4, inici6 el dia 20 de agosto de
2011. El resultado de esta prueba se muestra en la tabla 40 y esta registrado

desde la columna 1 hasta la columna 3.

Tabla . Datos de volumen y temperatura medidos en campo.

DATOS DE CAMPO /PRUEBA 1 2 3
Vol. Total Observado (Agua + Crudo) 426,00 423,9 423,20
Volumen de Agua Observado 434 5 422 4 421,60
Volumen de Crudo Observado 1,50 1,50 1,60
Temperatura Observada 110 130 130

Fuente: Occidental de Colombia.

FIGURA . Comportamiento de BSW pozo 4 antes del Workover
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Fuente: Los autores.
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El resultado de las tres pruebas diarias de BSW obtenido con base en los datos

tomados en campo en el tanque Seraphin se muestra a continuacion:

Tabla . Resultado de BSW de las tres pruebas realizadas en el pozo 3.

RESUMEN PRUEBAS REALIZADAS

Date Hrs| Wellhead Manifold BSW | BOPD
1 20-Aug-11 10 X 99,65% 13
2 21-Aug-11 | 10 X 99,65% 13
3 21-Aug-11 10 X 99,63% 14

Promedio | 99.64% 13

Fuente: Occidental de Colombia.

Al compararse el resultado promedio de BSW y caudal de aceite producido por el
pozo, luego de realizarse las tres pruebas de tanque Seraphin, con los datos de

limite econdmico del pozo, tenemos:

Tabla . Resultados prueba Seraphin para el pozo 4.

Prueba
#
POZO: POZO -4 1
LIMITE ECONOMICO
BFPD BSW BOPD
3750 99,75% 9
PROMEDIO DE LIQUIDACION
BFPD BSW BOPD
3750 99,65% 13

Fuente: Occidental de Colombia.

Segun la prueba de tanque Seraphin realizada, la produccién de aceite del pozo
era de 13 BOPD vy el limite econémico establecido era 9 BOPD, el BSW de limite
econdmico es 99.75%:; el resultado promedio de las tres pruebas realizadas fue

99.65%. El pozo estaba bastante cerca de alcanzar el limite econémico.
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5.4.2 Propuesta de Workover para el pozo 4. El pozo 4 estaba completado en
la unidad C5 en el intervalo 7,166 — 7,174 FT-MD.

Tabla . Datos de produccién del pozo 4 a octubre de 2011.

Tasa de fluido total (agua + petroleo, BFPD) 4,133
Tasa de Petréleo (BOPD) 13.8
Corte de agua (%) 99.7

Fuente: Occidental de Colombia.

Tabla . Aporte de fluidos de los intervalos actualmente en produccién del pozo 4

Intervalo (ft) Arena Fluido % Equiv Aceite % Equiv Agua % Equiv %
productora (BFPD) | de Fluido | (BOPD) | de aceite | (BWPD) | deagua BSW
7,166 - 7,174 M1AT 2,000 100% 500 100% 1,500 100% 75,0%
Total 2,000 100% 500 100% 1,500 100% 75,0%

Fuente: Occidental de Colombia.

Al analizar el registro Gamma Ray del pozo se encontraron zonas con valores
bajos de unidades API; estos valores generalmente hacen referencia a zonas de
formaciones de arena. El registro de resistividad muestra valores bajos,
comparados con los valores obtenidos para las otras formaciones analizadas en
los pozos que hemos revisado anteriormente, en una zona mas profunda que la
que se encontraba en produccién. Sin embargo, se observa una zona donde la
resistividad venia presentando valores bastante bajos y se observa un incremento

drastico de esta (ver Figura 42).
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FIGURA . Registro de resistividad para el pozo 4.
i
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Fuente: Occidental de Colombia.

Tabla . Zonas recomendadas a cafionear para el pozo 4.

Intervalos (ft) | Arena productora
7,601 — 7,604 K2A
7,604 —7 614 K2A1

Fuente: Los Autores

Después de definir los intervalos candidatos a poner en produccion, se analizé el
registro CBL Para bajas amplitudes obtendremos mejor adherencia del cemento;
sin embargo, no solo se analizaron bajas amplitudes, ademas se observo que
esas bajas amplitudes se mantuvieran constantes para garantizar el buen estado
del cemento en intervalos escogidos y que dichas zonas se encontraran aisladas
correctamente (Ver anexos C.4. Y D.4. de los registros Gamma Ray, CCL, CBL y
Resistividad, donde se puede observar los intervalos a aislar y los nuevos

intervalos que se desean poner en produccion).

5.4.3 Reacondicionamiento del pozo 4. El objetivo del Workover planteado era
aislar los intervalos que se encuentran actualmente abiertos, debido a la baja
produccion de crudo, se desea aumentar la produccion del pozo cafioneando los

intervalos.
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Tabla . Intervalos a Cafionear para el pozo 4.

Intervalos (ft) | Arena productora | Espesor neto (ft)
7,601 — 7,604 K2A 3
7604 —7614 K2A1 10

Fuente: Los Autores

El Workover del pozo 4 consiste en aislar mediante cementacion remedial el
intervalo 7,166 — 7,174 FT-MD (C5), para luego cafonear con TCP los intervalos
7,601 — 7,604 FT-MD (K2A) y 7,604 — 7,614 FT-MD (K2A1).

Luego de presentar esta propuesta ante el equipo de yacimientos de Occidental
de Colombia para evaluacién de disponibilidad y viabilidad del trabajo, el Workover
fue aprobado. Los procedimientos y parametros de producciéon esperados después

de la realizacién del trabajo fueron los siguientes:

Tabla . Datos estimados de produccion después del WO, para el pozo 4.

Intervalo {ig Arena Fluido %o Equlimr Aceite %o Equ.imr Agua % Equiv %o
productora (BFPD) de Fluido | (BOPD) | de aceite | (BWPD) | de agua | BSW

7,601 - 7,604 K2A 12 0% 1 0% 1 1% 93%
7,604 — 7,614 K2A1 2,788 100% 195 100% 2,593 89% 93%
Total 2,800 100% 196 100% 2,604 100% 93%

Fuente Los Autores.

La tasa de fluido total de produccién establecida después del Workover fue de
2,100 BFPD; el arranque del pozo se realizé a una tasa de 2400 BFPD, con una
frecuencia de 55,1 Hz. Es necesaria una bomba que pueda manejar caudales
mayores a los 2,000 BFPD. En vista de que se trata de un pozo relativamente
nuevo, aun con buenas reservas, y que se trata del primer trabajo de Workover
programado, se determind que es prudente instalar un equipo de mayor capacidad
qgue, en caso de ser necesario aumentar el potencial del pozo, pueda soportar la

cantidad de fluido que se vaya a manejar; ademas es importante tener presente
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que con el tiempo las bombas pierden eficiencia y una bomba de esta capacidad

aseguraria la tasa minima después del trabajo de Workover.

Para esta cantidad de fluido a manejar, y tomando en cuenta lo anterior, se
recomendo la instalacion de una bomba capaz de manejar 4,700 BFPD nominales.
Aunque la bomba que se recomendod para el pozo tiene la misma capacidad de la
que se tenia instalada anteriormente, se espera que una vez se reduzca la tasa de
fluido bombeada por el equipo y tomando en cuenta que la eficiencia de un equipo

nuevo es mejor, este consuma menores cantidades de energia.

El Workover se realiz6 y fue terminado el dia 01 de noviembre de 2011, el mismo
dia en que se arranco el pozo. Después del arranque del pozo se monitoreo el

comportamiento de BSW y arena, los cuales se muestran en la grafica 43.

FIGURA . Comportamiento de BSW después de realizarse el Workover para el pozo 4.
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Después del reacondicionamiento del pozo el comportamiento del BSW empieza a
estabilizarse en un valor cercano al 94%. Se realizan algunos incrementos de

frecuencia de operacion del equipo de fondo hasta alcanzar una tasa de fluido de

107



2,930 BFPD y una produccion de aceite de 190 BOPD, a diciembre de 20011. El
consumo de energia del pozo, después del Workover, disminuyo de 0.25 a 0.11
MWh.

5.5 ABANDONO TEMPORAL DE POZOS

El campo Cano Limén alcanzé picos maximos de produccion y actualmente se
encuentra en declinacién. Debido a esto constantemente se abandonan pozos que
no presentan buena produccion y que tienen pocas posibilidades de
reacondicionamiento. A medida que transcurre el tiempo el porcentaje de BSW de
los pozos aumenta hasta alcanzar valores casi del 100% de BSW, como ya se ha
mostrado. Las propuestas de abandono de algunos pozos, que se realizaron en el

proyecto, se basaron en varios factores.

. Corte de agua de los pozos. Los pozos tenian cortes de agua muy por
encima del 99%, se corrieron algunas pruebas Seraphin.

. Cercania al limite econémico. Estos pozos se encontraban muy cerca del
limite econdémico o ya lo habian alcanzado.

. Reservas. Los pozos presentaban bajas reservas y las posibles zonas
productoras que aun podrian tener presentaban pocas probabilidades de
ser exitosas.

. Numero de dias de funcionamiento de los equipos de fondo. Los
equipos de fondo habian alcanzado el tiempo de renta minimo exigido por
el proveedor de las bombas y ya eran propiedad de la compafiia, por tanto
no habia problema en apagar dichos equipos de fondo y sacarlos. Por el
equipo de fondo de un pozo aun se pagaba una renta diaria que resultaba
mayor que el valor que debia pagarse si se sacaba el quipo antes de
cumplir el Runlife exigido por el proveedor.

. Informacién general de produccién. Se intentd correr registros en un

pozo, sin embargo, se presentaron inconvenientes que impidieron la toma

108



del registro; algunos equipos de fondo de estos pozos presentaron

inconvenientes en su funcionamiento.

Después de analizar todos estos factores se recomendd el abandono de tres
pozos. A continuacion se muestras los resultados de las pruebas de tanque
Seraphin de cada pozo y se expresan las situaciones que influyeron en la decisién

de recomendar su abandono.
5.5.1 Abandono temporal del pozo 5. El pozo 5 esta completado en el
intervalo 7,734 — 7,744 FT-MD (M2A). (A.5. Pozo 5) EIl ultimo registro de

produccion de 24 horas, del dia 20 de octubre de 2011, indicé:

Tabla . Registro de produccion para el pozo 5.

Tasa de fluido total (agua + petroleo, BFPD) 3,000
Tasa de Petrdleo (BOPD) 7
Corte de agua (%) 99.75

Fuente: Occidental de Colombia.

Después de observar el ultimo registro de produccién se observo que el pozo 5
habia pasado su limite econémico establecido de 99.66% para el corte de agua y
de 10 BOPD. Desde el afio 2010 se observaba un comportamiento creciente del
BSW, con variaciones entre 98.8% y 99%. En octubre de 2011 se realiza una
prueba Seraphin para cuantificar el corte de agua del pozo. La prueba de tanque
Seraphin realizada en el pozo 5, inici6 el dia 14 de octubre de 2011 y el resultado
de esta prueba se muestra en la tabla 49 y esta registrado desde la columna 1
hasta la columna 3. El pozo 5 presentaba el comportamiento del corte de agua

mostrado en la Figura 44.
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FIGURA . Comportamiento de BSW pozo 5.
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Tabla . Datos de voliumen y temperatura medidos en campo, para el pozo 5.

DATOS DE CAMPO /PRUEBA 1 2 3

Vol. Total Observado(Agua + Crudo) | 426,00 426,00 427,00

Volumen de Agua Observado 4243 4243 4252

Volumen de Crudo Observado 1,70 1,70 1,80

Temperatura Observada 138 138 136

El resultado de las tres pruebas diarias de BSW obtenido con base en los datos

tomados en campo en el tanque Seraphin se muestra a continuacion:

Tabla . Resultado de BSW de las tres pruebas realizadas en el pozo 5.

RESUMEN PRUEBAS REALIZADAS

Date Hrs| Wellhead Manifold BSW | BOPD
1 14-Oct-11 | 10 X 99,65% 10
2 15-0ct-11 | 10 X 99,91% 3
3 17-Oct-11 | 10 X 99,70% 9

Promedio | 99.75% T
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Fuente: Occidental de Colombia.

Observando el resultado promedio de BSW y caudal de aceite producido por el
pozo después de la prueba de tanque Seraphin y comparandolo con los datos de

limite econdmico del pozo, se obtiene:

Tabla . Resultados prueba Seraphin, para el pozo 5.

Prueba
#
POZO: POZO -5 1
LIMITE ECONOMICO
BFPD B5W BOPD
3000 89,66% 10
PROMEDIO DE LIQUIDACION
BFPD BSW BOPD
3000 899,75% 7

Fuente: Occidental de Colombia.

El resultado de la prueba Seraphin realizada indicé una produccion de aceite del
pozo de7 BOPD, y el limite econdmico establecido era 10 BOPD; el BSW de limite
economico es 99.66%, el resultado promedio de las tres pruebas realizadas fue
99.75%. El pozo ya habia alcanzado el limite econémico. De 3,000 BFPD solo
producia 7 BOPD y el minimo exigido para que aun fuera rentable su explotacion
era 10 BOPD.

Con el tiempo el corte de agua del pozo aument6 hasta alcanzar mas del 99%; al
realizar la prueba de tanque Seraphin se observé que ya no era rentable. El pozo
tenia pocas reservas y gran parte de estas habian sido explotadas. La bomba ya
era propiedad de Occidental de Colombia asi que si se extraia del pozo, no debia
pagarse ningun dinero por sacarla después de cumplir el tiempo minimo de renta.
Se recomendod el abandono temporal del pozo y fue aprobado por la compania
operadora. El pozo se abandona el dia 21 de octubre de 2011. El ahorro de

energia que se logra con el abandono temporal del pozo es de 0.30 MWh.
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5.5.2 Abandono temporal para el pozo 6. El pozo 6 esta completado en los
intervalos 7,425ft — 7,428ft y 7,438ft — 7,450ft, cuya arena productora, para
ambos intervalos, es la K2A1. (Ver Anexo A.6. Pozo 6). EIl ultimo registro de

produccion de 24 horas, del dia 20 de octubre de 2011, indicé:

Tabla . Registro de produccién para el pozo 6.

Tasa de fluido total (agua + petréleo, BFPD) 2,976
Tasa de Petréleo (BOPD) 3
Corte de agua (%) 99.9

Fuente: Occidental de Colombia.

Después de observar el ultimo registro de produccién se observdé que el pozo 6
habia pasado su limite econémico establecido de 99.76%, para el corte de agua, y
de 7 BOPD. ElI BSW del pozo incrementd considerablemente en el 2011, llegando
a valores superiores al 99%, para julio de 2011. En septiembre de 2011 el BSW del
pozo empez6 a mostrar valores del 99.8%, y el personal encargado del muestreo
de BSW del pozo asegura que al tomar las muestras para analisis se observan

trazas de petréleo, indicando un corte de agua del 99.9%.

FIGURA . Comportamiento de BSW pozo 6.
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Fuente: Los autores
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Con el tiempo el corte de agua del pozo aumentd hasta alcanzar mas del 99% vy al
realizar un monitoreo del BSW del pozo se confirmd que la produccion de petroleo
era de 3 BOPD, lo que indica un corte de agua del 99.9%, a septiembre de 2011.
Estos resultados indicaron claramente que el pozo ya no era rentable, y en vista
de que las zonas de arena que presentaba ya habian sido explotadas se
recomendé el abandono temporal del pozo, con el objetivo de ahorrar en consumo
de energia y tratamiento de fluidos de produccion. Aun se pagaba una renta diaria
por el equipo de fondo y si el equipo se sacaba del pozo antes de 60 dias, el costo
por sacarlo antes del tiempo minimo establecido era menor que el valor de la renta
que debia pagarse en esos 60 dias. Se propuso el abandono temporal del pozo y
se aprobo por parte de Occidental de Colombia. El pozo se abandond el dia 20 de
septiembre de 2011. El ahorro de energia que se logra con el abandono temporal
del pozo es de 0.40 MWh.

5.5.3 Abandono temporal del pozo 7. El pozo 7 esta completado en el
intervalo 8,120 — 8,124 FT-MD (M1A2). (A.7. Pozo 7). El ultimo registro de

produccion de 24 horas, del dia 16 de octubre de 2011, indicé:

Tabla . Registro de produccién del pozo 7.

Tasa de fluido total (agua + petrdleo, BFPD) 3,200
Tasa de Petrdleo (BOPD) 14
Corte de agua (%) 99.57

Fuente: Los autores

Después de observar el ultimo registro de produccién se observo que el pozo 7
habia pasado su limite econdmico establecido de 99.68%, para el corte de agua, y
de 10 BOPD. El corte de agua antes de realizarse la prueba Seraphin incremento
constantemente hasta que alcanzé valores mayores al 99%. En julio de 2011 el
pozo alcanzé un valor de BSW del 99%, el cual incrementé constantemente

durante todo el afio. En octubre de 2011 se realizé6 una prueba Seraphin para
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cuantificar el corte de agua del pozo. La prueba de tanque Seraphin realizada en
el pozo 7 inicid el dia 14 de octubre de 2011; el resultado de esta prueba se

muestra en la tabla 54 y esta registrado desde la columna 1 hasta la columna 3.

FIGURA . Comportamiento de BSW pozo 7.

Fuente: Los autores

Tabla . Datos de volumen y temperatura medidos en campo para el pozo 7.

DATOS DECAMPO /PRUEBA 1 2 3
Vol. Total Observado(Agua + Crudo) | 426,00 426,00 427,00
Volumen de Agua Observado 4243 4243 425,27
Volumen de Crudo Observado 1,70 1,70 1,80
Temperatura Observada 138 138 136

Fuente: Occidental de Colombia.

El resultado de las tres pruebas diarias de BSW, obtenido con base en los datos

tomados en campo en el tanque Seraphin, se muestra a continuacion:

Tabla . Resultado de BSW de las tres pruebas realizadas en el pozo 7.

Fuente: Occidental de Colombia.

Date Hrs | Wellhead | Manifold | BSW BOPD
1 14-Oct-11 8 X 99,58% 13
2 15-0ct-11 8 X 99,57% 14
3 16-0ct-11 8 X 99,56% 14
Promedio| 99.57% 14

Observando el resultado promedio de BSW y caudal de aceite

pozo después de la prueba de tanque Seraphin y comparandolo con los datos de

limite econdmico del pozo, se obtiene:
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Tabla . Resultados prueba Seraphin para el pozo 7.

Prueba
#
POZO: POZO -7 3
LIMITE ECONOMICO
BFPD BSW BOPD
3200 99,68% 10
PROMEDIO DE LIQUIDACION
BFPD BSW BOPD
3200 99,57% 14

Fuente: Occidental de Colombia.

Segun la prueba de tanque Seraphin realizada, la produccién de aceite del pozo
era de 14 BOPD vy el limite econémico establecido era 10 BOPD, el BSW de limite
economico es 99.68% el resultado promedio de las tres pruebas realizadas fue
99.57%. El pozo estaba bastante cerca de alcanzar el limite econémico. Solo
producia 4 barriles de aceite por encima de la tasa de petroleo de limite

economico establecida.

Con el tiempo el corte de agua del pozo aumenté hasta alcanzar mas del 99%
que, como ya se ha mostrado al realizar la prueba de tanque Seraphin, indicaba
que se encontraban muy cerca del limite econdmico. El pozo presentaba bajas
reservas y gran parte de estas habian sido explotadas. Las posibles zonas
productoras que mostraba, segun el registro de resistividad y Gamma Ray, ya
estaban siendo drenadas por pozos cercanos y se corria un gran riesgo de afectar

la produccién en los demas pozos al abrirlas.

Se intentd correr un registro Gamma Ray en el pozo, sin embargo, no fue posible
retirar el blanking plug del pozo y dias después se observo una pérdida severa de
eficiencia en el equipo de fondo instalado. La bomba ya era propiedad de
Occidental de Colombia, asi que si se extraia del pozo no debia pagarse ningun

dinero por sacarla antes de cumplir el tiempo minimo de renta. Se recomend?é el

115



abandono temporal del pozo y la propuesta tuvo aprobacién por parte del personal
de la compaiiia. El pozo se abandond el dia 18 de octubre de 2011. El ahorro de

energia que se logra con el abandono temporal del pozo es de 0.17 MWh.

6. EVALUACION ECONOMICA

Para poder realizar una evaluacion costo/beneficio es necesario tener en cuenta
que el costo por consumo de energia del campo Cafo Limoén es
aproximadamente de US$ 86 / MWh, el precio del barril de crudo para el campo se
encuentra en US$ 65 y el target runlife, que es el tiempo de arrendamiento que
tiene que pagar la Occidental de Colombia por el uso de la bomba, es de 849

dias; después de eso el equipo pasa a ser propiedad de la compainia.
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Con el fin de evaluar econdmicamente las intervenciones a realizar, se tuvieron en
cuenta los costos causados por: implementacion de la bomba, costo de Workover,
costo por pérdida de produccion de los pozos abandonados temporalmente y
costo por el consumo de energia.

6.1 COSTO POR IMPLEMENTACION DE LA BOMBA

Tabla .Costo de instalacion del Bombeo Electrosumergible para el pozo 1.

NUMERO DE .
EQUIPO ETAPAS DESCRIPCION COSTO US$
MOTOR MTR MSP1 168/2295/44 17,974 00 US$
BOMBA 134 P16 400 PMSXD H6 44 359.20 US$
BOMBA 134 P16 400 PMSXD H6E 44 359.20 US$
BOMBA 134 P16 400 PMSXD H6E 20,526.00 US$
SELLO GSC3 UT H6 CLEPFSAHL 4.603.00 US$
SELLO GSB3 LT HE6 AB SFSCL6G 4.603.00 US$
INTAKE FPINT ARHG6 847,20 US$
ADAPTADOR ADAPTER KIT 369,00 US$
DESCARGA FPDIS 105,00 US$
TOTAL 330 137,745,60 US$

Costo diario

162.24 US$

Costo anual

Fuente: Los autores — Occidental de Colombia.
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Tabla .Costo de instalacion del Bombeo Electrosumergible para el pozo 2.

NUMERO DE -
EQUIPO ETAPAS DESCRIPCION COSTO US$
MOTOR KMU-VC 330/1430/145 39,507 USS
MOTOR KMU-VC 330/1430/145 39 507 US$
MOTOR KMU-VC 330/1430/145 39,507 USS
BOMBA 31 P155 PMSXD H6 16,881.70 US$
BOMBA 31 P155 PMSXD H6 16,881.70 US$
BOMBA 16 P155 PMSXD H6 16,881.70 US$
BOMBA 26 P155 PMSXD H6 11,652,20 US$
SELLO 538 SDTH19 BB/L BB/L 14,214 20 US$
INTAKE FPINT ARHG 30,81US$
ADAPTADOR KPINTARHG 4,061 US$
DESCARGA KPDISCH 385 US$
TOTAL 101 213,308 US$%

Costo diario

251.24US$%

Costo anual

Fuente: Los autores — Occidental de Colombia.

91,705 US$

Tabla . Costo de instalacion del Bombeo Electrosumergible para el pozo 3.

NUMERO DE :
EQUIPO ETAPAS DESCRIPCION COSTO US$
MOTOR MSP1, 168HP/2295V/44 A | 17,974.00 US$
BOMBA 98 P& 400 PMSXD H6 25,940.00 US$
BOMBA 98 P6 400 PMSXD H6 2594000 US$
SELLO GST3HLPES HB 9.206.00 US$
INTAKE FPINT ARHB 847 20 1USS
SENSOR CENTINEL 20,988.00 US$
ADAPTADOR ADAPTER KIT 369,00 USS
DESCARGA FFPDIS 105,00 US$
TOTAL 196 101,370,00 US$

Costo diario

120.00 US$

Costo anual

Fuente: Los autores — Occidental de Colombia.
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Tabla . Costo de instalacion del Bombeo Electrosumergible para el pozo 4.

NMUMERO DE -

EQUIPO ETAPAS CESCRIPCION COSTO US$S

MOTOR 562 KMH 380HP/1881V/123A | 41,720.00 US$

BEOMBA 83 P47 538 PMSXD HB 5772425 US$

SELLO GST3HLPFS HB 9,206.00 US$

INTAKE GPINT ARHB 1,614.60 US$
DESCARGA GPDISCH 227,00 US$

TOTAL 83 110,491.85 US$

Costo diario 130.14 US$

Costo anual 47 502 US$
Fuente: Los autores — Occidental de Colombia

6.2 COSTO POR OPERACIONES DE WORKOVER

Tabla . Costo por operaciones de Workover

POZ05 CO5TO DE WO
POZO -1 S5 239,232
POZIO0 -2 USs 80,627
POZO -3 S5 115,078
POZO —4 USS 296,000

Uss 730,937

Fuente: Los autores — Occidental de Colombia

Tabla . Costos de Workover y BES para cada pozo

Costo asociados al
reacondicionamiento

350.000,00

300 000,00

250 000,00

@ 200.000,00
= 150.000,00 m Costos BES

100.000,00 m Costos WO
50.000,00
0,00

pozo-1 pozo-2 pozo-3 pozo-4
pozZOs

Fuente: Los autores.
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6.3 COSTO POR CONSUMO DE ENERGIA

El consumo de energia es un parametro importante en el sistema de
levantamiento artificial BES, en primer lugar, por lo elevado de este y, en segundo
lugar, por disponibilidad de la misma, ya sea comprada o generada, como es el

caso de Cano Limon.

Los diferentes programas de calculos utilizados en el campo Cafo Limon, para el
monitoreo del sistema Electrosumergible, calculan los valores de la energia
consumida y el costo de MWh; en Occidental de Colombia es de US$ 86 para la
energia generada y de US$ 83 si es comprada (para mas informacién ver anexo
D). A continuacion se muestra una tabla con los valores de energia consumidos

antes y después de hacer el reacondicionamiento a los pozos seleccionados:

Tabla . Consumo de energia por hora de funcionamiento del Bombeo Electrosumergible

TOTAL

CONSUMO | CONSUMO COSTO cgr\?sslﬁo
ozos | ANTESDEL | DESPUES | AHORRO | consumo | CORSUMC
WO DEL WO Mwiafio | ANTES DEL | DESPUE
(MWh) (MWh) WO USSh OSsh
POZO — 1 0.28 0.10 1576.8 2408 8.6
POZO —2 0.79 0.78 876 67.94 67.08
POZO —3 0.09 0.05 3504 774 13
POZO -4 0.25 011 12264 215 9.46

Fuente: Los autores — Occidental de Colombia

121.26

Tabla . Costo del consumo de energia por aino

TOTAL

POZOS Costo antes del Costo después AHORRO
WO US$/afio del WO US$/afio US$/Afo
POZ0O —1 210,941 75,336 135,605
POZ0 -2 595,154 587,620 7,533
POZ0 -3 67,802 37,668 30,134
POZ0 —4 188,340 82 869 105,470

US$ 278,742

Fuente: Los autores — Occidental de Colombia

US$ 1,062,237

US$ 783,493




FIGURA . Grafica Costo de consumo de energia MW/aino
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Fuente: Los autores.

6.4 PRODUCCION DE FLUIDOS ANTES Y DESPUES DE LAS
INTERVENCIONES

Estos valores son calculados teniendo en cuenta el ultimo reporte de produccion
antes de reacondicionar el pozo y los datos de yacimientos esperados después de
realizar las intervenciones necesarias para el buen funcionamiento del pozo;
ademas se toma como referencia para hacer los calculos pertinentes un valor de

US$ 65 por barril de petréleo, para el campo Cafio Limodn.

Tabla . Produccién de fluidos antes y después del Workover

BFPD BOPD
FOZ0S AMTES DESPUES ANTES DESPUES
POZO -1 4 875 1,800 16 110
POZO -2 14,400 12,000 86 142
POIO -3 1,100 200 11 30
POZO -4 4,100 2,930 13 190

17,230
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Tabla . Incremento de la produccion de aceite después del Workover

POZOS AHORRO BWPD GANANCIA BOPD GANANCIA USS/ANO
POZO -1 3,169 94 2,230,150
POZO - 2 2,456 56 1,328,600
POZO - 3 619 19 450,775
POZO — 4 1347 177 4,199,325

TOTAL 7,591 346 USS 8,208,830

Fuente: Los autores.
Tabla . Grafica de produccidn de petroleo antes y después del WO

Fuente: Los autores

En la grafica podemos observar la importancia de la implementacion del
reacondicionamiento de los pozos, pus la recuperacion de petrdleo de antes del
WO comparada con la de ahora es bastante significativa, ya que no solo esta
incrementando la ganancia por barril producido de petréleo, sino que, también,
esta contribuyendo al ahorro de energia del campo, siendo esta una opcion muy

representativa para las finanzas de la compania.

6.5 POZOS ABANDONADOS Y REDUCCION EN EL CONSUMO DE ENERGIA

Como ya se ha dicho, durante la implementacién del proyecto se decidio realizar el
abandono temporal de unos pozos por estar cerca o por encima del limite
econdmico. Por ello es necesario evaluar las ganancias y/o pérdidas por
produccion que se obtuvieron debido a la decision de abandono temporal de los

mismos.

122



Tabla . Pozos abandonados temporalmente y reducciéon de costos en MW/aio

I Wia

Fuente: Los autores

Tabla . Pérdidas econémicas por abandono temporal de pozos

POZOS5 BOPD PERDIDA US$/A
Pozo -5 7 166,075
Pozo — 6 3 71175
Pozo -7 14 332,150
569,400
Fuente: Los autores
R@ @ pistema ectrosum5
POZO RENTA US$S/A
Pozo — 5 43 207
Pozo — 6 52 419
Fozo -7 47 850

143,476

Fuente: Los autores.
Tabla . Costo por tratamiento del agua de produccién de los pozos.

POZO AHORRO USS$/A
FPozo - 5 1,500
Pozo — 6 1,495
Pozo - 7 1,650

USS/A 4 645

123



Tabla . Ahorro total por abandono de pozos.

AHORRO FPOR | AHORRO FOR
AHORRO POR
POZOS ENERGIA USS/A RENTA DE TRATAMIENTO
EQUIPO US$/A | DE AGUA US$/A
Pozo -5 226,008 43,207 1,500
Fozo -6 301,244 52,419 1,495
FPozo -7 128,071 47, 850 1,650
Subtotal 655,423 143,476 4,645

US$/A 803 544

Fuente: Los autores.

FIGURA . Relacion Costo/Beneficio (US$/A) por abandono temporal de pozos

6.6 RESULTADOS FINALES OBTENIDOS EN LA IMPLEMENTACION DEL
WORKOVER

Tabla . Ahorro anual

RESULTADOS DIARID | AMUAL
AHORRD POR CONSUMO DE EMERGIA MW | 30 10,950
GANAMCIA BO | 346 126,290
REDUCCION BW | 16,753 | 6,114, 845
AHORRO EN COSTOS
AHORRD TOTAL ENERGIA Us$ 841,700
AHORRD TRATAMIENTD AGUA USE | 18 8,394

TOTAL AHORRO 2,598 950,094

Fuente: Los autores.

Tabla . Ingresos anuales

INGRESOS
TOTAL INGRESOS BO/AND USE 8.208.830
REGALIAS USE 1.641.766
TOTAL INGRESOQ + AHORRO USE 7.517.141

BOMBAS + WO + APAGADO

INGRESOS - EGRESOS =
TOTAL CAPITAL US$ 5,974,578
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Fuente: Los autores.

FIGURA . Relacion costo/beneficio de la implementacion del proyecto

Fuente: Los autores.

6.7 EVALUACION FINANCIERA®

El analisis financiero del proyecto se realiza en base a valor presente neto (VPN),
dolar por inversion (DPI) y pay back, que son los indicadores utilizados por
Occidental de Colombia para la evaluacion de proyectos. Para realizar los calculos
se tuvieron en cuenta los costos generados por el cambio de las bombas, los
costos generados por el reacondicionamiento de cada pozo y el consumo de

energia.

Los indicadores econdmicos fueron calculados mediante el recurso informatico
utilizado por la compafiia para evaluacion de proyectos, con tasa de oportunidad
del 15%, regalias del 20%, precio por barril de crudo de US$ 65; la curva de
produccion de acuerdo a la declinacion individual anualmente, teniendo en cuenta

que los calculos realizados son para un periodo de un afo.

6.7.1 Inversion inicial

Tabla . Costos inversion inicial.

POZO INVERSION (US$)
POZO -1 BES 298,451
POZO — 2 BES 172,332
POZO — 3 BES 158,878
POZO — 4 BES 343,502

Fuente: Los autores.

5 Los resultados obtenidos en el software de OXY se muestran en el anexo E.
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6.7.2 Valor presente neto (VPN)

Tabla . Valor presente neto (VPN) para cada pozo

POZO VPN (US$)
Pozo — 1 239,280
Pozo -2 161,910
Pozo — 3 406,380
Pozo — 4 278,830

Fuente: Los autores.

El valor de US$ 1,086.400 demuestra la importancia del reacondicionamiento de
los pozos, pues, a pesar de tener una inversion inicial alta, proporciona mayores

ingresos representados en valor presente neto.

6.7.3 Délar por inversion (DPI). Este indicador estima la cantidad de doélares
recibidos por cada délar que se invirti6. Se obtuvo que el DPI por el

reacondicionamiento de los pozos fue de:

Tabla . Délar por inversién (DPI) para cada pozo.

POZO DPI US$
Pozo — 1 2.28
Pozo -2 1.41
Pozo -3 6.34
Pozo — 4 2.51

Al igual que el item anterior, el dolar por inversion demuestra que la intervencion a
los pozos es economicamente viable y no genera pérdidas a la hora de

implementarla.
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6.7.4 Tiempo de pago de la inversion (PAY BACK). Este valor nos indica en
cuanto tiempo se va recuperar la inversion hecha. En promedio para los
pozos intervenidos la recuperacion del capital invertido esta alrededor de los

3 meses después de haber hecho las intervenciones en los pozos.

Tabla . Tiempo de pago de la inversion.

POZOS PAY BACK (Meses)
Pozo — 1 5
Pozo -2 2
Pozo — 3 3
Pozo -4 2

Como se pudo corroborar en los items anteriores, el Pay Back nos indica que, a
pesar de que los calculos fueron hechos para un ano, estos pozos pagan su
reacondicionamiento mucho antes de cumplir el afio, lo que los hace rentables y

econdmicamente atractivos para la compainia.
6.7.5 Tasa interna de retorno (TIR): Para la mayoria de los pozos la tasa interna de

retorno es >300%, lo que indica que la implementacién del proyecto no va tener

pérdidas.
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CONCLUSIONES

La seleccidn de los pozos se realizd6 tomando en cuenta pozos con un corte de
agua mayor al 99%, debido a que después de los pozos alcanzan el 99% de BSW,

se acerca bastante al limite econdmico establecido para ellos.

Con las intervenciones hechas a los pozos se logré disminuir el consumo de
energia que demandaba la bomba antes de realizar el Workover, permitiendo de
esta manera optimizar la energia consumida por estos elementos, dandole un

atractivo a la compania para intervenciones futuras de otros pozos.

Después de los trabajos de Workover realizados se logré incrementar la
productividad del campo en barriles de petréleo y reduciendo el corte de agua
contribuyendo de esta manera a la disminucion del agua producida, lo que
garantiza que los costos por tratamiento de esta agua disminuiran siendo este otro

beneficio de ahorro para la compafia.

Gracias a la disminucion en la produccion de agua, hubo una baja de la velocidad
de flujo en los sistemas de recoleccion, reduciendo de esta manera los riesgos de
fugas en el sistema de recoleccion. Ademas presenta una oportunidad de reducir

el vertimiento de aguas en las fuentes naturales.

Los pozos abandonados temporalmente representaron un gran ahorro de energia
en el campo y redujeron considerablemente la produccion de agua. Aunque el
abandono de estos pozos implicara algunas pérdidas de produccion, estas
pérdidas por produccion no son significativas y fueron sostenidas por los pozos
intervenidos con trabajos de Workover. Lograndose una disminucion en los costos
asociados al consumo de energia y al tratamiento de agua de los pozos

abandonados temporalmente con un aumento en la produccién de petréleo.
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RECOMENDACIONES

Debido a que las intervenciones hechas a los pozos fueron de gran éxito se
recomienda hacer estudios a pozos con condiciones parecidas; de esta manera se

podria reducir aun mas el consumo de energia del campo Cafo Limon.

Proponer el abandono temporal de otros pozos que ya se encuentran sobre el
limite econémico y que no cuentan con buenas oportunidades de

reacondicionamiento.

Analisis de técnicas de recuperacion mejorada en los pozos que se decidid
abandonar en busca de oportunidades de produccién de los mismos, tomando en
cuenta que su consumo de energia debe ser justificado con la produccién de

petréleo que se obtenga.
Realizar constantemente los estudios de consumo de energia versus produccion

de petréleo y agua de los pozos del campo Cafo Limoén, en busca de optimizar

constantemente el consumo de energia.
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ANEXO : Estado mecanico de los pozos antes de las intervenciones de

Workover.

A.1 Pozo 1

FIGURAA . Estado mecanico para el pozo 1 antes del Workover

Rotary Table Elevation =474 GroundElevaton=457"
RTE to tabving s pool=17"
Tbg measurements are refermed to RTE

4 STES CARSON 24 Comuucror
4 TOP. X-OWER 4 14" EUESOK x4 %" SEC PN
51° TGP [166 Jiz] TUBING JOINTS L14° SIEC, 126 #FT, RERUIN

e p083 1605 133 K-35 345 BOF ETC

WELL BEAD B KM TSR

GBOWE FLAT CAELE:
[ SOLCEEHT /#6551 /9050 FT/ 134 DAY § /3 RUNS - REE. No. B4-12588

SPEL TOP 3-OVER L= SECEOK 14
SDET TOP. [2 5] TUSING JONTS 4
SEUF TOP H-OVER 414" SECEOK
5831 4 TOP Y-TOOL Wi oouplng 3172 MU F-110 and 12

P10
SE53 TOP. FUP JOINT 3 14~ E

BN K 3™ INLIPIML NIEW

S5y

[ —
55
S84 &
e
] o
Sl
SL3 = A 2
5755 TOP FUMMP KCA 1000 KPHVIATARSS 35 STAGES. REDA
525 TOZITAKE KENTHUAR &
ST TOS AL GE

SWTF TOR. MOTOR KL

E20PIZ3,

0415 TOR. MOTOR KMEILXNES 41872070123

CTOR, REPARED

72 Top of Camani =
P ADDIIGNAL BANDS (OMESF) 13
BANDS OM TUSING 152
TOTAL BANDS 238
417" OVERCOLIPUNGS
L cLANPS
5 | e - anr mita1
=0 ROLMD CAS:
22 | ~mw - e M1AZ - 1B FLAT CASLE L
2= | -moo -2y MIB FLAT-ROUND Cas
3
T - ST B

-z 414 TR, S4B R, 12 579
“— TEX Topol SsndFllUp, GRCCLUITF [Sansany 37, 209)

. TR Topo! Ssna[sickline Jen 65 irsgistros
+—— 7T Toj ol cemert PETD [CBL-VDL-CCL-GR, Fa0 21200%) 5LB

SRS OB

| o iy M“ £ W M" ..-l#.ﬂ.‘

////A’I//W/MM//

WM‘

e e A e e e

“————— P10 Eim Float Collar 3-88°. BTC:

AN

ToedE  Blm Casing shos 3-557 [ 157 Jts. N304 FRFETC )
B0 Tolsl M. Deptn (12 1= HOW]

THIRD INSTALLATION
K DATE OF INMTLAL COMPLETION: [PREPARED & DRAN: | apPROVED:
é‘hml d-ental MECHAN\CALC OMDITION SHEET |FESRUARY 15 200% FARCELAL DCHOA POZO — 1
de Co lombiz., Inc.| Lems= lpdiate: . Senuery OF. D09 DATE OF LAST JOB: REWVIZELY: Wierbical Wl
e | unRY o7, 2ms JUME ARCINIEGAS

132



A.2 Pozo 2

FIGURAA . Estado mecanico para el pozo 2 antes del Workover
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FIGURAA . Estado mecanico para el pozo 3 antes del Workover
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- T4 52 PUMP KPHVMTAR 30 KC15500 3TD

L
:

FLAT CABLE [5£ FT]

ITHET 552 INTAKE PUMP
-] ITEHEF 513 SEAL GETI HLPFEHE

F21T 552 UPPER MOTOR 1505VNZIAUIMHP
25131°  Pothead Connsction Cabla
FEWT S5 LOVER MOTOR 15051 Z3A504HP

1
]

Bass Collsctor
— ZEEF  END ESF ASSY
JI_L e ZET.1°  Entry Guide End
FLAT CABLE DUARDE T
EAND S ON FLAT CAELE =
- ADDIMIOMAL EANDE k3
. TOTAL CAELE SANDSE 108
430" Top of Cement " QVER COURLINGE =7
7 RUEEER CENTRALZER L]
PHOENLY CLAMP £
CTABLE BPUICEE Flai-Round ;| 2TER1FQ
— - K NOTE:
- T3 } @ M-1C1 LTt in nods 122 Band [May 20, 1555
ittt Laft in hode 1ea Band [May 05, 1335]
= R = INTERVAL S T350r- T355 and T405-T405°
5 e ML REPERFORATED
5 e . I% MZAS VIATH 57 GUN S AT & 3PF, ON JAN &.1551
2 L —
i T4OF - T40F - M3IC
E s T41E" Top of sand Tl up [JULY 22, 2005] CCL-GR SLB
& O O 523N up .
E] THE - TiSF
TaTAL TS E 7415 Top of cament [Decsmber 25, 1565
o = —— TA4Y  Modsd “EZ-SV7 Briggs Flug
7451 Top of Sand FIll [January 21, 1385]
s = 7525 Model <EZ-5V" Brigge Flug
2 TEW - TS5
2 7 - TE4T
5 - 7637 Top of Sand FHll [Juns 14, 1567]
TaTAL RETAW
e
o
TOTAL KET: 101 TI3  Top of Cement
:#: 4+ 775 Float collar
TEIT 5 S5 M-S0 47 STL R-Z[2450 JTwo 40°Fiag Jts. ot T15¥ana
510
T340 Totsl messursd @epth [12 147 hols]
E |
THIRTEEN INSTALLATION
= DATE OF INITIAL COMPLETION: | PREPARED & DRAVV: | APPROVED:
D¢ OCCIDENTAL | MECHANICAL CONDITION SHEET (APRL1s.1387 L S MER POZO -3
e -5 Upamsiiny 4 207 MAY 4, 04T ALEJANDRD BLANCD

A.4 Pozo 4
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FIGURAA . Estado mecanico para el pozo 4 antes del Workover

Rotary Table Elevation=432.31'

Ground Elevation = 465.31"

RTE to tubing spool = 17"

Thg measurements are referred to RTE

WELL HEAD & XMAE
TREE.

FEE X T XE
A 95987 X11"CSGHEAD
B 11" X1T SMTUEMG
AD, 2 11ME" ANULAR

M X 318 3
£ SNASEING

E : 3" SCHEDULE

B8 Top of Cament

2|

175" Bem. Tuning Hanger 117 x 3000 x 3 4" EUE [Renn]
183 Bfm. X-Ower 32" Fin X 2 748" EUE Fin [Remn]
484" Bm. Landing Jolmt 278" EUE 64 ppl N-80 [Remnun]

.\_\s&?‘ Btm 3-55° [15 Ji6] 5-55° Surfacs Casing, N-30 435 PPF.

ROUND CABLE USED: # REEL: 84-12780
REDABLACK/No. 814 /Lenght: 1.745 FT/ 2157 DAYS/ IRUN

FLAT CABLE &N 10338479

ROUND CAELE USED LENGHT:
FLAT CABLE USED LENGHT:

43587 Top ESP PUMP 40 ST P4T 535 PMEXD HE [Centrllif, Assemiked]
43551 Top. ESP INTAKE GPINTARHS [Cantrilif, New]

4398 Top. E5P SEAL GSTIHLUPTS - HE [Canirllif, Assemiled]

115 TopESF MOTOR SEHMHUIHR 1505 W 123 A [Centrilit Assembled]
44387 Bim. BRASS FILUING COLLECTOR [Cebirili, New]

FLAT CABLE DUARDS

EAMDE ON FLAT CABLE
EAMND & ON TUETHD
ADDIMONAL BANDE
TOTAL BANDE NETALLED
27487 OVER COURLINDE
PHOENI CLAMPE

“hiote: LR In hole 5 bands [Ocioder 1w 2009]

TAE - TATY
Guw 4157 [TCRy
@r 42 [SC -0 314)

+——— TG Topof csment PETD CBL
44— 75%5F Btm Float Coltar

a0t
01T

ih. 4 Casing Conductor 207 Carbon Stest

SOLCEEHT /No. 4034 / Langh
SOLCEBERHT / No. T81E 7 Langht: 410 FT/ 0 DAYS / 0 RUN

TEAW Top of Sand FIL Findsr 6@ [October 3e . 2W9] Colreglstros

©: 2450 FT/ 2381 DAYS/ 2 RUN

- M FT

Eem. [135] Tushg Jokés 2 75" E
MR o X
Top ESP DISCHAREE s
Top. ESP PUMP 40 STC P47 535 PMSXD 5 [Cortrils, Assemibled]

ot Bu,

Btm Casing $hos Casing shoa 7= [ 134 Jts. N-50 28 PPF BTC R-3]
Total M. Dapth [§ 12" Hol]

SECOND INSTALLATICON

de Colombiz, Inc.|

MECHANICAL CONDITION SHEET

July 14,

DATE OF INITIAL COMPLETION:
]

APPROVED:
POZ0O-4

Las? Update: Movesrier 105, 2009

DATE OF LAST JOE:
Dctober 31+ 20

Diractional Wihell

A.5. Pozo 5
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FIGURA A-5: Estado mecanico del Pozo 5, para abandono temporal.

Rotary Table Elevation =480
RTE totubing spool = 20"

Ground Elevation = 460

——

WELL MEAD & N-MAS TREE
L L &
B th R KRR S35 NEAL

B-15-58" X173 TUGHG IEAD
VETCOGRAT

Cot17EM X et AL RS
TRED VETESRRAY

Pl LN © 4 SEEEDULE 48

§150 Topofcamsnt — 4

Tha measurements are refermmed to RTE

B s

Casing Conductor 247

S4T [57 Js] TUBING 1727

18278 [140] TUBING -1

T

14 Jts 13 WE” Casing K-55 545 PPF BTC RS

ABOME FLAT CABLE:

F2T XOwer 417 GROBOX - 39

PEF PIN ~ PIN

EUE FIN

SOLCEEHT /2811 /8070 FT/85-01032 REEL / 304 DAYS/ 1 RUN

BOIRE MO 34T SEC BOX 3 4T SRDFIN

BI34.5 ESP DISCHARGE GPDIS, 3" 8RD BOX

G0F5.0 558 ESPF PUMP, 111 STAGES

B0E00" 538 ESP INTAKE GRINTAR

B051.0°

ESP SEAL GST3 HL PFS HE

§156.1" Top of 3 ¥8° Csg
47 PPF N-B0 [50 Jts]

ID: £651

DRIFT: 8.525

[eodm: ot 2" TEPGINE HEt-lil-it S
Py &, 2007

T - T [ } M2

FLAT CAELE USED: 50 FT

FLAT CAELE GUARDS:

P4T PMISKD HE

BOF3E 562 ESP MOTOR, KMH, 1305 V, 123 A, 304 HP
EO7E  POTHEAD MOTOR
60555 DRASS FILLING COLLECTOR

TOTAL EANDS FCG- 24
TOTAL BANDS INSTALLED: 227
312" OVER COUPLING: w7
PHOENLY CLAMP: o
SPLICE FLAT-ROUND CABLE 6050 FT.RT

WAL

///////’/’//////Z/////

LTI M/Y//AW'

#90  Top of Sand Fll Codragistros Sk Line [March 25 | 2004

F15407"  Top of cement CCL [January 12, 2007] Precision

1570 Float Colar

IS E Casing shos 5557 [51 Js N-8D 47 PPF ] & [147 Jts N-8D 435 PPF]

E230° Totsl M. Depth [12 147 Hods]

SECOND INSTALLATION

7~ ccidental

Oxy -
de Colombia, Inc.|
Ml

MECHAMNICAL CONDITION SHEET

Lass Uipciane: March 31, D08

Januzry 15, 2067

DATE OF INITIAL COMPLETHEN

WPPROVED:
POZOD - 5

March 3= H00E

DATE OF LAST JOB:

A.6. Pozo 6.

FIGURA A-6: Estado mecanico del pozo 6, para abandono temporal
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Rotary Table Elevation =4381'

Ground Elevation = 461’

RTE totubing spool =20

41/2" Single X-Mas Tree

Tbg measurements are referred to RTE

= 210 E%n. Tubing Hanger 4 14" EUE RO [Renn]
LL 37" Casing Conducror
1 Bim. Landing Jolnt 4 %" h&0 1275
5 B X-Owel 4 %EUESm ¥ 3 %7
209.1° [5 5] Bem._Tuoir “gz
r = 2112 [:.111 ]x-o-e B k3%
331" [5 8] B TJ:h, Jokis 3 - 92 PP
s [ 750" 13 3% ~esmTr, L-80, BTC[17 Jis |
ROUND CABLE USED LENGTH: 73088 FT
FLAT CABLE L/SED LENGTH: 55 FT
. . . ABOVE FLAT CABLE:
ﬂ—’-s—'—“{lfg—'-m SOLCEEHTY 88834 / 2150 FT/0 DAYS' 0 RUN
SOLCEENT! 88036 / 2207 FT/523 DAYS 2 RUN
AT @~ SOy 1T GE-IM SOLCEBERHT/ 2418 / 3227 FTV 1888 DAYS 2 RUN
LO5G HEAD
B.{35E" 30 v 74" 30 TAG FLAT CABLE (MLE) 5N 10402803
PP ror PR
ANAPTER FNNKET)
ALs” SRIMASTER WAIUE
B e —— 221 .J8s] Bim. Tubing Jolrts 3 ',3‘92 FRT [Fenn]
FEETLENT S 1) [;-_.11 _]QE 3 1% ~SEC B 1% L‘h [\A“r_l
PR
EaM. Pup Jalt 3 15~ EUE Bax X NU PR [Mew]
Top. ¥-Tool 3%~ NU B X 3 %%~ EUE PR [New]
TI83T Top. Pup Jolnt 3%~ EUE P x Box [New]
TE1F Top ESP Jb,ﬁarsje [Cermrii hew]
THEIE Top. B3P Upper Fump 335 25 P-47 535 PMSND HE [Centrilit Redressed]
TEGE Top. 5 Lower Pump 335 35 P-47 535 PMSND HO [Centrilit Redressed]
TI23T Top. ESP Mtk GRINTARHS [CantriltNew]
TIAT Top EST Sml Ssoton GSTIHLETS - 5 [Contrilin Redrassed]
T34 Top. ESP Mor 562 KMHU 3041505123 [Centriiin Redressed]
ESP Brass Fllling Callector [Centrilis]
P Eofom Plug [CamrlinN
Wire Line 2e-z-€|3[- e
FLAT CABLE GUARDS g
BANDS ON FLAT CABLE 27
ADDITIONAL BANDS 5
5850 " Top of Cement A TOTAL BANDS INSTALLED 204
3-1/2" OVER COUPLINGS 23
CLAMPS 2
CABLE SPLICES [Flar-Round : 7281.8 Fg
[Round-Round - 5131.8 Fg
[Round-Round - 18044 Fg
&
w
=
@ [ TeEs - TazE
E T4IE - 7450
) . 74525 Topof sand Flllé 31e:, 20035] SLE RST. [Juns 20, 2005] WTF PLT
g | T4 - T4ES 4—?4s5 TDFM u:err-e P T%Tnenreﬂeal [August 31« 302 ], Coliraglstros
§ Lmaer - T3
TR Top $and FEFUR, A 3=, 2002 [Schiumbsrgsr]
= gl 4——— TIST Topot E:umn‘t PETD [dzts] CBL
e gy = _ +——— TR H
am amTcE
et 2 M’W//Z//////
7735 Casing shoe 3505 [ 182 fe. C-35 47 PRF BTC R-3 & 7 Jts H-30 47 FFF)
/ TENN  Total M. Depth [12 147 Hok]
Fifth Installation
DATE OF INITIAL COMPLETICN: APPROVED:
(”::Dbmdental MECHAMNICAL CONDITION SHEET [Ssptember 3o 2000 POZIO - 6
de Colombia, Inc. Lt Unaanes Marcn 0=, 040 DATE OF LAST JOB:
T Juns e 2005

A.7.Pozo 7.

FIGURA A-7: Estado mecanico del pozo 7, para abandono temporal.
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Rotary Table Elevation = 487" Ground Elevation = 470"
RTE totubing spool=17"
4 1/2" SINGLE X-MASTREE Thg measurements are refermmed to RTE
— Total Joints Lowered =76 Jts

170 Tuning Hamger 4-1:2"
1807 Landing Joint 4-1/2" 8rd E

75 #F N80 Pl X P

487 XMXOwer 4-1/2° Brd Box x 4-1/27 SEC PN
ST [5 Re]4-1/2" SEC 126 NS STOT Serca

]

B 777 207 84 PPF K-55 BTC Conducror Casing

= = 2
- = 2041
b E 2197 & Mipoke Wi

ZZ11 Pup Joint 4-12"
ZHT HiOwer 41T E
23T [50 =s] 4-1/2" SEC 126 PPF New

B
!

1749 [18 .8s] 4-12" SEC 126 FPF Re-Run

LESM' 13 38~ 12 Jos. K-35 545 PPF BTC R-3 Casing

ZH35T  [52 ®s] 4-172° New Vam 1260 PPF
SOLCEBERHT/ 2304 /2327 FT/ 1350 DAYS/ 4 RUN REEL-85-0345
SOLCEBERHT/ 2303 A /1,835 FT/ 1870 DAYS/ 3 RUN REEL :85-0345
- MOwer 4-1/2° Sec pin X 3-1/2° &d Pin

FIL Pup Joint 312" &d Box X 312" NuPin

WELL NEADA¥-MASS TRET

1 .-.

13 380x § 567 x 4167 TG

25 14

———————  AaF ¥ Tool 3172 NuBox X 312" Srd Pin

|/E0E Seat 2-1/2° wilh Blanking Pilug installed
nstrument Tube Edension: 2375 OD. 1925 ID (min)

| Pup Joimt 3-1/2" 8rd 930 7 EUE B X Pin

39599  Esp Cischarge 513 Serles Pump GRDIS 3-1:2° &rd Box
o Ugper Fump 29 GC- 5200 GPMTARFS
38704°  E50 Lower Pumg 79 GC- 8200 GPMTARFS

4008 9 Esp Mofor KMH 304 Hp /1505 v /123 A
4009 F Pomead Commection Cable
40340 Brass Fillling Collecior
40350 Bomom Plug
nd

FLAT CABLE [57.3 FT]

3.

T4 Top of Camant $
2 TER NS MO E

F204 5  Topof Cameant
S2075 Bndgs Plug 3-55 Modsl DB 10 Quick Drml

CRETACEOUS

EXEF Top of Coment [Junk Baskst] CCL. Precision Fob 10, 2007

R % |

SN 418" TCR | i 1 2.0 Float Colar
£ A

fonar maees - 5 %

408 5 Casing shoe $ 55 [191 Js. N-50 47 PPF BTC R3]

ﬁ B4TA0 Totsl M. Depth [12 147Hobk]
SECOUND INSTALLATION
,‘ DATE OF INITIAL COMPLETION: | FREPARED & DRAV: APPROVED:
DY OCCIDENTAL |MECHANICAL CONDITION SHEET [Mareh 2 2o POLMER YELEE POZO-7
= Last Uipdale: Februar 18, 267 Fabruary 13, 2007 ALEJMNDRO BLANCO

ANEXO : Estados mecanicos de los pozos después de las intervenciones de

Workover.

B.1 Pozo 1
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FIGURA B . Estado mecanic

o del pozo 1 después del Workover

Rotary Table Elevation = 474"

Ground Elevation = 457"

RTE totubing spool=17"

Tbhg measurements are referred to RTE

FrErTet

& e as xeaze csa

WELL MEAD AMD XMAS TEEE

WELL HEAD & X-MAS TEEE
3z x sas

18" B Hanger 11™4-12". 3M [Ferun]
B> o sTEEL carsoN 24 Conaucror
49" Bam. Landing Joint 4-172" EUE [Renm]
505 Bam. X-Ower 41727 < 3T SEC Box [Renn]
™. B08.3 14 .Jrs 13 3B" K-55 545 PPF BTC

ROUND CAELE: REEL 85-42180
SOLCEBERHT/ 8402 /3,785 FT/ 2483 DAYS / £ RUNS

[om: 4w ToR. 3

ETer Top of Camant

TARE - T4OE
TaE - e } MIAZ - M1B*
_E | meew - Tas 4 miee
£3 | e - asy MiE~
==
S| mesn - e Man
TSl - TesN MaLE]
E 3
TETZ - TETH Mans2

SOLCEEHT /& 7784/ 1,300 FT /210 DAYS /1 RUNS
ROUND CAELE USED LENGTH: 50277 FT
FLAT CAELE USED LENGTH: 78 FT

STRING WEIGHT: 55000 LES LIP /[DOWN
ESP ASSEMBLY WEIGHT: 5000 [BS

NOTE: TRAVELING ELOCK WEIGHTS 4000 POUNDS

49145 BEm. [168 Jis] Tubing 312" SEC [spected]

49167 B X-Ower 312" Vam Top Pin “ 3-1/2" SEC BoRenun]

49227 B Pup Joimt 3-172° E [Ferun]

49233 Ban. X-Ower 2-3%8

Pin “ 3-1/2" EUE Box [Renun]

49265 EAm. Y-Tool [Renan]

J -

Top.

Top. Pup Jokn 3172 [Ferun]

H-Dwer 2-3ET R - Sox. [Cemtrilin hew]

Top. ESP Cischarge FPDISCantrillt. New]

Top. Pump P18 400 PMSXD HE [Centrilil. Assembied]

Top. Pump P13 400 PMSXD HE [Cemtrilift, Assemailed]

Top. Pump P13 400 PMSXD HE [Cemtrilift, Assemailed]

Top.

riake FRINTARHS [Comrilin hew]
Seal Saction GSC3 UT H6 CLEPFSAHL [Cemilift Assembled]

Top

Seal Saction GSEG LT HE AB SFSCLE [Centiii Assemiiled]

Mictor MSP11682235/44. [Cemiifl Assembied]

Srass Flling Collector

Bomom Plg

NTRY GUIDE

FLAT CAELE GUARDS
BANDS ON FLAT CAELE

BANDS ON TUEBING 158
ADDITIONAL BANDS 7
TOTAL BANDS 202
3 127 OVERCOUPLING 180
PHOENIX CLAMPS 2
POTHEAD MOTOR. 50147 FT-RT
FLAT-ROUND C.ﬂBLE SPLICE: 48357 FT-RT
PACK OFF: 30 FT-RT

[] soueezed December 132011

18 2011]  Indepandancs

////////W///W//”/ﬂ
U —

- TN

;o

75T Top of Sand SCO [Dril pips. Dec

+————— TET Topofcament PETD [CBL-VDL-CCL-GR. Fal 21+ 200¢] SLEB

Btm Float Collar 3-58°, BTC

THE4 e Btm Casing shos 3-55° [ 187 Jts. N-80 47 PPF BTC ]

010 Totsl ML Depth [12 147 Hods

ESP No. 5
- DATE OF INITI.l\L COMPLETION: APPROVED:
uxvoucldental MECHANICAL CONDITION SHEET | February 15 POZO - 1
de Colombia, Inc | Las? Upmane: Decnmer 5, 201 DATE oF LnsT MBS Wiartical Wil
el a5, 2011

B.2 Pozo 2
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FIGURA B Estado mecanico del pozo 2 después del Workover

Rotary Table Elevation =478'

Ground Elevation = 456"

RTE to tubing spool =20/

41/2" Single X-Mas Tree

Thg measurementis are refermed to RTE

=

211" Eam Tubing Hanger 412" EUE

400 207, Casing
541" Bim Tuding 4-12" B

551" Bt X-ouer 4-1/2" EUE BOX X 512" LTCPIN

™S 78 13387 85 M. N-B0 [2RJm]

ROUND CABLE REEL: 55-000&T

SOLCEBERHT ! &/N: TET ! LONG: 5848 FT/DAYS: T35 /X RUN
FLAT CAELE: 80.0 FT

.:v:l—"o [153 (5] Btm Tusing 5-1/2° N-30 17 PPF LTC [Renn]

& [5.] Bt Tuoing £-12° N-8D 17 PR LTCInecied]

ey [153 Ji] Bem X-omr 3112 In ¥ 512" LTC Baw

Bfm X-ouer 312

hew Van Find-12" EUE Bay]

523247 BN Pup Joit 31027 New van x 3127 New Van Box

Bm YT TOOL 3127 EUE PIN X 3-1/27 New van Bax

Fin x Box

]— 52410 B Pup Jolnt 3127
52410 ESP Dilscharge KPH \"3.3 Cemariii, M

52414 ESP Pump 3103 562 P DHE [Cemt

wen]
Sx4aT ESR S62 PMEXDH E[DETIIII‘ |

526100 ESP Pump P155 562 PMSXDHE [Camtriin, New]
S2752 ESP Pump P55 552 PMEXDHE [Cenirlif, Mew]

ESF Intake KPINTHVAR HE [Camtrili, Mew]

P 53l SDTHI19ES11 [Camrilin, New]

S296.5 ESP Seal SDTH195S11 [Canirlil, New]

ESP Iaar Kk C. 3301430145  [Camtriin, Assemiid]

ESF Molor KMM-VC.3301430145 [Centrilil, Assemiled]

ESP Motor KMU-VC 3301430145 [Cantrilft, Assemied]

Bomom  Flug
End of Wirgline Erfiry Gakde

NUMBER OF FLAT CABLE GUARDS: 1
BANDS ON FLAT CABLE: 3
ADDITIONAL BANDS: 5
BANDS ON TUBING: 153
— Cams TOTAL BANDS: 182
Topat nt w\ 4-UF-3 1127 OVERCOUPLING: 155
i CLAMP ¥
THY - TES  m } mia CABLE SPLICES [ Fist-Rouna: 52341 FT-RT]
TIET - T30 Mi1A2
I - TITE M1 +————— 73300 Top of Coment Dumd Balier oy 26, 2011]  Colregietros
g b m— AR W S TR
§ 7384 - TIET
u- 7385 - 7355
§ I ——TIET Top Eridge Plug [Nov 25, 2011] Whesernd
) ) MIC1 05" Top of Cement Sand Baller [Segt 25. 201] inoependenoe
g e R
NOTE: Laft in hots ons 11047 band [ Msy 11 57]
7607 Top of 5and Ml Finer & % [Sept 26, 2010] Colregleinos
3 61T Top of sand fll [Aug 15, 2007] FLT. Westheriord
7624° Top of 5and Ml [August 8, 2007] Colregisinos
, 7625 Top of sand Il fApril 12, 1
el PO e Tnpm'umin'g BETD [March 31, 1955 CBL
Foras wouzs o 4— 773" Fioat Col
TEE  Casing shos 3-5/57 [ 185 Jte. N-50 47 PRF BTC R-3]
TEIT Total M. Dspth [12 147 Holk)]
ESF No.11
—~ DATE OF INMTIAL COMFLETION: | PREFARED & DRAW. | apPROVED:
ey Jecidental MECHANICAL CONDITION SHEET [MaRcH 31, 1585 Raul Rodngusz POZO - 2
de Colombia, Inc.| Lams Upianes oy 2367 244 DATE OF LAZT JOE: REVISED:
Hov 25T 3011 Dubsrney Artsaga

B.3 Pozo 3
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FIGURA B Estado mecanico del pozo 3 después del Workover.

4 1/2" SINGLE X-MASTREE

Rotary Table Elevation = 487.0°
RTE totubing spool = 24,35’

43007 Top of Camant

TR - TR
T4 - T
THE - T35
T40E - TA0E
THE - T45r

TEWr
TR

3

Ground Elevation = 464.0"

Tbg measurements are referred to RTE

BAm. Tubing Hanger win 4 172

523 Efm Landing Jold 4 172
Bam. X-Ower 4 127 E

B 117"

207, B4 Bfr K-55 BTC

ABOVE FLAT CABLE:

FLAT CABLE USED LENGTH: 48 FT

‘ 810" 13 38", 88 Bfr N-B0 BTC /20 Jis.]

e Thread [Renn]

pd [FRenun]
£ PN [Renm]

SOLCEBERHT/ REEL: 85-11850 / S/N: 882 DAYS: 11 RUN: 1/ LONG: 3.510FT

32334 B Tugig 2 78 EUE 63 R [105 Se Renu]
[ 3234 Top %-OVER 270 B x 28 PIN [New]

32514 Top Dowarge FROIS [CENTRILIFT, New]

350 Top Pump B13 400 DMEXD 25 [CENTRILIFT. Redressed]

Too ntzke FRINTARSGS [O
Top Seal G5C3 UT HE CLE

.:w’\—_lg

NUMEER OF FLAT CAELE GUARDS
EANDS ON FLAT CAELE
ADDITIONAL BANDS

Top Seal G583 LT HE AB SFSCLE [CENTI

3TZO  Top Upper Motor MSP1.1682295/44 [CENTRILIFT, Redressed]

BANDE 0N TUBING 02
TOTAL BANDS INSTALLED =1
OVER THE COUFLING o1
CLAMFS a
POTHEAD MOTOR 272 LEFT
FLAT-ROUND CAELE SPLUICE DITLBFTAT
PACH OFF 25FT

738 Top Comant [ Oct 30, 2011]
TR Top Brdgs plug

740 Top of camant [ Jan 05, 2009]

T4  Top Bridgs plug

ISOLATED

T415° Top of Cament [Decsmbsr 25, 1383]

T44T  Moosl “EZ-Sv" Briogs Plug
T4E©"  Top of Sand FHl [January 21, 1585]
7525 Modsl “EZ-3v" Bridgs Flug

TEIT  Top of Sand Fill [Juns 14, 1557]

7T Topof Cameant

TTES Fioat coltar

E510

TE4 Totsl a gepth [12 147 hobs]

T3E5 Top of sand Tl up [Decamber 15.2011] GR-CCL Weathsrford

7417 Top of sand Tl up [Jenusry 10.2005] Westharford

TEIX 9 55" N-50 47 &1t R-2[24301 JTwo 40Fiag Jts. At 7183 and

E5F Mo 15
,‘ DATE OF INITIAL COMPLETION: | PREPARED & DRAVW: |APPROVED:
¥ OCCIDENTAL | MECHANICAL CONDITION SHEET [APRIL 13, 1557 Raul Rodrigusz POZ0-2
z - DATE OF LAST JOB: REVISED:
o Lt Lipaioi=: HowesTber 05, 201 October 3. 2011 Josl Garzon

B.4 Pozo 4

FIGURA B . Estado mecanico para el pozo 4 después del Workover.
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Rotary Table Elevation=482.31" Ground Elevation = 465,.31'
RTE totubing spool=17"

Tbhg measurements are referred to RTE

———

e
175 B Hamger 11™3M, 312"
183 E&m. X-Dwer 172" Pin * 2

495 B Landing Joig 2-7)

B~ 4 casing Conductor 207 Carbon Stesl

™ 537 Btm 3-557 [15 Jts] 3-55° Surface Casing, N-80 435 PPF.

SOLCEEHT /875 /L. 5.800 FT /71203 DAYS /3 RUN

52840 EAM.[169] 2-T/8" 650 PPF, N-30 [nspecied]

S2B5.0° M. X-Cver 312" Pin *2-7 E B [inepecead]
I S2E50° Top ESP DISCHARGE 400 CS. 350 OD SRD Reda, New]
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FIGURAC . Reﬁistro Gamma Raz, CCB ¥ CCL ﬁara el EOZO 1.
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C.2 Pozo 2

FIGURA C . Registro Gamma Ray, CCB y CCL para el pozo 2
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FIGURA C . Registro Gamma Ray, CCB y CCL para el pozo 3.
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FIGURA C . Registro Gamma Ray, CCB y CCL para el pozo 4.
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ANEXO : Registros de resistividad

D.1. Pozo 1
FIGURA D- . Registro de resistividad para el pozo 1.
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D.2. Pozo 2
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FIGURA D- . Registro de resistividad para el pozo 2.
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D.3. Pozo 3
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FIGURA D- . Registro de resistividad para el pozo 3.
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D.4. Pozo 4
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FIGURA D- . Registro de resistividad para el pozo 4.
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ANEXO : Datos de la bomba para cada pozo

E.1 Pozo 1

FIGURAE - . Datos de la bomba para el pozo 1.

OXY‘ ARTIFICIAL LIFT MEMORANDUM
FO-AL-07 OCCIDENTAL DE COLOMBIA, INC
v Version 4, 05/10/201
Elaborado: Ivan Zarta Ramirez I Aprobado: Juan Carlos Trujillo
POZO A SER INSTALADO [ POZO-1 | CORRIDA# | 5 |
Equipo que sale del pozo Bomba: Matar Sello / Protector
106 S6000M 450 HP LSBPB/LSBFPB

EQUIPO A INSTALAR

BOMBA: 400/ P18:5XD / CENTURIONM 330 Stages HE
SELLO/PROTECTOR: 513/ GST3HL PFS HE
MOTOR : 562/ MSP1-250/168hp 2295V 444/ CENTRILIFT
VSD 8900-NT /1000KWA S 1203A 1 CENTRILIFT
DATOS POZO Comentarios del disefio

Asentamiento Bomba (TWD) 4980

Asentamiento Bomba (MD) 4980

Y Tool Si

Sensor de Fondo No Se recomienda uso de aceite CLS en llenado de Motor y Sellos.
Chaqueta MNo

Usar cable < 1500 dias (Motor =123A7%) MNo

Cable MNo. #02

Tubing 312"

Casing ey P W i N [ 12311 10:00 Am

PARAMETRO 1211212011 A 15 Meses UNIDADES

Indice de Productividad 8,30 8,90 BFPDIPSI
Caorte de Agua 94 80 98 50 )
Produccién Estimada Fluido 2100 2100 BFFD
Produccidn Estimada de Aceite Neto 109 32 BOPD
Frecuencia de Operacién 57,20 58 57 HZ
TOH 4184 4878 FT
Sumergencia 1205 501 FT
Presién estatica a PMP 1834 1534 PsI
Presidn en Cabeza de Pozo 105 105 Pl
Carga del Motor (Safety Factor 10%) 71,64 81,23 )
Voltaje en las Terminales del Motor 2029 2172 W
Corriente del Motor 34,05 37,46 A
Carga del Amperaje del Motor 77,39 85,13 %
Carga en la Zapata del Sello 11,00 13,00 )
Carga del Variador 12,33 14 54 %o
Consumo Variador 123 145 KA
Consumo del sisterma ESP 104 123 Kwh
Costo de la Energia G017 7100 LISEM
CARGAS DE EJES

Bomba con eje HE 48 3 56,2 )
Sello 17,0 20,0 %
Matar 13,0 15,0 o
Condiciones de arranque: Frecuencia Caudal estimado Voltaje SUT Amperaje SUT

52.6 1800 1862 30.34

E.2 Pozo 2
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FIGURAE - . Datos de la bomba para el pozo 2.

-
oxXY
e

ARTIFICIAL LIFT

FO-AL-07

MEMORANDUM

OCCIDEMNTAL DE COLOMBIA, INC

‘ersion 4, 05104201

Elaborado: hvan Zarta Ramirez I Aprobado: Juan Carlog Trujillo
POZO A SER INSTALADO [ POZO-2 | CORRDA® | 11 |
Equipo que sale del pozo Bomba: Maotar Sello / Protector
109 P155 SXD H6 990 HP SOTH19 BB /L BB/ L

EQUIPO A INSTALAR

BOMBA: 562 /P155.:5XD / CENTURIOMN 101 Stages HG
SELLO /PROTECTOR: 538/SDTH192 BB/L BBIL
MOTOR : 562 / KM-WC / 990hp 4290V 1454/ CENTRILIFT
VSD 8900-VT /1000KVA /12034 ) CENTRILIFT
DATOS POZO Comentarios del disefio

Asentamiento Bomba (TVD) 5290

Asentamiento Bomba (MD) 5290

Y Tool Si

Sensor de Fondo No Se recomienda uso de aceite CLE en llenado de Motores y Sellos.

Chaqueta Na

Usar cable < 1500 dias (Motor =123A7) Si

Cable Mo. #01

Tubing 512"

Casing QrETay o W i D [ 112611 10:00 Am

PARAMETRO septiembre - 10 A 15 Meses UNIDADES

Indice de Productividad 58,20 59,00 BFFPDV/PSI

Corte de Agua 9850 99,00 k)

Produccién Estimada Fluido 14000 14000 BFFD

Produccién Estimada de Aceite Neto 210 140 BOPD

Frecuencia de Operacidn 58,23 58 38 HZ

TCH 5108 5344 FT

Sumergencia 771 500 FT

Presién estatica a PMP 1351 1251 PSI

Presidn en Cabeza de Pozo 121 121 PSIl

Carga del Motor (Safety Factor 10%) 78,53 84 87 %

Voltaje en las Terminales del Motor 3827 4078 W

Caorriente del Motor 118,58 126,33 A

Carga del Amperaje del Motor 81,78 87,12 £

Carga en la Zapata del Sello 27,00 28,00 k]

Carga del Variador 84 80 94 11 k)

Consuma Yariador 849 941 KWA

Consumo del sistema ESP 712 787 Kwh

Costo de la Energia 41021 45352 USEM

CARGAS DE EJES

Bomba con eje HE 61,6 66,7 ]

Sello 65,0 70,0 %%

WMotor 65,0 70,0 %%

Condiciones de arranque: Frecuencia Caudal estimado Voltaje SUT Amperaje SUT
56,2 12000 3877 109,00

E.3 Pozo 3
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FIGURAE -. Datos de la bomba para el pozo 3.

-

oxyY ARTIFICIAL LIFT MEMORANDUM
FO-AL-07 OCCIDENTAL DE COLOMBIA, INC
v Version 4, 05100201
Elaborado: tvan Zarta Ramirez I Aprobado; Juan Carlos Trujillo
POZO A SER INSTALADO [ POZO-3 | CORRIDA# 16 |
Equipo que sale del pozo Bomba: Maotor Sello / Protector
134 P18 SXD H6 168 HP GST3 HL PFS HE

EQUIPO A INSTALAR

BOMBA: 400/ PE:SXD / CENTURION 196 Stages HE
SELLO /PROTECTOR: 513/ GEST3HLPFS HE
MOTOR.: 562/ MSP1-250/ 168hp 2295V 444 CENTRILIFT
VSD S700-VT / 748KWA 1 9004/ CENTRILIFT
DATOS POZO Comentarios del disefio

Asentamiento Bomba (TVD) 4450

Asentamiento Bomba (MD) 4450

Y Tool Mo

Sensor de Fondo Si Se recomienda uso de aceite CLS en llenado de Motar y Sellos.

Chagueta Mo

Usar cable < 1500 dias (Motor =123A7) MNo

Cable No. #02

Tubing 278"

Casing QrETay o W e | 12116011 8:00 Am

PARAMETRO septiembre - 10 A 15 Meses UNIDADES

Indice de Productividad 0,87 0,94 BFFDIPSI

Corte de Agua 94 00 95,00 k]

Produccidén Estimada Fluido G600 G500 BFFD

Produccidén Estimada de Aceite Neto 36 12 BOPD

Frecuencia de Operacidn 49 61 53,25 HZ

TOH 3466 4415 FT

Sumergencia 1413 312 FT

Presién estatica a PMP 2420 1978 PSI

Presidn en Cabeza de Pozo a0 a0 PSl

Carga del Motor (Safety Factor 10%) 2503 29 35 k]

Voltaje en las Terminales del Motor 1509 1620 \'

Caorriente del Motor 18,85 158,80 A

Carga del Amperaje del Motor 43 07 4273 ]

Carga en la Zapata del Sello 9,00 12,00 ]

Carga del Variador 6,75 718 %

Consumo Variador g1 54 KVA

Consumo del sistema ESP 33 41 Kwh

Costo de la Energia 1922 2350 USEM

CARGAS DE EJES

Bomba con eje HE 16,5 195 %

Sello 6,0 7.0 %

Wotor 5,0 6,0 %0

Condiciones de arranque: Frecuencia Cauvdal estimado Voltaje SUT Amperaje SUT
449 500 1396 19.1

E.4 Pozo 4

FIGURAE - . Datos de la bomba para el pozo 4.
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ARTIFICIAL LIFT MEMORANDUM
oOXY
FO-AL-07 OCCIDENTAL DE COLOMBIA, INC
v Version 4, 05/10/201
Elaborado: Ivan Zarta Ramirez I Aprobado: Juan Carlos Trujillo
POZO A SER INSTALADO [ POZO-4 | CORRIDA# 3 |
Equipo que sale del pozo Bomba: Motor Sello / Protector
80 P47 SXD He 304 HP GST3 HL PFS HB

EQUIPQ A INSTALAR

BOMBA: 538/ P47:8XDJ/ CENTURION 83 Stages HE
SELLO/PROTECTOR: 513/ GST3HLPFS HA
MOTOR : 562 /KMH/380hp 1881Y 123A/ CENTRILIFT
VSD 4500-VT / 519KWA 1 6244 1 CENTRILIFT
DATOS POZO Comentarios del disefio

Asentamiento Bomba (TVD) 5240

Asentamiento Bomba (MD) 5261

" Tool Mo

Sensor de Fondo No Se recomienda uso de aceite CLS en llenado de Motary Sellas.

Chagueta Na

Usar cable = 1500 dias (Motor =123A7%) MNo

Cable Mo. #01

Tubing 278"

Casing = W " 26.0ctA11

PARAMETRO septiembre - 10 A 15 Meses UNIDADES

Indice de Productividad 27,80 30,00 BFPD/PSI

Corte de Agua 93,00 97,00 ]

Produccién Estimada Fluido 2800 2800 BFPD

Produccién Estimada de Aceite Neta 196 g4 BOPD

Frecuencia de Operacidn 56 56 5974 HZ

TOH 4721 5318 FT

Sumergencia 1202 506 FT

Presidn estitica a PMP 1488 1235 Psl

Presién en Cabeza de Pozo a7 a7 PSl

Carga del Motor (Safety Factor 10%) 50,01 57,85 £

Voltaje en las Terminales del Motor 1514 1649 )

Cuorriente del Motor 72,59 80,03 A

Carga del Amperaje del Motor 5801 55,07 k]

Carga en la Zapata del Sello 20,00 23,00 %

Carga del Variador 38 66 47 72 k]

Consumo Variador 206 248 KVA

Consuma del sistema ESP 180 220 Kwh

Costo de la Energia 10374 12665 USEM

CARGAS DE EJES

Bomba con eje HE 338 392 %

Sello 26,0 31,0 %

Motor 20,0 23,0 %o

Condiciones de arranque: Frecuencia Cauvdal estimado Voltaje SUT Amperaje SUT
551 2400 1569 69,11

ANEXO : Diseiio del Bombeo Electrosumergible.

F.1. Pozo 2.
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FIGURA F- : Disefio del Bombeo Electrosumergible para el pozo 2.
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FIGURA F- : Disefio de la Bomba Electrosumergible para el pozo 3.
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F.3. Pozo 4.

FIGURA F- : Disefio de la Bomba Electrosumergible para el pozo 3.
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ANEXO : Datos econémicos de los pozos

Los valores arrojados por el programa para Valor Presente Neto, Pay Back y DPI,

para cada uno de los pozos intervenidos, se muestran a continuacion:

G.1 Pozo 1
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FIGURA G - . Andlisis financiero para el pozo 1.

SUMMARY - ECONOMIC INDICATORS

ATCF - ROR N/A
NPV@15% M$ 239.28
DPI®15% 2.28
Payback from Initial Investment S.00 Months
Cash Flow @2011 -US$ 137,254
LEconamic Limit date Noy-2N14
G.2 Pozo 2

FIGURA G - . Andlisis financiero para el pozo 2.

__SUMMARY - ECONOMIC INDICATORS |

SUMMARY - ECONOMIC INDICAT

G.3 Pozo 3

FIGURA G - . Andlisis financiero para el pozo 3.

SUMMARY - ECONOMIC INDICATORS

ATCF - ROR > 300%

NPV@15% M$ 406.38
 DPI@15% 6.34

Payback from Initial Investment 3.00 Months

Cash Flow @2010

Uss$ 289,230

Economic Limit date

Sep-2013




G.4 Pozo 4

FIGURA G - . Andlisis financiero para el pozo 4.

SUMMARY - ECONOMIC INDICATORS |

ATCF - ROR N/A
NPV@15% M§ 278.83
DPI@15% ol
Payback from Initial Investment 2.00 Months
Cash Flow @2011 US§ 85,539
Economic Limit date Jun-2014
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