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RESUMEN

Titulo: ESTUDIO DE ANALISIS NODAL PARA OPTIMIZAR EL FLUJO DE POZOS
PRODUCTORES E INYECTORES DEL CAMPO SANTIAGO

Autores: ADRIANA DEL PILAR MESA QgIROGA**
ANA ELOISA FONSECA ADAN

PALABRAS CLAVES: Analisis Nodal, Inflow, Outflow, Relacién del indice de productividad (IPR),
Sistema de produccién, Levantamiento por Bombeo electrosumergible.

DESCRIPCION

Con el objetivo de aumentar las reservas mundiales de petréleos, se hace necesario evaluar los
sistemas de produccion de los campos maduros. Por esta razén para Campo Santiago es atractivo
realizar estudios que le permitan aumentar la produccion. En el Campo Santiago el mecanismo de
produccion es por un acuifero activo y utiliza bombas electrosumergibles como sistema de
levantamiento. Ademas tiene pozos inyectores que mantienen la presion del yacimiento, pero a la
vez elevan el corte de agua presente en el caudal de produccion.

El analisis nodal es un método utilizado para evaluar el sistema de produccion de un pozo y asi
determinar los componentes del sistema que estén generando restricciones al flujo. Existen
herramientas software que facilitan la aplicaciéon de este método en todo un campo petrolero como
es el caso de la herramienta Wellflo, utilizada en el desarrollo de este proyecto. Wellflo permite
modelar pozos con flujo natural, gas lift y por bombeo electrosumergible, asi como pozos
inyectores de agua y gas.

En este proyecto se plantea una metodologia para el estudio de los pozos del Campo Santiago por
medio del método analisis nodal utilizando la herramienta software wellflo. Esta metodologia
comprende: seleccion de los pozos, recopilacion y validacion de la informacion, cotejo del
comportamiento actual del pozo y por ultimo optimizacion del sistema. Los componentes del
sistema que se optimizaron fueron: el diametro de la linea de flujo, el choke, el didmetro del tubing,
las condiciones operativas de la bomba electrosumergible y el dafio de formacién. Este proyecto
finaliza con el andlisis de oportunidades de optimizacion que presentd cada pozo después de
aplicar dicha metodologia.

" Proyecto de grado
“ Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Ingenieria de petréleos. Director: CALVETE GONZALEZ,

Fernando Enrique.



ABSTRACT

TITLE: Nodal Analysis Study to optimize the flow of producing Wells and Injectors of
Santiago field

AUTHORS: ADRIANA DEL PILAR MESA QJJIROGA**
ANA ELOISA FONSECA ADAN

KEYWORDS: Nodal Analysis, Inflow, Outflow, Relation to the productivity index (RPI), Production
Systems, uplifting by electrowaterproof pumping.

DESCRIPTION

With the aim to increase the petroleum reserves worldwide, it is necessary to evaluate the
production systems of the ripe fields. As a consequence Santiago field becomes appealing to carry
out studies that increase its production. The mechanism used at Santiago field is active aquiferous
and electro waterproof pumps as uplifting system. Besides, it has injector wells that keep the oilfield
pressure and raise the water cut off at the same time.

The nodal analysis is a method that evaluates the production system of a well in order to determine
the components of the system that generates restrictions on the flow. Software tools such as Wellflo
facilitate the application of this method in a whole oilfield. Wellflo tool allows to model the natural
flow of wells, gas lift, electro waterproof pumping and injector wells of water and gas.

This study poses a methodology which is based on Nodal analysis and the Wellflo software tool to
study the oilfield at Santiago field. This methodology covers: selection of the wells, data gathering,
collating of the current behavior of the well and the optimization of the system. The optimized
system components are: flow line diameter, choke, tubing diameter, operating conditions of the
electro waterproof pumping and the formation damage. Finally, this study addresses the analysis of
optimization chances that each well shows after the application of this methodology.

“ Proyect Degree
“ Physicochemical Engineering College. Petroleum Engineering School. Director: CALVETE
GONZALEZ, Fernando Enrique.



INTRODUCCION

En la industria petrolera la incertidumbre con que se desarrollan todas las
operaciones gue esta involucra, ha requerido buscar métodos que permitan hacer
mejores predicciones sobre el sistema de explotacion de un campo petrolero, para

garantizar un optimo desarrollo industrial y econémico.

Para un campo petrolero es muy importante maximizar la produccion en cada uno
de sus pozos; labor que no es nada sencilla debido al sin niumero de variables que
estan presentes y afectan la caida de la tasa de produccion. Es por esto que para
el Campo Santiago le resulta atractivo hacer una evaluacion de su sistema de
produccion, iniciando con el desarrollo de este proyecto, ayudando a estudios

posteriores y a la toma de decisiones.

Una de las técnicas mas utilizadas para optimizar sistemas de produccion dada su
comprobada efectividad y confiabilidad, es el Andlisis Nodal. Esta técnica ha sido
utilizada para estudiar sistemas de integracion compleja, tales como las lineas de
fluo y la produccién de petréleo; ademas se adecua infraestructura tanto
superficie como en el subsuelo, para reflejar el potencial de produccién del pozo
asociado al yacimiento del sistema total de produccion.

El analisis nodal es un proceso metodoldgico, donde el sistema puede ser
relativamente simple o puede incluir componentes donde ocurran cambios o
pérdidas de energia. El procedimiento consiste en la seleccion de un punto de
referencia o nodo para dividir el sistema; el flujo que ingresa en el nodo debe ser
igual al flujo que sale del nodo, y sélo puede existir un valor de presion en un
nodo. Las curvas de presion y tasa de flujo son generadas tanto para el flujo que
ingresa en el nodo como para el que sale. La interseccion de las curvas define la

solucién del problema y una presion que satisfacen tanto las restricciones de
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oferta de energia como las restricciones de demanda de energia. El analisis nodal
consiste bésicamente en detectar restricciones al flujo y cuantificar su impacto

sobre la capacidad de produccion total de sistema.

Este tipo de andlisis fue propuesto por Gilbert en 1954, gracias a las
investigaciones realizadas por el doctor Kermit E. Brown y otros autores que han
trabajado con él. Lo nuevo y diferente es la introduccion de un software comercial
como herramienta de optimizacion, para este proyecto se utilizara Wellflo, el cual
vincula los modelos independientes relacionados con el yacimiento, las tuberias,
las instalaciones del proceso y la rentabilidad de la produccion para lograr una

solucion optimizada.
A lo largo de este proyecto se define los beneficios y ventajas de aplicar el andlisis

nodal, asi como la metodologia que se disefi6 para evaluar el sistema de

produccion de los pozos del Campo Santiago y el resultado del analisis como tal.
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1. CAMPO SANTIAGO

Este capitulo hace referencia a la ubicacion geografica, estructuras geologicas,
petrofisica, fluidos presentes en el yacimiento e historia operacional del Campo
Santiago, el cual ayudard a la implementacion y toma de decisiones en el estudio

por el método de analisis nodal.

1.1 GENERALIDADES

El Campo Santiago se encuentra operado por la empresa Petrobras Colombia
Limited. Estd conformado por siete Campos productores, los cuales Santiago
Norte, Este, Centro, Sur, Juncal y Palmar son operados en Asociacion con
Ecopetrol y el Campo Trompillos se encuentra bajo la modalidad de solo riesgo; de
los cuales 21 son pozos productores y 3 pozos inyectores. Este contrato de
Asociacion se firm6 en Marzo de 1984 y finaliza el 29 de Febrero de 2012. El
campo cuenta con instalaciones de proceso, manejo, almacenamiento y bombeo
de crudo, un oleoducto para su transporte y venta, gasoducto para el suministro de

gas al campo para la generacion de energia.

1.1.1 Localizacion. ElI Campo Santiago se encuentra localizado en el
departamento del Casanare, 14 Kms al sur de Mani en el bloque Upia B; como se

observa en la figura 1.

1.1.2 Formaciones Productoras. El petroleo se extrae principalmente de la
formacion el Mirador, arenas del Terciario, edad a la que se asocian las principales
reservas petroliferas del pais. EI Campo Trompillo produce de la formacién
Guadalupe y el Campo Palmar de la formacion de Ubaque donde el mecanismo

de empuje es hidraulico; los dos campos corresponden a la edad cretacica como
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se ilustran en la figura 2. Estos yacimientos se caracterizan por poseer excelentes
propiedades de roca, con porosidades promedio 21% y permeabilidades de orden
de 5 Darcies.!

Figura 1. Localizacion geografica del Campo.
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Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Base de datos del Campo Santiago.

! PETROBRAS Colombia Limited. Base de datos. Ing Henry Monroy. Enero 1990.
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1.1.3 Estructura. La estructura del Campo Santiago esta conformada por un
monoclinal, compuesto por fallas normales de direccion noreste-suroeste y el resto
de sus flancos se encuentran limitados por un acuifero regional, el campo esta

compartimentando. Ver figura 3.

La estacion los Trompillos se caracteriza por ser un monoclinal con una pendiente
de aproximadamente 10° y con un buzamiento al oeste; el campo esta limitado al
oriente por un sistema de fallas normales. El cierre de la estructura hacia el norte y

oeste es el resultado del buzamiento regional.?

Figura 2. Litologia que conforma cada una de las formaciones del Campo

Santiago.
FORMACION COMPOSICION
GUAYABO Gruesos paquetes de aﬁenas con intercalaciones
. arcillosas. | e
Esencialmente lutitica con intervalos arcillosos,
LEON presencia de Pinta y nddulos de sideritas son
frecuentes,

Secuencia areno - arcillosa, con algunas
CARBONERA  intercalaciones carbonosas, Contiene trazas de pinta y LEON SHALE
nddulos de siderita a través de toda la formacion,

Secuencia arenosa con intercalaciones de lutitas y
MIRADOR arcillolitas de la parte media hacia abajo,
Grueso paquete de arenas / areniscas sucias,
GUADALUPE intercaladas en sus cien pies basales por lutitas.
Constituida por Lutitas, delgadas intercalaciones de
GACHETA PR EXE0 ERBRAR
areniscas y arcillolitas MRADOR
UBAQUE Arenas cuarzosas con intercalaciones de lutita y Ty
arcillolita. GACHETA

Predominantemente arcillosa, de caracter siliceo con
PAELOZOICO \ : ' :
AELOZ algunas intercalaciones arenosas y limosas,

o |

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Base de datos del Campo Santiago.

2 PETROBRAS Colombia Limited. Base de datos. Ing Henry Monroy. Enero 1990.
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Figura 3. Estructura del Campo Santiago.

L*'-"
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Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Base de datos del Campo Santiago.

1.1.4 Planta deinyeccion de agua. Este sistema hace referencia al proceso y al
equipo mediante el cual el agua de produccién es tratada y adecuada para
nuevamente ser re-inyectada a la formacion.

El agua de inyeccion contiene altos cloruros y sufre los procesos de desnatacion y
filtracion para ser enviada al tanque de almacenamiento de donde succionan las
bombas booster que dan presién a las bombas multietapas horizontales de

inyeccién.® Los pozos con que cuenta la planta para disposicion del agua son

¥ PETROBRAS Colombia Limited. Base de datos. Ing Henry Monroy. Enero 1990.
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CAM-022, CAM-023 y CAM-024, estos pozos cuenta con bombas horizontales
centrifugas multietapas; la presion de succion oscila en 70 y 150 psi, presion la
cual depende del caudal a inyectar y la disposicion de las bombas booster. La
presion es incrementada a medida que pasa por las etapas de la bomba hasta
alcanzar la presion de descarga que depende de la formacion receptora y de las
pérdidas por friccion en la linea de superficie y subsuelo.

La planta de inyeccién cuenta con dos Manifolds: Manifold de recibo y Manifold de
despacho. Estos son los encargados de llevar el agua proveniente de la Estacién
de Produccién Santiago con concentraciones de 270 a 320 ppm O/W hacia el
proceso de desnatacion en los tanques y distribuir el flujo del agua ya filtrada hacia

las bombas horizontales para los pozos de inyeccion.

Tabla 1. Produccién de agua del Campo Santiago.

185519 68803 116716 69271

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Reporte de produccién del Campo Santiago. Ing Henry
Monroy. Julio 2010.
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Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de inyeccion.
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Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Base de datos del Campo Santiago.
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2. EVALUACION DEL SISTEMA DE PRODUCCION POR MEDIO DE ANALISIS
NODAL

El método de andlisis ha sido trabajado por varios autores, inicialmente fue
propuesto por Gilbert en 1954, y las diferentes investigaciones de Kermit E. Brown
y otros autores. Debido a su extenso estudio, se tomara un caso especifico que es

necesario para el desarrollo de este proyecto.

El Analisis Nodal es una metodologia que permite evaluar el sistema de
produccion de un pozo. Determinar la mejor tasa de flujo, a distintas
combinaciones de todos los componentes del sistema de un pozo en produccion.
Este analisis empieza desde el yacimiento hasta el separador, donde se tienen en
cuenta las pérdidas de presién en todo el recorrido. Para esto es necesario
conocer la capacidad de afluencia, el flujo a través de la sarta de produccién, el

flujo de las lineas de superficie hasta el sistema de separacion.

2.1 CAPACIDAD DE PRODUCCION DEL SISTEMA

La pérdida de energia en forma de presidn a través de cada componente,
depende de las caracteristicas de los fluidos producidos, denominado caudal de
flujo, de tal manera que la capacidad del produccion del sistema responde a un
balance entre la capacidad de aporte de energia del yacimiento y la demanda de
energia de la instalacion para transportar los fluidos hasta la superficie. La suma
de las pérdidas de energia en forma de presion de cada componente es igual a la
pérdida total, es decir, a la diferencia entre la presion de partida, Pys, y la presion

final, Psep:
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Donde:

APy = Pys — Pwis = Caida de presion en el yacimiento, (IPR).

AP. = Pyis- Py = Caida de presion en la completacion, (Jones, Blount & Glaze).
APy = Pyi-Pwn = Caida de presion en el pozo. (FMT vertical).

APl = Pyh— Psep = Caida de presion en la linea de flujo. (FMT horizontal)

Todos los componentes que entran al nodo se denominan Inflow section, mientras
gue la seccién de salida outflow section, consiste en todo los componentes que
salen del nodo. Una relacién entre el caudal y la caida de presion debe estar
disponible para cada componente del sistema. El flujo a través del sistema puede
ser determinado si cumplen que el flujo a la entrada del nodo es igual al flujo a la

salida del mismo y una sola presion existe en el nodo.

Figura 5. Perdidas de presién en un sistema de produccion.

AP APyl sep)

)
Separador, Psep

AP4= PPy
UP1=Parivia de presion er =l med s poroso

LP2=Pdnids oc prasidn 5 3V dal compesmianto
LUPDePariiis de presion = meyesde s sirangalator mgulacor
APT=(Fwr-Pwh) % 2 2 g
LP4=Pdnide o8 presidn 5 vz da s vilua de segundsd
4PE=Periide de prasion & revas dd esiranguladarde superfise
LPB=Pdniig o6 presidn ar la ¥nas Sa L o suparicn

LPT=Periids de presion Lol =n =l Lbing insuye P3y P4

4P3=PurPdn LPE=Pdnig oo presidn to:al an la fnas da fup de supartioe,

nchiysndo sstsngusdorde syperfice

Fuente. Modificado BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using NODAL ™ Analysis.1991.p.90
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2.1.1 Solucién en fondo de pozo. Esta solucion es la mas utilizada, esta
ubicada en el centro del hueco, frente al intervalo perforado ver figura 6. Este
nodo divide el sistema en dos componentes: la capacidad del pozo o yacimiento y

el sistema de tuberia total. De esta manera definimos:

Presion de llegada al nodo (Inflow): Pwt = Pus - APy — AP

Presion de salida del nodo (Outflow): Pyt = Psep + APl + AP,

Procedimiento

1. Construir la curva IPR apropiada.

2. Suponer varias tasas de flujo y obtener la presion de cabeza necesaria para
llevar los fluidos a través de la linea horizontal hasta el separador y por ende

conocer las presiones de entrada al “Tubing” requeridas.

3. Usando las mismas tasas de flujo supuestas en el paso 2 y las
correspondientes presiones de cabeza, se determinan presiones de entrada al

“Tubing” requeridas a partir de las correlaciones de flujo multifasico apropiado.

4. Representar graficamente las presiones de entrada del “Tubing” contra las
tasas supuestas, en la misma grafica del IPR; la interseccién determina la tasa a la
cual el pozo producira con el sistema de tuberias actual. De esta manera se puede
determinar cual es la configuracion de los componentes del sistema mas

apropiada para mejorar la produccion del pozo.*

Al escoger el fondo del pozo como nodo solucién, el componente se aisla del

sistema de tuberia, de manera que si se espera un cambio en la presiéon promedio

* DIAZ, Ricardo José. Andlisis nodal en la optimizacién de la produccién de los pozos del campo
colorado. 2009. p. 8-13
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del yacimiento es posible ver el cambio inmediatamente el cambio ocurrido en las
tasas de flujo al construir las curvas IPR para las diferentes presiones de

yacimiento esperadas.’

Figura 6. Nodo solucion en el fondo del pozo. A. Componente yacimiento. B.

Componente sarta de produccion, linea de flujo y separador.
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Fuente. Modificado BROWN, Kermit E. The technology of Artificial Lift Methodos. 1980. p. 90

5 REY, Claudia, Santos, Ana. Aplicacién de andlisis nodal para optimizar sistemas de produccion
de pozos. 1988. p. 61.



Otro caso donde la solucién en el fondo del pozo es la mejor para observar el
efecto de ciertas variables, es cuando se requiere mostrar la diferencia en la tasa

de flujo esperada debido a una estimulacién del pozo o remocién del dafio.®

2.1.2 Solucién en cabeza del pozo. Esta solucién se ubica en el arbol de
navidad, entonces el separador y la linea de flujo se consideran como un
componente y el yacimiento y la sarta de “Tubing”, como otro componente.

Donde el inflow y outflow de este nodo estan dados por:

Presion de llegada al nodo (Inflow):

Presion de salida del nodo (Outflow):
Pwh (demanda) = Psep + API

Al igual que en el anterior se suponen varias tasas de flujo y con la presion del
separador encontrar la presion de cabeza requerida para llevar los fluidos hasta el
separador. Con las mismas tasas de flujo supuestas se encuentran las presiones
de flujo correspondientes para producir estas tasas. Luego con estas presiones de
flujo obtenidas se determina la presion de cabeza permisible para estas tasas. Se
representa graficamente las presiones de cabeza tanto la encontrada empezando
desde el separador, como la encontrada por medio del IPR. El intercepto de esta

dos curvas es la tasa del sistema actual.’

® REY, Claudia, Santos, Ana. Aplicacién de andlisis nodal para optimizar sistemas de produccion
de pozos. 1988. p. 61

" DIAZ, Ricardo José. Anélisis nodal en la optimizacién de la produccién de los pozos del campo
colorado., 2009. p. 8-13.
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2.1.3 Solucién en el separador. En esta solucién la presion generalmente
permanece constante ya que por si misma no varia la tasa. El procedimiento
solucion de este nodo consiste en asumir varias tasas de flujo. Determinar la
presion de fondo fluyendo necesaria para que el pozo produzca las tasas de flujo
supuestas, a partir del IPR. Con estas encontrar las presiones de cabeza
requeridas. Luego encontrar la correspondiente presion del separador permisible
para cada tasa supuesta. La interseccion de la representacion grafica de la
presion del separador contra la tasa y trazar la linea de presion de separador

constante nos muestra la tasa de flujo.

2.1.4 Solucion en medios porosos. Este nodo permite analizar el efecto del
cambio de la presion promedio del yacimiento Pr. La solucion del nodo consiste:
iniciar en la posicion final (presion del separador), sumar todas las pérdidas de
presion hasta llegar a la posicion del medio poroso. Para esto se debe suponer
varias tasas de flujo, utilizar correlaciones de flujo multifasico, determinar los
valores de presion de entrada del tubing para tasas supuestas con esto se
encuentre los valores de PR requeridos para cada tasa de flujo.

2.1.5 Solucion en nodos funcionales. La clasificacion existe cuando un
diferencial de presion a través de este nodo y la respuesta en presion o tasa de
flujo se puede representar por alguna funcion matematica o fisica. Existen varias
herramientas de fondo y superficie las cuales son estranguladores en superficie,
valvulas de seguridad, estranguladores de fondo, reguladores etc; y métodos de

completamiento que crean la caida de presién con la tasa de flujo.?

® BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using NODAL ™ Analysis. En: Total system analysis. 2
ed. Tulsa Oklahoma: OGCI and Petroskills, 2003. p. 133-151.
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2.2 RELACION DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD (IPR)

Las relaciones de influjo se aplican para caracterizar la produccion de un pozo.
Respecto a las caracteristicas principales se encuentra la determinacion del influjo
mAaximo que un pozo es capaz de producir, el cual sirve para el disefio de la
explotacion y como valor de referencia para determinar posteriormente su

tendencia de declinacidon durante su explotacion.

La curva IPR es la representacion grafica de las presiones fluyentes, Pyss, Y las
tasas de produccion de liquido que el yacimiento puede aportar al pozo para cada
una de dichas presiones. Es decir para cada P,z existe una tasa de produccion de

liquido g, que se puede obtener de la definicién del indice de productividad:®

g =J(Ps -Ps) 6 también Py =—"—— (1)

donde:

Puwis = la presion de fondo fluyendo
Pws = la presion del yacimiento en medio de las perforaciones a r=r,
J = el indice de productividad

gl = caudal de liquido.

Las relaciones de influjo utilizan datos de flujo y presion que se mide durante una

prueba de produccion.

¥ MAGGIOLO Msc. Ricardo. ESP oil international training group: Optimizacién de la produccién
mediante andlisis nodal. En: Workshop International (5: 7-11, Julio: Lima, Per(), 2008. p. 26-37
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El IPR representa la capacidad de aporte del yacimiento hacia el pozo en un
momento de su vida productiva y dicha capacidad disminuye a medida que pasa el
tiempo debido a la reduccion de la permeabilidad en las cercanias del pozo y un
aumento en la viscosidad del crudo debido que se vaporizan sus fracciones

livianas.

2.2.1 Flujo de gas y petréleo en yacimientos sub-saturados. Un yacimiento
sub-saturado es donde existe una fase liquida (petréleo) para Pys > Py y flujo
bifasico para Py < Pp. Para estos casos el IPR tendrd un comportamiento lineal
para Pus mayores o iguales a P, y un comportamiento tipo vogel para Pygs

menores a Py, como se ilustra en la siguiente:

Figura 7. Comportamiento del IPR para yacimientos sub-saturados.

Pws
Pwfs = Pb

gb, Pb

) R

Pwfs < Pb

gb gqmax

Fuente. BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using NODAL ™ Analysis. 1991
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2.2.2 Ecuacion de Vogel para yacimientos sub-saturados. Vogel en 1968
realiz6 este método empirico para determinar el IPR; donde fue el indicador de la
técnica de andlisis usando las relaciones del comportamiento de influjo; donde
existe una relacion de q, es el gasto de aceite y gmax €S €l gasto de aceite maximo;
donde esta analogia es considerada fluido compresible con mezcla de gas. Vogel
se basé en datos de condiciones de yacimientos: variacion de datos de PVT del
petréleo, variacion de GOR vy viscosidades del aceite, desarrollado para
yacimientos de crudo saturados, empuje de gas en solucion o produccion por
debajo del punto de burbuja; este método no es aplicable para situaciones de
crudos pesados y alto valor de skin (dafio).*

La expresion desarrollado por Vogel para yacimientos saturados es:

ws

2
P P
L:l—O.Z* —wfs |_o.8*| s (2)
(o [y Pws P
Y, la expresion para yacimientos sub-saturados es:

En la parte recta del IPR, g < gy 0 Pyss 2 Py, se cumple:

q, :‘]*(Pws _ows) (3)

Donde J se puede determinar de dos formas

1. Si se conoce una prueba de flujo (Puss, pl) donde Pyt > Py

J- g(prueba) ()
P, — Pus (prueba)

10 BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using NODAL ™ Analysis. 2 ed. Tulsa Oklahoma:
OGCI and Petroskills, 2003. p. 133
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2. Si se conoce suficiente informacién puede utilizar la ecuacién de Darcy

0.00708K ,h

= )
u,p.Ln(r, /r,)—0.75+S]

En la seccién curva del IPR, g < gp 6 Puts > Py, Se cumple:

P P. Y
q=0, +(q,u —0s) 1—0.2*( MSJ—OB*( W“j 6
b b { P P (6)
d, =J*(Ps—PR) (7)
J*R,
qrmx _qb = 18 (8)

Con las ecuaciones 6, 7 y 8 constituyen el sistema al resolver para obtener las
incégnitas J, gp Y gmax- INtroduccion las ecuaciones 7y 8 en la 6 y despejando J se

obtiene:

9

2 9)
P P
PWfS—F>b+i 1-0.2% 2 | _0.8* &

1.8 P, P,

J=
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2.2.3 Curvas de IPR compuesta. Para determinar las curvas de IPR, como se
sefiald anteriormente, se basdé que el agua no se produce en los pozos. El
siguiente método que debe puede utilizar para determinar las curvas de IPR para
pozos de aceité que producen agua, (para el caso del Campo Santiago, con una
produccion de agua alta). La solucion de este método fue dada por Petrobras,
basado en las ecuaciones de Vogel para flujo de aceite y el indice de

productividad constante para flujo de agua.
» El calculo de la presion de fondo fluyendo varias tasas de flujo total.
Para el desarrollo de las ecuaciones se consideré la Figura 8 la cual muestra la

curva IPR compuesta’. Esta curva se encuentra dividida en tres intervalos que

son:

e Elintervalo entre 0 y la tasa de flujo a la presion del punto de burbuja (0<qi<qp),
donde ocurre una relacion lineal entre la tasa y la presién de fondo fluyendo, es

determinada de la siguiente manera:
P, =P -k (10)

e El intervalo entre la tasa de flujo en el punto de burbuja y la tasa de flujo de

aceite maxima (gp< qi<gomax); la presién de fondo fluyendo esta definida por:
Pu = FO(PMO)+FW (Pwa) (11)

donde:

1 BROWN, Kermit E. Inflow performance. En: The technology of Atrtificial Lift Methodos. 12 edicién.
Tulsa Oklahoma: PenWell Publishing Company, 1980. 4V, p. 30-31.
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Fo, = Fraccion de aceite.

P. ,= Pwi de la curva de IPR del aceite.

Fw = Fraccion de agua.

P, = Pwi de la curva IPR del agua.

Figura 8. Curva de IPR compuesta.

Pwﬂm _____

IPR del pozo

IPR del agua

IPR compuesto

0.999 q, max

[
o

—

B2

— A

L1

q, Max. o, Max.

Fuente. Modificado BROWN, Kermit E. The technology of Artificial Lift Methodos. 1980. p. 31.

Desde la ecuacion de Vogel, R, se puede calcular de la siguiente manera:

Pu, =0125*P,[ -1+ | 81—80(

Qi — J
qoméx_qb

40
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donde:
J*PB,
1.8

g,max=q, + ; q, =J(P.-R)

P., s€ calcula del indice de productividad asi:

vaf = I:)r - (13)

Reemplazando las ecuaciones (13) y (12) en la ecuacion (11) se tiene:

P, = FW(Pr —‘i']t)+ F0(0.125)Pb[—1+

81-80 k=% (14)
\ g,Mmax —a,

e El intervalo entre la tasa de flujo de aceite maxima y la tasa de flujo total
maxima, gomax< qi< ¢; max. En este intervalo, la curva IPR compuesta podria
tener una pendiente constante, debido que esta afecta por la produccion de agua.

La presion de fondo fluyendo para este intervalo es la siguiente:

Py = FW(Pr - q°3‘é* j - (qt - q"J”‘éX j* tan § (15)

La tasa de flujo total maxima para la curva de IPR compuesto se puede calcular

entonces:
g,max = g,max + P,;_(tan @)

o

. . max
g,max = g,max + FW(Pr - qOJJ(tan o)
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» Calculo de la tasa de flujo total a diferentes presiones de fondo fluyendo.
Como se ilustra en la figura 9, la curva del IPR composicional se puede dividir en

tres intervalos, en cada intervalo, se calculan las tasas de flujo correspondientes™.

Figura 9. Curva de IPR compuesta.
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Fuente. Modificado BROWN, Kermit E. The technology of Artificial Lift Methodos. 1980. p. 32

e En el intervalo entre la presién de burbuja y la presion del yacimiento, (Pp < Pyt

> P,), la tasa de flujo es:

0, =‘](Pr_ow)

2 |bid, p. 32-33
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e Para presiones entre la presion burbuja y la presion de fondo fluyendo

correspondiente a la tasa de flujo de aceite maxima, (PWfG < Pui > Pyp), la tasas de

flujo total es :

o - —C+-/C*-4B’D

: o57 B#0 (16)
g =D/C B=0 (17)

donde:

P, +0.125F,P, —F,P.
- 0.125F,P,

B v
0.125F,P,J

80

C=2AB+ —————
g,max—q,

D=A’ —80?70—81
g,max—q,

e Para presiones entre Pug YO (0 < Py¢< Pu g ), la tasa de flujo es:

Pu, +0d,max(tan B) - P,
B tan B

(18)

t
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Las variables necesarias para construir la curva IPR compuesta son: Presion de
fondo fluyendo, presién de burbuja, presion del yacimiento, la tasa de flujo total y

la fraccidon de agua.

2.3 TRANSPORTE EN EL YACIMIENTO

El movimiento de los fluidos comienza a una distancia re del pozo donde la
presion es Py, viaja a través del medio poroso hasta llegar a la cara de la arena o
el hueco, rw, donde la presion es Pys. Mientras mas grande sea el hoyo mayor
sera el area de comunicacion entre el yacimiento y el pozo aumentando el indice
de productividad del pozo. La perforacion de pozos horizontales aumenta

sustancialmente el indice de productividad del pozo.

2.4 FLUJO DE FLUIDOS EN EL COMPLETAMIENTO

La completacion es el espacio que intercomunica el yacimiento y el pozo, en el
cual se produce una pérdida de presion que depende del tipo de completacion
existente en el pozo. Entre los tipos de completamientos mas comunes se tienen:
Hueco Abierto, Cafioneo Convencional y Empaque con Grava. En el Campo
Santiago los completamientos son por Cafioneo Convencional debido a la

consolidacion de las formaciones.

2.4.1 Completamiento por cafioneo convencional. Es la completacion en
donde se perfora 6 cafionea la tuberia de revestimiento, el cemento y la formacion
productora para crear tineles que comuniquen el pozo con el yacimiento como se

muestra en la figura 10.
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Figura 10. Tuanel cafioneado con un giro de perforacion de 90°.

Tuberia de revestimiento
Cemento
Hoyo perforado

de la formacién

{ Zona posiblemente
danada

Permeabilidad l

reore

Zona
triturada

Fuente. MAGGIOLO Msc. Ricardo. Optimizacién de la produccion mediante andlisis nodal. Perd,

2008. p. 40.

La caida de presidon en este tipo de completamiento puede ser calculada con la

ecuacion de Jones, Blount y Glaze. '3

AP, =P, —P. =ag”+bq

Donde los coeficientes a y b se definen a continuacion:

2,30*107 Bx BZ x p, 11
I’p r.

a=
2
Lp

¥ MAGGIOLO Msc. Ricardo. ESP oil international training group: Optimizacién de la produccién

mediante analisis nodal. En: Workshop International (5: 7-11, Julio: Lima, Peru), 2008. p. 39-40
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,
Ho Xﬁo[ln J
rp

o ~2,33*10%
©0,00708x L, x K,

con p 1,201
K o

donde:

AP.= perdida de presion a través de la completacion, psia.
Pwis= presion en la cara del pozo, psia.

Pws = presion de fondo fluyendo, psia.

q = tasa de flujo/perforacién, b/d/perf

B= factor de turbulencia, pie™

Bo= factor volumétrico del petréleo, by/bn

po = densidad del petréleo, Ib/pie3

L, = longitud del tinel cafioneado, pie

Uo = viscosidad del petroleo, cp.

K, = permeabilidad de la zona triturada, md. (K,= 0.1 K para cafioneo con sobre-
balance y Ky= 0.4 K para cafioneo con bajo-balance).

rp = radio del tinel cafioneado, pie

r. = radio de la zona triturada, pie

Las suposiciones bajo las cuales Jones, Blount y Glaze'* definieron las

ecuaciones anteriores son:

e Durante una perforacion normal, existira siempre una zona triturada o
compactada que exhibe una permeabilidad sustancialmente menor que la del

yacimiento.

“Ibid., p.40-41
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¢ Mediante un giro de perforacion de 90° el tunel cafioneado puede ser tratado
CcOmo un pozo miniatura sin dafio, como se muestra en la figura 10.

e La permeabilidad de la zona triturada o compactada es: el 10% de la
permeabilidad de la formacion, si es perforada en condicion de sobre-balance (la
presion del fluido de perforacion es mayor que la presion del yacimiento).

El 40% de la permeabilidad de la formacion, si es perforada en condicion de bajo-
balance (la presion del fluido de perforacion es menor que la presién del
yacimiento).

e El espesor de la zona triturada es de aproximadamente ¥ pulgada.

e El pequefio pozo puede ser tratado como un yacimiento infinito, es decir, Py

permanece constante en el limite de la zona compacta.

2.4.2 Curva IPR para un pozo completado. En el completamiento a Hoyo
Desnudo las pérdidas de presion son cero ya que el yacimiento y el pozo estan
directamente comunicados. Cuando se tiene un pozo completado, por ejemplo los
pozos del Campo Santiago que estdn completados por Cafioneo Convencional,
las pérdidas de presién por efecto del completamiento deben ser calculadas por
las ecuaciones sugeridas por Jones, Blount & Glaze. Estas pérdidas deben ser
tenidas en cuenta en el célculo de la oferta de energia del yacimiento, entonces:

P, =P, —AP

S C

En la figura 11 se observa el efecto de sustraer el IPR para cada tasa de

produccion, la caida de presion que existe a través de la completacion.
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Figura 11. Grafica Py vs Puss en funcion de la tasa de produccion q.

Pwfs vs g, Oferta en la cara
de la arena

APc¢

P, Ipc

Pwfvs g, Oferta en
el fondo del pozo

q. bpd

Fuente. MAGGIOLO Msc. Ricardo. Optimizacién de la produccion mediante andlisis nodal. Perd,
2008. p. 47.

2.5 FLUJO DE FLUIDOS EN EL POZO Y EN LA LINEA DE FLUJO

Este estudio permite estimar la presion requerida en el fondo del pozo para
transportar un caudal hasta la estacion de flujo en superficie. Durante el transporte
del fluido dentro del pozo y en la linea de flujo existen perdidas de presién

causadas por la friccién, fuerzas gravitacionales y cambios de energia cinética’®.

Al encontrar las pérdidas de presion del flujo por medio de la linea de flujo se pude

conocer la presion requerida en el cabezal, por la siguiente ecuacion:

PWh = Psep + AI:)I

2 bid., p. 48-49
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donde:
Pwh= presion de cabeza, psi
Psep= presion del separador, psi

AP= perdidas de presion en la linea de flujo, psi

De igual manera al conocer las pérdidas de presion del fluido en el pozo, se puede

estimar la presion requerida en el fondo del pozo, de la siguiente ecuacion:

P, =P,, + AP,

donde,

Pw= presion de fondo fluyendo, psi
AP,= perdidas de presion dentro del pozo, psi

Hay varias correlaciones para determinar el gradiente de presion, pero todas estas

son deducidas a partir de la siguiente ecuaciéon general de gradiente de presion:

2 2
Grad Total |p% :A_P: 1 gxpxsen9+ f. xpxV N P XAV
U AZ 144 g, 2xg,xd  2xg, xAZ

(APJ _ gxpxsend
ele

— = gradiente de presion por gravedad.
AZ 144xg @ presion por grav

(APJ B f o xpxV?
fric

— = = gradiente de presion por friccion.
AZ ). 144x2xg xd 9 presion’p
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AP AV ?
(—j = px = gradiente de presion por cambio de energia cinética.
acel.

AZ )., 144x2xg, xAZ

donde:

8 = angulo que forma la direccion de flujo con la horizontal (0° para flujo horizontal
y 90° para flujo vertical)

p= densidad del fluido, Ibm/ft>

V= velocidad del flujo, ft/seg

g= aceleracion de la gravedad, 32,2 ft/seg?

fm= factor de friccibn de Moody, adimensional

d= diametro interno de la tuberia, ft

Las correlaciones mas comunes para el flujo multifasico en tuberias son: para flujo
horizontal: Beegs & Brill, Duckler y colaboradores, Eaton y colaboradores, etc. y
para flujo vertical: Hagedorn & Brown, Duns & Ros, Orkiszewski, Beggs & Brill,

Ansari, etc.

Para calcular las pérdidas de presion por medio de alguna de estas correlaciones
es necesario tener en cuenta varios parametros bajo las cuales fueron propuestas
y hacer un gran niamero de operaciones que sin la ayuda de un software de flujo
multifasico en tuberia se hace un procedimiento largo y riguroso. Es por esto que
es necesario apoyarse en curvas de gradientes de presién publicadas en la

literatura, como las de K. Brown.

A continuacion se ilustra un ejemplo de como encontrar la P,y Y P requeridas a

partir de la Psep, utilizando las curvas de gradientes de presion de K. Brown®.

* BROWN, Kermit E.The technology of Artificial Lift Methodos. 12 edicién. Tulsa Oklahoma:
PenWell Publishing Company, 1980. 4V.
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Figura 12. Calculo de la presion de fondo fluyendo (Ps) a partir de la presion del
separador (Psep) flujo horizontal.

Psep  Pwh
Lequiv. + I.D. linea
Y% AYS
qr
API
fZ . TW
L Tf
L total
>
| —

Fuente. MAGGIOLO Msc. Ricardo. Optimizacién de la produccion mediante andlisis nodal. Perd,
2008. p. 102.

Figura 13. Calculo de la presion en la cara del pozo (Puss) a partir de la presion del
separador (Psep). Flujo vertical.

Pwh Pwi
y 3
I.D. tubing
20AVS
qr
Dequiv. API
VE YW
Tf
Dw
Dtotal

Fuente. MAGGIOLO Msc. Ricardo. Optimizacién de la produccion mediante andlisis nodal. Perd,
2008. p 102.
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Si se evaltan las Puh Yy Pus requeridas para diferentes caudales se podra obtener
una grafica de presién vs caudal, por lo tanto se conoce la demanda requerida en
el cabezal y en el fondo del pozo. En la Figura 14 se observa lo mencionado

anteriormente.

Para un tamario fijo de tuberia vertical existe un rango 6ptimo de tasas de flujo que
puede transportar eficientemente, para tasas menores a las del rango Optimo se
originara un deslizamiento de la fase liquida (baja velocidad) lo que cargara al
pozo de liquido aumentando la demanda de energia en el fondo del pozo, y para
tasas de flujo mayores a las del rango 6ptimo aumentara las pérdidas de energia
por friccion (alta velocidad) aumentando sustancialmente los requerimientos de

energia en el fondo del pozo. En figura 15 muestra los rangos antes mencionados.

Figural4. Curva de demanda de energia.

Pwf vs q. Demanda
en el fondo del pozo

P.Ipc \_/ Pwhvs . Demanda en

el cabeza] del pozo

Psep. presion del
S V4 ki separador

Fuente. MAGGIOLO Msc. Ricardo. Optimizacion de la produccién mediante andlisis nodal. Perd,
2008. p. 104.
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Figura 15. Rangos caracteristicos de la curva de demanda.

Pwf

Friccion

Deslizamiento

Rango Optimo

—
Tasa minima Tasa maxima ql

Fuente. MAGGIOLO Msc. Ricardo. Optimizacién de la produccion mediante andlisis nodal. Perd,
2008. p. 104.

2.6 POZOS DE INYECCION DE AGUA

Los pozos de inyeccion son aquellos que permiten la inyeccién de fluido a las
formaciones con el fin de mantener la presion del yacimiento o desplazar el fluido

gue se encuentra en la formacién hacia los pozos productores.

La optimizacion de pozos inyectores por medio de Analisis Nodal es muy similar a
la de los pozos productores, este analisis se hace con el fin de: determinar los
efectos en la tasa de inyeccion a diferentes presiones de compresion y/o
inyeccion, determinar el didmetro o6ptimo de la linea de flujo y tuberia de

produccién®’.

" BROWN, Kermit E. Inflow performance. En: The technology of Atrtificial Lift Methodos. 12 edicién.
Tulsa Oklahoma: PenWell Publishing Company, 1980. 3V, p. 112-116.
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Figura 16. Esquema de un pozo inyector.

Pcomp APflow line Q Pwh

APchok

Outflow <

APyac
APcomplet

Fuente. Modificado de BROWN, Kermit E. The technology of Artificial Lift Methodos. 1980

2.6.1 Andlisis nodal del sistema. El analisis se hace de forma similar a la de los
pozos productores con la particularidad que su flujo de entrada (Inflow) y el de

salida (Outflow) son contrarios a los pozos productores.

PROCEDIMIENTO

1. Determinar la curva lIR (para los pozos inyectores se define como OUTFLOW),
por medio de la Ley de Darcy, la cual para esta aplicacion se define a

continuacion:
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 7.08*107° x K h(AP)
m B, fr, =3, +8)

inj

donde,

Qini= caudal de inyeccion, bbl/d

Kw= permeabilidad del agua, md

h= espesor de la capa receptora, ft
Hw= viscosidad promedio del agua, cp
Bw= factor volumétrico del agua,

re= radio de drenaje, in

rw= radio del wellbore, in

S= dafno

Aparentemente esta es la misma definicion para la Ley de Darcy excepto que el
AP debe ser sumado con la presién promedio del yacimiento, esta suma sera igual

a la presion de fondo fluyendo del pozo.

El indice de productividad puede ser calculado de la siguiente ecuacion:
Qinj = Jinj X AP

Entonces, la IR es generada suponiendo diferentes valores de caudal de liquido,
luego despejando el AP de la Ley de Darcy y suméandole este cambio de presion a
la presion del yacimiento, de esta manera se grafica P+AP vs q, obteniendo una

grafica similar a la mostrada en la Figura 17.

La presion de fractura es notada en el cambio brusco de la tendencia del IR y esta

no debe ser excedida en el momento de definir el caudal 6ptimo para el pozo.
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2. Construir la curva de descarga del tubing y que se define como INFLOW, este
procedimiento es analogo al que se realiza a un pozo productor cuando se
determinan las pérdidas que ocasiona el transporte de fluido a través del tubing,
con la diferencia que para las curvas de descarga del tubing solo se va a tener en
cuenta las pérdidas de presion por friccion, por ser un pozo inyector de agua las
perdidas por aceleracion pueden ser despreciables. Entonces la presion de
descarga del tubing sera igual a la elevacion del componente menos el
componente de friccion. Un gran conjunto de curvas de gradientes para pozos de
inyeccion de agua pueden ser encontradas en el libro de Kermit Brown, “The
Artificial Litf Performance”, Vol 3a.'® El paso a paso a seguir es asumir diferentes
caudales de inyeccion de agua, buscar la curva de gradiente correspondiente al
caso estudio y leer la presion de descarga del tubing entrando con la presién de

cabeza y la profundidad del pozo.

Figura 17. Curva tipica del indice de inyectividad, para un pozo inyector de agua.

Presion de
fractura
P
(psi)
(1134
o caudal, Q (STB/dia)

Fuente. Modificado BROWN, Kermit E. The technology of Artificial Lift Methodos. 1980.p.114

'®* BROWN, Kermit E.The technology of Artificial Lift Methodos. Tulsa Oklahoma: PenWell
Publishing Company, V3a. 1980.
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3. Combinar la curva lIP (OUTFLOW) y la curva de descarga del tubing (INFLOW)
en una misma grafica. Estas se deben cortar en un punto, este intercepto sera el

caudal de inyeccién posible, como se muestra en la figura 18.

Figura 18. Curva tipica del inflow y outflow en un pozo inyector de agua.

INFLOW

(psi)

OUTFLOW

0 caudal, Q (STB/dia)

Fuente. Modificado BROWN, Kermit E. The technology of Artificial Lift Methodos. 1984. p. 114.

2.6.2 Efecto de las variables para un pozo de inyeccién de agua.

e Efecto de la presidon de cabeza: El efecto de la presion de cabeza puede ser
usado para seleccionar la presion de descarga de la bomba y la potencia de la
misma. Este efecto es notado en la figura 19, es generada asumiendo varias
presiones de cabeza y determinando la correspondiente presion de descarga del
tubing.
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e Efecto del tamafio del tubing: En la figura 20 se observa que un aumento en
el diametro del tubing genera un aumento en la rata de inyeccion, entonces la

eleccion del tamafio depende del caudal de inyeccién deseado.

Figura 19. Efecto de la presion de inyeccién en cabeza de pozo.

PRESION

Fe]
N

M e e

5

Fuente. Modificado BROWN, Kermit E. The technology of Artificial Lift Methodos. 1980. p. 114.

Figura 20. Efecto del tamafio del tubing en un pozo de inyeccién de agua.

PRESION

RATE

Fuente. Modificado BROWN, Kermit E. The technology of Artificial Lift Methodos. 1980. p.114.
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e Efecto de la presion estatica del yacimiento: El analisis del efecto de la
presion estatica del yacimiento se hace mas importante cuando en un proyecto de
inyeccion donde el yacimiento esta depletado y tiene una presion estatica

relativamente baja. Esto es notado en la figura 21.

Figura 21. Efecto del incremento en la presion estéatica del yacimiento.

IPR 3

IPR 2

IPR1
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CURVA DEL
TUBING

Pri

o RATE

Fuente. Modificado BROWN, Kermit E. The technology of Artificial Lift Methodos. 1980. p. 115.

e Efecto del tamafio de la linea de flujo: Este efecto es significante porque
permite evaluar las pérdidas de presion por friccion en la linea de flujo y asi poder
escoger el diametro de tuberia que permita transportar el caudal requerido a las
mejoras condiciones, esto se observa en la figura 22. Este efecto puede ser

evaluado ubicando el nodo solucién en el cabeza.
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Figura 22. Solucién en cabeza para un pozo inyector de agua.

TUBING + IPR
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Fuente. Modificado BROWN, Kermit E. The technology of Artificial Lift Methodos. 1980. p. 115.

2.7 ANALISIS NODAL PARA SISTEMAS CON BOMBEO
ELECTROSUMERGIBLE

Los sistemas con bombeo electrosumergible es uno de los métodos de
levantamiento artificial mas viable en la actualidad en los campos petroleros por su

viabilidad técnico-econémica.'®

2.7.1 Informacién requerida para el analisis. Para un disefio eficiente del
sistema por bombeo electrosumergible, es importante conocer toda la informacién
que asegure la eficiencia requerida. Esto incluye caracteristicas del pozo, indice
de productividad, caracteristicas del fluido, capacidad eléctrica disponible y los

problemas potenciales del pozo.

Y LEE, HK. Computer modeling and optimization for sumersible pump lifted Wells. November
1988. Paper SPE 17586. P, 381
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e Data del pozo: tamafo del casing, tamafo del tubing, intervalos perforados,
profundidad de asentamiento de la bomba.

e Data de Produccidn: rata de produccion, presién de descarga en cabeza, nivel
del fluido, presion de entrada a la bomba, temperatura del pozo, relacion gas-
aceite y corte de agua.

¢ Propiedades del fluido: gravedad especifica, viscosidad del aceite, y gravedad
especifica del gas.

e Fuentes de Energia: Voltaje disponible, frecuencia y capacidad de las fuentes
de energia.

e Posibles Problemas: Arenas, corrosion, parafinas, alta relacion gas-liquido y
alta viscosidad.

2.7.2 Curva de la relacion de afluencia del pozo (IPR). Como en
procedimientos anteriores lo primero que se hace para hallar la curva IPR es
determinar el indice de Productividad a la presion de entrada de la bomba
requerida.?’ Para este procedimiento se aplica la técnica de Vogel, en la cual, por
encima del punto de burbuja el indice de Productividad es constante y por debajo

del punto de burbuja se aplica la siguiente correlacién de Vogel:

P P\
q—°:1—o.2*[ij—o.8*(—“”j
qOrTﬂX Pr Pr

donde,

go= rata de produccion, bbl/d

Jomax= rata maxima cuando P.=0, bbl/d

% bid., p. 382
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P,= presién promedio de formacion, psi
Pwi= presion de fondo fluyendo, psi

» Cabeza dinamica total. El segundo paso es determinar la cabeza dinamica

requerida (TDH) por la bomba, con la siguiente expresion:

TDH =H, +F, +P,

donde,

THD= cabeza dinamica total requerida, ft

Hq= levantamiento vertical desde el nivel del fluido a superficie, ft

F= perdidas de presion en tubing, ft

( psi x 2.31x ft/psi

P4=presion de descarga, ft
da=pP 9 GE

).

» Curva de rendimiento de la bomba. Cuando se trabaja con agua el
rendimiento de la bomba es maximo y disminuye cuando la relacién gas-liquido
aumenta. En este caso las curvas caracteristicas de la bomba pueden ser
utilizadas para determinar el tipo de bomba y el nimero de etapas necesarias.”

Una curva tipica de rendimiento de la bomba es mostrada en la figura 23.

Estas curvas son la representacion grafica de la relacion matematica entre la
cabeza, capacidad, eficiencia y la potencia, el cual son expresadas en la siguiente
ecuacion:

_ QxHxGE

~ EF x3960

2! Ibid,. p. 382-383.
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Donde,

bhp= caballos de fuerza, hp

Q= caudal volumétrico, GPM

H= cabeza a través de cada etapa, ft
GE= gravedad especifica

EF= eficiencia de la bomba.

El nimero de etapas de una bomba electrosumergible su calcula por medio de la
expresion:

_ TDH(ft)
orles T H ( ft/stages)

Stages

Figura 23. Curva de rendimiento de la bomba.
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Fuente. Modificado de LEE, H.K. Computer modeling and optimization for sumersible pump lifted
Wells. November 1988. Paper SPE 17586. p. 386.
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» Potencia del motor y transformador. La potencia requerida por el motor de la

bomba se puede determinar por medio de la ecuacién:

HP =#stages x (H%{ages) x GE

El transformador puede ser dimensionado por la siguiente expresion:

Voltage x Amperage x1.73
K\/Atotal = 1000

2.7.3 Andlisis nodal del sistema. El analisis nodal de un sistema se enfoca en
la optimizacién de produccion de los pozos. Esta técnica ha sido aplicada con
éxito por aflos a pozos fluyendo naturalmente o con un levantamiento artificial.
Brown dio una vision general de los sistemas con levantamiento artificial y discutio

la aplicacion de la técnica Andlisis Nodal a estos.

En el disefio de un sistema de levantamiento artificial, es recomendado tratar el
pozo inicialmente, como si fluyera naturalmente, generando la grafica del sistema
de produccion que permite ver si fluye naturalmente y a que tasa fluye. Luego,
sobre la misma grafica se genera la curva del sistema con bombeo

electrosumergible para poder notar el aumento en la rata de produccion.

El disefio y andlisis del sistema de bombeo electrosumergible se divide en dos
componentes; el primero componente es el IPR el cual representa la capacidad
del pozo para aportar fluidos. El segundo incluye el separador, linea de flujo,

chokes, tubing y equipos del sistema de levantamiento. La presion de entrada al
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tubing puede ser determinada variando la rata de flujo y cuando esta cruza con la

curva IPR este es el caudal con el levantamiento artificial.

Wilson, también discutio las curvas de rendimiento de las bombas en detalle, el
hizo una representacion grafica sobre alguna caracteristica: disefio de etapa,
nimero de etapas y velocidades de operacién.?

PROCEDIMIENTO

Beggs, plantea un procedimiento para modelar un sistema con bombeo

electrosumergible EPS aplicando el Andlisis Nodal.

1. Se ubica el nodo solucién en la bomba electrosumergible. La bomba puede ser
un componente independiente en el sistema, la presion del nodo es la presion de
entrada a la bomba P, 0 la presion de descarga de la bomba Py, la ganancia de

presién generada por la bomba para una rata de produccién en particular es:
AP =P, —-P,

u

2. Se calcula la curva que representa el Inflow. Desde que se use la entrada de la
bomba como nodo solucion la curva de presion de entrada a la bomba es usada
en vez de la curva IPR, que representa la capacidad de aporte del pozo, la curva
de entrada a la bomba es esencialmente el IPR menos la caida de presion
producida desde el fondo del pozo hasta la entrada de la bomba a través del

casing. La caida de presion se calcula del flujo multifasico en tuberias.

El Inflow se define como:

I:)r _Apres _Apcsg =P,

up

2 |bid,. p.383.
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donde,

P= presion promedio del yacimiento, psi

APes=caida de presion a través del reservorio, psi

APcsg=caida de presion a traves del casing por debajo de la bomba, psi
Pup= presion de entrada a la bomba (upstream), psi

Figura 24. Aumento de la presion a una rata particular.

[ Puh PRESION
GAS wt =r-
b
=
o)
N VN E
Pnd= Deowsa g
d e — — — 6
| >
| S
Pup |
"\l
l Pnd
e o | i Pup
Pvd Pr

Fuente. Modificado de LEE, H.K. Computer modeling and optimization for sumersible pump lifted
Wells. November 1988. Paper SPE 17586. p. 387.
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3. Se calcula la curva que representa el outflow. Esta representa el rendimiento
total del sistema el cual incluye, presion del separador, caida de presion en la

linea de flujo, caida de presion en el tubing y rendimiento de la bomba.

El Outflow se define como:

PSep + AP +AP,, =P,

flowline

Donde,

Psep= presion del separador, psi
APsoiine= caida de presion en la linea de flujo, psi
APwp= caida de presion a través del tubing por encima de la bomba, psi

Pan= presion de descarga de la bomba (downstream), psi

4. Graficar el inflow y outflow en una misma gréfica. Ver figura 25. Una vez es
seleccionada la bomba, los parametros del sistema que se pueden sensibilizar
son: presion en cabeza, corte de agua, GLR y velocidad de la bomba. Estas
sensibilizaciones proporcionan oportunidades de hacer un buen andlisis al

rendimiento de la bomba y eventualmente optimizar la produccion del pozo.

» Efecto de la presién de cabeza. El efecto de variar la presion en cabeza es

mostrado en la figura 26.
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Figura 25. Inflow y outflow de una bomba electrosumergible.

Prodo
(psi)
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Caudal, bbl//dia

Fuente. Modificado de LEE, H.K. Computer modeling and optimization for sumersible pump
lifted Wells. November 1988. Paper SPE 17586. p. 387.

Figura 26. Inflow outflow para diferentes presiéon de cabeza.
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Fuente. Modificado de LEE, H.K. Computer modeling and optimization for sumersible pump lifted
Wells. November 1988. Paper SPE 17586. p. 387.
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» Efecto del porcentaje de corte de agua. Como se indica en figura 27, los

cortes de agua mas altos, menos es la rata de produccion.

» Efecto de la velocidad de la bomba. Al variar la velocidad de la bomba se
puede mejorar la eficiencia global del sistema, reducir el tamafio requerido del
motor, evita la necesidad de choke, también reduce el tamafio de la unidad de
fondo de pozo y suministra funciones de control inteligente para optimizar la

produccién. Observe la figura 28.

Figura 27. Inflow outflow para diferentes con diferentes porcentajes de corte de

agua.
30010
b,
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Corte de agua 45% N
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[,
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300 '*\
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LI}
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Caudal, bbl/dia

Fuente. Modificado de LEE, H.K. Computer modeling and optimization for sumersible pump lifted
Wells. November 1988. Paper SPE 17586. p. 387.
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Figura 28. Inflow y outflow para diferentes frecuencias y velocidades.

2000
P, -~ - Curva IPR
2500 N Rango Optimo de
Presion =~ “ Operacién

2000 Entrada
R Bomba
&
=‘
]
w1500
s
(=8

1oao

00

1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Caudal, bbl/dia

Fuente. Modificado de LEE, H.K. Computer modeling and optimization for sumersible pump lifted
Wells. November 1988. Paper SPE 17586. p. 387.
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3. METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE ANALISIS NODAL APLICADO A
POZOS PRODUCTORES E INYECTORES DEL CAMPO SANTIAGO

Basados en la aplicacion del Método de andlisis Nodal se plantea este capitulo
con el fin de especificar una metodologia que permita la evaluacion del sistema de

produccion y del sistema de inyeccion del campo Santiago.

La informacion requerida para este analisis es informacion exclusiva para este
proyecto y fue obtenida de la base de datos de la compafia PETROBRAS
COLOMBIA LIMITED. Como se menciona en el Capitulo 1, el campo Santiago es
un campo maduro que cuenta con 21 pozos productores y 3 inyectores (el 100%
de los pozos estan activos), donde el mecanismo de produccion es por un acuifero
que se mantienen activo debido a la inyeccion de agua de produccion en los pozos
inyectores, esto que se ve reflejado en los cortes de agua tan altos que se
manejan en el caudal de produccién y en la necesidad de utilizar bombas
electrosumergibles como sistema de levantamiento. Este andlisis se realiz6 con la
ayuda de la herramienta Software WELLFLO 3.8.7.

Wellflo es un programa de Andlisis Nodal, que permite modelar el comportamiento
productivo de un pozo en funcibn de un sistema completo de produccién
(Yacimiento- Pozo Reductor- Linea- Separador). El programa considera variables
como caracteristicas petrofisicas, presion y temperatura de yacimiento, la
gravedad APl y propiedades PVT de los fluidos, detalles de tuberias de
produccion, datos de lineas de flujo, para optimizar el comportamiento de
produccion, sensibilizando en diferentes escenarios reales o posibles. En la

utilizacion de esta Herramienta software se identificaron dos grandes pasos:

e Cotejo del comportamiento actual del pozo (Match): Consiste en reproducir

para el caudal de produccion obtenido durante la prueba del pozo, el perfil de
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presiones desde el separador hasta el fondo del pozo, utilizando las correlaciones
empiricas mas apropiadas para determinar las propiedades de los fluidos y las
correlaciones de flujo multifasico que reproduzcan aceptablemente las caidas de
presion tanto en la linea de flujo como en la tuberia de produccion. Se debe
considerar el cambio de la presién 0 energia en el punto donde esté colocada una
bomba. Conocida la presion de fondo (Pwf) se determina el indice de
productividad y el comportamiento de afluencia que exhibe la formacion

productora.

e Optimizacion aplicando Analisis Nodal. Consiste en realizar varios analisis
de sensibilidad de las variables mas importantes y cuantificar su impacto sobre la
produccion. Las variables que mayor impacto tienen sobre la produccion son los
cuellos de botella del sistema. Las oportunidades de mejoras se deben buscar

tanto en variables de “Outflow” y en variables del “Inflow”.

Esta herramienta software permite realizar pozos productores fluyendo por flujo
natural y/o por levantamiento artificial por gas o por Bombeo electrosumergible.

También permite simular pozos inyectores de agua y gas.

3.1 METODOLOGIA PROYECTO DE ANALISIS NODAL UTILIZANDO LA
HERRAMIENTA SOFTWARE “WELLFLO” PARA POZOS PRODUCTORES

La simulacion de los pozos productores con Bombeo electrosumergible se llevé a

cabo mediante los siguientes pasos:

72



Figura 29. Diagrama de la metodologia utilizando Wellflo™.

1. SELECCION DE LOS POZOS

2. RECOPILACION Y VALIDACION DE INFORMACION

Pruebade produccion, estado mecanico, survey,
presion de fondo, especificaciones de labomba, y
lineas de flujos, PVT, propiedades del yacimiento.

3. COTEJO DEL COMPORTAMIENTO ACTUAL DEL POZO

Incorporar parametros del yacimiento, del

fluido, datos del pozo y de la BES.

Seleccion y ajuste de correlaciones para

fluidos y flujo multifisico en tuberias.

Determinacion del IPR.

Graficar Inflow v Outflow

4. OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE PRODUCCION

Hacer sensibilizaciones a todos los

componentes del sistema.

Determinar las condiciones optimas de operacion

Fuente. Autores

3.1.2 Seleccion de los pozos candidatos. El analisis se realiz6 a todos los
pozos activos del campo Santiago, ya que es de interés conocer las oportunidades

de optimizacién de la produccién de cada uno de estos y definir el escenario que
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mejor refleje un aumento en la produccion total del campo. En la tabla 2 se
relacionan los pozos y la data mas relevante de cada uno para este estudio.

Tabla 2. Pozos productores activos del Campo Santiago.

CAM-003
CAM-004
CAM-005
CAM-006
CAM-007
CAM-008
CAM-009
CAM-010
CAM-011
CAM-012
CAM-013
CAM-014
CAM-015
CAM-016
CAM-017
CAM-018
CAM-019
CAM-020
CAM-021

o o
o o
S <
= | =
< | <
O |O

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Reporte de produccién del Campo Santiago. Ing Henry
74
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Para el desarrollo de dicha metodologia es necesario conocer un test point, el cual
se define como el valor de caudal Q (STB/dia), asociado a un valor de P (psi),
los test point de los pozos anteriormente relacionados fueron tomados de los
reportes de produccién del Campo Santiago. En la tabla 3 se define el test point
del caso base que se desarrollara con el pozo CAM-013 para ilustrar el

procedimiento.

Tabla 3. Test Point CAM-013, caso base.

CAM-013

Pwf (psi) 3,264

Q (STB/dia) 12,482

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Reporte de producciéon del Campo Santiago. Ing Henry
Monroy. Julio 2010.

3.1.3 Recopilaciéon y validacion de informacién. Es uno de los pasos mas
importantes en este proceso, ya que la validez y calidad de la informacién
depende la certeza del analisis y las recomendaciones. Ademas, entre mas
informacién se le pueda suministrar al software el analisis es mas confiable y
genera menos incertidumbre. La informacion requerida para el estudio es: prueba
de produccion, estado mecanico, survey, presion de fondo, especificaciones de la
bomba, especificaciones lineas de flujos, PVT, propiedades del yacimiento entre
otras. Esta informacioén no se expone en detalle por disposiciones de privacidad de
PETROBRAS.

3.1.4 Cotejo del comportamiento actual del pozo. En esta etapa se inicia la

manipulacién de la informacién y el uso del software “WELLFLO™. A

75



continuacién, se mencionan los

comportamiento actual del pozo.

Parameter se ingresa: Espesor

temperatura, etc. Ver figura 30

Figura 30. Visualizacion de la incorporacion de datos en la ventana de

parameter.

pasos bésicos para

Incorporar parametros del Yacimiento: Por medio de la opcion Layer

neto de arena,

Inflow Performance: Oil {(Layer Parameters) - mirador

— Layer Parameters
Layer pressure: |38EIEI.EIEIEI pzia

Layer temperature:

Relative [njectivity:

E ffective permeability: ISEIEIEI.EIEIEI md
Layer thickness[TVD]: |35.EII:IEI ft
Mid-perf depth [MD]: IEI?EIZ.EIEI ft

|23?.I:IEIEI degreesz F
IEI per cent

‘whellbore radius: IB.EEII:I in

la simulacién del

permeabilidad, presion,

— Dirainage area geometmy
{* Pzeudo-radial flov [default]
" Pseudolinear flow

{7 Constant pressure boundary

Configure...
— Completion Skin Factors: IPR kModel
Total Darcy skin [S]: 33.000 Current IPR Model :
Total Hon-Drarcy zkin (D) 0O 1/5TE/day) “Yogel
Calculated valuesz [total iguid]
Productivity indesx [J]: 235813 STB/day/p=i
Mon-Darcy flow coeff. [F]: ] pzi[lbzday]2
Abz open flow [SO0F); TEAEE T STE/day
Ok | Cancel I | Skin Analpziz. . I
Relative Perm... | Calculate I Chooze IPH... |

Fuente. Software Wellflo™.
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con las correlaciones adecuadas: En la opcion Oil Fluid parameter se ingresa:

Incorporar parametros del fluido y estimar sus propiedades PVT del fluido

Tipo de fluido, presion y temperatura del fluido. Ver figura 31.

Incorporar Datos del pozo: Consiste en reproducir de forma gréafica el
recorrido del fluido desde el yacimiento hasta el separador, definiendo claramente
cuales son las restricciones al flujo existente en el disefio de tuberias de

produccion. La data manipulada es: Tipo de pozo, desviacion, completamiento,

equipo, etc. Ver figura 32 y Figura 33.

Figura 31. Visualizacion de la incorporacion de los parametros del fluido en

Wellflo™

0il fluid parameters

— Produced fluid data — Layer data
il AP araity: 21, deq AP Layer name Prod. GOR  “wfater cut
Oil specific gravity: IEI.EIE?B? P gray SCF/STE per cent
Gas zpecific gravity: II:I.EEEI =p grav miradar j I21 2.500 IE'?-?':":'
Wiater zalinity: |2I]5.EI ulul)]]
Copy Previous Data |
Wiater specific grawvity: IEI.EEIEI'I 55 zp grav
— Correlationz
Pb. Rz, Bo IStanding“ j Ok Cancel
Uo JBegosetat x| Check.. Match..
Ug IEarr gt al j
Surface Tension I.ﬁ.dvanced j Ermulsion Yiscosity...

Fuente. Software Wellflo™.
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Figura 32. Visualizacion de la incorporacion de los datos del pozo.

¥Well Equipment Data - C:\...\Administrador\Escritorio\Campo Santiago-wellflo\SAE-D02.WFL

Equipment [ ata:

D ab ‘wieight D Foughhess Cazing ID Temperature Tuvpe Mame -
[ft] [ir] [Ibsdft) [ir) [ir] [in] [degrees F)

52.900) 4.500 9.3000 2.932 0.00150 E.184 50.000) Tubing Tubing 1
2436.5200 4.500 12750 4.000 0.00150 E.184 E0.000) Tubing Tubing 2
9792.000) F.000 25.000) E.184 0.00150 £0.000) Casing MID-PERF

10150.000) 7.000 29.000) 5.184 0.00150) 50.000) Casing BOTTOM

Inzert Fow | Delete Row Fill Dovn | 518 I Cancel

Fuente. Software Wellflo™.

Figura33. Visualizacién del esquema simulado del pozo.

|t - Dt

m
1% o R e e

Fuente. Software Wellflo™.
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e Incorporar Datos de la BES (Bomba Electrosumergible): Etapas, frecuencia,

motor, etc. Ver figura 34.

Figura 34 . Visualizacion de incorporacion de datos de la bomba.

System Editor: ESP Data

— Pump environment — Calculation options

tMeazured depth: ¥ viscosity comections

Min Equt 0.D.: ID in ¥ Gassiness comections
Max Equ't 0.D.: |5.B25 in Lawwer threshold: I1.DDD
Operating frequency: ISS.D Hz Upper threshold: |2.DDD

Upstream termperature: IEEI ooo degrees F € Design pump only & Analyse pump

P S ESF —&nalysis equiprent

Wwear factors/Efficiencies————————————— | Pump model: IKC1 5000 - Cantiilift ;I
Runzlaeaiisclor [o300 fraction Mir Flow rate: 10875.0 bbd/day
& Head Factor " Power Factor b aw fovy rate: 18125.0 bbl/day
M otor wear factor: ID.SDD [fraction) Humber of stages: |58 2
[~ Gas separator present Matar model: KMH 562 Series - Centrilift LI
Separstor efficiency: IW [Fraction) Mameplate rating: | 380.000 hp, 2370.0%, 98.00 & LI

Operating rating:  367.333 hp, 2291.0, 98.00 4
’TI Cancel | Cable size: # -

Delete | Flak |

Fuente. Software Wellflo™.

e Graficar curva IPR: Teniendo en cuenta que ya se han ingresado los datos de
yacimiento y fluido, es posible conocer la capacidad de aporte de la formacion,
IPR. Ver figura 35.

e Seleccidon y Ajuste de las correlaciones de Flujo Multifasico en Tuberias:
Para tener en cuenta las pérdidas de friccion generadas en el recorrido del fluido
desde el fondo del hasta cabeza de pozo, Wellflo permite evaluar la caida de
presion, con diferentes correlaciones planteadas en la literatura, para el calculo de
pérdidas de presion por friccion en tuberias. Se pueden graficar varias
correlaciones para observar cual modela mejor el comportamiento de las perdidas
por friccion del pozo. El parametro de comparacion que utiliza el software son los
datos de gradiente de presion y temperatura, los cuales se obtuvieron de un MDT

de cada pozo.
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Figura 35. CURVA IPR PARA EL POZO CAM-013

CURVA- Relacion del Indice de Productividad (IPR)
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Fuente. Software Wellflo™.

Figura 36. Visualizacion de la seleccion de la correlacion de flujo multifasico en

tuberias.

Modal Analysis - Sensitivity Yalues

Wwiell and riser flow correlation:

Corelation 1: IDuns and Fos [ztd]

Correlation 2 Beggz and Brill [mod]

Correlation 3: IBeggs and Brill [ztd)
Corelation 4; IBeggs and Erill [mod) j Reset |
Cormelation & IBeggs and Brill [no-zlip] j
Cormrelation B IHagedDrn and Brown [td] j
Correlation 7: IHagednrn and Brown [mod] j

Cormelation 8 IFanu:her and Brown

Corelation 3 IDrkiszewski

LefLed L]

Cormelation 10 I Gray

Fuente. Software Wellflo™.
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La correlacién que para el caso especifico de CAM-013 que mejor modelo el
comportamiento de este pozo fue la modificada de Beggs and Brill, como se

observa en la figura 37.

Figura 37. Caida de Presion debida a las pérdidas por friccion del pozo CAM-013.

Pressure and Temperature vs Depth Analysiz
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1267508 26TTM 1200778 006 a7 700 12 500

Fuente. Software Wellflo™.

e Seleccién del nodo solucién: Con la ayuda de la opcién Nodal Analisis se
escoge el nodo solucién segun los parametros que se desee analizar y donde
mejor se visualice el comportamiento de dichos parametros. En este proyecto se
escogié como nodo solucién el fondo del pozo esperando observar la variacion al
remover el dafio, ver la figura 38. En esta la figura también permite visualizar los
caudales propuestos por el software, el cual son los equivalentes a los caudales
gue se asumen en los procedimeintos planteados en la literatura para graficar el
Inflow y Outflow, En la opcion Edit rates de esta misma ventana, se pueden

modificar las ratas propuestas por el software y editar las que se deseen evaluar.
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Figura 38. Visualizaciéon de la seleccién del nodo solucion.
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Fuente. Software Wellflo™.

Graficar el INFLOW y OUTFLOW: Como ultimo paso de esta etapa de la

metodologia es graficar el Inflow y Outflow verificando que el punto donde se

cruzan las dos curvas sea similar al test point proveniente de la prueba de

produccién.

Como se observa en la figura 39 el test point coincide con el esperado, lo que
indica que la simulacién esta correcta. Las lineas verticales punteadas que se

observan en la figura 39, corresponden al rango de caudales en los que trabaja la

bomba electrosumergible instalada en el pozo.
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Figura 39. Inflow y Outflow para el pozo CAM-013.

— Inflow/!Qutflow Curvas
o= Base Case Only
404398 4. . . 4
3532985
302199 1
= :
= :
E 2510995 1 ——pf——— Iniflow: Base Case
" i | = =¥—--— Outflow Base Caze
5 i :
ﬁ 2':“:'0 T T . T 1
I: 10000 13650 15300 174950 20600
Total Froduction Rate (STBIday)
Coandimates - X = E5902 859, ¥ = 3BISEE
Operating  Ligud Cul Watir Gas Watar
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STE/day)  (STBMay) (STEAday) MMSCFiday)  (percent) (SCF/STE)
IB4 445 17979 HTOE 12192 756 0061 a7.700 22800  Siable

Fuente. Software Wellflo™.

3.1.5 Optimizacién del sistema de produccién. Al tener simulado y cotejar el
comportamiento actual solo nos resta hacer sensibilizaciones a los diferentes
componentes del sistema (diametro de la linea de flujo, choke, didmetro del tubing,
parametros de la bomba y dafo) y plantear las nuevas condiciones operativas
después de la sensibilizacion.

e Parametros Analizados que NO fueron influyentes: El didmetro de la linea
de flujo, choke y diametro del tubing no muestran un efecto significativo en el
caudal actual producido al realizarle la sensibilizacion. Esto se ve reflejado en las
figuras 40,41y 42.
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Figura 40. Efecto al variar del diametro en la linea de flujo del pozo CAM-013.
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Fuente. Software Wellflo™.

Como se observa en la figura 40 se vario el diametro interno de la linea de flujo
desde 7 pulgadas a 10 pulgadas y no se obtuvo ninguna variacion, teéricamente,
al aumentar el diametro de la tuberia deberia aumentar el caudal producido, esta
proporcionalidad se cumple hasta cierto punto, en este caso el limite se encontrd
en 7 pulgadas, se considera que el disefio del diametro actual de la tuberia de
superficie es apropiado para los valores de produccion actuales o mayores si se

efectdan trabajos de mejora en el pozo

También se analizé el diametro interno de la tuberia de produccion, y el resultado
fue muy similar. Como se observa en la figura 41, al aumentar el diametro no
aumenta el caudal, como deberia ser el comportamiento normal. Por lo tanto no
hay necesidad de cambiar la tuberia de produccion, porque si se cambia por un
diametro mayor no obtiene ningun beneficio y si se disminuye, se puede perder

produccion.
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Figura 41. Efecto al variar de didmetro del tubing del pozo CAM-013.
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o
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2724.756 . . T \
3508.903 8052.484 12596.06 17139.64 21683.22
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X = -480.0349, Y = 855.908

Operating Liquid Qil Water Gas Water

Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR

(psia) (STBiday) (STBiday) (STB/day} (MMSCF/day} [percent) (SCF/STB}

3260.761 12715.975 292.467 12423.506 0.062 97.700 212.500 Stable

3269.238 12516.079 287.870 12228.207 0.061 97.700 212.500 Stable

3292.825 11959.858 275.077 11684.780 0.058 97.700 212.500 Stable

3370.553 10126.931 232.919 9894.011 0.049 97.700 212.500 Below pump minimum
3603.061 4644.086 106.314 4537.271 0.023 97.700 212,500 Eelow pump minimu
LS ——— — —— m—— 200 ___Esloy pump minimurn)

Fuente. Software Wellflo™.

Figura 42. Efecto al variar el choke de produccién del pozo CAM-013.

Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Flow restriction L.D. (Choke)
5300 q
---- Minimum Flow Through Pump
— — — - Maximum Flow Through Pump
——— Inflow
4683 469 —--=¥—--— Outflow: 120.000 64th in
Outflow: 95.500 64th in
- —--=0=--— Qutflow; 71.000 64th in
—--=A—--— Outflow: 46.500 64th in
Outflow: 22.000 64th in
4066.938 -+
Ll
=
]
=3
@ 3450407
g
2
o
2833.876 T T T )
3801.312 8046.86 12292.41 16537.96 20783.51
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X = 1425.034, Y = 5071.353
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
{psia} (STBi/day) (STB/day] (STB/day} (MMSCF/day] (percent} (SCFISTE)
3233.469 13359.567 307.270 13052.295 0.065 97.700 212.500 Stable
3233.469 13359.567 307.270 13052.295 0.065 97.700 212.500 Stable
3243.046 13133.712 302.075 12831.635 0.064 97.700 212.500 Stable
3297.140 11858.099 272.736 11585.361 0.058 97.700 212.500 Stable
3502.283 7020.560 161.473 6859£86 0.034 97.700 212.500 Below pump minimuml

Fuente. Software Wellflo™.
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Como se observar en la figura 42 se varié el choke actual a valores de choques
mayores y tampoco se observo ningun incremento significativo en la produccion, el
cual deberia aumentar a chokes mayores, ya que la restriccion al flujo es menor.
También se intentd con un valor de choke menor al actual y el caudal disminuyo
significativamente, por esto se cree que el choke actual es el mejor choke

operativo.

e Parametros que Sl fueron Influyentes: Como se observa en la figura 43 a la
medida se remueve el dafio de formacion aumenta el caudal de produccién
significativamente. Aunque no en todos los pozos se encontré dafio por lo tanto se
hiso el andlisis sensibilizando los parametros de la bomba (profundidad de
asentamiento, frecuencia y etapas).

e El analisis se hizo de la siguiente manera: los pozos que presentaron dafio
se asumid que este se removia totalmente (s=0) ver figura 43. Posteriormente de
haber llevado el dafio a cero se busco sensibilizar los parametros de la bomba
anteriormente mencionados, para obtener un beneficio conjunto de las dos
sensibilizaciones, la ganancia en caudal de haber llevado el dafio a cero, mas la
ganancia obtenida de haber cambiado los parametros operativos de la bomba,

como se muestra en la figura 44.
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Figura 43. Efecto al remover el dafio de formacion del pozo CAM-013.

Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Total Darcy skin (S)
4100 q
- ------ Minimum Flow Through Pump X
— — — - Maximum Flow Through Pump L
——>¢—— Inflow: S = 33.000 Actual P
—-=3—--— Outflow o
Inflow: S = 22.000 7
3788444 —s—— Inflow: S = 11.000 L
A 3476.887
©
B
o
e 3165.331
2
I
2853.774 T T T "
10189.32 12843 .49 15497 .66 18151.83 20806
Total Production Rate (STB/day})
Coordinates : X = 21540.9, Y = 4112.691
Operating Liquid Oil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
{psia) (STB/day) {STB/day) (STB/day) (MMSCFiday} {per cent) {SCFISTB)
3267.906 12547.494 288.592 12258.899 0.061 97.700 212.500 Stable
3350.129 13904.003 319.792 13584.210 0.063 97.700 212.500 Stable
3457.956 15335.184 352.709 14982.474 0.075 97.700 212.500 Stable
3593.896 16819.914 386.858 16433.055 0.082 97.700 212.500 Stable

Fuente. Software Wellflo™.

Figura 44. Efecto de variar la frecuencia de la bomba con s=0 y dafio actual del
pozo CAM-013.

Thflow/Outllow Curves
Sensitivity To: Operating frequency and Total Darcy skin (S)
4200 q
-------------- Minimum Flow Through Pump
— — — — Maximum Flow Through Pump
—<¢—— Inflow: S = 33.000Actual
3848.661 —--—3—--— Outflow: 58.0 Hz Actual
= Outflow: 58.7 Hz
—--—¢—--— OQutflow: 59.3 Hz
—--—#——-— Qutflow: 60.0 Hz
3497322 A Inflow: S =0
=
o
-3
E3 3145982
E
o 2794.643 T , . ,
9985 .075 12699.63 15414.18 18128.73 20843.28
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X = 7432.152, Y = 3515.716
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3267 .906 12547 494 288.592 12258.899 0.061 97.700 212.500 Stable
3255.544 12839.005 295.297 12543.705 0.063 97.700 212.500 Stable
3244 999 13087.663 301.016 12786.646 0.064 97.700 212.500 Stable
3232786 13375.655 307.640 13068.014 0.065 97.700 212.500 Stable
3593.896 16819.914 386.858 16433.055 0.082 97.700 212.500 Stable
3590.261 17116.504 393.680 16722.822 0.084 97.700 212.500 Stable
3587.147 17370.662 399.525 16971.135 0.085 97.700 212500 Stable
3583.531 17665.756 406.312 17259.441 0.086 97.700 212.500 Stable

Fuente.

Software Wellflo™.
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No en todos los parametros de la bomba que se sensibilizaron se obtuvo ganancia
de produccion (Ver Anexo E), para el caso especifico de CAM-013 se obtuvo
ganancia al variar la frecuencia de la bomba y el nimero de etapas. La
profundidad de asentamiento no generé un aumento de produccién, como se

observa en la figura 46.

Este andlisis se le realizd6 a todos los pozos y se observdO que en ninguno
aumento la produccién al variar la profundidad de asentamiento de la bomba. En
otros se tuvo aumento al variar la frecuencia o las etapas y en algunos casos las

dos variables generaran incremento de produccion.

Figura 45. Variacion del numero de etapas de la bomba al dafio actual y S=0.

Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Number of stages and Total Darcy skin (S)
4200 9
s’fﬁ
.fﬂ
/:”"
3846429 1 =
/i”;
_é.;:‘
gt
,,:ggﬁ'
s4e2857 1 [T Minimum Flow Through Pump
Maximum Flow Through Pump
Inflow: S = 33.000 Actual
.miEiET Outflow: 58 Actual
3130288 | * H Outflow: 59
—--—$—--— OQutflow: 60
—--=—--— Qutflow: 61
Inflow: S=0 I
2785.714 T T T 1
10029.85 1271642 15402 99 18089.55 20776.12
Total Production Rate (STBE/day)
Coordinates : X =7243.781, Y = 3347.164
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3267.906 12547.494 288.592 12258.899 0.061 97.700 212.500 Stable
3260.963 12711.213 292.358 12418.853 0.062 97.700 212.500 Stable
3254.262 12869.223 295.992 12573.229 0.063 97.700 212.500 Stable
3247.874 13019.875 299457 12720416 0.064 97.700 212.500 Stable
3593.896 16819.914 386.858 16433.055 0.082 97.700 212.500 Stable
3592.656 16921.094 389.185 16531.906 0.083 97.700 212.500 Stable
3591.450 17019.514 391.449 16628.063 0.083 97.700 212.500 Stable
3590.300 17113.377 393.608 16719.768 0.084 97.700 212.500 Stable |

Fuente. Software Wellflo™.
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Figura 46. Efecto al variar la profundidad de asentamiento de la bomba del pozo
CAM-013.

Inflow/Qutflow Curves
Sensitivity To: ESP setting depth
S000 -
A
760 | M e
e Py
onn i - S
feme e e o _)L__h—_v(
2500 4
-------------- Winirnurm Flow Through Furmp
— — — = Madmum Flow Through Pump
——— Inflow. All values
1250 4 = o= = e = Quflowr 2200000 ft
Cuflowr. 4466 G667 ft
=eemip=ee= Cuflowy 67333232 1
—--—dy—--— Ctflowr Q000000 i
D T T T L]
1] G000 12000 18000 24000
Total Produclion Rate (STB/ay)
Coordinates | ¥ =.3729984, ¥ =3028773
Operating  Liquid il Watar Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
{psia) [STBfday)  [STBiday) [(STBiday) (MMSCFiay) (percent) (SCFISTE)
3275633 12365283 g4 12080880 0060 97,700 212500 Stable
3265365 12607 401 2394970 12217430 0062 97 700 212500  Stable
3265485 12604581 3BG905 12314674 0062 497,700 212500 Stable
2265056 12614 637 230138 12324 558 0062 97700 212500  Stable

Fuente. Software Wellflo™.

e Determinacion de las condiciones 6ptimas de operacién del pozo: después
de hacer el andlisis grafico de identificando las variaciones comunes en los pozos,
se organiza la informacion y se plantea dicho analisis de forma mas detallada en el
capitulo 4, donde se determinan las nuevas condiciones operativas convenientes
para aumentar la produccién de cada pozo, inicialmente, para poder estimar

aumento de producciones
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3.2 METODOLOGIA PROYECTO DE ANALISIS NODAL UTILIZANDO LA
HERRAMIENTA SOFTWARE “WELLFLO” PARA POZOS INYECTORES

La metodologia desarrollo para un pozo inyector no difiere en mucho de la
planteada anteriormente para los pozos productores, para ilustrar el andlisis de un
pozo inyector se tomara como caso base la simulacion hecha al pozo CAM-024.

3.2.1Seleccion de los pozos. Debido a cortes de agua tan altos se hace
necesario estudiar la posibilidad de aumentar la cantidad de agua inyectada a la
formacion. Por esto se hace el analisis a los tres pozos existentes en el campo

Santiago, que se relacionan a continuacion.

Tabla 4. Pozos Inyectores del Campo Santiago.

CAM-022 1750 42432

CAM-023 2130 9859
CAM-024 1120 16512

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Reporte de produccion del Campo Santiago. Ing Henry
Monroy. Julio 2010.

Como caso base se tomo el pozo CAM-024. Donde la presion de fondo Py (psi)

requerida para inyectar una rata de inyeccion Q (STB/dia) es:
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Tabla 5. Test Point CAM-024, caso base.

Pws (psi)

Q (STB/dia)

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Reporte de produccién del Campo Santiago. Ing Henry
Monroy. Julio 2010.

La presion de fondo fluyendo de un pozo se medir mediante un sensor de presion
instalado en el fondo del pozo, en el caso de los pozo que no tiene dicho es
necesario calcular la presion de fondo para poder definir el test point. La presion

de fondo de los pozos fue tomada de la base de datos del Campo Santiago.

3.2.2Recopilacién y validacion de informacién. El proceso de recopilacion y
validacion de los pozos inyectores no difiere en nada en la de los pozos
productores. La informacion requerida es: Estado Mecéanico del pozo, descripcion
de las lineas de superficie, presiéon de Inyeccion, presion de descarga de la

bomba, datos del fluido (agua) y yacimiento.

3.2.3Cotejo del comportamiento actual del pozo. El paso a paso de esta etapa

se relaciona en el siguiente esquema.

En la figura 47 se muestra el paso a paso para el cotejo del comportamiento actual

de un pozo inyector con utilizando el softwaare Wellflo™
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Figura 47. Pasos en el cotejo del comportamiento actual de pozos inyectores.

1.Incorporar parametros de yacimiento y fluido

2, Incorporar datos del disefio del pozo Diametros,
profundidades, etc.

3. Graficar Curva lIR

4, Seleccion y Ajuste de las correlaciones de Flujo Multifasico en
tuberias.

B 5 Seleccion del nodo

Bl 6, Graficar Inflow y Outflow

Fuente. Autores

Antes de iniciar a simular el pozo inyector en Wellflo™ es importante seleccionar la
opcion Injector Well en el software, como se observa en la Figura 48. Esto permite
que se activen las opciones necesarias para este tipo de pozos o para que se

desactiven las que no aplican para los pozos inyectores de agua.
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Figura 48. Seleccién del tipo de pozo en Wellflo™.

Il Select Well and Flow Type

Flow Type el Tupe
{+ Tubular " Production
£ Annular * |njection

7 Tubular + Annular " Pipeline

(] | Cancel

Fuente. Software Wellflo™.

En la Figura 49, se observa como las flechas que indican la direccion del flujo,

tienen direccion contraria a la de pozos productores, como es de esperarse.

Figura 49. Esquema simulado del pozo CAM-024.

< B (< Outlet

¥
|

e

Fuente. Software Wellflo™.
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Luego del proceso de incorporacion de datos al software se grafica la Curva IIR,
también se obtiene el indice de Inyectividad (J) y dafio de la formacion. Ver figura
50.

Figura 50. Curva del indice de Inyectividad del pozo CAM-024.

Inflow Performance
Test Data Points Model
5000 -~ [ —————— stuaight Line
)
w
o
o 4375 A
=3
o
2
o
2 3750 -
g
i
@
£ 3125 -
[
2
(e}
O
2500 T T T 1
0 25000 50000 75000 100000
Total Injection Rate (STB/day)
Coordinates: X =3844538, Y =2815615
Injection Index  Flow at Parting Pressure
(STBidayipsi)  (STBHay)
1543177 827143  Straight Line

Fuente. Software Wellflo™.

Se debe seleccionar la correlacion de flujo Multifasico en tuberias para que se
tengan en cuenta las perdidas por friccion en los célculos de presiones en cada

nodo que hace el software internamente. La correlacion que ajusta mejor el
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comportamiento del pozo CAM-024 fue Fancher and Brown®. En la Figura 51 se
observan dichas perdidas.

Figura 51. Perdidas de presion por friccion en la tuberia del pozo CAM-024

Pressure and Temperature vs Depth Analysis
Temperature {degrees F)
0 50 100 150 200
4000 Pressune: 0 g » 16512.000 STEiday
Temparatune: O bg = 16512 000 STy
£ 0
i~
a
i)
0
° 4000 -
[=
I
=2
3
= 8000 A
12000 . r .
0 1250 2500 3750 5000
Pressure (psia)

Coordinmes @ K= 5670252, ¥ = 7083197, T=IH.2101

Liquid o] ‘ier Gas ‘Wimer
Fate Fae Fae Fae Cu GOR

(5Thiday) (SThday) (STRiday) g‘-‘ﬁtFﬁlr] (percer)  (SCRISTE)

1511498 0 16511 998 100,000 0

Fuente. Software Wellflo™.

La seleccion del nodo se hace dependiendo los parametros que se deseen
analizar, en el caso de los pozos inyectores se deseaba analizar los efecto por

variacion en el diametro en la linea de superficie y produccion, variacion en la

2 BROWN, Kermit E. Inflow performance. En: The technology of Atrtificial Lift Methodos. 12 edicién.
Tulsa Oklahoma: PenWell Publishing Company, 1980. 4V,
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presion de cabeza y dafio de la formacion. Por esto se ha escogido el nodo

solucién en cabeza de pozo, que aunque tedricamente no es el mas recomendado

para analizar el dafio con la ayuda del software es posible ver el efecto en la

presion de cabeza con respecto a variaciones en el dafio de formacién. Luego de

definir el nodo se grafica el Inflow y Outflow. Ver Figura 52.

Figura 52. Inflow/ Outflow a condiciones actuales de produccién del pozo CAM-

024.

Prassure (psia) at CABEZAL, MD 28.000 ft

2000
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Base Case Only
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J %o

L __er‘t‘
- - “‘.‘
X,
N
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- \-\'.

b4
0 10000 20000 30000 40000

Total Injection Rate (STE day)

Cosddinales | Xw F307 090, 7= 188405

Liguid
Rata

(ST )
500 527

] Gas ‘Waler

Rty L Cut GOR
(T WMSCFMdny)  (padcaal) (SCPASTE)
[a] o 100000 O Stabls

Fuente.

Software Wellflo™.

Como se observa el punto de corte de las dos curvas es muy similar al Test point

inicialmente definido. Esto indica que la simulacion es correcta. Con base en esto

puedo realizar las sensibilizacion y analizar cuales me permiten aumentar la rata

de inyeccién del pozo.

96



3.2.4 Optimizacion del sistema de produccion. En las figuras 52, 53, 54, 55 y
56 relacionadas a continuacion se observa los pardmetros que se variaron, de los
cuales para el pozo CAM-024 el dafio y la variacion en la presién de descarga de
la bomba muestran una oportunidad de optimizacion en la rata de inyeccion. El
diametro del tubing y de la linea de superficie no muestra un aumento de caudal
atractivo para recomendar un cambio a las caracteristicas actuales. Al igual que
en los pozos productores el andlisis de resultados se muestra en el capitulo 4,

donde quedan definidas las nuevas condiciones del sistema de inyeccion

Figura 53. Efecto en la variacion del dafio de formacion del pozo CAM-024.

Inflow/Cutllow Curves
Sensitivity To: Total Darcy skin (B)

1547 184

Urg 314%

- nflow S = 38 T00 Actiial
fo8 s e

Inflow 5= 19,133
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nflaw, S =
At 4578 ¥ T ¥ 1
R A WITh hiid 51484 A A A JORRT &5
Tedal injeciion Rate (ST Bhday)
Coaidingted | X8 -T24 0468, ¥ = 1284018
Opeialing  Liguid ="} Watar Gag Wiatat
Piésdurs Rle Rile Rii# Rita Cul GOR
ipHa) (ST ) (STBdey)  (STBAayy  AMMSCFidayr  iper cendp (SCFRETE)
1091 541 16506727 @ (L T 100,000 o Glabde
1068 499 1hg.242 0 17010240 @ 106,000 0 Stlakle
1059754 17632148 0 17832143 O 100.0040 0 Giakle
101,202 18072766 0 18072762 O 100.004 0 Gabde

Fuente. Software Wellflo™.
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Figura 54. Variacion en el didmetro interno de la tuberia de produccion para el
pozo CAM-024.

Inflow/Outflow Curves
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Fuente. Software WellfloTM.

Figura 55. Efecto al variar el diametro de la linea de flujo del pozo CAM-024.
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Fuente. Software Wellflo™.
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Figura 56. Efecto de la variacion en la presién de descarga de la bomba del pozo

CAM-024.
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Fuente. Software Wellflo™.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Para una mejor interpretacion de los resultados, este andlisis se ha organizado de
acuerdo a las sensibilizaciones realizadas, comparando la produccion actual y
ganancias obtenidas con el Analisis nodal. La informacion perteneciente a las

curvas de Inflow y Outflow para cada pozo se pueden observan en los anexos.

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS POZOS PRODUCTORES

Después de haber aplicado la metodologia del capitulo 3, para pozos productores
se sensibilizé los parametros del dafio y la bomba, en los cuales se obtuvo un

incremento significativo en la produccion. Se analizo tres escenarios:

e Remover el dafo, asumiendo S=0

e Asumir S=0 y variar las condiciones operativas de la BES (frecuencia y

namero de etapas)
e Variar las condiciones operativas de la BES, sin asumir S=0

En cuanto al tamafio de la tuberia de produccion, choke, separador vy las lineas de
flujo, se efectud la sensibilizacion, mostrando que el disefio es apropiado para los
las condiciones de produccibn ya que no hubo ningdn incremento en la

produccion. Estos parametros no se incluyen en el analisis de resultados.

4.1.1 Remover Dafio, s=0. Los pozos a los que se les removi6 el dafio y que
muestran incremento en la produccion se relacionan en la tabla 6, donde se

observa las condiciones actuales de presion de fondo, caudal de aceite y el dafio a
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la formacién de cada pozo. En la tabla 6 también se registra las nuevas

condiciones operativas producto de remover el dafio.

Tabla 6. Sensibilizacién al dafio.

POZO
CAM-013

CAM-004
CAM-008
CAM-009
CAM-011

CAM-018
TOTAL

Fuente. Autores.

Dafio
(S)
33

10,8
42
24

6,4

Qo
(STB/dia)

287

363

123
88
44
60

Pwf
(psia)
3593,9
3932,2
3976,8
3986,8
4004,7
4117,6

Qo
(STB/dia)

386

381
152
93
54
66

Con el fin de visualizar cual es el efecto en la produccion después de remover el

dafio, se plantea la siguiente grafica, en el cual se observa claramente el

incremento en la produccion. Ver figura 57.

Si se realiza una campafia de estimulacion a estos pozos el porcentaje en el que

aumentarian su produccién seria un 17.3% con respecto al total de la produccion

actual de estos pozos, y con respecto a la produccioén total del campo seria un

7.8%.
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Figura 57. Comparacion tasas de produccion después de remover el dafio.

Sensibilizacion al Dano

400
350 7
300 4 =
250 |
-
s
s
L

200 - B
— = — ® Actual
BB ==& -so
- —I |_|| |—l| H e
® °

150 A
100 A

Q (STB/Dia)

Fuente. Autores.

4.1.2 Asumir S=0y variar las condiciones operativas de la BES (frecuenciay
numero de etapas). El efecto combinado de remover el dafio mas realizar la
sensibilizacion los parametros operativos de la bomba incremento
significativamente la produccién de aceite de cada pozo. Como se puede observar
en la tabla 7. También se analizé la profundidad de asentamiento de la bomba
para cada uno de los pozos mencionados y no se obtuvo ningin aumento en la

produccion.

En la figura 58 se observa el incremento en la produccion debido al aumento en la
frecuencia de la bomba. Si este cambia en la frecuencia de estos pozos se realiza
se obtendria una ganancia de un 13% con respecto a la produccién total del

campo.
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Figura 58. Pozos estimulados y sensibilizacion en la frecuencia de la bomba.

Sensibilizacién a la frecuencia

450 ~
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150 A
100 - " Propuesto
50 A

E Actual
|

Qo (STB/Dia)

Fuente. Autores.
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Tabla 7. Sensibilizacion de la bomba cuando el dafio es cero.

Frecuencia Numero de Frecuencia NUmero de
(Hz) etapas (Hz) (psia) (STB/dia) etapas i (STB/dia)

58 58 60 3583,5 406 61 393
CAM-004 57 44 60 3927,2 407 48 390
CAM-008 46 41 52 3968,3 179 44 156
CAM-009 45 46 3985,3 96 95
CAM-011 42 56 3982,3 79 59
CAM-018 50 4068,2 78 70
TOTAL

Fuente. Autores.
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Al cambiar el nimero de etapas de la bomba se obtiene una ganancia de
produccién, como se observa en la figura 59. Si se realiza este cambio en el
namero de etapas en los pozos relacionados, el incremento en la produccion total

del campo sera del

Figura59. Pozos estimulados y sensibilizacion al nUmero de etapas de la bomba.

Sensibilizacién al numero de etapas

400 7
350 -~
300 -
250 -

200 A
150 - m Actual

100 - Propuesto
50 A
0 . . 4 . .

Qo (STB/Dia)

Fuente. Autores.

4.1.3 Variar las condiciones operativas de la BES. Este analisis se le realiz6 a
todos los pozos del campo con el fin de cuantificar cual seria el aumento en la
produccion debida a cambios en las condiciones operativas de la bomba. Ver tabla
8.

En las figuras 60 y 61 se visualiza la comparacion de la produccién de aceite

actual del campo Santiago con el analisis de la sensibilizacién a la frecuencia y la

sensibilizacion al numero de etapas de la bomba respectivamente.
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Tabla 8. Sensibilizacién de la bomba.

POZO

CAM-001
CAM-002
CAM-003
CAM-004
CAM-005
CAM-006
CAM-007
CAM-008
CAM-009
CAM-010
CAM-011
CAM-012
CAM-013
CAM-014
CAM-015
CAM-016
CAM-017
CAM-018
CAM-019
CAM-020
CAM-021

Pwf
(psia)
3895,4
3772,4
3828,7
3833
3991
3917,2
3972,3
3864,2
3921,2
3715
3929,7
3956,4
3267
4287
3959,7
3881,4
4307,8
4022,8
3805,6
3841,1
3897

TOTAL
Fuente: Autores.

Qo
(STB/dia)
88
40
129
363
46
97
55

88

44
92

38

40
44
60
11
12
11

Frecuencia
(Hz)
45,5
52,5

58
58
51
59
a7
57
46
40
45
47
42
47
65

53
57

55
56

NUmero
de etapas

34
93
29
58
79
78
72
44
41
79

61
32

16

79

77

39

79

Frecuencia
(Hz)
70
65
66
60
55
66
63
52
46
63
55
50
58
60
70
65
63
50
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Pwf
(psia)
3844,1
3748,6
3800,7
3821,2
3987,9
3903,3
3914,4
3831,2
3917
3665,2
3855,5
3948,6
3232,9
42447
3950,3
3804,5
4281
3952,9
3710,5
3652,2
3886,8

Qo
(STB/dia)
129
54
148
388
51
117
72
148
91
501
69
102
307
53
166
59
54
71
34
26
12

Numero de
etapas

40
120
35
48

95

46

Pwf
(psia)
3891,9
3748,6
3821,6
3828,6
3988,7
3908,7
3971,8
3854,5
3918,7
3705,2
3905,1
3952,2
3247,9
4276,8
3895
3840,1
4296,5
4102,3
3793,2
3832,9
3883,2

Qo
(STB/dia)

90
44




Figura 60. Comparacion de las tasas de produccidén con el andlisis de la sensibilizacion de la frecuencia de
bomba
Sensibilizacién de frecuencia de la bomba
600 -
500 -
— 400
8
(]
@
o 300 A m Actual
Q
<]

200

100

= Optimizacion

Fuente: Autores.
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Figura 61. Comparacion de las tasas de produccion con el andlisis de la sensibilizacion al nimero de etapas de la

bomba.
Sensibilizacién del numero de etapas de la bomba

400 -~

350 -

300 -
E 250 -
a
||:—‘:l 200 -
@ ® Actual
Q
g 150 -

= Optimizacion
I
100 -
50 A I
0 - S S SR S S

@9@@9&@9@@9@ & & $ 00%\3\9& S °\’w\s~'°\’%@°\':x~9@@9\50@90@S"P\'%@”@ &
FFFTFTFTFTFIFTFTFTFTFEFTFTFrr s Fyax &

Fuente. Autores.
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Si se cambia el numero de etapas de la bomba de todos los pozos se obtendria
una ganancia de un 11.5% con respecto a la produccion total del campo. Pero, si
se varia la frecuencia actual a la frecuencia propuesta todos los pozos del campo
se obtendria una ganancia de un 24.3% con respecto a la produccion total actual

del campo.

Con el objetivo de observar la ganancia global al optimizar las variables ya
mencionadas de los pozos productores de Campo Santiago, se presenta en la
tabla 9, donde se resume las posibles alternativas de optimizacion en el Campo
Santiago. Como se observa en la figura 62, el mayor aumento se obtiene
optimizando la frecuencia de la bomba logrando un incremento de 520 STB/dia.
La variacion en las etapas y la remocion del dafio también sugieren una buena

oportunidad para optimizar la produccion del campo Santiago.

Tabla 9. Produccién de aceite total del campo Santiago para cada sensibilizacién.

S=0

S =0, frecuencia

S = 0, nimero de etapas

Frecuencia

Numero de etapas

Fuente. Autores.
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Figura 62. Comparacion de produccion con las diferentes sensibilizaciones

realizadas a Campo Santiago.

GANANCIAS

3000 ~

2500

2000 A

1500 -
S m Actual

Q (STB/Dia)

1000 -~
Propuesto

500

S=0 S=0, S=0,N° Frecuencia N°de
frecuencia de etapas etapas
OPCIONES

Fuente. Autores.

El analisis nodal recomienda sensibilizar la bomba electrosumergible (operacion
de frecuencia y nimero de etapas), ya que se obtiene un aumento del 24.4% con

respecto a la produccién actual del Campo Santiago.
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS DE POZOS INYECTORES

Al aplicar la metodologia propuesta en el capitulo 3 para pozos inyectores se
realiza el anadlisis de sensibilizacion a los pozos que presentaran dafio en la

formacion y en la presion de descarga de la bomba.

También se analiz6 el tamafio de la tuberia y las lineas de flujo sin presentar
ningun cambio significativo en el caudal de agua inyectada, considerando que el

disefio es apropiado para las condiciones actuales.

A continuacion se especifica los comportamientos de la presion y el caudal de
inyeccion actuales con el analisis de las sensibilizaciones hechas. Ver tabla 10.

Tabla 10. Sensibilizacion al dafio y presion de descarga de la bomba (Pgp).

CAM-022 42434 1734 -3,4 57822 2465
CAM-023 10074 2113 125 13769 1781 13928 2265
CAM-024 16506 1091 28,7 18072 1011 34347 1251

Fuente. Autores.
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La figura 63 se muestra los pozos que se realizo la sensibilizacion al dafio; el pozo
CAM-024 presenta un incremento significativo en el caudal de inyeccién mientras

que el pozo CAM-023 la variacién no es tan notoria.

Figura 63. Sensibilizacion al dafio para pozos inyectores.

Sensibilizacion al daino

20000 ~

18000 -

16000 -

NN

14000 -

12000 -

m Actual
10000 -+
Estimulacion S=0
8000 -

Qiny (STB/dia)

6000 -~
4000 A
2000 A

CAM-023 CAM-024

Fuente. Autores.

En la figura 64 se puede observar la sensibilizacion de la presion de descarga de
la bomba para los tres pozos inyectores, presentando un aumento significativo en
el caudal de inyeccién para los pozos CAM-021 Y CAM-024
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Figura 64. Sensibilizaciéon de la presién de descarga de la bomba para pozos

inyectores.

Sensibilizacion Py,

60000

'\

50000

40000

H Actual
U Propuesto

30000

£ 20000 A

Qjny (STB/dia)

10000

CAM-022 CAM-023 CAM-024

Fuente: Autores.

Con los resultados obtenidos se recomienda optimizar la presién de descarga de
la bomba (Pdp), la cual incrementa considerablemente el caudal de inyeccion en

un 88% en comparacion si se realizara una estimulacién al pozo. Ver tabla 11.

Tabla 11. Caudal de inyeccién total para el Campo Santiago.

DafoS=0 31841
Pap 106097

Fuente: Autores.
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5. CONCLUSIONES

El estudio realizado al Campo Santiago muestra que a pesar de ser este un
campo maduro, presenta un gran potencial productivo, dando la oportunidad

de optimizar algunos componentes del sistema de produccion actual.

Se ha determinado que tanto las lineas de produccién como las de superficie
tienen las dimensiones adecuadas, ya que un aumento en el didmetro de
estas no refleja ningln aumento en la produccion, o sea no restringen el flujo y

por el contrario son la opcién econémicamente mas viable.

Las restricciones al flujo existentes, en el caso de los pozos productores, son
debidas al dafio de formacion y a las condiciones operativas de las bombas
electrosumergibles. En los pozos inyectores son basicamente atribuidas a las

bajas presiones de descargas manejadas en la bomba de inyeccion.

El incremento observado sobre el caudal de produccién al remover el dafio de
formacion no es lo suficientemente atractivo como para recomendar realizar

una estimulacion.

El alto porcentaje de agua presente en los pozos es un parametro critico si se
desea aplicar las optimizaciones mencionadas en este estudio, ya que un
pequeiio aumento en el caudal de aceite significa un gran aumento en el

volumen de agua producida.

Se puede concluir que fue de gran importancia para la compaiiia
PETROBRAS COLOMBIA LIMITED realizar un estudio que permitieran
plantear y evaluar proyectos que tengan como objetivo aumentar la produccion

del campo.
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6. RECOMENDACIONES

Realizar una serie de pruebas de los pozos de Campo Santiago para
obtener una data confiable y asi evaluar el analisis nodal, y validar los

resultados de este proyecto.

Se recomienda realizar las variaciones respectivas a la frecuencia de las
bombas electrosumergibles instaladas en cada pozo, debido a que genera

el mayor aumento en la poduccién del Campo.

Se recomienda aumentar la presién de descarga de la bomba a los pozos

inyectores, ya que aumenta significativamente el caudal de inyeccion.

Realizar un analisis econémico de este estudio, que permita darle viabilidad
a las operaciones técnicas propuestas en este estudio y asi efectuar la

optimizacion de la produccion en el Campo Santiago.

Evaluar la posibilidad de nuevos pozos inyectores en formaciones no
exploradas antes en el Campo Santiago, para facilitar la produccién de
agua y valorar la capacidad del tratamiento del agua de inyeccion.

Verificar la capacidad de disefio de las facilidades de superficie para
procesar tanto la produccion de aceite como la produccién de agua, si se

considera efectuar la optimizacion propuesta en este proyecto.

Considerar la posibilidad de taponar o aislar las formaciones productoras
de agua; disminuir la permeabilidad relativa con el fin de reducir el corte de

agua en los pozos productores.
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ANEXO A. DATOS DE ENTRADA DE LA CAPA AL SIMULADOR WELLFLO 3.8.7. POZOS PRODUCTORES

CAM-001
CAM-002
CAM-003
CAM-004
CAM-005
| cAm-006
CAM-007
CAM-008
CAM-009
CAM-010
CAM-011
CAM-012
CAM-013
CAM-014
CAM-015
CAM-016
CAM-017
CAM-018
CAM-019
CAM-020
CAM-021

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Reporte de produccion del Campo Santiago. Ing Henry Monroy. Julio 2010.
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ANEXO B. DATOS DE ENTRADA DE LA CAPA AL SIMULADOR WELLFLO 3.8.7. POZOS INYECTORES

CAM-022
CAM-023
CAM-024

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Reporte de produccion del Campo Santiago. Ing Henry Monroy. Julio 2010.
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ANEXO C. ESTADO MECANICO DE LOS POZOS PRODUCTORES.

POZ0O:CAM-001

Fuente.
1990.

TUBING

oD. (in)
ID. (in)

3-1/2
2,992
9,3
EUE
MN-B0
25'

Wth. (#/ft)

Thad.
Grade
Depth:top
bttm.

EQUIPMENT DIAGRAM

- 25,00
1 25,00 0,58
25,58
25,58 590,25
- 715,83 1,89
717,72 1050,80
1768,61 1,20
[ 1/7849.90 u,au
1770,40 0,50
1770,90 1,06
— 177196 30,46
1802,42 131
1803,73 0,50
1804,23 1592
1820,15 1,10
1821,25 £,.28
1827,53 £33
1833,86 25,34
1859,20

715.83'

TUBING CASING

3-1/2 7
2,992 6,184

12,7 29
PH-6 BTC
N-BO N-BO

715.83' SURFACE

1768.61' 9819

PRODUCTION DESCRIPTION

1« ELEVACION MESA ROTARIA
1+-8.500in - TUBING HANGER 9" NOM x 3-1/2" BOX x BOX, EUE

22 - 3.500 in - TUBING JOINTS N-80, EUE, 8.22/PIE R2

¥-OWER 3.5" EU BOX X 3.5" PHE PIN
34 - 3.500 in - TUBING JOINTS N-80, HD PHE, 12.7#/PIE R2

¥-OWER 3.5" PHE BOX X 3.5" EU
1+ 530U IN - UKALN VALVE 3174, EUE, BUA X FIN

1-3.500 in - CHECK VALVE 3-1/2", EUE, BOX x FIN
X-OVER 3.5 EU BOX X 3.5 PHE PIN

1-3.500in - TUBING JOINT N-80, PHE, 12.7#/PIE R2
X-CVER 3.5 PHE BOX X 3.5" EU

1-3.500in - ELECTROSUBE DISCHAR

1-5130in - ELECTEROSUB PUMP

538 /PMXSNDHE /43P100, 5/ 01G16567

1-5.130in - INTAKE: 513 /GPXARCINTHE, 5/N 41G54358
2-5130in - ELECTEROSUB SEAL

UPPER SEAL: 513 fGSCIXFERHLPFS /31G102961

LOWER SEAL: 513 /GSB3GXFERLT /31G-102960

1-5.620in - ELECTEROSUE MOTOR

MOTOR: 562/ 304 HPf 1900 V/ 98 A MOD KMHGX, S/N 21KB6515
END OF STRING

9565'-9595' 125PF 60° PH

B. PLUG EXSV-DRILL @ 9609"
B. PLUG EZ-DRILL @ 9615’

i

i
i “ L 1116
fl

9622'-0630"

Collar Flotador @ 9772"
TT Zapato Flotador @ 9819°
THMD & 10540
TVD @ 10537

REMARKS

SE UTILIZARCN 10 GUARDA CABLE CANALETA

UPPER PIG TAIL: BIW-EM- 42201-276-030, USADOD

PENETRATCR: BIW-EM 41218-2, USADO

LOWER PLG TAIL: BIW-EM 43208-766-012 USADO

MOTOR LEAD EXTENSION: 1041263, CTL, AWG # &, FLAT «MHL, LONG «
CABLE POTEMCIA: SOLIDO PLANO #1 AWG SOL FLAT CAP, CTL, USADO

CASING INFORMATION DEPTH

PRODUCTION CASING 77 BTC, 26#, P-110, R3
CD 7.000" / ID 6.1B4"

EEEER

PETROBRAS Colombia Limited. Estados mecanicos. Ing Henry Monroy

. Julio




POZO:CAM-002

EQUIPMENT DIAGRA

Ea?

]

L

LINER CASING

= 9-5/8
= 8.681

47

BTC
N-80
SURFACE
9857

PRODUCTION DESCRIPTION

25 00 1-R. T.TO 1l°-5k#, SEABOARD TUBING HEAD SPOOL.
=00 WL 1-3500In - TUBING HANGER 11" X 3 1/2" ELE B-RD
€ 88 3854 88 123 - 3,500 In - TUBING JOINTS N-BD, EUE, 9.3&/PLE, RZ
3BEO,B7 0,65 L1-3.500 in - DRAIN VALVE3-1/2 EUE BOX X PIN
3BEL,52 51,14 1- 3500 In - TUBIMG JOINT N-80, EUE, 9.3%/PIE, R2
W|Lz,E8 0,50 1-3500 in - CHECK VALVE 3-1/2 ELE BOX ¥ PIN
15,28 50,75 1- 3500 In - TUBIMG JOINT N-80, EUE, 9. 32/PIE, B2
a4, 01 0,55 1- 3500 In - ELECTROSUB DISCHAR
1-5130In - ELECTEROSUB PUMP
¥44 56 [8,8% UPPER PUMP: 35GC-8100, §/N: 01G-12451, SERIE 513
54 48 24,84 LOWER PUMP: 45GC-8100, §/N 01612450, SERIESLS
3979,43 1,00 1-5.130 in - INTAKE: 5/M 413-53521 / 513
2-5.130 In - ELECTEROSUB SEAL
280,43 5,30 UPBER SEAL: SN 31G-09217, MODELD GSCIHLIPFSA
285,73 5,30 LOWER SEAL: §/N 31G-00216, MODEL GSBIGLTARIPFSA
1-55820 In - ELECTEROSUB MOTOR
203,03 25,56 UPBER MOTOR: S/N 21K-B1075, KMHUG, 562, 304HP/1000V/084
018,59 25,38 LOWER MOTOR: §/N 21K-B1976, KMHLG, 562, 304HP/1000V/084
4043,97 EMD OF STRING
7470,00 TIW 7" x 9-5/8° SCAB LINER (7.375" [D x &' SET SLEEVE)
“L" PACKER TOP TO MID SEAL (SET w/ 40K LBS)
"L" PACKER MID SEAL TO BOTOM x 7" BTC Pin
8 ITS CASING 7 - 20% - BTC - P110 - R3
"LH" PACKER TOP TO MID SEAL x 7" BTC Box
"LH" PACKER MID SEAL TO BOTTOM x ENTRY GUIDE
7B806,00
REMARKS:
BRIDGE PLUG § 9573
SE CANONES INTERVALD 9962' - 9671' CON CARGON 4 1/2°0D, 4 TrP.
Ba2'-9871" POZ20 COMPLETADO CON SALMUERA DE 9.1+ PRE EN EL HUECO.
B.PLLG @ 9873 MEDIDAD ELECTICAS MOTORES - MLE: F/F: 2.2 OHMS ¥ F/T: 5000 M-OHME.
780880 BOMBA EN OPERACION EL 5-MAR-2006 @ 10:30 HRS (INICIANDO CON 45 Hz).

Collzr Flotzdor @ 9771.84"

Zzpato Flotzdor @ 9855.34"

CASING INFORMATION DEPTH

SURFACE CASING 20°, 94#, K55, 0D 207, ID 19.124" 85’
INTER. CASING 13-3/8", 61#, K55, 0D 13,375, ID 12515 1533
PRODUCTION CASING 9-5/8%, 47#, NBO, 0096357, [D B.661" G857

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Estados mecanicos. Ing Henry Monroy. Enero

1990.
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POZ0O:CAM-003

Fuente.
1990.

TUBING
oD. (in) 4,5
ID. {in) 3,958
Whth. (#/ft) 12,75
Thd. EUE-BRD
Grade MN-B80
Surface
1500,3

Dapth:top
bttm.

EQUIPMENT DIAGRAM "‘{'::;"" PRODUCTION DESCRIPTION
- 1 - ELEVACION MESA ROTARIA
23,00 1,00 1-3.500 in - TUBING HANGER 11" X 3 1/2" EUE
I= 24,00 1,32 1-3.500 in - X-OVER 3 1/2" EUE BOX X 4 1/2" EUE PIN
=
25,32 1800,30 62 - 4.500 in - TUBING JOINTS NBO, 12.75 LB/PIE EUE
1925,62 1,60 1- X-OVER 3-1/2" EUE PIN x 4-1/2" EUE COUPLING
18327, 22 0,59 1- DRAIN VALVE 3-1/2"EUE
1937,81 0,50 1- CHECK VALVE 3-1/2" EUE
1928, 31 31,31 i- 3-1/2" EUETUBING , 9,3 LBS/FT, N- BO
1958, 52 0,40 1- CABEZA DE DESCARGA 3-1/2" EUE BRD
1980,02 14,26 1- BOMBA, SER 562, TYPE 28-70661, MOD KPHYMTSTDW, S/N 01
1974,28 1,00 1- INTAKE, SERIE 562, MODEL KPHVINTARHS, §/N11577162, /N
1875,28 5,31 1- UPPER SEAL, SERIE 513, MODEL GSB3HLPFSABHG S/MN 31G-16:
1351,52 5,31 1- LOWER SEAL, SERIE 513, MODEL GSB3LTABHG, S/N 31G-161
1-UPPER MOTOR SERE 562, SN 10641738/ MOD KMHUIG. 228 HP, 1425 VOLT. 38 AMP
1987,90 19,85
wen s il 1. LOWER MOTOR SERE 582, SN 10537808 / D KMHL 228 HP 1425 VOLT. 88 AMP
2027,54 END OF STRING
f—— REMARKS:
43 zuncos | 2505-254 2
B PLUG @ 9548 ESP CABLE: AWG # 2 PLANO PLOMAGINADO I:US.F\DCIJ
= 9550°'-9555" MOTOR LEAD EXTENSION: §/N 11590511 CT B09B-110 AWG & 4 SOLIDO
PLAND 55 FT.
: 9562'-9572' UPPER PIG TAIL: BIW S/N 119909, 5KV, 14D A
FISH: (Cable hesd+COL+20W LOWER PIG TAIL: BIW S/N 119951, Skv /140 A
Bar+M . Posic+Gun+M.Posic)
PENETRADOR: S/N 120680 5 KV 140 A
Collar Fiatador @ 9652' UTILLZO 4 GUARDACABLES CON 130 SUPERBANDAS DE SUJECION
Zapato Flotador @ 9694.5' ACERADAS DE 30°.

PETROBRAS Colombia Limited

. Estados mecanicos. Ing Henry Monroy. Enero
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POZO:CAM-004

TUBING

0D. (in)
ID. (in)

Weh. (#/ft)

Thd.
Grade
From
To

DEFTH

EQUIPMENT DIAGRAM

2991.93'

4,5

3,9
12,75

EUE
MN-BO
28 SURFACE

9724' MD

2orl PRODUCTION DESCRIPTION

28,00 1-R T.TO 11'-5000%, SEABCARD TUBING HEAD SPOOL
— 28,86 0,86 1-3.500in -TUBING HANGER 11" ¥ 3 1/2" EUE 8-RD
1 30,44 1,58 1+4.5000n « X-OVER 3 1/2" EUE PIN X ¢ 1/2" EUE PIN
2950,75 2920,31 93 - 4.500 IN TUBING JOINTS N8O, 12.75 LB/PIE EUE
= 2051,82 1,07 1.4.500in -X/0 ¢ 1/2" 8RD PIN x 4 1/2" EUE BOX
2952,73 0,91 1.4.500in -CHECK VALVE & DRAIN SUB ¢ 1/2" 8RD PIN X BOX
2953,70 0,97 1.4.5000n «X/0 4 1/2" EUE PIN x 4 1/2" BRD BOX
— 2085,21 31,51 1.4.500in - TUBING JOINT N-80, EUE, 12.754/PIE, R2
+ 2986,48 1,28 1.5500in -X/05 1/2" EUE PIN x ¢ 1/2" ELE PIN
3001,58 15,09 1+6.750 in - ELECTEROSUB PUMP (INTEGRAL DISCHARGE HEAD 5.5")
BUME : HBHWMARK / 675 / 10641512 (20 5TG)
3002,92 1,34 1-6.750 in - INTAKE: 5/N 11537522 / 675 / HPINTAL
3003,10 0,18 1.6.750in - ADAPTER
3009,95 6,85 2 +5.130 in - ELECTEROSUB SEAL
3017,18 7,24 UPPER SEAL: GSB3GDE /513 / 31G106282
LOWER SEAL: GSBIGD / 513 / 316106281
3037,03 19,84 25620 in - ELECTEROSUB MOTOR
3056,68 19,65 MOTOR UPPER: KMHUG /562 / 228 HP / 1425 Vf 98 A/ 21KBI214
MOTOR LOWER: KMHLGE /582 / 228 HP / 1425 W/ 08 A/ 21K82213
3056,68 END OF STRING
REMARKS:
— = 9531%a586"
UPPER PIG TAIL: /N 111956/BIW/100 AMP.
— B.PLUG @ 9881 LOWER PIG TAIL: 5/N 111956/BIW/100 AMP.
PENETRATOR: 5/N 111277 BIW. 100 AMP.
CABLE: #2 SOLIDO/FLAT/SKV/150 AMP (NUEVQ)
3 SE INSTALARON B GUARDACABLES EN EL EQUIPO ESP ¥ 214 SUPERBANDAS
ol Zapato Flotador @ 9722.6' (23 BHA + 191 TUBERIA)
TVD @ 10452' SE INSTALO CHECK AND DRAIN VALVE INCORPORADOS
et . ™MD @ 10452 SE ARRANCO CON 40 Hz
PESO DE LA SARTA 44.000 LES.

Fuente. PETROBRAS Colombia
1990.

Limited. Estados mecanicos. Ing Henry Monroy. Enero
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POZO:CAM-005

0oD. (in)
ID. {in)
Whth. (#/ft)
Thd.
Grade

Depth:top Surface
bttm. 10270

EQUIPMENT DIAGRAM PRODUCTION DESCRIPTION
1- ELEVACION MESA ROTARIA
— 5,00 0,90 1-3.500 in - TUBING HANGER 11" ¥ 3 1/2" ELE 8-RD
5,90 1,61 1-4.500in - CROSSOVER 31/2" EUE PIN x 4 1/2" PIN
7,51 1015,02 &1 - 4.500 in - TUBING JOINTS N&0, 4 1/2" EUE
1942,53 1,31 1-4.500 in - CROSSOVER 3 1/2" EUE PIN x 4 1/2" EUE BOX
1043 684 0,50 1-3.500 in - DRAIN VALVE
— 044,34 30,01 1-3.500 in - TUBING JOINT N&O, 3-1/2" ELE
974,35 0,50 1-3.500 in - CHECK VALVE
1074 65 30,61 1-3.500 in - TUBING JOINT N80, 3-1/2" ELE
;05,46 0,50 1-3.500 in - ELECTROSUB DISCHAR: 3 1/2" EUE
205,95 18,50 1-5.130 in - ELECTEROSUB PUMP
PUMP S/N 01G-18058 MOD PMSNDHS, TIPG 52P100
= 2024,46 1,00 1-5.130 in - INTAKE :MOD GPKTNTHG
225,45 8,90 2- 5.130 in - ELECTEROSUB SEAL
232,38 5,90 SEAL UPPER 5/N 31G-104712 MOD GSB3HLPS
SEAL LOWER /N 31G-104711 MOD GS83GLT
39,26 28,20 1-5.620 in - ELECTEROSUB MOTOR
MOTOR §/N 21K-87580, MOD KMHG, 342 HP, 1695 V, 123 A,
2067,46 END OF STRING
= %22-0527" REMARKS:
B, PLUG @ D828'
= 6300648 MOTOR LEAD EXTENSION: 5/N 104 65535, #4 (SOFT)CTL (NUEVD)
UPPER PIG TAIL: BIW, 5/N 100144; § kv -140 A (NUEVD)
PENETRATOR: BIW, S/N 80383, 5 KV 140 A [NUEVD)
= — B. PLUG @ 10171' LOWER PIG TAIL: BIW, S/N 100145 ; 5 kv 140 A (NUEVD)
B. PLUG @ 10176' INSTALD 8 PROTECTORES Y 138 SUPERBANDAS
SE MAGQUING FLANGE ADAPTER 117 5000 PSI ¥ TUBING HANGER 11" 3000 PSL
Collzr Flotador @ 10193 PARA ADAPTAR PENETRADOR DE 140 AMP SKVA.
Zapato Flotador @ 10279

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Estados mecanicos. Ing Henry Monroy.
1990.

Enero
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POZ0O:CAM-006

TUBING
31/2"
2,75
Wth. (# fft) 12,95

Thd. PHBE

Grade MN-80

Depth:top SURFACE
1985,35

EQUIPMENT DIAGRAI

CASING
9-5/8"
8.681"

47
BTC
N-80

SURFACE

10707

PRODUCTION DESCRIPTION

- ELEVACION MESA ROTARIA
- 3.500 In - TUBING HANGER ClW 11° ¥ 3-1/2° ELE
4,92 5,52 L1-3.500 in- PUP JOINT W80, 3 172" EUE
a 0,44 1.30 1-3.500 In - X-OVER3-1/2" HYDRILL PH-5 PIN X 3-1/2° ELIE BOX
- 74 185381 &5 - 3.500 In - TUBING JOINTS N-80, 3-1/2° HYDRILL PH-8
1 1885,35 6,78 1- 3.500 In - X-DVER3-1/2" EUE PIN X 3-1/2° HYDRILL PH-§ BOX
1086,14 0,57 1-3.500 In- DRAIN VALVE 31/2°, ELE
W8, 71 0,55 1- 3.500 In - CHECK VALVE 31/2°, ELE
857,258 1,53 1- 3.500 In - X-DVER3-1/2" HYDRILL PH-5 PIN X 3-1/2° EUE 20X
188,78 31,10 1- 3.500 In - TUBING JOINTS N-80, 3-1/2° HYDRILL PH-8
- 19,89 1,31 1- 3.500 in - X-OVER 3-1/2" EUE PIN X 3-1/2" HYDRILL PH-8 BOX
321,20 0,50 1-5.130 In - ELECTROSUB DISCHAR
1-5.3580 In - ELECTROSUB PUMP
2021,70 9,58 PUMP LIPPER: S/N 01G-92389, MOD PMXSND 17P100, SERIE 538
2031,28 15,93 PUMP LOWER:S/N 0LG-16538, MODEL PMXSND 43PL00, SERIE 538
2047,21 1,00 1-5.130 In - INTAKE: §N 4 15-54355, MODEL GPRARCINTHS
2-5.130 In - ELECTEROSUB SEAL
mag,21 8,30 UPPER SEAL: S/N 31G-102949, , MODEL GSC3ENHLPFS, SERIESLS
xs54,51 8,30 LOWER SEAL: 5/ 31G-102948, MODEL GCB3XLT, SERIESL3
1-5.620 In - ELECTEROSUB MOTOR
250,81 28,20 MOTOR: §/N 21K-86459, 342HP/LS35V/1234, SERIE 562
2089,01 END OF STRING
REMARK
UPPER PIG TAIL: /N BISEE/BIW/140 AMPS SERLE EM. (NUEVD)
— — 58" - Q584 LOWER PIG TAIL: S/N B72L7/BIW/140 AMP/SERIE EM. (NUEVO)
PENETRATOR: §/N BF932/BIW/ 140 AMP. (NUEVD)
CABLE: #1 S0LIDO PLAND CON CAPILAR 3/B. (USADO)
WD § 9882.38° ML.E.: S/N LO383227/SERIE 562/ KHT/ AWS #4 SOL PLAND. (NUEVD)
™D @ 9902" SELUTILIZARON 9 PROTECTORES DE CABLE.
SEUTILIZARON 149 SUPERBANDAS.
CASING INFORMATION DEPTH
Collar Fiotador @ 9835.4" SURFACE CASING 13 3/8" BTR, OD 13.375" |0z
r:ﬂ_—_i Zapato Flotador @ 98B0.6° PRODUCTION CASING 9 5/8%, OD 9.625" ES
=

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Estados mecanicos. Ing Henry Monroy.

1990.

Enero
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POZO:CAM-007

0D. (in)
ID. (in)
Wth. (#/ft)
Thd.

Grade

Depth:top

EQUIPMENT DIAGRAM

SURFACE
1928.81'

I

'?II
6.184"

29

BTC
P-110
SURFACE

10707

PRODUCTION DESCRIPTION

1« ELEVACION MESA ROTARIA

1+3.500in - TUBING HANGER 11" X 3 1/2" EUE 8-RD "FP-C22-ES"
1-3.500in - TUBING JOINTN-B0, EUE, 9.3#/PIE

61 -3.500 in - TUBING JOINTS N-B0, EUE, 9.3%/PIE. REVESTIDO

-

= 3.500 in - DRAIN VALVE FERR, PIN DE BRONCE
= 3.500 in - TUBING JOINT M-B0, EUE, 9.3#/PIE. REVESTIDD

-

1+3.500in - CHECK VALVE FERR
1-3.500in - TUBING JOINT M-B0, EUE, 9.3#/PIE. REVESTIDD

1+5.130in - ELECTROSUB DISCHAR: S.N. 513

2 -5.380 in - ELECTEROSUB PUMP
UPPER PUMP: S.N. 01G-0092846/ 538/ MOD. 53BPMXSNDY/ 17P-100 FERR
LOWER PUMP: S.N. 01G-0092847/ 538/ MOD. 53BPMXSND/ 43P-100 FERR

1=5130 in - INTAKE: S5.M. 41G-53553/ MOD. GPXINTHE

2 -5.130in - ELECTEROSUB SEAL

UPPER SEAL: MOD. GSB3GHLPFSX /513 f 5.M. 31G-01322
LOWER SEAL: MOD. GSBIGLTX/ 513 / 5.N. 31G-91323
1-5.620in - ELECTEROSUB MOTOR

MOTOR: KMHUGH/ 562 / 304 HPF / 1900 v/ 98 A7 21K-82430
END OF STRING

= 20,00 0,82
20,92 29,29
50,21 1875, 60
[ 1926,81 0,58
1927,39 30,82
== 1958,21 0,58
1958,79 10,12
"—j‘ 1988,91 0,55
— 198946 £,95
1996,41 15,95
—
= 2012,36 1,20
2013,56 6,32
2019,88 £,32
2026,20 26,10
2052,30
— 9630°-9638"
0542'.0652"
EZ-DRILL 9665'
s — 9678'-968E"
o
Collar Flotadar @ 10622.95'
Zapato Flotador @ 10703.21"
TVD @ 10504', TMD @ 10707

REMARKS

MOTOR LEAD EXTENSIOM:1015320, CTL, AWG # 4 SOLIDD PLANC (NUEVD)
UPPER PIG TAIL: BIW, 5/N 51628, SERIE 2 3/8, EM 42201-276 (USADDC]
PENETRATOR: BIW, EM: 41218-2, 100 AMP, 5KV [USADD)

LOWER PIG TAIL: BIW, EM£3208-766-012, 100 AMP, 5KV (USADO)

XFRM: ENCO ESPECIAL, 400 KVA, 600 AMP, SERIE 96030206 (USADQC]
CONTROL FRECUEMCIA: S1[-08105, 4400 VT, 454 KVA, 548 AMP (USADOD)

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Estados mecanicos. Ing Henry Monroy. Enero

1990.
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POZO:CAM-008

oD. (in)
ID. (in)
Wth. (#/ft)
Thd.

Grade

Depth:top
bttm.

TUBING
3,5
2,992
9,3
EUE
N-80
Surface
2473.31"

EQUIPMENT DIAGRAM PRODUCTION DESCRIPTION
1 ELEVACION MESA ROTARIA
4 26,00 088 1+3.500in - TUBING HANGER 11 X 3 1/2" EUE 8-RD FEPCO
26,88 2415,04 79+ 3.500 in - TUBING JOINTS N-B0, EUE, 9.3%/PIE.
: 2441,92 0,58 1+ 3.500in - DRAIN VALVE FERR
2442,50 30,04 13500 in - TUBING JOINT N-80, EUE, 8.3#/FIE. REVESTIDO
= 2472,54 0,58 1+ 3.500in - CHECK VALVE FERR
2473,12 31,34 1+ 3.500in - TUBING JOINT N-80, EUE, 8.3#/FIE. REVESTIDO
= 2504 46 055 1+3.500in - ELECTROSUB DISCHARGE
2505,01 15,98 1-5.380in - ELECTERQSUB PUMP
PUMP: 5/N 10205500, MOD 538, F/N SNDBSMC, TYPE 47P62
= 2520,09 1,02 1-5.130 in - INTAKE: 5/N 53562, MOD NPX-ARCINTHE, SERIE 513
2522,01 6,25 2-5.130in - ELECTEROSUB SEAL
528,26 §37 UPPER SEAL:S/N 31G-004208, MOD GSB3HLPFS, OD. 5.13"
LOWER SEAL: 5/N 31G-99428, MOD GSB3GLTY, OD. 5.13"
2534,63 25,32 1-5.620in - ELECTEROSUB MOTOR
MOTOR: 5N 21K-83262 MOD KMMGX, SERIE 562, 104 HP/304V/98 AMPS
2559,05 END OF STRING
— 05469549 REMARKS
-— | —
950 -0570" CABLE POTENCIA: # 1 SOL/FLAT 5KV PLANO PLOMAGINADO USADO.
]
= = EL CABLE PRESENTA CUATRO EMPALMES.
PACK OFF: 5KV SERIE 2 7/8
MLE: 61K-30150 562 #4 SOL/FLAT 5KV /70 PIES.
INTERVALD 95460540' CARONEADOD CON 4 5/8" TCP, & TRR.
NUEVO INTERVALO: 9560-9570' CANONEADD CON CASING GUN
DE 4 5/8" = 6 TRP =
Callar Fiotador @ 10010.64'
Zzpato Flotador @ 10135.50' POZO DESVIADD, KOP @ 6260' (MD), END @ 7740' (MD)
TVD/TMD @ 10145 - MaxDev 4B.1° DEG @ 10553 (MD).

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Estados mecanicos. Ing Henry Monroy. Enero

1990.
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POZO

:CAM-009

TUBING

0oD. (in)
ID. (in)
Wth. [#/ft)
Thd.
Grade
Depth:top
bttm.

3.5
2,992
9,3
EUE
N-B0
Surface
3481.85

EQUIPMENT DIAGRAM

LINER

PRODUCTION DESCRIPTION

1 - ELEVACION MESA ROTARIA
1-3.500 In - TUBING HANGER 11 ¥ 3 1/2" EUE B-RD CAMERON

111 -3.500 In - TUBING JOINTS N-BO, EUE, 9.3%/PIE.

1-3.500 in - DRAIN VALVE

1-3.500 In - TUBING JOINTS N-B0, ELE, 8.3 /PIE.
1-3.500 In - CHECK VALVE

1-3.500 In - TUBING JOINTS N-B0, ELE, 8.3 /PIE.
1-3.500in - thg

1-3.500 In - ELECTROSUB DISCHARGE

1-5.130 In - ELECTEROSUB PUMP

1L BOMBA LPPER 5/N 01G-F733 MOD PNSNDHG 26P-100, SER 538

1 BOMBA LOWER §/N 01G-7734 MOD 39P-100, SER 538

L INTAKE 5/N 41G-54395 MOD GPARCINTHE SER 513,

2-5.130 In - ELECTEROSUB SEAL

1 SEAL UPPER /N 31G-103971 MOD GSB3IGDEHLPFSHS, SER 513,

1 SEAL LOWER §/N 31G-103970 MOD GS83GDELTHS, SER 513,
1-5.620 In - ELECTEROSUB MOTOR

1 MOTOR 5/N 21K-B7155, MOD KMHG, SER 562, 342 HP, 160V, 123 A,
EMD OF STRING

— 2,00 100
=,00 303,82
sz 57
w3 [51e7
1 w5108 [o,57
P e
1 361,35 b,53
1
3 MELEE [14,43
3‘, 349631 1,03
we73e [531
w065 [5a
s [m22
38,18
] E 10198' - 10202'
=
— 208" - 10220°
Collar Flotador @ 10010.64"
Zzpato Flotador @ 10135.50°
TVD: 10880°, TMD: 9831

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Estados mecéanicos. Ing Henry Monroy. Enero

1990.

REAMARKS

CABLE POTENCIA: # 2 30U/ FLAT 3800 PIES (USADO DEL POZO)
PEMETRADOR: PACK OFF FEPCO SKY

M.L.E 1041310 SER 562 MOD 5KV-MNL-2P

SE UTILIZARON 15 GUARDAS EN EL M.L.E. ¥ 257 SUNCHOS (2 POR TUBO)
RECANONEQD INT 10208' - 10220' (12') CSG GUN & 1/2° 5 SPF (MAYO 17 2008)
INTERVALO 1O198-10202" CANONEADD CON 4-5/8° CSG GUN, & TPP,
DESVIACION MAKIMA: 40% |
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POZO:CAM-010

Dapth:top
bttm.

TUBING

2B89.18'

CASING

EQUIPMENT DIAGRAM ""'““" PRODUCTION DESCRIPTION
T 0,00 20,00 R.T. TO TOP FP-C22L TBG HEAD SPOOL
— 20,00 0,83 TUBING HANGER FP-TC-ES-CL 7-1/18° x 3 1/2° EUE x 2 1/B" PACK OFF
20,83 1,00 ¥-OVER 3-1/2° K-FOX PIN x 3-1/2° EUE PIN
21,83 2892,07 213,3 3-1/2° K-FOX 2.2@ 13CR-25 TUBING JOINT
213,30 0,55 COUPLING 3-1/2° K-FOX
2 214,45 1,04 ¥-OVER 3-1/2° EUE PIN x 3-1/2" K-FOX PIN
2815,50 0,55 DRAIN VALVE CLF 3-1/2" EUE BRD
2516,08 0,75 ¥-OVER 3-1/2° K-FOX PIN x 3-1/2° EUE BOX
B 2515,81 31,00 3-1/2° K-FOX 8.2# L3CR-55 TUBING JOINT
347,51 0,56 COUPLING 3-1/2" K-FOX
= 2348,37 1,08 ¥-OVER 3-1/2° EUE PIN x 3-1/2" K-FOX PIN
2049,43 0,54 CHECK VALVE CLF 3-1/2" EUE BRD
— 343,57 0,48 COUPLING 3-1/2" EUE
250,45 0,55 ¥-OVER 3-1/2° K-FOX PIN x 3-1/2° EUE PIN
L 2851,01 31,00 3-1/2" K-FOX 9.2# 13CR-95 TUBING JOINT
1 2882,01 0,55 COUPLING 3-1/2° K-FOX
2882,57 0,53 ¥-OVER 3-1/2° EUE PIN x 3-1/2" K-FOX PIN
- 2883,50 0,54 CABEZA DE DESCARGA CLF TIPO GDIS 3-1/2° EUE BRD
=
25984,04  |z7es BOMBA 5/N 01G-1B631 MOD. PMXSSDHG TYPE 70 P-10D SERIE 538
—-
3011,99 1,10 INTAKE S/N 410-54428 MOD. GRXARCINTHG SERIE 513
3013,09 5,31 UPPER SEAL 5/N 31G-104 757 MOD. GSE3HLNPFS SERIE 513
3019,40 5,31 LOWER SEAL S/N 31G-104738 MOD. GSE3GKLT SERIE 513
3025,71 31,10 MOTOR CLF 562 / S/N 21K-B7152 / MOD KMEGX / 3B0HP / 1BBLW /1234
3056,81 END OF STRING
REMARKS
= - 9944'-0948' MOTOR LEAD EXTENSION:SOL @ 4 FLAT x 55 CLF 5/N 10S1E814
ESP CABLE: SOL #2 FLAT CLF 3000 PIES
= = 9956'-0961" PACK OFF: FEFCO DOBLE FIEZA
XFRM: 13711335078 SOUTH WEST/ 520 Kva
CONTROL FRECUENCIA: VSD S45-0L7E8/CTL/4500-3VT /SLEKVA/S24
EZ-DRILL (10,1107 SE UTILIZARON 208 SUPERBANDAS.
INTERWALD [2844-3348") - (9855-9851') CARONEADD CON TS5 GUN 4 5/8°, 5 TPPR.
T Callar flotagar: 10217" CASING INFORMATION DEPTH
Zapato flotasor: 10315 SURFACE CASING 3-5/8, K-55, 38#, LTC 1500"
MTD: 10321' - TVD: 9823 0D 9.625° / IDB.EBL
e — PRODUCTION CASING 7, N-BO, 26@ BTC, P-110, R3 10882
0D 7.000° / ID 5.184"

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Estados mecanicos. Ing Henry Monroy. Enero

1990.
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POZO:CAM-011

oD. (in)
ID. (in)
Wth. (# /ft)

Thd.

Grade
Depth:top

bttm.

EQUIPMENT DIAGRAM

161 -

-
=—
-
e

'

—

I
f

=,00 0,92
B02 1908,50
1930,42 0,58
1831,00 28,93

1960,93 0,56
198148 30,44

1991,93 0,50

1992,43 18,95

SURFACE
10357

PRODUCTION DESCRIPTION

1 - ELEVACION MESA ROTARIA
1-3.500 in- TUBING HANGER 1L x 3.5" EUE, "FP-C2232-E5+ DMR

&2 - 3500 In - TUBING JOINTS N-B0 2.3/FT, ELE, NUEVA

1-3.500 in- DRAIN VALVE 3-1/2" EUE
1 - 5.500 in - TUBING JOINTS N-BO , 3-1/2° , 9.3%/FT, EUE, NUEVA

1-3.500 in - CHECK VALVE 3-1/2" EUE
1-3.500 in - TUBING JOINTS N-BO , 3-1/2" , 9.3%/FT, EUE, NUEVA

1-3.500 in - BOLTON DESCHARGE HEAD 3 1/2" EUE

1-5.380 in - ELECTROSUB PUMP

2011,38 1,02 1-5.130 in - INTAKE
2012,40 2-5.130 in - ELECTEROSUB SEAL
2012,40 630 UPPER SEAL:
2018,70 630 LOWER SEaL:
2025,00 14,00 1-5.620 in - ELECTROSUB MOTOR
&N
203,00 0,50 Centralizador
2039,50 END OF STRING
REMARKS:
INTERVALO 10028°- 10033° CANONEADO CON CSG GUN 4 1/2" a 5 TPP.
POZO0 DESVIADO: MaxDev 29.88° @ 7680'
MOTOR LEAD EXTENSION:S/N 10835925, B/N KLHT2P, LONG 48 FT
SE UTILIZARON 3 PROTECTORES MLE, 1 BASE SELLO-MOTOR, 1 INTAKE ¥ LDESCARGA.
139 SUPERZANDAS, 9 EN EL EQUIPO ¥ 130 EN LA TUBERLA 2 POR JUNTA.
0028 - 10033 CASING GUN 4 1/2" A5 TPP

Collar flotador: 10273"
Zapato flotador: 10357"
TMD: 1L0370' - TVD: 9827"

CASING INFORMATION DEPTH
SURFACE CASING 9-5/8° BTC, 38%, K-55, R3 m7?
0D 9.625", ID B.765"
PRODUCTION CASING 7° BTC, 26#%, N-80, R3 10357
0D 7.000% ID B.276"
EIECUTO: O PONCE  REVISO: PAOLA MEJIA 14 Octubre/D9

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Estados mecénicos. Ing Henry Monroy. Enero

1990.
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POZO:CAM-012

TUBING LINER
oD. (in) 4,5 -
ID. (in) 3,875 E
Wth. (#/ft) 11,6 -

Thd. 4 1/2" EUE

Grade N-BO

Depth:top 24,73 SURFACE
bttm. 2491,23 a479'

EQUIPMENT DIAGRAM PRODUCTION DESCRIPTION

1 - ELEVACION MESA ROTARIA
1-3.500 in - TUBING HANGER 11" X 3 1/2" ELE FEPCO

| 22,93 1,16 1-4.250in - NIPLE 3 1/2" EUE PIN X 3 1/2" EUE BOX
£3
24,08 0,70 1-4.500 in - X-OVER EUE PIN ¥ 4-1/2" ELE BIN
24,79 2466,44 78 - 4.500 in - TUBING JOINTS NEO, EUE, 12.75 LE/PIE
— 2491,23 0,74 1-5.625in - X-DVER 4 1/2" EUE BOX ¥ 5 1/2" 8RD PIN
- 248187 0,81 1- 5937 in - INTEGRAL CHEK-DRAIN VALVE 5 1/2° RD
- 2492,78 13,52 1 -6.7500 in - ELECTROSUB PUMP
PUMP SER 675, 5/N OIH-17485 MOD HPHL TIPO-26 HC-20000
=
= 2506,30 0,68 INTAKE ¥ CABEZA DE DESCARGA SON INTEGRALES
=1 EM LA BOMBA
2508,98 8,75 2. 6.750 in - ELECTEROSUB SEAL
2513,73 5,85 UPPER SEAL: S/N 31H-050865 MOD HSBUTH2 3EHSSCVTW
LOWER SEAL: 5/N 31H-05066 MOD HSB3LTTLKM2IH23SSCY
2520,58 12,85 2.5.620 in - ELECTEROSUB MOTOR
2540,43 12,65 UPPER MOTOR:S/N 21K-B1723 MOD KMHUGKX, 304 HP, 1200 V
LOWER MOTOR: 5/N 21K-B7127 MOD KHMLGX, 304 HP, 1900V
2560,08 END OF STRING
REMARKS
- — 0283 - 9200'/ 9290' -9307" COMMENTS :INTERV. 9283-9200". CASING GUN & TPP, 4/8".
= = MARZO 3 DE 2004,
-— — RECARIONED 9290 - 9307' CASING GUN & TPP MAYD 04 DE 2008
SE INSTALARGN 11 GUARDACABLES, ¥ 3 ZUNCHOS POR TUBO
— — 9319 - 342"
_ BRIDGE PLUG @ 9335'
PEMETRADOR: 2 7/8" 140 AMP 5 KVA
TMD @ L0207
TVD @ 10207
— —

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Estados mecanicos. Ing Henry Monroy. Enero
1990.
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POZO:CAM-013

OD. (in)
(in)

Wth. (#/ft)

Thd.

Grade
Depth:top

bttm.

EQUIPMENT DIAGRAM

Il 1

L

T

=

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Estados mecanicos. Ing Henry Monroy

1990.

TUBING
4,5
2.992
9.3
EUE
N-80
22.01'
52.90'

LENGTH

TUBING  CASING
45 7.000
4 6.184
12,75 29
8RTC BTC
N-80 P-110
52.90' Surface
2376.02' 10143'

PRODUCTION DESCRIPTION

feat
22,00 1-ELEVACION MESA ROTARIA
22,00 0,91 1-3.500 in - TUBING HANGER 11" % 3 1/2" FR-C22-ES
22,91 29,99 1-3.500 in - TUBING JOINTS N-80, EUE, 8.3#, A2
52,90 1,20 1-4.500in - X-OVER 4 172" EUE PIN = 3 1/2" EUE BOX
54,10 2321,92 75+ 4.500 in - TUBING JDINTS N-80, EUE, 12.75#, R-2
2376,02 1,30 1-4.500in - X-OVER 4 172" EUE BOX ¥ 3 1/2" EUE PIN
2377,32 0,50 1-3.500 in - DRAIN VALVE EUE
237782 0,50 1-3.500 in - CHECK VALVE EUE
2378,32 0,50 1-3.500 in - ELECTROSUB DISCHAR
237882 15,90 1-5.38in - ELECTROSUB PUMP
PUMP: 5/M 01G-16540 / PMXSND MIED. 538P100, SERIE 538
2394,72 1,00 1-5.13 in - INTAKE: S/N 41G-54354 / GRARCINTXHE
2-5.125 in - ELECTROSUB SEAL
2395,72 £,30 UPPER SEAL: 5/N 31G-102929 / GSC3IGHLPFSXFER, SERIE 513
2402,02 g,30 LOWER SEAL: 5/M 31G-102945/ GEBIGLTXFER, SERIE 513
1-5.625in - ELECTROSUB MOTOR
2408,32 28,20 MOTOR: 5/N 21K-BE488, 342HR/1695V/1234, SERIE 562
2436,52 END OF STRING
REMARK
UPPER PIG TAIL: 5/N £2911/BIW/100 AMP/ SERIE EM. (NUEVD)
LOWER PIG TAIL: S/N 52128/BIW/100 AMP/SERIE EM. (NUEVD)
9774'-9810' PENETRATOR: 5/N 163447/BIW/ 41218 (NUEVD)

PLUG BACK & 10021'

9854'-9874"

Collar Flotador @ 9436'
Zapato Flotader @ 9477.8'
TVD @ 9563.59', TMD @ 10150°

CABLE: #1 SOLIDO /FLAT/SKV/110 VOL/110 AMP. (USADO)

M.L.E.: 5/N 1012857/SERIE 562/KHT/ AWE #4 SOL PLANO. (NUEVO)

MO SE UTILIZO PROTECTORES DE CABLE.
SE UTILIZARON 167 ZUNCHOS.

CASING INFORMATION

DEPTH

PRODUCTION CASING 7" LTC, 26#, P-110, R3
oD 7.000" / ID 6.1B4"

10285

. Enero
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POZO:CAM-014

. (in)

Wth. (#/ft)

Thd.
Grade
Dapth:top
bttm.

EQUIPMENT DIAGRAM

|

i}

|

SURFACE
3027 MD

LENGTH
faet

24,00
24,00 0,20
24,90 30,78
55,68 1,30
56,38 2B41,33
2698,31 0,81
2899,12 0,43
2899,61 1,30
2800,51 31,11
2932,02 0,78
2932,B0 0,57
2033,37 0,73
2934,10 31,15
2985,25 0,83
2056,08 0,54
2986,52 14,45
2981,07 1,03
2082,10 5,31
29BB,41 5,31
2994,72 25,34
3020,06

11 VAM FIL-9 BTC
P-110
SM98' MD
10380" MD

P-110
SURFACE
9922' MD

PRODUCTION DESCRIPTION

- ELEVACION MESA ROTARIA

1-3.500 in - TUBING HANGER 11" X 3-1/2" EUE, BRD

L1 - 3.500 in - TUBING JOINTS NBD, 3-1/2" EUE
1-3.500in- X-OVER 3-1/2° HD PH-5 PIN X 3-1/2" EUE BOX
- 3.500 in - TUBING JOINTS NBOD, 3-1/2° HYDRILL PH-05

L - 4.250 in- X~OVER 3-1/2° EUE FIN X 3-1/2° HD FH-5 80»
1-3.500 in - DRAIN VALVE, CONEXION EUE

1-3.500in- X-OVER 3-1/2° HD PH-5 PIN X 3-1/2" EUE BOX
L - 3.500 in - TUBING JOINT 3-1/2" HYDRILL PH-D&
1-3.500in- X-OVER 3-1/2° EUEPIN X 3-1/2° HD PH-6 BO»
1 - 3.500 in - CHECK VALWVE, CONEXION ELE

1-3.500in- X-OVER 3-1/2° HD PH-5 PIN X 3-1/2" EUE BOX
1 - 3.500 in - TUBING JOINT 3-1/2° HYDRILL PH-D6
1-4.250in- X-OVER 3-1/2° EUEPIN X 3-1/2° HD PH-6 BO»
L1 - 3.500 in - ELECTROSUB DISCHAR

L1-538in- ELECTEROSUB PUMP

BOMBA S/N 01G-17713 MOD: PMXSNDHS TYPE 39P100, SER 538
1-5.620 in - INTAKE 5/N 41G-54386 MOD: GPXARCINTHE

Z2-5.130 in - ELECTEROSUB SEAL

SEAL UPPER 5/N 31G-103949 MOD: GSC3XFERHLPFS.

SEAL LOWER S/N 31G-103948, SER 513, MOD: GSB3GXFERG
1 - 5.820 in - ELECTEROSUB MOTOR

MOTOR S/N 21K-B7138 MOD: KMHGX, SER 562, 304 HP, 1900 V, 9B A
END OF STRING

5" TOL @ D498' (MD)

DO1E-9930' (14’ BSFT)

10007'-10030" (8 TPP)

TOPE DE SUCIO 101568
“EZ-SV* @ 10160 - 10164 '"MD

REMARKS

INSTALO 5 PROTECTORES DE CABLE EN BHA

UPPER PIG TAIL: BIW-EM- 53012

PENETRATOR: BIW-EM 510-10-1, 140 Amps, 5/n 106922
LOWER PIG TAIL: BIW-EM 53025-172-012, s/n 097921
MLE 1044 3405-110FT-50FT-2P SKW SER 562

CEEB # 1AWG-SOLFLAT-CAP

MAXIMO OD EN BOMBA SERIE 538 MAS GUARDACABLE 5 1/15%,

SE RECANONED INT 9918'-9530' 14' 65FT

= —
— —
= ——
p— ——
- .

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Estados mecanicos. Ing Henry Monroy. Enero

1990.

F. COLLAR @ 10282'MD
TMD: 10380
TVD: 9538°

NOTA: FOZO DESVIADD, KOP @ 5360, END @ 7703, - MaxDev 42°,
SE CAROMNEQ INTERVALO 100L1-10030' ; SENTO "EZ"A 0985' .

SE CARNONED INTERVALD 9922'-39301(8') A 5TPP.

INTERWALD 9922 - 9930" Aislado con cemento
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POZO:CAM-015

TUBING

oD. (in)
ID. (in)
Wth. (#/ft)

Thd.
Grada
Depth:top
bttm.

EQUIPMENT DIAGRAM

CASING

- 47
BTC
N-80
SURFACE
10715

PRODUCTION DESCRIPTION

1 - ELEVACION MESA ROTARIA
L-3500in- TUBING HANGER 11" ELE

1-3.500in- X-OVER 3-1/2" EUE PIN X 4-1/2" LTC PIN

70 - 4.500 in - TUBING JOINTS LTC, N-B0, BRD, RIILI

1-45000n - X-OVER 3-1/2° X 4-1/2° LTC
L1 -3500in- DRAIN VALVE EUE

1 - 3.500 in - TUBING JOINT N-BO, EUE, RII

- 3.500 in- CHECK VALVE EUE

- %.500 in - TUBING JOINT N-BO, EUE, RII

- 3500 in - ELECTROSUB DISCHAR

- E.53B in - ELECTROSUB PUMP

U. PUMP S/N D1G-D09 2827, 17P100, PMXSSONS, SERIE 538
INTER. PUMP S/N 01G-D092B30, PMXSSDHG, 17P100, SERIE 538
L. PUMP 5/N O1K-15980,KPMT, 19K{C12000, SERIE 538
1-5.620 in - INTAKE 5/N 41K 15458, SERIE 582

W e

2-5130in- ELECTROSUB SEAL

U. SELLO S/N 31G-102576,GSB3GLT, SERIE 513

L. SELLO S/N 31G-102577,GSC3HLPFS SERIE 513

Z2-5520in- ELECTROSUB MOTOR

U. MOTOR S/N 21K-B54501, 304 HP/1900W/98A, MODEL KMHUG
L. MOTOR S/N Z1K-8549, 304 HP/19D0V,/98A, MODEL KMLHLG
END OF STRING

i 25,00
_| 25,00 0,85
=3 25,85 1,55
27,40 2B11,18
2838,58 1,80
= 2840,38 0,59
2840,97 31,51
e 287248 0,57
- 2873,05 31,48
= - 2004,53 0,57
1 2005,10 5,85
2912,05 5,94
2918,99 8,25
292724 0,89
2928,13 5,30
2934 ,43 5,30
2940,73 25,55
2985,28 25,42
2991,70
9754 ft - 9770 ft
DST3 12 SPF 60°
1 - 980 ft - BRIDGE PLUG
9820 ft - 9636 ft DSTZ
RET-EZSV @ 10540 FT
— 10532 ft - 10615 ft DSTL
Coliar Flotador @L0672Z ft
m Z. flotador @10713.17 ft.

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Estados mecénicos. Ing Henry Monroy. Enero

1990.

REMARKS :
CABLE# Z AWG ¥ # 1 S0OLIDD REDONDD USADDO.
M.L.E. MOD. 51 K - 0030604, CTL, SERIE 562, No 4 SOLIDO

PACK - OFF FEPCO 4KV - 100 AMP
INSTALO B GUARDA CABLE Y 25 ZUNCHOS EN EL BHA.
INSTALDO 2 ZUNCHOS POR TUBD

CASING INFORMATION DEPTH

Surface casing 20" K-55 94&/ft Buttres 158"
Intermediate casing 13-3/8" N-B0 68#/ft Buttres 1528
Production Casing 9-5/8" N-BD 47# /ft 10715
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POZO:CAM-016

TUBING CASING
3-1/2 7
2.992 6.276"

EQUIPMENT DIAGRAM PRODUCTION DESCRIPTION
- 1 - ELEVACION MESA ROTARIA
= 22,00 0,85 1- 3.500 in - TUBING HANGER 11"X 3-1/2" ELIE
22,95 2678,73 B7 - 3.500 in - NBO - TUBING JOINTS, 3-1/2" EUE, N-B0, 9.3%
a— 2701,68 0,55 1- n - DRAIN SUB
2702,23 31,67 1- n - TUBING JOINT N8Z, 3-1/2" EUE
- 2733,00 0,55 1- - CHECK VALVE
) § 273445 31 65 1 - TUBING JOINT 480, 3-1/2° EUE
E 2766,10 0,55 1 n - ELECTROSUB DISCHAR
- 1 2 in - ELECTROSUB PUMP
2766,65 9,95 UPUMP: §/N D1G-17801 /MOD PMSNDHE (/TIPO 26P-100
"-I_:' 2776,60 14,44 LPUMP: §/N 01G-1 /MOD PMSNDHE /TIFO 35P-100
o 2791,04 1,00 ¥ 5.130 in - INTAKE: S/N 104560543 /MOD GPXARCINTHE
2- 5130 in - ELECTEROSUB SEAL
2792,04 6,30 UPPER SEAL: §/N 31G-104447 /MOD GSCIHLPSF /SER 513
2798,34 6,30 LOWER SEAL: §/N 31G-104446 /MOD GSE3IGLT /SER 513
2- 5620 in - ELECTEROSUB MOTOR
280464 19,83 UMOTOR: §/N 21K-B7521 /MOD KMHUG /22BHP /1425V/ SBA
2824 .47 19,65 LMOTOR: §/N 21KB7520 /MOD KMHLG / 228HP /1425V /SBA
2844,12 END OF STRING
— 530300% - MIALD0A - 20
— G GUN - & 5PF - 32 G
. REMARK
B. ALUG @& 3317 ™MD @ 10.252'
— TVD @ 10.050°
- - MI22D07 - 2
N+ G5PF.32 GAD CABLE DE POTENCIA: # 1, PLAND, CTL
MOTOR LEAD EXTENSION: CABLE # 4 60', 8/N 10427510 SOL-MNL SER 562
INSTALO 13 GUARDACABES ¥ 41 ZUNCHOS HASTA EL EMPALME.
¥ 182 RESTO DE SARTA
— o SE REUTILIZO EL PACK OFF DEL POZO.
e —
et
= —
Eg
TOPE CTO @ 10050 ft CASING INFORMATION DEPTH
Collar Flotador @ 10202 ft SURFACE CASING 9-5/8" BTC, 43.5#, N8O, R3 Be7?"
2apato Flotador @ 10285 ft o0 9.625" / [D B.755"
PRODUCTION CASING 7" LTC, 26#, P-110, R2 285"
00 7.000" / ID 6.184"

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Estados mecanicos. Ing Henry Monroy. Enero
1990.
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POZO:CAM-017

oD. (in)
ID. (in)

Wth. [#/1)
Thd.
Grada

Deapth:top
bttm.

EQUIPMENT DIAGRAM

=— 25,00

— 26,05

| § 26,85

2435,13
2437,31
2437,BL
248,10
2483,50
2500,88

2501,38

2526,28

2527,30
2553,50

2539,90
255,72

2579,38

TUBING
3-1/2
2,867
K-FOX
L-80
o
2500.88'

LENGTH
feat

1,05

1,18
0,50
31,28
0,50
31,28
0,50

24,30

5,30
5,30

13,82
19,86

LINER
7

6.18
29
Tv-3
N-80
Q492
10433

PRODUCTION DESCRIPTION

1 - ELEVACION MESA ROTARIA
1 - 10.750 in - TUBING HAMNGER 11" x 3.5" FERR, L-BD - INCLUYE R.T.

1 - 3.8500n - X-OVER 3-1/2" EUE x 3-1/2° FOX {13% Cr.}

77 - 3.500 in - TUBING JOINTS 3-1/2° KAWASAKL FOX TBG (13% Cr.)

- 3.500 in - X-OVER 3-1/2" FOX x 3-1/2" EUE (13% Cr.)
- 3,500 in - DRATIN VALVE FERR

- 3.500in - TUBING JOINT 3-1/2°, EUE, N-50 2.38

- 3.500 in - CHECK VALVE FERR

- 3,500 in - TUBING JOINT 3-1/%°, ELE, N-50 2.3%

- 3.500 in - ELECTROSUB DISCHAR

- 5.130 in - ELECTROSUB PUMP
PUMP:S/N OLG 11538, SERIE 513, MODELD GPMTXFERRHS, TIPO 79 GC-10000.
1- 5.130 in - INTAKE: 5/N 4150022923, SERIE 513, MODELD GPRARCINTHE

2 - 5.130in - ELECTEROSUB SEAL
SELLO UPFER : 31GD1341, SERIE 513, GSCINHLFFSA
SELLO LOWER: 31GO1340, SERIE 513, GSB3GHLTIFFSA

2 - 5,520 in - ELECTEROSUB MOTOR
MOTOR UPPER:
MOTOR LOWER: 21KB1591, SERIE 562, MOD.KMHGLX, 228HP/1425V0L/S8AMP.

END OF STRING

21KBL590, SERIE 562, MOD. KMHUGX, 22BHP/1425V0L/SBAMP,

7500°-7550°
75807575
7855-7715"

9738-8772
STEZ-9TIE
SEOE-EE3L
EECE =
9240-9985

F.Ubsque

103200-10324
102500-1025%"

10510° - 10515
TOPE CEMENTO @ 10S38°
Coller flotador: 10600.5

Zapato flotador: 10643.1°
TMD: 10770' - TVD: 10758

REMARKS:

MOTOR LEAD EXTENSION: 51K-DD34132, SERIE /KTH/SKV/N® 4 AWS
UPPER PIGTAIL: 35554/BIW 100 AFM./5 KVA

PENETRADOR: 44402/ BIW /100 AMP./E KVA.

LOWER PIGTAIL: 44754/ BIV/ 100 AMP./S KVA

XFMR: SOUTWEST/S20 KVA/625 AMPERIOS/SERIE 9711396163
CONTROL DE FRECUENCIA: 51105E02/4500UT/S1EKVA 824 AMPERIOS

SURFACE CASING 20° K-55 24%/FIE BUTTRES: 101
INTERMEDIATE CASING 13-3/B° N-BD 58%/PLE BUTTRES:
PRODUCTION CASING 3-5/5° N-50 47#/FIE: 10845
TODO EL EQUIPO DE FONDO ES DE TIPO FERRITICO NUEWO

1433

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Estados mecanicos. Ing Henry Monroy.

1990.

Enero

136




POZO:CAM-018

TUBING CASING
oD. (in) 35 7

ID. (in) 2,992 6,276
Wth. (# /ft) 9,2 26
Thd. K-FOX BTC

Grade - BO M-B0

Depth:top 25' SURFACE
bttm.FT 4897.36' 10800

EQUIPMENT DIAGRAM PRODUCTION DESCRIPTION

T - ELEVACION MESA ROTARIA
5,00 0,85 1- 3500 In- TUBING HANGER 11" x 3.5" ELE, "FP-C2222-E5+ DMR
E- 5,85 1,00 L~ 3.500 in- X=OVER3-1/2" K-FOX PIN x EUE, PIN x PIN
= E5 2BUE 68 o5 - 3.500 In - TUBING JOINTSL.BO, 3-1/2° , 9.2%/FT, K-FOX, DEL POZO

235,53 1,50 1- 3.500 In- X-OVER 3-1/2" K-FOX PIN x EUE, PIN x BOX

2027,12 0,59 1- 3.500 In- DRAIN VALVE 3-1/2" EUE
T 2027,71 0,58 1-3.500 in - CHECK VALVE 3-1/2" EUE

2928,27 154 1-3.500 In- ¥-OVER 3-1/2° K-FOX PIN x EUE, PIN x 80X

220,81 31,81 1- 3.500 In- TUBING JOINTS LSO , 3-1/2° , 3.2#/FT, K-FOX, NUEVA
- 2061,42 1,51 1- 3.500 In- X-OVER 3-1/2° EUE, PIN X K-FOX, BOX
- 52,93 0,55 1-3.500 in - BOLTON DESCHARGE HEAD 3 1/2" EUE, SERIE 523.
—

HE3,48 36,40 1 - 5,380 in - ELECTROSUB PUMP

MODEL PMSSDXHL. TYPE 79-PLO0, §/N 015-20754
00,68 1,10 1-5.130 in - INTAKE: MODEL SPXAPECINTHS, S/N 416-54848, P/N

2-5.130 in - ELECTEROSUB SEAL

3000,98 6,31 UPPER SEAL: MODEL 65B36XGXHLPFS, S/N 316-161261, P/N 314010554
3007,29 6,31 LOWER SEAL: MODEL 65B36XLT, S/N 316-161260, P/N
3013,60 2-5.620 in - ELECTEROSUB MOTOR
3013,60 25,55 UPPER MOTOR: MOD KMHUGX / 304 HP. 5/N 21K-BB548 [ 1900V fOBA
3039,15 5,57 LOWER MOTOR: MOD KMHLGX [ 5/N ZK-BES47 /304 HP / 1900V /96A
3064,52 0,00 END

REMARKS:

TODO EL EQUIPO DE FONDO ES TIPO FERRITICO.

INTERVALD 105147~ 10512° CARONEADO CON CSG GUN 4 1/2" a 5tpp
POZ0 DESVIADO: MaxDev 11.11° @ 9972'

MOTOR LEAD EXTENSION: 5/N 11564255 B/N €75 085-110, LONG. 70 FT
SE HIZO EMPALME DE CABLE MLE AL DE POTENCIA PLANO No.2
EMPALME DE CABLE POTENCIA AL LOWER PIG TAIL.

S UTILIZARON 12 GUARDAS ¥ 225 SUPERBANDAS DEL "

=> FECHA: SEPT 07/2007
1500 FT DE CABLE DE POTENCIA No 2. (9160°)
BHA ESP CENTURION 70-53B8-PLO0 Y DOS
FISH R TUBOS K-FOX DE 3 1/2" NUIEVOS (LONG = 152)
CASING GUN 4 Lf2" A5 TPP

u—
B 10514' - 105127
CASING INFORMATION DEPTH
Collar flotador: 10748" SURFACE CASING 9-5/8" BTC, 367, K-55, R3 289"
Zzpato flotador: L0BOD' 0D 9,625, [DB.765"
TMD: 10805' - TVD: 10775" PRODUCTION CASING 7° BTC, 26#, N-B0, R3 10800"
0D 7.000%, [D6.276"

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Estados mecanicos. Ing Henry Monroy. Enero
1990.
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POZO:CAM-019

0D. {in)
ID. {im)
Wth. [(#/ft)
Thad.
Grade

Dapth:top
bttm.

EQUIPMENT DIAGRAM

1T

1

%
B

22,00

22,32
54,32
55,54

1220,07
1920,88

193146

1952,50
1953,05

198485

1985,35

2010,30

011,30
2017,51

2023,92
2055,04

2057,63

SURFACE
2057

LENGTH
feat
23,00
=]

31,40
1,22
1854,53

0,81
0,58

31,04

0,55
31,80

24,25

1,00

5,31
6,31

i

2,58

PRODUCTION DESCRIPTION

L - ELEVACION MESA ROTARIA
1-4.500in - TUBING HANGER EQUIV DMR [ 7.0) + TEG HGR [0.20°)= 7.20°

L-3.5000n- TUBING JOINTS 3-1/2" EUE M-BD 2.38/FT
1-5.250in - X-OVER 3-1/2° EUE BOX X 4-1/2° EUE PIN.
61 - 4.500in - TUBING JOINTS 4-1/3" EUE N-BD L1.6@/FT

- 5.9375in - X-OVER 4-1/2" EUE BOX, 3-1/2" EUE PIN
- 4,500 in - DRAIN VALVE 3-1/2° EUE

- 4.500 in - TUBING JOINT 3-1/2" EUE N-BO 2.38/FT

- 4.500 in - CHECK VALVE 3 12" EUE
- 4.500 in - TUBING JOINT 3-1/2" EUE N-BD 2.38/FT

L1-5.1300n- ELECTROSUB DISCHARGE: 5 513-3-1/2" EUEBOX
MODELD GPDISBRDEUEHY

Z-5.130in- ELECTEROSUB PUMP S/N 01G14631

MODELO PMSNDHE, SERIE 513 TYPE 7OP1DD

1-5.1301in - INTAKE: §N 41G-53572 MODELD GP¥ARCINTHE

2-5.130in- ELECTEROSUB SEAL

UPPER SEAL: GSC3HLPFS /513 5/N 31G-101174

LOWER SEAL: GSBGLT /513 5/N 31G-10L175

L- 5830 in- ELECTEROSUB MOTOR

MOTOR: KMHG /562 §/N Z1K-B3620/3B0 HP /BEL V /133 AMP
1 - PHD: 5/N 2LA-054E5.

END OF STRING

24 21'-2430' Baker N-1 B, Plug

9526'-9535' Baker N-1 B. Plug

2536'-2458" Baker N-1 B. Plug

9660'-2690" Baker N-1 B. Plug

10135'-10135"
Baker *K* B. Plug

Collar fliotagor: 10387
Zapato fistacor: 10428.4°
TMD - TWD: 104.30°

REMARKS

MOTOR LEAD EXTENSION: S51K-28725, CENTRILIFT, @4 SOLIDO, 4 KV [NUEVD)
ESP CABLE: S0L #2, PLAND, 5 KV, 110 AMP [NUEVD)

PENET

RATOR: PACK OFF FEPCO

SE UTILIZO 9 GUARDA CABLES ¥ 155 ZUNCHOS

CASING INFORMATION DEPTH
Surface Casing 20° K-55 240 /ft Buttres 124'
0D 20.000%, ID 12.124"
Intzrmediate Casing 13-3/8" N-BD 6B#/ft Buttres 15
0D 13.375%, OD 12 .415°
Production Casing 9-5/8° 47@/ft N-BD 104 30°
0D 9.625", ID BEBL"

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Estados mecanicos. Ing Henry Monroy.

1990.

Enero
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POZ0O:CAM-020

TBG/ C5G CASING

Depth:top SURFACE
bttm. 10747

EQUIFMENT DIAGRAM PRODUCTION DESCRIPTION
1- ELEVACION MESA ROTARIA
zz,00 2,52 1- 351000 - TUBING HANGER 11°% 3-1/2° EUE, “Fe-C2z-ss”
zz.32 1,52 1- 250000 - X-OVER 2-1/2 LTC 80X ¥ 3-1/2° EUE =IN
2222 2313,23 73 -4.503 01 - C56 JOINTS NEJ, 2-1/2" LTC 30X = FIN11.8 =¢FT
823,87 1,82 1- 4500 in - X-OVER &-1/2 LTC 80X X 3-1/2" EUE FIN
2325253 0,20 1- 513 % - ELECTROSUE DISCHARGE 3-1/2° EUE
2345,37 12,25 2 - 5.380 1 - ELECTEROSUB FUMP
zss0.82 18,53 WRRER PUMP: 5/ 01G-158019 /MO0 FMEHE TYFE 39P100
LOWER PUMP: 5/N 01G-0LG1E01E8 / MOD PHSNDHS / TYPE 52F100
2578, 75 1,82 1 -5.130In~- INTAKE 5 M &1E52804 / MOD GEXINT 48
2380,77 = 31 Z- 51307 - ELECTEROSUB SEAL
287,08 =, 31 UESER SEAL: B/ 31E-102271 MOD EECIHLFEHE
LOWER SEAL: 5/ 31G-104470 ) MOD SEIITITHE
2553.33 15,82 2- 5827 - ELECTERDSUB MOTOR
3013,23 18,80 URFER MOTOR: 552 /MO0 KMHUG fS¢N 21K 87532 /228 HP /1425 v /38 A
LOWER MOTOR: 582 /MO0 KHMHULG £/8 21K 87831 /228 HF J1425W /38 A
3029,83 END OF STRING
F. MIRADOR REMARKS:
Sozp-spaz SCAS LINER §-5/8° *7* {Tone: 3772, Sase:9895)
| Sscafonea CEE EUM
u 3-3j8 TTE 18803 MLE: "W/E 104E552 AWE =2 SLAND 2 FIEZAS SE4 58I NUEUD
CONMN UPPER: SIW S/ 50115 £442201-276-030 USADD {£33 DLAS AUN LI
SCAB LINER S-5/8° = 7' CONN LOWER: SIW S/M 25875 EM53107-154~012 USADD {453 DIAS AUN
Taoe: S77I, BaserSESE FENETRADOR: v 5/% S5152 EV43208-TEE-012 USADD [£53 DIAS 300 L
SE UTILIZAROM 9 GUARDACABLE ¥ 248 BANDAS CONTINUA
F. GUADALUPE
10083 -10085
Sscafonea CEE SUN 33080
5 TTR {18/a3/03)
Sscafonea CEG SN === 15-08-02: Aega de Cafdn, Caoezadedsaara v OCL.
¥ mmma 21-01-07: Caflan 2142 % X 107 - Sands GA-CCL 3 1027 X 5.2
FISH CASING INFORMATION DEFTH
‘SURFACE CASING 13-3/8' 57C, 58 =/%, MBd, A3 1558
Cavar Foradan 10880 00 13.375%, O0 12.418°
Zanaea Fozador: 1078T SODUCTION CASING S-5/8° BTH, 4355, N-8I, a3 107487
= TMO: 10750 OD9.525%, D 8.755"
TvD: 10221

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Estados mecanicos. Ing Henry Monroy.
Enero 1990.
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POZO:CAM-021

oD. (in)
. (in)
Wth. (#/ft)
Thd.

Grada

Depth:top SURFACE
bttm. 10754

EQUIPMENT DIAGRAM """GT" PRODUCTION DESCRIPTION
- 22,00 1 - ELEVACION MESA ROTARTA
-| 22,00 0,93 1-3.500in - TUBING HANGER L1°-5M W/ PERFIL PARA BFV.
- 2293 1581 ,66 55- 3.500 in - TUBING JOINTS 3-1/2" EUE, N-BD, 9.3&/FT

. 1704,52 0,57 L1 -3.500 in - DRAIN VALVE 3-1/2" EUE, BRD
=
1705,15 31,25 1-3.500in - TUBING JOINT 3-1/2° EUE, N-BD, 2.3%
- 1736,41 0,57 1-3.500in - CHECK VALVE EUE, BRD
=
1735,98 31,4 L - 3.500 in - TUBING JOINT 3-1/2° ELE, N-BD, 2.3%
1758,38 0,54 1 ELECTROSUB DISCHARGE: 3-1/2" GFDIS
1758,92 14,43 Z ELECTEROSUB PUMP
1783,35 18,94 UPPER PUMP: 5/N D1GL7755, MOD PMSNDHSG, TIPO 39PL0D0, SER 538
LOWER PUMP: 5/N 01G-17757/ MOD PMSNDHS TIPO 52P100, SER 538
1802,29 1,04 1INTAKE: GPINTHS5 /SERIE 513 /41G54398
1803,33 6,30 Z ELECTEROSUB SEAL
1809,63 6,31 UPPER SEAL: 513 /31G-103985, MOD GSC3GHLPFSHE
LOWER SEAL: 513 /31G-103984, MOD GSB3GLTHS
1815,94 19,85 ELECTEROSUE MOTOR
1835,72 19,70 UPPER MOTOR: KMHUG /228 HP 1425V /OBA [21K-B6598, SER 562
LOWER MOTOR: KMHLG /22BHP /1425 V /9BA f21K-B6597, SER 562
1B55,49 END OF STRING

REMARKS: ELEMENTOS NUEVOS
FORMACION MIRADOR

1022410227 & TTR MLE:CABLE # 4 80, 5/N 10427510 SOL-MML SER 552
[ EZ-DRILL 10270" PACK OFF: 3 1/8" PIN, 5/N 070921005, P/N 591231802 CABLE PLAND DE SKV.
F. GUADALUPE CABLE: #2 AWG-SOLID-FLAT 1800".

10507-10511"
SE INSTALARON DIEZ GUARDACABLE Y DOS ZUNCHOS POR TUBO.

1T Collar Flotador: 10668° ULTIMA MEDIDA ELECTRICA FF 1,6 OHM; FT: 5M TOMADA DESPUES DE
t Zapato Flotador: 10754° SENTADA LA TUBERIA EN EL HANGER.
e — TMD: 10751

TWD: 9829.67"

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Estados mecanicos. Ing Henry Monroy. Enero
1990.
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ANEXO D. ESTADO MECANICO DE LOS POZOS INYECTORES.

POZO:CAM-022

Wth. (#/ft)
Thad.
Grade

PRODUCTION DESCRIPTIOM

W 0 - - PUP JOINT
28,80 1,00 1 » - TUBING HANGER 11° X 3 1,/2° EUE, "SEABOARD"
25,80 4E5,20 15 - 3.500 in - TUBING JOINTS EUE, N-80, 5.3=
I il 485,00 0,48 1- 3 - COUPLING
4z5,48 1- o - END OF STRING
- PACKER SETTING
7452,56 - PACKING ELEMENT
745387 - CEMENTING FBR
7458,22 LINER JOINTS
7541,00 - SEAL ASSY LOCATOR
F542,00 - SEAL ASSEMBLE
7547,85 - END OF STRING
7548,15 - CROSSOVER
7551,81 - LINER 3OINT
FEED ML - TE40 Mt - 4.625” CSG GUN - 12 SPF
FESS ft - LS80 Tt - 4,625 CSG GUN - 12 SPF
1- - ROSSOVER
1- - LINER PLUG BUSHING
SUS32 Rt - 2,570 i - AISLADO CON CEMENTO - ABRIL 28/05
SUSTES ft - 9.5ES R
S.558 ft - 3632 ft - 4-5/8" €56 GUN - 12 SPF - 22.7 GRS
SS4D Tt - 3.710 ft - CSG GUN 5" - 12 SPF - 22.7 GRS
S745 ft - 5,820 ft - 4-5/8 " CSG GUN - 12 CPF - 22.7 GRS
FONDO @ 9795 ft - SEPTIEMBRE 11,08
SUBEZ ft - D874 R
10,365 ft - 10,415 ft - 4-5/8" €SE GUM - 12 SPF - 22.7 GRS
1- £.125 in - BRIDGE PLUG
10504,50 1- " -CASING FLOAT COLLAR
10547,50 1- - CASING FLOATSHOE

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Estados mecéanicos. Ing Henry Monroy. Enero
1990.
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POZO:CAM-023

aD. (in)
ID. (in)
Wth. (#/ft)
Thd.
Grade

Depth:top Surface
bttm. 1970.45'

DEPTH LENGTH

EQUIPMENT DIAGRAM PRODUCTION DESCRIPTION
feat feet
_|_"l' 1-7.000in - PUP JOINT
2,00 1,00 1-11.000 in - TUBING HANGER 11" ¥ 3 1/2" EUE, "SEABDARD'
23,00 1,50 1-3.500in - CROSSOVER 3 1/2" EUE ¥ 3 1/2" PH-E
| 24,50 333,74 12 -3.500 in - TUBING JOINTS EUE, PH-6, 3.3%
364,24 1,52 1-3.500in - CROSSOVER 3 1/2" PH-E ¥ 3 1/2" EUE
365,76 1,00 1+3.500in - PATE MULE 3 1/2" EUE
366,76 1-0.000in -END OF STRING
| - |
il -
10114'-10117' (1) REMARKS
=
(1) CANONEADO CON 4 5/8" TCP, 6TPP., Productor
[ 10240'-10360' (2) (2) CANOMEADOC CON CASING GUN DE 4 1/2" A STPP. Inyector
CASING INFORMATION DEPTH
Surface Casing 95/8" 47#/ft N-80 Butt 1500
Collar Flotador @ 10511.7" OD 9.625", ID B.EBL"
Zapato Flotador @ 10594.98" Production Casing 7" 26#/ft P-110 1059€"
TVD @ 10504', TMD @ 10707 CD 7.000", 1D 6.1B4"

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Estados mecanicos. Ing Henry Monroy. Enero
1990.
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POZO:CAM-024

TUBING
3,5
2,992
9,3
EUE
N-80
Dapth:top Surface
bttm. 517

LENGTH
feet
| | 28,00 1 - ELEVACION MESA ROTARIA

PRODUCTION DESCRIPTION

EQUIPMENT DIAGRAM

28,00 1,00 1-11.000in - TUBING HANGER 11" X 3 1/2" EUE B-RD FERCO W/PENETRATOR

. 29,00 4 BB, D0 16 - 3.500 in - TUBING JOINTS EUE, N-BD, 2.3#
E N

I [ 517,00 0,48 1 - 3.500in - COUPLING
517,48 1-0.000in - END OF STRING
2635,00 5,83 1-5750in - LINER TOP PACKER
TIW LINER PACKER MODEL °L* 5° - 18# x 7* - 20@, SLEEVE OD=5.5"; ID=5.083"
540,83 44,35 1-5.000in - LINER JOINT(S), FASTA BASE DE DIAMANTE
286 - 284
45/B" CSG GUN - 6 TTP
SEEE LB £,0% T- LINER HANGER PACKER
TIW LINER HANGER PACKER "LE" 5'- LB x 7" - 28@, LEFT HAND 1 LOT
2821,23 0,30 1 - GUIDE SUB
Vi IRELINE ENTRY GUIDE, BISELADO INTERIORMENTE
- - 2740 - §7E
- - 45/B" CSG GUN - 6 TTP
50 DEG
- - 2500 - 2882
- - 45/B" CSG GUN - 6 TTP
50 DEG
10615.1 1-7.000in - CASING FLOAT COLLAR
1059 3.48' 1-7.000in - CASING FLOAT SHOE
= -

Fuente. PETROBRAS Colombia Limited. Estados mecéanicos. Ing Henry Monroy. Enero
1990.
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ANEXO E. CURVAS DE INFLOW Y OUTFLOW PARA POZOS PRODUCTORES

ANALISIS NODAL: POZO CAM-004

Nodo solucién en el fondo del pozo |

Curvas de Inflow / Qutflow
Sensibilizaciéon al dafio

Test Point- Actual

Test Point - Propuesto

Pwf (psi) Q (STB/dia) Darfio Pwf (psi) Q (STB/dia) Dafio
3,833 363 33 3932,2 386 0
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Total Darcy skin (S)
4150 . P
7
=
Ig 3961.266
(=
= —_—
E. - Minimum Flow Through Pump I T M e
2772531 — — — - Maximum Flow Through Pump Vil
E - ——s¢—— Inflow: S = 10.800 Actual "
= —--—»—--— Outflow s
& Inflow: S = 7.200 Actual o
g =
@ .
5 3583.796 A >
g i e
& U
. Cser
3395062 T T v
2238806 5893 657 11764.93 17636.19 23507 46
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =-6335.037, Y = 2999.849
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (percent) (SCF/STB)
3833.548 19999.943 361.999 19637.943 0.043 98.190 120.100 Stable
3865.326 20340.133 368.157 19971.977 0.044 98.1920 120.100 Stable
3898.208 20691.230 374.512 20316.717 0.045 98.190 120.100 Stable
3932.248 21053.725 381.073 20672.650 0.046 98.190 120.100 Stable
Sensibilizacién a la Frecuencia de la Bomba y S=0
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia
3833 363 57 3932,2 407 60
Inflow/Outilow Curves
Sensitivity To: Operating frequency and Total Darcy skin (S)
4200 9
= P
§- - Minimum Flow Through Pump
% 2064 732 Maximum Flow Through Pump
o Inflow: S = 10.800 Actual
= Outflow: 57.0 Hz Actual e .
= Outflow: 58.0 Hz
E_ < Outflow: 59.0 Hz
E 3720465 —&—--— Outflow: 60.0 Hz
p Inflow: S =0
L]
=
g P St~ ot
% 3494 197 oo TTRITURITIRS
(™
3258929 T T T Y
22.38806 5860.075 11697.76 1752545 2337312
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X = 25141.58, ¥ = 3597.238
Operating Liquid Qil VWater Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) {(MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3833.548 19999.943 361.999 19637.943 0.043 28.190 120.100 Stable
3829416 20484 .813 370.776 20114.035 0.045 98.190 120.100 Stable
3825.292 20968.719 379.524 20589.184 0.046 98.190 120.100 Stable
3821.175 21451.736 388.277 21063.457 0.047 98.190 120.100 Stable
3932.248 21053.725 381.073 20672.650 0.046 98.190 120.100 Stable
3930.569 21546.506 389.992 21156.514 0.047 28.190 120.100 Stable
3928.893 22038.041 398.889 21639.152 0.048 98.190 120.100 Stable
3927.222 22528.432 407.765 22120.666 0.049 98.190 120.100 Stable
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ANALISIS NODAL: POZO CAM-004

Nodo solucién en el fondo del pozo | Curvas de Inflow / Outflow
Sensibilizacién al NOmero de etapas y S=0
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas
3833 363 44 3930,5 390 48
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Number of stages and Total Darcy skin (S)
& 419403
2 B
§ -------------- Minimum Flow Through Pump /,'jg
= — — — - Maximum Flow Through Pump o
g 3055224 ——¢— Inflow: S = 10.800 Actual xg
= —--—3—--— Qutflow: 44 Actual Pt
“i Outflow: 45 %
—--=g—--= Outflow: 47 7
5 3716.418 A Outflow: 48 /X/g
E Inflow: S=0 X;f
o .2
® ‘ &
2 3477612 R
2
=
@
2
o 3238806 r , , )
34.83309 5965.167 118955 17825.83 2375617
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X = 23059.56, Y = 3002.139

Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STBiday)  (STBiday) (STB/day) (MMSCF/day) (percent) (SCF/STB)
3833.548  19999.943  361.999 19637.943  0.043 98.190 120.100  Stable
3832261 20150916  364.732 19786.182  0.044 98.190 120.100  Stable
3829.811 20438410  369.936 20068473  0.044 98,190 120.100  Stable
3828.644 20575410 372415 20202.994  0.045 98.190 120.100  Stable
3932248  21053.725  381.073 20672.650  0.046 98.190 120.100  Stable
3931.770  21193.910  383.610 20810.299  0.046 98.190 120.100  Stable
3930.862  21460.342  388.433 21071.908  0.047 98.190 120.100  Stable
3930430 21587.033 _ 390.726 21196.307 ___0.047 98,190 120,100 __ Stable
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ANALISIS NODAL: POZO CAM-008

Nodo solucién en el fondo del pozo |

Sensibilizaciéon al dafio

Curvas de Inflow / Outflow

Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) Dafio Pwf (psi) Q (STB/dia) Dafio
3864 123 42 3976,2 152 0
InflowlOut-ﬂow Curves
Sensitivity To: Total Darcy skin (S)
4100 B
=
S b b
= -
5 3977.778 - T
=3 o
= .
= B
o -
& ---=------ Minimum Flow Through Pump '/X
L — — — — Maximum Flow Through Pump i
& 3855.555 ——— Inflow: S =42.000 Actual o
= —--—%—--— Outflow o
= Inflow: S = 28.000 /){
= —<—— Inflow: S = 14.000 L
E —=&—— Inflow: S=0 e
2 3733333 F-.o T
£ —~— -
=
3611.111 T T T \
6.505576 1514.173 302184 4529507 6037175
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X = 6263.325, Y = 3977.778
Operating  Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STBi/day) (STBrday) (MMSCF/day) (percent) (SCF/STB)
3864.240 4613.163 123.172 4489.991 0.004 97.330 29.300 Stable
3896.347 4939.951 131.897 4808.053 0.004 97.330 29.300 Stable
3933.495 5308.140 141.727 5166.412 0.004 97.330 29.300 Stable
3976.798 5715.162 152.595 5562.567 0.004 97.330 29.300 Sta_ble
aMn..ana o0 0
Sensibilizacion a la Frecuencia de la Bombay S=0
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia
3864 123 41 3968,2 179 52
Inflow/Qutflow Curves
Sensitivity To: Operating frequency and Total Darcy skin (S}
4300 T
o 4088.839
=
-
-
1 i
g 38T7TBTY o | ==meeememmeens Minimum Flow Through Pump
= “| — — — - Maximum Flow Through Pump
= ——<—— Inflow: S = 42.000 Actual
= --—»¢—--— Outflow: 41.0 Hz Actual
a 2666518 Qutflow: 44.7 Hz
e —--—o—--— Qutflow: 48.3 Hz
5 | —-—a—--- oOutflow: 52.0 Hz
4 Inflow: S = 0
o 3455.357 . : " ,
-18.65672 2010.261 4039.179 6068.097 §097.015
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X = 9074.807. Y =4311.539
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3891.529 3830.090 102.263 3727.826 0.003 97.330 29.300 Stable
3871.365 4408.719 117.713 4291.006 0.003 97.330 29.300 Stable
3851.584 4976.352 132.869 4843.483 0.004 97.330 29.300 Stable
3831.222 5560.665 148.470 5412.194 0.004 97.330 29.300 Stable
3984.022 4858.597 129.725 4728.872 0.004 97.330 29.300 Stable
3978.674 5492.720 146.656 5346.064 0.004 97.330 29.300 Stable
3973.484 6108.151 163.088 5945.063 0.005 97.330 29.300 Stable
3968.260 6727.467 179.624 6547.843 0.005 97.330 29.300 Stable
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ANALISIS NODAL: POZO CAM-008

Nodo solucién en el fondo del pozo |

Sensibilizacion al NOomero de etapas y S=0

Curvas de Inflow / Outflow

Test Point- Actual

Test Point - Propuesto

Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas Pwf (psi) Q (STB/dia)
3864 123 41 3974,9 158
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Operating frequency and Total Darcy skin (S)
4300 B
= ~
= o
= A
£ X o
= 4070982 P e -
= ST
L P R K
& o
-~
Py 3841965 6o T
= k| Minimum Flow Through Pump
< — — — — Maximum Flow Through Pump
= -] ——=¢—— Inflow: S = 42.000 Actual
‘@ i —--—»—--— OQutflow: 41.0 Hz Actual
= Eedeaalli S Outflow: 44.7 Hz
E —--—¢—--— Outflow: 48.3 Hz
o —--—#&—--— Outflow: 52.0 Hz
o Inflow: S =0
3383929 T T T ]
-18.65672 2019.59 4057.836 6096.082 8134328
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X = 8740.123, Y = 3893.64
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) {(MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3891.504 3830.811 102.283 3728.528 0.003 97.330 29.300 Stable
3871.334 4409.608 117.737 4291.871 0.003 97.330 29.300 Stable
3851.546 4977428 132.897 4844.530 0.004 97.330 29.300 Stable
3831.178 5561.904 148.503 5413.400 0.004 97.330 29.300 Stable
3984.011 4859.915 129.760 4730.154 0.004 97.330 29.300 Stable
3978.661 5494 .269 146.697 5347.571 0.004 97.330 29.300 Stable
3973.469 €109.952 163.136 5946.816 0.005 97.330 29.300 Stable
3968.246 6729.238 179.671 6549.567 0.005 97.330 29.300 Stable
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ANALISIS NODAL: POZO CAM-009

Nodo solucién en el fondo del pozo | Curvas de Inflow / Outflow
Sensibilizacion al dafio
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) Dafio Pwf (psi) Q (STB/dia) Dafio
3921,2 88 24 3986.8 93 0
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Total Darcy skin (S)
4135802 -
=
=1
Ig g ,)(
o>
: W
I~ 3890.818 4 7
=] s
= e
b L
o e
L e
o 3645.833 e
=] e
= -------------- Minimum Flow Through Pump
j_ﬁ_ — — — = Maximum Flow Through Pump
] | ——— Inflow: S = 24.000 Actual
Ea 3400.849 | o e Gutflow
o =X Inflow: S = 16.000
a e ——eo— Inflow: S = 8.000
4 -7 —#—— Inflow: S= 0
- 3155.864 T T T .
13.01115 1515.799 3018.587 4521375 6024.164
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =-664.3018, Y =4237.261
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) {per cent) (SCF/STB)
3921.196 5369.066 88.053 5281.013 0.003 98.360 32.400 Stable|
3942.256 5470.075 89.709 5380.365 0.003 98.360 32.400 Stable|
3964.125 5574.965 91.429 5483.536 0.003 98.360 32.400 Stable|
3986.848 5683.939 93.216 5590.722 0.003 98.360 32.400 Stable|

Sensibilizacién a la Frecuencia de la Bombay S=0

Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia
3921,2 88 45 3985,3 96 46
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Operating frequency and Total Darcy skin (S)
4107 143 o
é A
] T T
] e
= 3861.607
f=
=
L .
= =5
(] 25,27
o- 3616.071 1T %3
== 1 [ Minimum Flow Through Pump
= Maximum Flow Through Pump
® Inflow: S = 24.000 Actual
= Outflow: 45.0 Hz Actual
2 3370.536 Outflow: 45.3 Hz
2 Outflow: 45.7 Hz
Z Outflow: 46.0 Hz
& L Inflow: S =0
3125 . : . \
13.01115 1517.426 2021.84 4526.255 6020.669
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X = 6040.221. Y = 3233.591
Operating Liquid QOill Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3921.196 5369.066 88.053 5281.013 0.003 98.360 32.400 Stable
3919.941 5432.714 89.096 5343.617 0.003 98.360 32.400 Stable
3918.271 5517.469 90.486 5426.982 0.003 98.360 32400  Stable
3917.020 5580.972 91.528 5489.444 0.003 98.360 32400  Stable
3986.848 5683.939 93.216 5590.722 0.003 98.360 32400  Stable
3986.384 5749.561 94.293 5655.268 0.003 98,360 32.400  Stable
3985.767 5836.918 a95.725 5741.193 0.003 98.360 32.400 Stable
3985.333 S5898.417 96.734 5801.682 0.003 98.360 32.400 Stable

148




ANALISIS NODAL: POZO CAM-009

Nodo solucién en el fondo del pozo | Curvas de Inflow / Outflow

Sensibilizacion al NUomero de etapas y S=0

Test Point- Actual Test Point — Propuesto

Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas
3921,2 88 101 3986 95 106
Inflow/OQutflow Curves
Sensitivity To: Number of stages and Total Darcy skin (S}
o= 4125 W
§ g -
S Z
= s
% 3872.768 /:;2;/
- i
[ Pt
i i
g 3620536 1 -----=-------- Minimum Flow Through Pump
= — — — — Maximum Flow Through Pump
w | Inflow: S = 24.000 Actual
T .iH —--—%—--— Outflow: 101
2 3368.304 7 ’ Outflow: 103
s —--=0—--= Outflow: 104
F L —--—A—--— Qutflow: 106
o B Inflow: S =0
o 3116.071 T T T )
6.505576 1520678 3034 851 4549.024 6063.197
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =-1104.485, Y = 3596.257
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (percent) (SCF/STB)
3921.196 5369.066 88.053 5281.013 0.003 98.360 32400 Stable
3920.163 5421.453 88.912 5332.541 0.003 98.360 32400 Stable
3919.659 5447.049 89.331 5367.717 0.003 98.360 32400  Stable
3918.673 5497.099 90.1562 5406.946 0.003 98.360 32400  Stable
3986.848 5683.939 93.216 5590.722 0.003 98.360 32400  Stable
3986.492 5734.270 94.042 5640.227 0.003 98.360 32400  Stable
3986.328 5757.506 94423 5663.083 0.003 98.360 32400  Stable
3986.044 5797.771 95.083 5702.688 0.003 98.360 32400  Stable
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A

NALISIS NODAL: POZO CAM-011

Nodo solucién en el

fondo del pozo | Curvas de Inflow / Outflow

Sensibilizacion al dafio

Test Point- Actual

Test Point — Propuesto

Pwf (psi) Q (STB/dia) Dafio Pwf (psi) Q (STB/dia) Dafio
3921,2 88 28,5 4004,7 54 0
Thilow/Outilow Curves
Sensitivity To: Total Darcy skin (S)
4135802 -
=
= 4018.133
=
=
L
(==
a 3900 463
=] ) .
= o
E_ serereeeeeeeoo Minimum Flow Through Pump
] — — — — Maximum Flow Through Pump
= ——=>¢—— Inflow: S = 28.500 Actual
@ 3782793 - -] —--—3—--— Outflow
g L Inflow: S = 19.000
2 et —o—— Inflow: S = 9.500
o T —=—— Inflow: S=0
3665123 . : ; \
2515.858 5031.716 7547 575 10063 .43
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =-2536.446, Y = 3850.632
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia)y (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3929.696 7048.779 43.703 7005.076 1] 99.380 o Stable
3949.595 7667.380 47.538 7619.842 o 99.380 (1] Stable
3974.373 8296.922 51.441 8245.480 (o] 99.380 o Stable
4004.701 8842.603 54.824 8787.777 1] 99.380 1] Stable
aM..ang o 2z 0
Sensibilizaciéon a la Frecuencia de la Bomba y S=0
Test Point- Actual Test Point — Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia
3921,2 88 42 3982,5 79 56
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Operating frequency and Total Darcy skin (S)
- 4300 -
2 o
= -
b X -
= 4048.449 F— . “x?\r: T A
2 e —— e
s B T
& et e S
ey 3796.898 TS o =
g feooem T T - Minimum Flow Through Pump
= P - — = — = Maximum Flow Through Pump
g U Inflow: S = 28.500 Actual
—— 2.0 Hz Actual
= 3545.347 of .- -a 6.7 Hz
= ) 1.3 Hz
g & 56.0 Hz
I Inflow: S = 0
3293.796 T T T 1
14.99531 3370.197 6725.398 10080.6 13435.8
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X = 14827.85, Y = 2521.649
Operating  Liquid oil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCFiday) {per cent) (SCFISTB)
3029.679 7049.741 43.708 7006.032 13 99,330 ) Stable
3004.227 8481.470 52.585 8428.883 o 99.380 ° Stable
3879.980 9845.438 61.042 9784.396 [} 99.330 0 Stable
3855.459 11224.859  69.594 11155.265 3 99.330 0 Stable
4004.693 8844.098 54.834 8789.264 '3 99.380 0 Stable
3096.868 10219.677  63.362 10156.314 0 99,330 ° Stable
3089.748 11471.438  71.123 11400.315 o 99.330 ° Stable
3982.479 12749.241 79.045 12670.195 0 99.330 0 Stable
ELLLE L == == ==
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ANALISIS NODAL: POZOS CAM-011

Nodo solucién en el fondo del pozo |

Curvas de Inflow / Outflow

Sensibilizacion al NOomero de etapas y S=0

Pwf (psi)
3921,2

Test Point- Actual
Q (STB/dia)

88

Test Point — Propuesto
Q (STB/dia)

N° Etapas Pwf (psi)
32 4000,3

59

Pressure (psia) at MID-PERF, ND 10031.000/t |

4096.632

3969.647

Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Number of stages and Total Darcy skin (S)

-~ Minimum Flow Through Pump |_
— — — — Maximum Flow Through Pump

It
——¢—— Inflow: § = 28.500 Actual
3842.661 —--—3—--— Qutflow: 32 Actual
Qutflow: 35
—--—¢—--— Qutflow: 37
P Tl Outflow: 40
3715.676 4 Outflow: 42
.| ——=—— Inflow: $=0
3588.691 T T T 1
-32.41634 2507.966 5048.349 7588.731 10129.11
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =11171.32, Y = 3820.973
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) {STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3929.696 7048.779 43.703 7005.076 0 99.380 0 Stable
3920.668 7556.653 46.851 7509.801 0 99.330 0 Stable
3915.787 7831172 48.553 7782.619 [1] 99.330 0 Stable
3908.861 8220.783 50.969 8169.814 0 99.3380 0 Stable
3905.070 8434.057 52.291 8381.765 0 99.330 0 Stable
4004.701 8342.603 54.824 8787.777 0 99.330 0 Stable
4002.858 9166.615 56.833 9109.781 0 99.380 0 Stable
4001.997 9317.981 57.772 9260.209 0 99.380 0 Stable
4000.921 9507.149 58.944 9448.204 [1} 99.3380 0 Stable
4000.268 9621.954 59.656 9562.298 0 99.380 0 Stable
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ANALISIS NODAL: POZO CAM-013

Nodo solucién en el fondo del pozo |

Sensibilizaciéon al dafio

Curvas de Inflow / Outflow

Pwf (psi)
3267

Pwf (psi)
3267

Test Point- Actual

Test Point - Propuesto

Q (STB/dia) Dafio Pwf (psi) Q (STB/dia)
287 33 3593,9 386
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Total Darcy skin (S)
4100 q
--- Minimum Flow Through Pump >
— — — - Maximum Flow Through Pump e
——<—— Inflow: S = 33.000 Actual e
—--—3—--— Outflow T
Inflow: S = 22.000 -7
3788.444
- 3476.887
L
&
@
=
e 3165.331 -
g
E
o
2853.774 T T T 1
10189.32 12843.49 15497.66 18151.83 20806
Total Production Rate [STB/day)
Coordinates : X =21540.9, Y = 4112.691
Operating Liquid oil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STBiday)  (STBiday) (STBiday) (MMSCFiday}) (percent) (SCFISTB)
3267.906 12547.494 288.592 12258.899 0.061 .70 212.500 Stable
3350.129 13904.003 319.792 13584.210 0.063 97.700 212.500 Stable
3457.956 15335.184 352.709 14982.474 0.075 97.700 212.500 Stable
3593.896 16819.914 386.858 16433.055 0.082 97.700 212.500 Stable

Sensibilizacion a la Frecuencia de la Bombay S=0

Test Point- Actual

Test Point - Propuesto

Q (STB/dia) Frecuencia Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia
287 58 3583,5 406 60
Thiflow/Outilow Curves
Sensitivity To: Operating frequency and Total Darcy skin (S)
4200 A
> Minimum Flow Through Pump
— — — — Maximum Flow Through Pump
agages1 4| ——— Inflow: S = 33.000Actual
—--—3¢—--— Outflow: 58.0 Hz Actual
= Outflow: 58.7 Hz
—--—¢—--— Outflow: 59.3 Hz
—--—#—--— Outflow: 60.0 Hz
3497.322 4 Inflow: S =0
=
©
=3
& 3145982
E
g
= 2794 643 r r , \
9985.075 1269963 15414.18 18128.73 20843 .28
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =7432.152, ¥ = 3515.716
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3267.906 12547.494 288.592 12258.899 0.061 97.700 212.500 Stable
3255.544 12839.005 295.297 12543.705 0.063 97.700 212.500 Stable
3244.999 13087.663 301.016 12786.646 0.064 97.700 212.500 Stable
3232.786 13375.655 307.640 13068.014 0.065 97.700 212.500 Stable
3593.896 16819.914 386.858 16433.055 0.082 97.700 212.500 Stable
3590.261 17116.504 393.680 16722.822 0.084 97.700 212.500 Stable
3587.147 17370.662 399.525 16971.135 0.085 97.700 212.500 Stable
3583.531 17665.756 406.312 17259.441 0.086 97.700 212.500 Stable
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ANALISIS NODAL: POZO CAM-013

Nodo solucién en el fondo del pozo | Curvas de Inflow / Outflow
Sensibilizacion al NUomero de etapas y S=0
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas
3267 287 58 3930,5 390 61

Inflow/Outflow Curves

Sensitivity To: Number of stages and Total Darcy skin {S)
4200 b

. o
"d
/5”‘
3846429 - &
L7
- T
,a?éaé
= sas2857 1 [D Minimum Flow Through Pump
= Maximum Flow Through Pump
[© Inflow: S = 33.000 Actual
[© — Outflow: 58 Actual
é 3129286 4 * -3 Outflow: 59
o —--=¢—--— Outflow: 60
2 —--—#—--— Outflow: 61
° Inflow: S =0 I
o
2785714 T T T "
1002885 1271642 15402.99 18089.55 20776.12
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =7243.781, Y = 3347.164
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) {(MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3267.906 12547 .494 288.592 12258.899 0.061 97.700 212.500 Stable
3260.963 12711.213 292.358 12418.853 0.062 97.700 212.500 Stable
3264.262 12869.223 295.992 12573.229 0.063 97.700 212.500 Stable
3247.874 13019.875 299457 12720416 0.064 97.700 212.500 Stable
3593.896 16819.914 386.858 16433.055 0.082 97.700 212.500 Stable
3692.656 16921.094 389.185 16531.906 0.083 97.700 212.500 Stable
3591.450 17019.514 391.449 16628.063 0.083 97.700 212.500 Stable
3590.300 17113.377 393.608 16719.768 0.084 97.700 212.500 Stable
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ANALISIS NODAL: POZO CAM-018

Nodo solucion en el fondo del pozo

C

Sensibilizacion al dafio

urvas de Inflow / Outflow

Test Point- Actual

Test Point — Propuesto

Pwf (psi) Q (STB/dia) Dafio Pwf (psi) Q (STB/dia) Dafio
4022 60 6.4 3932,2 386 0
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Total Darcy skin (S}
4480.741
<=
o
=]
o
8B 4222608 -
[=]
=
w
o Minimum Flow Through Pump
'E.'_J 3954 475 — — — - Maximum Flow Through Pump >
P ———><—— Inflow: S = 6.400 Actual L
= —--—3¢—--— Outflow el
bl Inflow: S = 4.267
-2 —<—— Inflow: S = 2,133
o B =
= 2686343 4 — & Inflow: S =0
7 —
2 L S
a T
3418.21 T T T ]
7156134 1577 602 2083.643 4589.684 6095725
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : =-1365.815, Y = 3654.729
Operating Liquid oil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (percent) (SCF/STB)
4022.812 5294.101 60.882 5233.218 0.039 98.850 648.400 Stable
4051.642 5471.067 62.917 5408.150 0.041 98.850 648.400 Stable
4083.115 5649.478 64.969 5584.508 0.042 98.850 648.400 Stable
4117.574 5822.411 66.958 5755.453 0.043 98.850 648.400 Stable
an-ans . 7z 0
Sensibilizacion a la Frecuencia de la Bombay S=0
Test Point- Actual Test Point — Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia
4022 60 57 397,2 407 60
Thflow/Outilow Curves
Sensitivity To: Operating frequency and Total Darcy skin (S)
4536.424 -
4197.02
=
o 3857616
= . .
E rrrrrrrrrrrrrr Minimum Flow Through Pump
= .7 — — — - Maximum Flow Through Pump
i be e ——3¢—— Inflow: S = 6.400 Actual
=3 3518.212 THeT T —--—3—--— Outflow: 43.2 Hz Actual
2 A Outflow: 46.6 Hz
2 ks . o —--—<—--— Outflow: 50.0 Hz
% RISURRSRIE S o —=#—— Inflow: S =0
3178.808 T T T ]
52.04461 1762.082 2472119 5182.156 6892.193
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X = 5272.158, Y = 3331.498
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) {SCF/STB)
4022.812 5294.101 60.882 5233.218 0.039 98.850 648.400 Stable
3988.369 5762.634 66.270 5696.364 0.043 98.850 648 .400 Stable
3952.954 6244.370 71.810 6172.560 0.047 98.850 648.400 Stable
4117.574 5822411 66.958 5755.453 0.043 98.850 648 .400 Stable
4093.160 6305.220 72.510 6232.710 0.047 98.850 648.400 Stable
4068.212 6798.561 78.183 6720.377 0.051 98.850 648.400 Stable
s -— —— e

154




ANALISIS NODAL: POZO CAM-018

Nodo solucion en el fondo del pozo | Curvas de Inflow / Outflow
Sensibilizacién al NUmero de etapas y S=0
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas
4022 60 e 4102.3 70 94
Inflow/Outflow Curves
a= Sensitivity To: Number of stages and Total Darcy skin {S)
1= 4505814 -
IS
o
hey
=
= 4212694
E =
- A (SRS Minimum Flow Through Pump Gz
Lul — — — - Maximum Flow Through Pump [ .=
b3 3919574 —>«— Inflow: S = 6.400 Actual :
= —--—3—--— OQutflow: 77 Actual
® Outflow: 81
_g 2676 453 —--—o—--— Outflow: 86
2 B se--o| ——&—--— Outflow: 90
@ R - Jrt = Outflow: 94
5 R e Inflow: S = 0
"
-] 3333333 + T T T )
o 5855019 1593 866 3129182 4664 498 6108.814
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =-1566.225, Y = 3698.646

Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) {SCF/STB)
4022.812 5294.101 60.882 5233.218 0.039 98.850 648400  Stable
4015.802 5389.453 61.979 5327473 0.040 98.850 648400  Stable
4007 454 5503.021 63.285 5439.736 0.041 98.850 648400  Stable
4001.176 5588.423 64.267 5524.156 0.042 98.850 648400  Stable
3995912 5660.021 65.090 5594 930 0.042 98.850 648400  Stable
4117.574 5822411 66.958 57556453 0.043 98.850 648400  Stable
4113.645 5900.112 67.851 5832.260 0.044 98.850 648400  Stable
4109.022 5991.525 68.903 5922.622 0.045 98.850 648400  Stable
4105.536 6060.463 69.695 5990.768 0.045 98.850 648400  Stable
4102.253 6125.390 70.442 6054.947 0.046 98.850 648.400 Stable
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ANALISIS NODAL: POZO CAM-001

Curvas de Inflow / Outflow
Sensibilizacion ala Frecuencia de la Bomba

Nodo solucién en el fondo del pozo |

Test Point- Actual Test Point - Propuesto

Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia
3895,4 88 45,5 3844,1 129 70
Inflow/Outilow Curves
Sensitivity To: Operating frequency
4300 E
= =
=3 e
= e
=31 X e
[ - —~—
o 3055831 4 T R—se e -
= || Minimum Flow Through Pump %
[Ti — — — - Maximum Flow Through Pump | (}/' .
15 ———><—— Inflow R 4
o 2611 661 4 — -3~ Outflow: 45.5 Hz Actual AT e
2 Outflow: 51.6 Hz T
= —--—0—--— Outflow: 57.8 Hz
= —--—s—--— Outflow: 63.9 Hz
g_ Outflow: 70.0 Hz
= 3267492 -
Py be--—>¢ = -
2 o s
g P A
a & &
2023323 v : ; \
18 65672 3740672 7462 687 111847 14906.72
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X = 16333.12, Y =4386.693
Operating Liquid Oil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day)  (STB/day) (MMSCF/day) (percent) (SCF/STB)
3895.356 9908.356 88.184 9820.172 0.005 99.110 58.000 Stable
3883.538 10966.691 97.603 10869.087 0.006 99.110 58.000 Stable
3870.804 12107.056  107.753 11999.302  0.006 99.110 58.000 Stable
3857.691 13281.380  118.204 13163.174  0.007 929.110 58.000 Stable
3844.096 14498.795 129.039 14369.755 0.007 99.110 58.000 Stable
Sensibilizacién al NOmero de etapa
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas
3895,4 88 34 3891,9 90 40
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Number of stages
4300 b

3885763 "M
£37

Pressure (psia) at MD-PERF, MD 9595.000 ft

s71s86 4 200000 | Minimum Flow Through Pump
— — — - Maximum Flow Through Pump
—>—— Inflow
seiZi] TN Outflow: 34 Actual
iR Outflow: 36
3367 348 ;ﬁg;ﬂ”g —--—¢—--— Oufflow: 37
—--—#f—--— Outflow: 39
Outflow: 40
3043131 T T T ]
44 77612 3069.963 6085.149 9120338 1214552
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X = 13601.25, Y =4424.306
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day)  (STB/day) (STBiday) (MMSCF/day) (percent) (SCF/STB)
3895.356 9908.356 88.184 9820.172 0.005 99.110 58.000 Stable
3894.091 10021.637  89.192 9932.443 0.005 99.110 58.000 Stable
3893.544 10070.603  89.628 9980.974 0.005 99.110 58.000 Stable
3892.494 10164679 90.465 10074.212 0.005 99.110 58.000 Stable
3891.989 10209.919  90.868 10119.050  0.005 99.110 58.000  Stable
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ANALISIS NODAL: POZO CAM-002

Nodo solucion en el fondo del pozo

| Curvas de Inflow / Outflow

Sensibilizacion ala Frecuencia de la Bomba

Test Point- Actual

Test Point - Propuesto

Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia
3772,4 40 52,5 3694,3 54 65
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Operating frequency
4158 951
o=
o
S
L<=]
§ 3744213
[=]
=
w
4 .
w p
a 3329475 y
(=) .
§ e d o
= e % [EEEREERPORRE Minimum Flow Through Pump
2 P e "N — — — — Maximum Flow Through Pump
° 2914738 s ——¢—— Inflow
H ped x|~ Outflow: 52.5 Hz Actual
2 /0/-’ - Qutflow: 56.7 Hz
T - pr-g —--—¢—--— Outflow: 60.8 Hz
.~ a” —--—A—--— Outflow: 65.0 Hz
2500 o . - -
33.58209 2476 679 4919.776 7362873 9805 .97
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =9413.262, Y = 1976.526
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Ccut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3772.406 7088.338 40403 7047.934 0.004 99.430 104.900 Stable
3745.428 7928.581 45.193 7883.387 0.005 99430 104.900 Stable
3719.196 8745.579 49.850 8695.729 0.005 99.430 104.900  Stable
3694.337 9519.784 54.263 9465.521 0.006 99.430 104.900 Stable
Sensibilizacién al NOmero de etapas
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas
3772,4 40 93 3748,6 44 120
Inflow/Qutflow Curves
Sensitivity To: Number of stages
- 4209.265
S !
~
2 3801917 A&
= ST TS
S e G
o BV = i S
Lui TEllle Tl
o 1
= 3304.569 Minimum Flow Through Pump
_E_ Maximum Flow Through Pump
© e Inflow
-3 be.. IR S = Outflow: 93 Actual
=2 298722 4TTTTeoer el Outflow: 100
£ oo _ T e A —--—o—--— Outflow: 107
o S —--—#A—--— Outflow: 113
2 & Outflow: 120
2579872 : T - "
2798507 2185.168 4342351 6499.534 8656.716
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =-1868.733, Y = 2031.024
Operating Liquid Oil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3772.406 7088.338 40.403 7047.934 1] 99.430 104.900  Stable
3764.532 7333.596 41.801 7291.793 0.004 99.430 104.900 Stable
3757.290 7559.141 43.087 7516.053 0.005 99.430 104.900 Stable
3753.070 7690.565 43.836 7646.729 0.005 99.430 104.900 Stable
3748.614 7829.354 44.627 7784.726 0.005 99.430 104.900 Stable
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ANALISIS NODAL: POZO CAM-003

Nodo solucién en el fondo del pozo

Curvas de Inflow / Outfl

Sensibilizacion ala Frecuencia de la Bomba

ow

Test Point- Actual

Test Point - Propuesto

Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia
3828,7 129 58 3800,7 148 66
Inflow/Outilow Curves
Sensitivity To: Operating frequency
e 4128.086
f=3
=1
=1
ci M
=]
i3
P=y 3896605 A | --eeeeeeeeeees Minimum Flow Through Pump Py
= — — — - Maximum Flow Through Pump M
[The ——— Inflow P Pr
] —-—3—--— Outflow: 58.0 Hz Actual Ly
o 3665123 - Outflow: 60.7 Hz L
= —--—¢—--= Outflow: 63.3 Hz B o0 A
= —--—#—--— Qutflow: 66.0 Hz e AL e
) e T - '
2 3433642 < e e_.,-o-"’i,.
o 3 ee g DT T pe S
2 o A
3 . o rA""é
a b~ P AT
® N OO ﬁ/_,—ﬁ'
o 320216 = — T T \
6183.769 12367 54 1855131 2473507
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X = 25564.38, Y = 2714.831
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
{psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3828.660 21251.613 129.635 21121.977 0.020 99.390 151.550 Stable
3819.251 22285.852 135.944 22149.906 0.021 99.390 151.550 Stable
3810.147 23286.570 142.048 23144.521 0.022 99.390 151.550 Stable
3800.652 24330.258 148.415 24181.844 0.022 99.390 151.550 Stable
Sensibilizacién al NOmero de etapas
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas
3828,7 129 29 3821,6 134 35
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Number of stages
4161.342 -
=
3 3923722 -
(=] --- Minimum Flow Through Pump /,}4
E, — — — = Maximum Flow Through Pump B
& —>—— Inflow x//
E —--—»—--— Qutflow: 29 Actual /2
= 3686.102 Outflow: 31 -
= —--—o—--— Outflow: 32 .5
® —--=f—--— Qutflow: 34
= Outflow: 35
£
r 3448 482
3
8
[
3210.863 T T T )
5563433 11126.87 16690 3 22253.73
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X = 23239.66, Y = 3992.418
Operating  Liquid oil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) {(MMSCF/day) (per cent) {SCF/STB)
3828.660 21251.613  129.635 21121.977  0.020 99.390 151.550  Stable]
3826.103 21532.689  131.349 21401.338  0.020 99.390 151550  Stable]
3824.907 21664.146 132.151 21531.994 0.020 99.390 151.550 Stable|
3822.663 21910.840  133.656 21777.182  0.020 99.390 151550  Stable]
3821.608 22026.746  134.363 21892.381  0.020 99.390 151.550  Stable
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ANALISIS NODAL: POZO CAM-005

Nodo solucién en el fondo del pozo

| Curvas de Inflow / Outflow
Sensibilizacion ala Frecuencia de la Bomba

Test Point- Actual

Test Point - Propuesto

Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia
3991 46 51 3987,9 51 55
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Operating frequency
4300 B x
= | Minimum Flow Through Pump A
S — — — - Maximum Flow Through Pump P ~
~ —<— Inflow o ~
12 4131636 || ——-———— Outflow: 51.0 Hz Actual K N
=2 v
A Qutflow: 52.3 Hz P &
= —--—6—--— Outflow: 53.7 Hz - e
[Ty —--—A—--— Qutflow: 55.0 Hz - e
o e .
L
o 3963272 e L R
A PUse = -
= L - -
= < -
g e e
@ 3794.907 - U o
2
w
@
o
3626543 - . - )
6805.97 8250 9694.03 11138.06 12582.09
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X = 5438.415, Y = 3856.348
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3991.099 10208.430 43.896 10164.532 0.003 99.570 67.400 Stable
3990.066 10766.230  46.295 10719.935  0.003 99.570 67.400  Stable
3988.966 11360.346 48.849 11311.496 0.003 99.570 67.400 Stable
13987955 11906339 51,197 11855141 ___0.003 99570 67,400 __Stable |
oM. ang 0 2 -
Sensibilizacién al NOmero de etapas
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas
3991 46 79 3988,7 49 100
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Number of stages
4300 E
[a=
=]
=
[~
1]
bl 3996.937
f=
= e
& e &
L
g 3693874 4 e Minimum Flow Through Pump
= — — — - Maximum Flow Through Pump
- ——<—— Inflow
) —--—3¢—--— Outflow: 79 Actual
a8 1 Outflow: 83
- 3390.811 —--—o—--— Outflow: 87
1 —--—&—--— Outflow: 92
8 Outflow: 96
o —--—<—--= Outflow: 100
3087.748 ; T T ]
6906.716 §241.604 9576.493 1091138 12246.27
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =5612.802, Y = 3478.797
Operating Liquid Oil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (percenty  (SCF/STB)
3991.099 10208.430  43.896 10164.532 0.003 99.570 67.400  Stable
3990.485 10539.954 45.322 10494.632 0.003 99.570 67.400 Stable
3989.920 10845.309  46.635 10798.674 0.003 99.570 67.400  Stable
3989.314 11172.678  48.042 11124.635 0.003 99.570 67.400  Stable
3989.016 11333.335 48.733 11284.601 0.003 99.570 67.400 Stable
3988.740 11482.257 __ 49.374 11432.883 0,003 99.570 67.400 __Stable]
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ANALISIS NODAL: POZO CAM-006

Nodo solucién en el fondo del pozo | Curvas de Inflow / Outflow
- ., .
Sensibilizacion a la Frecuencia de la Bomba
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia
3917,2 97 59 3903,3 117 66
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Operating frequency
5222222
= —
g -
=
=3
LD
£ 4506 944
[m]
=
i
o
Lt
o 3791667 -
(=]
§ -------------- Minimum Flow Through Pump
= — — — - Maximum Flow Through Pump
2 ——¢—— Inflow
re 3076.389 1 —--—3—--— Outflow: 59.0 Hz Actual
3 % Outflow: 61.3 Hz
b —--—0—--— Qutflow: 63.7 Hz
o —--—#i—--— Outflow: 66.0 Hz
2361.111 " . , \
4141.791 7849813 11557 .84 15265 .86 18973.88
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X = 5068.797, Y =723.2779
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3917.242 11059.215  97.321 10961.894  0.010 99.120 98.000  Stable
3912.613 11820.839  104.024 11716.813  0.010 99.120 98.000  Stable
3907.814 12606.673  110.939 12495732  0.011 99.120 98.000  Stable
3903.264 13351.598  117.494 13234.103  0.012 99.120 98.000  Stable
Sy e ., ,
Sensibilizacién al NOmero de etapas
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas
3917,2 97 78 3908,7 109 95
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Number of stages
5108626 -
= [
=]
3
o
3
> 4459265
= B
x R
il <
g 3809.904 i)
s | | Minimum Flow Through Pump
s — — — — Maximum Flow Through Pump
= ——¢—— Inflow
'Z"_ —--—3—--— Qutflow: 78 Actual
S 8160543 1 Outflow: 82
; il —--—¢—--— Outflow: 87
@ | —--—A—--— Outflow: 91
™ Qutflow: 95
2511.182 : . : ) \
3992 537 724347 10494 4 13745 34 16996 27
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X = 1358.608, Y = 2916 .41
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STBiday) (MMSCF/day) (percent) (SCF/STB)
3917.242 11059.215  97.321 10961.894  0.010 99.120 98.000  Stable
3914.911 11442.715  100.696 11342.019  0.010 99.120 98.000  Stable
3912.163 11894.726  104.674 11790.051  0.010 99.120 98.000  Stable
3910.374 12187.565  107.251 12080.313  0.011 99.120 98.000  Stable
3908.744 12454.435  109.599 12344.833  0.011 99.120 98.000  Stable
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ANALISIS NODAL: POZO CAM-007

Nodo solucién en el fondo del pozo |

Sensibilizacion ala Frecuencia de la Bomba

Curvas de Inflow / Outflow

Test Point- Actual

Test Point - Propuesto

Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia
3972,3 55 47 3914,4 72 63
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Operating frequency
- 857508 -
S —
= R s Minimum Flow Through Pump
g — — — —= Maximum Flow Through Pump
> 5686.102 . < Inflow
= R —--—3—--— Qutiflow: 47.0 Hz Actual
o . Outflow: 51.0 Hz
o . —--—¢—--— Outflow: 5.0 Hz
w . —--—s—--— Outflow: 59.0 Hz
I=) 4797125 : Outflow: 63.0 Hz
=
w®
=
2 3308.147
s
=
@
@
o 3019.169 , L ; .
-14.92537 3537313 7089552 108641.79 14194.03
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =15849.88, Y =6304.42
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) {MMSCF/day) (per cent) {SCF/STB)
3972.299 8866.117 55.856 8810.260 0.014 99.370 246.300 Stable
3971.601 8898.276 56.059 8842.217 0.014 99.370 246.300 Stable
3966.481 9134.114 57.545 2076.568 0.014 99.370 246.300 Stable
3939.050 10397.874 65.506 10332.367 0.016 99.370 246.300 Stable
3914 370 11525.062 72.608 11452.453 0.018 99.370 246.300 Stable
Sensibilizacién al NOmero de etapas
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas
3972,3 55 72 3971,8 56 100
Inflow/Outflow Curves
o= Sensitivity To: Number of stages
= 5496.805
8 i
§ -------------- Minimum Flow Through Pump
g 5702.875 — — — = Maximum Flow Through Pump
- —»—— Inflow
o —--—3—--— Qutflow: 72 Actual
! Outflow: 79
5 4908.946 —--—o—--— Outflow: 86
= —--—#—--— Outflow: 93
® Outflow: 100 |
=i 3 .f"‘é
‘@ 4115016 o
a £
1 %
7 ¥
w - =
2 3321.086 T T T Y
o -22.38806 2499.067 5020522 7541978 10063.43
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates ;: X=11395.22, Y =805.0123
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) {(STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3972.299 8866.125 55.856 8810.269 0.014 99.370 246.300  Stable]
3972.264 8867.701 55.866 8811.834 0.014 99.370 246,300  Stable]
3972.178 8871.662 55.891 8815.771 0.014 99.370 246.300 Stablej
3971.992 8880.234 55,945 8824.289 0.014 99.370 246.300  Stable]
3971.784 8889.831 56,006 8833.825 0.014 99.370 246.300  Stable]
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ANALISIS NODAL: POZO CAM-010

Nodo solucion en el fondo del pozo | Curvas de Inflow / Outfl

Sensibilizacion a la Frecuencia de la Bomba

ow

Test Point- Actual

Test Point - Propuesto

Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia
3715 315 40 3665,2 501 63
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Operating frequency
4876543 4
i-: -------------- Minimum Flow Through Pump
4 ¢ — — — - Maximum Flow Through Pump
N —>—— Inflow
4322917 4 —--=3—--- Outflow: 44.0 Hz Actual g
= o Outflow: 50.3 Hz . S A
- \ —--=0—--— Outflow: 56.7 Hz ko e L,
i —--—A—--— Outflow: 63.0 Hz e £ .
o i =L
Q' 376929 4 1
= 1
= :
=
w
= 3215664 -
2
2
8
o
2662.037 T T T !
18.65672 4076493 8134.328 12192.16 16250
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X = 14336.16, Y =5143.811
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STEB/day) (MMSCF/day) {per cent) (SCF/STB)
3715.691 8970.158 315.750 8654.408 0.014 96.480 45.900 Stable
3705.316 10059.771 354,104 9705.666 0.016 96.480 45.900  Stable
3683.310 12363.869  435.208 11928.660  0.020 96.480 45900  Stable
3665.221 14250472  501.617 13748854 0.023 96.480 45.900 _ Stable
Sensibilizacién al NOmero de etapas
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas
3715 315 79 3705,2 354 135
inflow/Outfiow Curves
Sensitivity To: Number of stages
@ 4917.219
§ - Minimum Flow Through Pump
cvmi Maximum Flow Through Pump
g Inflow
o 4360513 Outflow: 79 Actual
= Outflow:
'6‘:: Outflow:
| [ Qutflow:
=y 3803808 Outflow:
= —--—o—--— Outflow:
=
®
=
2 3247103
o
2
&
a 2690.397 T T T "
-22.38806 2672575 5367537 8062.5 10757 46
Total Production Rate (STE/day)
Coordinates : X =-2454 428, Y = 3650.752
Operating  Liquid oil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (percent) (SCF/STB)
3715.691 8970.158 315.750 8654.408 . 96.480 45.900 Stable
3713.954 9152.551 322170 8830.381 0.015 96.480 45.900 Stable
3713.516 9198.605 323.791 8874.814 0.015 96.480 45900  Stable
3710.233 9543.334 335.925 9207.408 0.015 96.480 45.900 Stable
3707.501 9830.246 346.025 9484.221 0.016 96.480 45900  Stable
3705.177 10074.317 354.616 9719.701 0.016 96.480 45.900 Stable
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ANALISIS NODAL: POZO CAM-012

Nodo solucién en el fondo del pozo | Curvas de Inflow / Outflow
Sensibilizacién a la Frecuencia de la Bomba
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia
4287 38 47 3948,6 102 50
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Operating frequency
4500 B
= — Pl
e 00 |1 |- Minimum Flow Through Pump /,'
2 — — — — Maximum Flow Through Pump e
k] ——<—— Inflow R
i 4248843 —--—3¢—--— Outflow: 47.0 Hz Actual S
= Outflow: 48.0 Hz P
= —--—o—--— Outflow: 49.0 Hz et
e —--—a—--— Outflow: 50.0 Hz
| (]
= 3997 685 4
= )
®
=3
g
~ 3746528
o
=
w
&
[N
349537 T T T 1
4636.194 9272.388 13908.58 1854478
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =-4142.982, Y = 4043.35
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3956.373 13198.323  92.389 13105.934  0.023 99.300 251.100  Stable
3953.785 13662.266  95.636 13566.629  0.024 99.300 251.100  Stable
3951.205 14124.765  98.874 14025.891  0.025 99.300 251.100  Stable
3948.632 14585.893  102.102 14483.790  0.026 99.300 251.100  Stable
Sensibilizacién al NOmero de etapas
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas
4287 38 44 3930,5 390 48
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Number of stages
4500 -
Py
-------------- Minimum Flow Through Pump P
— — — - Maximum Flow Through Pump & "
—3¢—— Inflow “
4235623 —-—3—-= Oufflow: 60 Actual
Qutflow: 63
$_ —--—¢—--— Qutflow: 65
—--—#—--— Qutflow: 68
3971246 4. Outflow: 70

3706.869

Pressure (psia) at MID-PERF, MD 9335.000 ft

3442492 T T T 1
-18.65672 4538.246 9095149 13652.05 18208.95
Total Production Rate (STB/day)

Coordinates : X =-4106.372, Y = 3940.858
Operating Liquid Oil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3956.894 13105.000 91.735 13013.264 0.023 99.300 251.100 Stable
3955.372 13377.680 93.644 13284.035 0.024 99.300 251.100 Stable
3954.422 13547.948 94.836 13453.111 0.024 99.300 251.100 Stable
3953.084 13787.833 96.515 13691.317 0.024 99.300 251.100 Stable
3952.245 13938.210 97568 13840.640 0.024 99.300 251,100 Stable
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ANALISIS NODAL: POZO CAM-014

Nodo solucién en el fondo del pozo [ Curvas de Inflow / Outflow
Sensibilizacion a la Frecuencia de la Bomba
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia
4287 38 47 42447 53 60
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Operating frequency
5200 q
= Minimum Flow Through Pump w ks
§ — — — - Maximum Flow Through Pump v /
I ——— Inflow a Va
£ 4ras7oa | | 7% Outflow: 47.0 Hz Actual o LA
o 26.70 Outflow: 51.3 Hz L s
= ---—9—--— Outflow: 5.7 Hz P P
& —--=#A—--— Outflow: 60.0 Hz S~ - '/
L
I 4257408
=
®
=
3 3786.111
e
=
2
jd
[
3314815 T T T )
-14.92537 3320896 6656 716 9997 537 13328 36
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =-3248.42, Y =4362.672
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STBfday) (STB/day) (MMSCF/day)  (per cent) (SCF/STB)
4287.072 8210.605 38.590 8172.015 0.013 99.530 333.300 Stable
4273545 9194111 43.212 9150.898 0.014 99.530 333.300  Stable
4259.176 10238.809  48.122 10190.686 0.016 99.530 333.300  Stable
4244.743 11288.224 53.055 11235.168 0.018 99.530 333.300 Stable
Sensibilizacién al NOmero de etapas
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas
4287 38 108 4276,8 42 149
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Number of stages
5100 -
A
----------- Minimum Flow Through Pump AF
— — — — Maximum Flow Through Pump ,;f/'
4642003 #— Inflow 23

—--=¥=--= Quitflow: 108

Outflow: 118
—--—0—--— Qutflow: 129
—--—&—--— Qutflow: 139

4184.186 Outflow: 149
~ . \\.
© > ~
= \\.\-‘ ————————————— —3¢-
E2 3726.278 4 o )
5 Brrmerm s o=
;’ P e em e it
&
-
3268371 T T T y
2879664 5759228 8638.992 11518.66
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =-2256.232, Y = 3978.594
Operating Liquid [e]]] Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) {STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
4287.072 8210.605 38.590 8172.015 0.013 99.530 333.300  Stable
4283.565 8465.559 39.788 8425.770 0.013 99.530 333.300 Stable
4280478 8690.031 40.843 8649.188 0.014 99.530 333.300 Stable
4278.014 8869.197 41.685 8827.512 0.014 99.530 333.300 Stable
4276.846 8954.096 42.084 8912.011 0.014 99.530 333.300 Stable
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ANALISIS NODAL: POZO CAM-015

Nodo solucién en el fondo del pozo |

Curvas de Inflow / Outflow
Sensibilizacion a la Frecuencia de la Bomba

Test Point- Actual

Test Point - Propuesto

Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia
3959,7 148 65 3950,3 166 70
Inflow/Qutflow Curves
Sensitivity To: Operating frequency
4180741
=
o
E 3955708
o
=
e
o
o
= 3730674 e
= S, ot
w Rt et R R Minimum Flow Through Pump
&) . x"_,g_'.' — — — - Maximum Flow Through Pump
3 ] P‘"’X .g’ ———— Inflow
1 WA 1 g —--=3---= Outflow: 65.0 Hz Actual
§ T Outflow: 66.7 Hz
g ><j =remg=e= Outflow: 68.3 Hz
o ? —--—#—-— Outflow: 70.0 Hz
3280607 T T T ]
3111868 3893725 7756.331 1161894 1548154
Tolal Produclion Rate (STB/day)
Coordinates : X = 12299.28, Y = 2413.324
Operating  Liquid ol Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) {STB/day) (STB/day) (STB/day) {(MMSCF/day) {per cent) (SCF/STB)
3959.654 11180.683 150.939 11029.743 0.011 98.650 74.300 Stable
3956.553 11573.145 156.237 11416.206 0.012 98.650 74.300 Stable
3953.573 11950.226 161.328 11788.897 0.012 98.650 74.300 Stable
3950.344 12358.843 166.844 12191.998 0.012 98.650 74.300 Stable
Sensibilizacién al NOmero de etapas
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas
3959,7 148 16 3922 213 47
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Number of stages
4200 B
=
l%
jo> 3848.024 .
=) — g &7 -
= --==---------- Minimum Flow Through Pump - .
T — — — — Maximum Flow Through Pump |-©~ A - “
] ——>¢—— Inflow L
o 3496 048 —--—3—--— Outflow: 16 Actual It
g Outflow: 21 -
-~ —--—o—--— Outflow: 26
ls —--—#—--— Outflow: 32
] P Outflow: 37
= 3144072 " | —.me—-— Outflow: 42
= /é Qutflow: 47
2 .
8 b I
i e
2792.096 T T T 1
14.92537 3988 .806 7962 687 11936 .57 15910 .45
Total Production Rate (STE/day)
Coordinates : X =-3092.638, Y = 3400.919
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day)  (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (percent) (SCF/STB)
3959.654 11180.683  150.939 11029.743  0.011 98.650 74.300  Stable
3946.282 12872910  173.784 12699.127  0.013 98.650 74.300  Stable
3937.773 13949.775  188.322 13761.454  0.014 98.650 74.300  Stable
3931.447 14750.443  199.131 14551.312  0.015 98.650 74.300  Stable
3927.619 15234 878  205.670 15029.206  0.015 98.650 74.300  Stable
3924.740 15599.2561  210.589 15388.661 0.016 98.650 74.300  Stable
3922.837 15840.070  213.841 15626.229  0.016 98.650 74.300  Stable
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ANALISIS NODAL: POZO CAM-016

Nodo solucién en el fondo del pozo

Curvas de Inflow / Outflow
Sensibilizacion a la Frecuencia de la Bomba

Test Point- Actual

Test Point - Propuesto

Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia
3881,4 55 49,5 3804,5 59 65
ow/Outflow Curves
Sensitivity To: Operating frequency
4174383
&=
[=]
=
o)
(=]
S 3861.883
=
=
L
o
L
o 3549 383
[=]
= = -
bl r @»»’o ,K»"’A/ - Minimum Flow Through Pump
E_ o - — — — — Maximum Flow Through Pump
= 1236883 e a7 —— Inflow
o ’ & A .
El o~ A —--=»—--= Outflow: 49.5 Hz Actual
§ o o Outflow: 54.7 Hz
& aT —--—o—--— Outflow: 59.8 Hz
[ —-—pi—--= Outflow: 65.0 Hz
2924383 - T T \
44.77612 3470.149 6895522 103209 13746.27
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =-2063.146, Y = 2775.981
Operating Liquid Cil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day)  (STB/day) (STBiday) (MMSCF/day) (percent) (SCF/STB)
3881432 9092.910 40.922 9052.986 0.003 99.550 70.700 Stable
3856.068 10478.690 47.154 10431.535 0.003 99.550 70.700 Stable
3830.264 11887.489 53.493 11833.995 0.004 99.550 70.700 Stable
3804 .524 13292.788 59.817 13232.970 0.004 99.550 70.700 Stable
ey ey o 22 ,
Sensibilizacion al NOmero de etapas
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas
3881,4 55 35 3840,1 51 63
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Number of stages
4153355 1
-«
]
[=1
£ 384385
(=]
=
g:.'
| [
g 3534345 :
= X,.A--x-f"'x‘ po T T - Minimum Flow Through Pump
E P — — — - Maximum Flow Through Pump
K] I e Inflow
= 322484 o= Outfiow: 35 Actual
g - Lt Outflow: 42
2 T Outflow: 49
¢ - Outflow: 56
o Outflow: 63
2915335 T T T 1
2238806 2882463 5742537 8602612 11462 69
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =-2124.506, Y =4165.145
Operating  Liquid oll Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
{psia) {STB/day) (STB/day) (STB/day) {MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3881.432 9093.910 40.922 9052.986 0.003 99.550 70.700 Stable
3865.302 9974.569 44 885 9929.683 0.003 99.550 70.700 Stable
3853.960 10593.788 47.672 10546.115 0.003 99.550 70.700 Stable
3845.976 11029.696 49,633 10980.062 0.004 99.550 70.700 Stable
3840.146 11347.998 51.066 11296.932 0.004 99.550 70.700 Stable
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ANALISIS NODAL: POZO CAM-017

Nodo solucién en el fondo del pozo |

Curvas de Inflow / Qutflow

Sensibilizacion a la Frecuencia de la Bomba

Test Point- Actual

Test Point - Propuesto

Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia
4307,8 44 53 4281 54 63
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Operating frequency
4500
=
=3
|14
=
LD
5 4268.133
(=
=
Ty
oc
L
o 4036.266
(=]
=
w -
T p Minimum Flow Through Pump
z e"/ — — — = Maximum Flow Through Pump
® 3804398 , L ———— Inflow
F )(f /,<>’ _ A —--=3—--= Outflow: 53.0 Hz Actual
8 - e Outflow: 56.3 Hz
(e K J_,/‘ —--=&=—--— Quiflow: 59.7 Hz
I - —-—&—-— Outflow: 63.0 Hz
3572531 T T T )
1757 463 3836.754 5916.045 7985.336 10074 63
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =157.6136, Y = 3664.302
QOperating Liquid ail Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
4307.835 7548.757 43,783 7504.973 0.088 99420 2000.000 Stable
4299.157 8177.658 47.430 8130.226 0.095 99.420 2000.000 Stable
4290.402 8812.099 51.110 8760.987 0.102 99.420 2000.000 Stable
4281.880 9429.741 54.693 9375.048 0.109 99.420 2000.000 Stable
— — — —
oM. ane -z e
Sensibilizacién al NOmero de etapas
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas
4307,8 44 35 4296,5 48 120
—
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Number of stages
4500 9 |
|
= |
2 |
=
o ]
3 4263578 - Minimum Flow Through Pump . g
E — — — — Maximum Flow Through Pump L e ,A
= ——<«—— Inflow T P
w —--—3—--— Oufflow: 79 Actual Y e
o Qutflow: 89 e R
o 4027 157 —--—o—--— Outflow: 100 x/.»/‘ ,o’/ -
2 ——a——— Outflow: 110 P
= Cutflow: 120 ‘/0/ . e
3 -7 o
2 S
g 3790.735 4 & -~
& .
>
3554313 T T T ]
1707.09 3421175 5135.261 6849.347 8563.433
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X = 286.7866, Y = 4306.608
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (percent) (SCF/STB)
4307.835 7548.757 43.783 7504.973 0.088 99.420 2000.000 Stable
4304.009 7826.015 45.391 7780.624 0.091 99.420 2000.000 Stable
4300474 8082.266 46.877 8035.389 0.094 99.420 2000.000 Stable
4298.167 8249397 47.847 8201.551 0.096 99.420 2000.000 Stable
296.507 8369.697 48.544 8321.15_2 0.097 99,4(2_0 2000.000 Stab_la
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ANALISIS NODAL: POZO CAM-019

Nodo solucién en el fondo del pozo |

Curvas de Inflow / Outflow

Sensibilizacidon a la Frecuencia de la Bomba

Test Point- Actual

Test Point - Propuesto

Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia
3805,6 11 57 3710,5 34 200
mem—
Inflow/Cutflow Curves
Sensitivity To: Operating frequency
1932099 - A
,/.
= ,r-
g
§ 14645.06 - --s-s---=- Minimum Flow Through Pump /
— — — - Maximum Flow Through Pump e
g ——— Inflow P
= —--=3=--= Outflow: 57.0 Hz Actual -7
o Outflow: 104.7 Hz s
n —--=0=--= Qutflow: 152.3 Hz Rt g
= 998918 1 | -~ Outflow: 200.0 Hz A
= —~7 yd
w P - ,@‘ L
g T
% 529321 A ’../X/’,_—’ e @ /_x"
@ ol e
£ =
617,284 e ‘ ; ,
9247 413 18494 83 2774224 3698965
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =-6382.345, Y = 15819.19
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) {SCF/STB)
3805.640 7322.063 11.715 7310.346 0 99.840 0 Stable
3775.876 11737.293 18.780 11718513 0 99.840 0 Stable
3743.666 16515443 26.425 16489.018 1} 99.840 0 Stable
3710.554 21427.314 34.384 21393.029 0 99.840 0 Sllble
Sensibilizacion al NOmero de etapas
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas
3805,6 11 35 3793,2 14 120
Tnflow/Outllow Curves
Sensitivity To: Number of stages
4519.868 -

Pressure (psia) at MD-PERF, MD 10512.000 &

4178394

3836 921 A B
PR - - Minimum Flow Through Pump
T - A — — — — Maximum Flow Through Pump
et e P { | ——— Inflow
T i —--—2—--— Outflow: 39 Actual
3495447 4. BT i Outflow: 55
S ™ | === Outflow: 71
e ———a--- Oufflow: 88
e Outflow: 104
T —— S B Outflow: 120
3152974 T T T "
6505576 1588 987 3112918 4636 849 6160.781
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =-831.596. Y = 3440.901
Operating  Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STBday) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
4115.911 4027.679 46.318 3981.360 0.030 98.850 648.400  Stable
4070.283 4648.357 53.456 4594.900 0.035 98.850 648.400 Stable
4033.931 5142.851 59.143 5083.708 0.038 98.850 648.400  Stable
4004.234 5546.820 63.788 5483.031 0.041 98.850 648.400 Stable
3983.787 5824.962 66.987 5757.974 0.043 98.850 648.400  Stable
3966.909 6054.545 69.627 5984.917 0.045 98.850 648.400 Stable
— — p— p— p——
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ANALISIS NODAL: POZO CAM-020

Nodo solucién en el fondo del pozo

| Curvas de Inflow / Outflow
Sensibilizacion a la Frecuencia de la Bomba

Test Point- Actual Test Point - Propuesto

Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia
3841,1 12 55 3652,2 26 115
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Operating frequency
7800 9 o
;
o= S
= -
2
Lo 5856172 o 7
g
o < ° 7
= 7 v A
L o - K
[0y e i
o 3912 346 o~ s 7
S =t —— —= — e
= T e
E_ S [ — Minimum Flow Through Pump
o i — — — - Maximum Flow Through Pump
3 1968.519 e Inflow
@ —--—3—--— OQutflow: 55.0 Hz Actual
0 Outflow: 75.0 Hz
. —--=0—--= Outflow: 95.0 Hz
. —--—A—--— Outflow: 115.0 Hz
2469136 e T T T )
6111.94 11629 .66 17147 39 22665.11 28182.84
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X = 2079.461, Y = 2124.918
Operating Liquid Qil Water Gas WWater
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) {MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3840.711 10010.283 12.013 9998.271 [s] 99.880 o Stable
3777.311 13994.585 16.794 13977.790 0 99.880 0  Stable
3714.506 17941.461 21.530 17919.930 © 99.880 0  Stable
3652.226 21855.389 26.227 21829.160 [+] 99.880 [v] Stable
Sensibilizacion al NOmero de etapas
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas
3841,1 12 118 3832,9 12 146
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Number of stages
5312448 1
a=
=4
k=3
I=3
L
<)
S 4490228
[=]
=
[T
o
&
a 3668.009
1= e Minimum Flow Through Pump
® Maximum Flow Through Pump
_‘g [Vt —¢—— Inflow
2 2845789 & —--—¥—--— Qutflow: 118 Actual
@ Qutflow: 125
F —-—%——— Qutflow: 132
4 ~#—--— Outflow: 139
a Outflow: 146
2023569 T T T ]
5500 1747 485 9994 97 12242 46 14489.94
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X = 3578.667, Y = 3361.152
Operating  Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day)  (STB/day) (MMSCF/day) (percent) (SCF/STB)
3840.688 10011.704 12.014 9999.689 0 99.880 Q0 Stable
3838.513 10148.421 12.178 10136.242 1) 99.880 1] Stable
3836.497 10275.123 12.330 10262.792 1] 99.880 0 Stable
3834.623 10392.901 12472 10380430 0 99.880 0 Stable
3832.877 10502.580 12.@ 10489.977 0 BB.BB_D 1] Stible
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ANALISIS NODAL: POZO CAM-021

Nodo solucién en el fondo del pozo [ Curvas de Inflow / Outflow
Sensibilizacion a la Frecuencia de la Bomba
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia Pwf (psi) Q (STB/dia) Frecuencia
3897 11 56 3886,8 12 71
Tnflow/Outfiow Curves
Sensitivity To: Operating frequency
5000 - %
//'
-------------- Minimum Flow Through Pump a
— — — = Maximum Flow Through Pump <
—¢—— Inflow S R
4500 A —--—»—--— Outflow: 56.0 Hz Actual v -
Qutflow: 61.0 Hz e
—--—¢—--— Qutflow: 66.0 Hz e’
——#——— Outflow: 71.0 Hz e s
< -7
4000 e o7
L e s
- /‘)(l'}/ e ) - K
e L -
e o 2
3500 .
3000 = T T . )
3817.91 5658.582 7399.254 9139.925 10880.6
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X = 3143.216, Y = 4760
Operating Liquid il Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) (per cent) (SCF/STB)
3916.791 7152.602 9.298 7143.303 0 99.870 0  Stable
3906.280  8089.875 10517 8079.357 0 99.870 0  Stable
3896.503  8961.797 11.650 8950.146 0 99.870 0  Stable
3886851 oe22460 12760 9800689 0 22870 0 Stable
Sensibilizacién al NOmero de etapas
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas Pwf (psi) Q (STB/dia) N° Etapas
3897 11 79 3883,2 13 120
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Number of stages
461655 ~
= !
2 \
ks s !
- P
= 4028306 L o
=y %= e
= T &
L _ P _ - K/’
i < &
o 3440061 -
= e Minimum Flow Through Pump
_E_, — — — — Maximum Flow Through Pump
= — < Inflow
s i —--—3¢—--— Outflow: 79 Actual
= 2851817 q | Qutflow: 89
2 : —--—&—--— Outflow: 100
a ——fi—--— Outflow: 110
2 Outflow: 120
2263573 +— T T . \
4501.478 6089835 7678192 9266548 10854.91
Total Production Rate (STB/day)
Coordinates : X =2833.097, Y =807.2275
Operating Liquid Oil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) (STBi/day) (STB/day) (MMSCF/day) (percent) (SCF/STB)
3897.019 8915.712 11.590 8904.121 ] 99.870 0 Stable
3892.163  9348.749 12.153 9336.595 o 99.870 0  Stable
3888.328  9690.725 12.598 9678.126 0 99.870 0  Stable
3885.581 9935.730 12.916 9922.813 o 99.870 0  Stable
3883.158 10151.797  13.197 10138.599 O 99.870 0___ Stable
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ANEXO F. CURVAS DE INFLOW Y OUTFLOW PARA LOS POZOS
INYECTORES

ANALISIS NODAL: POZO CAM-022

Nodo solucién en cabeza de pozo | Curvas de Inflow / Outflow
Sensibilizacion a la presion de descarga de la bomba
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwh (psi) Qiny (STB/dia) Pwh (psi) Qiny (STB/dia)
1734 42434 2465 57822
Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Top/start node pressure
150 548 4
o ——=— Inflow
4S5 = Oufiorer: 2023.000 psia Actusl
Oufborw: 2267 250 pin
Ot 2511500 psia
Do 2755.750 pein #
Ot 3000000 paia ’
2 717
o
S —- T e
HHEIT oo - [ *
o ) —s +" y
T e
e ) 147 45 673724 AT 35 128822
Total injection Rats {5 TE/day)
Coordinales - X =-8538.914, ¥ =4%12654
Operaling  Liquid il Waler Gas Waber
Pressure  Rate Rate Finle Fale cu GOR
(psia) (STEAMay)  (STEBMay) (STBMay)  (MMSCFMayy  (percent)  (SCRSTE)
1734114 42431580 © AHMIT 0 100000 0 Stable
1917444 46724457 0 45724453 0 100000 0 Stable
2100468 S0GTTSIE 0 BOETT.RIT O 100,004 b Stable
263257 4360501 0 54360688 O 100000 0 Stable
24658656  STHI2EI 0 TE225M 0 100000 b Stable

171




ANALISIS NODAL: POZO CAM-023

Nodo solucién en cabeza del pozo [ Curvas de Inflow / Outflow
Sensibilizacion al dafio
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwh (psi) Qiny (STB/dia) Dafio Pwh (psi) Qiny (STB/dia)
2113 10074 125 2265 13769

2633.251

2245.906

Inflow/OQutflow Curves
Sensitivity To: Total Darcy skin (S)

1858.561
——<«—— Inflow: $ = 125.000 Actual 'S
—--—»%—-— Outflow e
1471.216 4 Inflow: S = 100.000 N
—=—— Inflow: S = 75.000 =N
——=&—— Inflow:S = 50.000 "~
Inflow:S = 25.000 S
Inflow: S =0
1083.871 T T v
727.729 5313.676 9899.624 14485.57 19071.52
Total Injection Rate (STB/day)
Coordinates : X = 20856.98, Y =1741.3
Operating Liquid oil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
(psia) (STB/day) {STB/day) (STB/day) {MMSCF/day) {per cent) (SCFISTB)
2113.414 10074.885 [\] 10074.884 1] 100.000 o Stable
2064.126 10703.370 1] 10703.370 1] 100.000 (1] Stable
2007.346 11384.646 L] 11384.646 0 100.000 ] Stable
1942.012 12121.434 L] 12121.433 L] 100.000 ] Stable
1866.984 12915.972 ] 12915.971 0 100.000 1] Stable
1781.048 13769.921 0 13769.921 0 100.000 [1] Stable

Sensibilizacién a la presion de descarga de la bomba
Test Point- Actual
Q (STB/dia) Pwf (psi) Q (STB/dia)

Pwf (psi)
2113

Test Point - Propuesto

10074 13928 2265

Inflow/Outflow Curves
Sensitivity To: Top/start node pressure

3043.974 4
=
=
2
N
o 2572476
=
£
w
g 2100.977
<
k]
£ - B
2 ——<— Inflow ~e Sea
"q‘_',' 1629479 —--—3—--— Outflow: 2500.000 psia Actual = o '\ﬁ
z Qutflow: 2625.000 psia \\\ .
4 —--=¢—--— Qutflow: 2750.000 psia X <
& —--—&—--— Outflow: 2875.000 psia .
Qutflow: 3000.000 psia \.x
1157.98 T T T l
824.7423 5299.906 9775.07 14250.23 187254
Total Injection Rate (STB/day)
Coordinates : X =20525.19, Y = 2952.294
Operating Liquid Qil Water Gas Water
Pressure Rate Rate Rate Rate Cut GOR
{psia) (STBiday) {STB/day) (STB/day) (MMSCF/day) {per cent) {SCF/STB}
2113.414 10074.885 0 10074.384 0 100.000 [] Stable
2154.900 11119.939 0 11119.938 [1] 100.000 [1] Stable
2193.716 12104.806 0 12104.807 0 100.000 [] Stable
2230.303 13038.568 0 13038.568 0 100.000 L] Stable
265.001 13928&48 0 13928.346 0 100.000 0 Stﬂ)le
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ANALISIS NODAL: POZO CAM-024

Nodo solucién en cabeza de pozo | Curvas de Inflow / Outflow
Sensibilizacién al dafio
Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwh (psi) Qiny (STB/dia) Dafio Pwh (psi) Qiny (STB/dia) Dafio
1091 16506 28,7 1011 18072 0

Inflow Sutflow Curves
Sensitivity To: Total Darcy skin {5)

1542 169

1200 241

o IR Y ——

- Iflow; S = 28,700 Actusl
B0 BB . Outhow

Frm.uvl,pﬂ:llt-il!m gt
|
|
)-L i
|
|
|
|
|
1
,’.;.
|
A :-.l i
I
|
I
|I
|

nfloe: 5= 19,033
== Inflow: 5 m 5587
s riflewy; 5= 0

ERE

yac nog IV MGE 14144 165 2100638 ST B
Tobal injection Rate 1 STEdry
Copidinales | X =-T24 0465, v = 1284018

Cipsrating Ligpaid od Wiaker Gy Wiber

Pressirs Rwis Fats Rats Fai# Cua SR
(peiay (TR ayy 15 TR dany) (S TRy IRASCF Sday Apst cant) ASCFSTE)
Ll LR R ) L a 15506 728 o 100000 o Stabile
10656495 700242 a iToiD. 240 (] 000D o Stable
1035754 17532045 0 TS24 0 100,000 a

1018 202 Ll ) 0TI TEE 0 100 000 0

Sensibilizacién a la presion de descarga de la bomba

Test Point- Actual Test Point - Propuesto
Pwh (psi) Qiny (STB/dia) Pwh (psi) Qiny (STB/dia)
1091 16506 1251 34347
Il Ouilow Cirves
Sensitivity To: Top/start node pressure
3024 198
- inflces
" Oisflovs 1800 000 paia Actual
LY Ousflowe: 1875 0600 pala
12T00a2 4 L Ol 22680 000 pals
o % Cusflow: 2625 000 pala
Cuaflowr 2000 . =00 pela

LLEEE LS I

TeE TOAT

Fressure (paia} o CA
1
i
¥
¥

43 SaEk0

3501 A1 131 oe 21847 01 32200 18 A1784 4
Total injection Fate (5T Biday)
Coordinales : & = -2673.001. Y =-201,1703
Operating  Liquid o Wisker Gas WWaber
Pressue  Rals Fate Rate Rats Cut GOR
ipeiag TS T Rdany) iSTRdayy  (STRGay IMPASCFidayy  iper conlp  (SCFSTHE
1051 841 16806727 @ 16504728 & 100 0040 4 Stable
1144776 22130332 @ 33130338 & 160060 &  Sisble
1186038 26740523 0 IET4S 521 B 100000 O Sisble
1220718 1O7EEI0N © 30TEE29T O 100000 O  Stsble
1261923 44T 418 0 JAMTA D o
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