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GLOSARIO

A: Area

Acre: Medida tradicional inglesa de superficie equivalente a 43.560 pies
cuadrados.

BFPD.: Barriles de fluido por dia.

Bo: Factor volumétrico del petréleo.

BOPD: Barriles de petrdleo por dia.

Bw: Factor volumétrico del agua.

BWPD: Barriles de agua por dia.

Co: Compresibilidad del petroleo.

Ct : Compresibilidad total de roca

Cw: Compresibilidad del agua.

ESP: Sistema de levantamiento artificial con bombas electrosumergibles.
h: Altura promedio de formacion productora.

K: Permeabilidad.

Kh: Permeabilidad horizontal.

KH: Transmisibilidad.

Ko: Permeabilidad del petrdleo.

Kro: Permeabilidad relativa del petréleo.

Krw: Permeabilidad relativa del agua.

Kw: Permeabilidad del agua.

Kv: Permeabilidad vertical.

LKO: Lowest known occurrence

md: Milidarcys.

MD: Profundidad medida.

po: Viscosidad del petréleo.

pw: Viscosidad del agua.

Normas API: Normatividad establecida por el American Petroleum Institute.
®: Porosidad.

PCP: Sistema de levantamiento artificial con bombas de cavidades progresivas.
P.I: indice de productividad.

PSIA: Pounds Scuare Inch Absulut, Unidad inglesa de presion.
PSIG: Pounds per square inch gauge

Pwf: Presion de pozo fluyente.

Po: Presién promedio del yacimiento.

Ps: Presion estética de fondo.

rw: Radio de pozo.

SL: Stroke long

Sor: Saturacioén residual de petrdleo.

SPM: Strokes por minutos.

Swi: Saturacion de agua inicial.

TPP: Tiros por pie
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TVDSS: True vertical depth subsea.
RESUMEN

El Campo Andalucia Sur se encuentra ubicado a 12 Km. del casco urbano del
municipio de Baraya en el departamento del Huila. El &rea del contrato de
asociacion Huila es de 8.121 hectareas. El ambiente de depositacion de la
formacién Doima, hace que la roca posea propiedades heterogéneas en todo el
campo. Se presentan valores de porosidad que no son tan variables con respecto
a los valores de permeabilidad, que pueden variar de 90 a 800 md en rangos
pequefios de porosidad. La calidad de la roca disminuye hacia los limites del
yacimiento, en cercania de fallas y al basamento.

Con la presente investigacion, se llevé a cabo una evaluacion histérica de los
principales problemas ocurridos desde la cara de formacion a cabeza de pozo en
la produccion de petroleo en el Campo Andalucia Sur Ecopetrol S.A, tanto de sus
pozos productores como inyectores.

El conocer la historia del Campo Andalucia Sur Ecopetrol S.A, se convierte en una
herramienta de suma importancia y utilidad, ya que ella es fiel testigo de lo que
realmente ha ocurrido y que se ha hecho en el pasado, de modo que se puedan
sustraer aspectos importantes que permitan tomar medidas preventivas y/o
correctivas, con el ahimo de aumentar la produccién y por consiguiente la
rentabilidad del campo en el futuro.

La presente investigacion facilitd conocer y evaluar histéricamente los principales
problemas sucedidos en los pozos del campo, que generaron interrupciones en la
produccion de petréleo ameritando la intervencion de los mismos. De manera que
una vez clasificados e identificados se pueda plantear algunas recomendaciones,
formas o acciones mas viables para corregir o prevenir los inconvenientes
presentados en la produccién de petroleo desde la cara de formaciéon a cabeza de
pozo.

Esta evaluacion permiti6 ademas de visualizar los principales problemas a
combatir, contar con un soporte o documento pertinente para realizar de una
manera mas eficaz, las futuras inversiones en el Campo Andalucia Sur dentro del
presupuesto de Ecopetrol para el afio 2010 y facilitar la operacién y mantenimiento
del Campo, si asi lo considera necesario.

La evaluacion histérica del Campo Andalucia Sur incluye aspectos generales,
técnicos, tablas, fotos y graficos, asi como una sistematizacion de los principales y
servicios realizados y las posibles soluciones que se podrian dar o llevar a cabo
en los pozos productores e inyectores.
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ABSTRACT

The Andalusia South Field is located to 12 km. of the urban helmet of the
municipality of Baraya in the department of the Huila. The area of the contract of
Huila association is of 8,121 hectares. The atmosphere of location of the Doima
formation, causes that the rock has heterogenous properties in all the field. Values
of porosity appear that are not so variable with respect to the values of
permeability, which they can vary from 90 to 800 Md in small ranks of porosity. The
guality of the rock diminishes towards the limits of the deposit, in proximity of faults
and to the plinth.

With the present investigation, an historical evaluation of the main problems
happened from the face of formation to well head was carried out as much in the
petroleum production in Campo Andalucia Sur Ecopetrol S.A. of its producing wells
as injectors.

Knowing history the Andalusia South Field Ecopetrol S.A. one becomes a tool of
extreme importance and utility, since it is faithful withess of which really it has
happened and that has become in the past, so that aspects important that they
allow to take preventive measures and corrective, with the spirit can be removed to
increase the production and therefore the yield of the field in the future.

The accomplishment of this evaluation facilitated knowing history, the present state
and therefore, raising some recommendations that of which it would be possible to
be hoped the future in the Andalusia South Field and the more viable forms or
actions to correct or to prevent disadvantages presented/displayed from the face of
formation to well head.

This evaluation allowed besides to visualize the main problems to fight, to count on
a support or pertinent document stops to make of one more a more effective way,
the future investments in South the Andalusia Field within the budget of Ecopetrol
for year 2009 and to facilitate the operation and maintenance of the Field, if
therefore it considers it necessary.

The historical evaluation of South the Andalusia Field includes general, technical
aspects, tables, photos and graphs, as well as a systematization of main and the
made services and the possible solutions that could be given or be carried out in
producing wells and injectors.

Key words: Andalusia field, face of formation, well head, producing well, well
injector, services, technical information.
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INTRODUCCION

El Campo Andalucia Sur forma parte de los yacimientos petroliferos del terciario,
presentes en la cuenca del Valle Superior del Magdalena. Constituye uno de los
yacimientos petroliferos mas importantes en dicha cuenca, no tanto por su
magnitud sino por la calidad de sus hidrocarburos (31 -33° API), asi como por la
poca profundidad del yacimiento y su ubicacién geografica.

El campo esta localizado al oeste del municipio de Baraya en el departamento del
Huila y fue descubierto en el afio de 1980, mediante la perforacion del pozo AS-1
por parte de la compaiiia Petréleos Colombianos Ltd, bajo el contrato denominado
asociacion Huila No. 34 con Ecopetrol S.A.

La acumulacion de hidrocarburos en este Campo esté relacionada con el patron
estructural del area y la especial situacion estratigrafica de las arenas basales de
la Formacion Doima, de la cual se obtiene la produccion. La estructura
corresponde a un paledalto que forma en las arenas de la formacion Doima
anticlinales muy sutiles; el campo limita al oriente por el thrust de Andalucia.
Estratigraficamente, las arenas de la formacién Doima presentan un acufiamiento
contra el basamento del Juratridsico, dandole al yacimiento un caracter
predominante de trampa estratigréafica.

Hasta septiembre de 2009 en el Campo Andalucia Sur se tienen perforados 42
pozos en el area del contrato que corresponden actualmente a 9 pozos
productores (AS-1, AS-2, AS-10, AS-11, AS-16, AS-22, AS-25, AS-26 y AS-35), 10
pozos inyectores (AS-7, AS-8, AS-14, AS-16, AS-18, AS-19, AS-33, AS-36, AS-37
y AS-38) y 23 pozos abandonados.

El Campo alcanz6 un pico de produccion en el mes de septiembre de 1981 con un
caudal de 3555 BOPD y una calidad de aceite de 33° API.

Segun calculos volumétricos de dominio de ECOPETROL S.A el yacimiento del
Campo tiene un volumen poroso de 80,768,479 de barriles y hasta junio de 2009
se tenia una produccion acumulada de petréleo de mas de 11 Millones de barriles
de aceite con un factor de recobro de 25.4%.

La recuperacion secundaria mediante el sistema de inyeccién de agua, se inicia
en el afio 1985 con pozos periféricos al extremo sur del Campo con objetivo las
arenas inferiores, obteniendo buena respuesta de produccién, por lo cual se
realizan conversiones de pozos productores a inyectores y se extiende la
inyeccion al norte del Campo en las arenas superiores, observando igualmente
buena respuesta en niveles de presion y produccion.

15



- ";"l\?
@ “PeTROL

El Campo presenta dos grupos de arenas productoras de la Formacion Doima,
gue estan representadas por las arenas superiores denominadas R, S, T, U y las
arenas inferiores denominadas las arenas D, ubicadas a profundidad media de
1900 pies con espesor variado de 10 a 40 pies.

El sistema de levantamiento del Campo es de bombeo mecéanico. La saturacion
inicial de agua promedio es de 40% en la zona de petroleo, la porosidad efectiva
tiene valores promedio de 24%, la permeabilidad tiene rangos entre 90 — 800 md,
la presion inicial de yacimiento al Datum de -400 (TVDss) es de 800 psia y la
presion de burbuja es de 68 psia, por tal motivo, no habra gas libre en el
yacimiento. La temperatura del yacimiento es de 114 °F y la viscosidad del crudo a
condiciones de yacimiento es de 3.2 cp.

Con la descripcion y analisis estadistico de la evaluacién historica de los
principales problemas ocurridos desde la cara de formacion a cabeza de pozo en
la produccion de petréleo del Campo Andalucia Sur, se lograra visualizar los
principales problemas a combatir y a la vez, los resultados serviran como soporte
para realizar de una manera mas eficaz la inversion en el Campo Andalucia Sur
dentro del presupuesto de Ecopetrol para los futuros afos y facilitar por ende, la
operacién y mantenimiento del Campo.

16
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1. GENERALIDADES

1.1 CAMPO ANDALUCIA SUR!

1.1.1 Ubicacion del Campo Andalucia Sur

El campo Andalucia Sur se encuentra ubicado a 12 Km. del casco urbano del
municipio de Baraya en el departamento del Huila. El &rea del contrato de

asociacion Huila es de 8.121 hectareas.

Figura. 1. Ubicacion del Campo Andalucia Sur
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Fuente: Ecopetrol S.A., ITEP — Informacion
Técnica de Explotacion y Produccion.
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Km.

! Sanchez, Ana Maria y Le6n, Juan Manuel., Informe de Evaluacion del Campo Andalucia Sur Valle Superior
del Magdalena, SOH, Gerencia Técnica de Produccion, Ecopetrol S.A, Bogota, 2006, 44 p.
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En la siguiente tabla y figura, se describen y visualizan las coordenadas y el area
gue conforma el Campo Andalucia Sur.

Tabla 1. Coordenadas Gauss  Figura 2. Coordenadas y area del poligono

(Bog) del Campo 450000
Norte Este
836160 884620 648000 | .
836000 880350 ¢
837198 878478 846000 * ®
843872 882649
846203 878917 844000 1 * *
847620 880980 vernco |
847400 884600 *
846200 887000 840000 -
844000 888450 p
841600 888900 838000 -
838650 887850 ¢
836160 884620 836000 1 ¢ ¢

834000 ! : ! | ‘ |

Fuente: Sdnchez, Ana Maria y Le6n, Juan Manuel., Informe de Evaluacion del Campo Andalucia
Sur Valle Superior del Magdalena, SOH, Gerencia Técnica de Produccion, Ecopetrol S.A, Bogotd,
2006, p. 9.

1.1.2 Modelo geoldgico

1.1.2.1 Estratigrafia. Con base en la informacion recolectada de las columnas
perforadas en los pozos del campo Andalucia y el conocimiento geoldgico que se
tiene de la cuenca, a continuacién se resume una descripcion litolégica de las
formaciones terciarias presentes en al campo Andalucia Sur:

e Formacién Honda (Mioceno): la perforacion de esta formacion comienza desde
superficie y se caracteriza por estar constituida principalmente de arcillolitas
rojizas, verde clara a grisdcea y escasas intercalaciones de arenisca verdosa,
cuarzosa Y litica de grano grueso a muy grueso. Hacia la base predominan las
areniscas verdosas, con intercalaciones delgadas de arcillolitas rojizas,
verdosas y amarillentas.

o Formacién Barzalosa (Oligoceno): se caracteriza por bancos de arcillolita color

pardo rojizo, pardo amarillento, verdosa, crema y ocasionalmente purpura,
blocosa, muy blanda a firme, localmente pegajosa y muy soluble.
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e Formacién Doima (Oligoceno): el tope de la Formacion Doima se define por la
aparicion de un paquete conglomeratico, el cual es continuo en la estratigrafia
definida para el campo Andalucia Sur, estd compuesta por una secuencia
monotona de arcillolita parda rojiza, rosada y localmente gris, con niveles de
arena, siendo las de mayor interés las presentes en la parte media e inferior ya
gue son las productoras del campo Andalucia Sur. En la siguiente figura, se
presenta la columna estratigrafica generalizada para la Formacion Doima.

Figura 3. Columna Generalizada para Formacién Doima en Campo Andalucia Sur.

-1100°

| COLUMNA GENERALIZADA FORMACION
: JL\ DOIMA EN EL CAMPO ANDALUCIA

FORMACION
BARZALOZA

AREMAS SUPERIDRES
v

< 5
& ' gty
o 1 L, PR
a .'?_'_'_g
UoosF 1o q
I == v B
= ; 1J o E Y.
e S AL _ARENAS B
5} ] Ee==y
= < B ARENAS & A
I.‘ = =t
—~ e CONJUNTG ARENOSD
{.. el AREMAS T SURERIOR
2 3, AREMAS U
B
ta 3 —
= 5
i 3
e A i
= % ARENAS DI
3 COMJUNID ARENCSO
- ARENAS 2 INFERICR B
z ARENAS [
. |

H X __ 1
L2360 e
JURATRIASICO 2

Fuente: Sdnchez, Ana Maria y Leon, Juan Manuel., op. cit., p. 11.

A continuacidbn se presenta una breve descripcion de las principales

caracteristicas de la litologia encontrada en la formacién Doima:

- Las arcillolitas, predominantemente en toda la secuencia, son de color rojo,
pardas, amarillentas amorfas a blocosas, blandas a muy blandas, solubles,
gomosas, localmente limosas.
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- Las areniscas de la parte superior son de color gris claro, blanco,
translucidas, hialinas, de grano medio a grueso, subangulares, en las
cuales no se observa manifestacion de hidrocarburos.

- Los niveles correspondientes a la parte media e inferior de la formacion,
constituyen la zona de mayor interés y se caracteriza por ser de color gris,
verdoso, blando, translucido, grano fino a medio. Las arenas
correspondientes a estos niveles han sido denominadas las arenas R, S, T,
Uy D, las cuales son productoras dentro del campo.

e Formaciéon Saldafa (Triasico-Jurasico): Se define como el basamento para la
cuenca, la cual es una secuencia volcano-clastica, compuesta por tobas y
riolitas.

En la siguiente figura, se presenta la columna generalizada del Valle Superior del
Magdalena.

Figura 4. Columna Generalizada de la cuenca del valle superior del Magdalena.
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Fuente: Ingeominas.
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Figura 5. Diagrama estructural bloque |y I| Campo Andalucia Sur

st BLOQUE I | l«—————— BLOQUE T ——»

SW 18 NE
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PDZOS PROYECTADD® === e=mee——

Fuente: Catalogo de mapas Petrocol.
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1.1.2.2 Sismica. Sobre el bloque donde se encuentra el campo Andalucia Sur
existen varios programas sismicos 2D, de los cuales en medio magnético se contd
con siete lineas de las cuales cuatro pasan por el campo, de los siguientes
programas:

e PC-AS-96: tres lineas.
e SI-97: dos lineas.
e PC-RA-90: dos lineas.

Los mapas estructurales fueron realizados con base en los datos de pozo debido a
la densidad de estos y al caracter estratigrafico de la trampa, razén por la cual es
muy dificil seguir la continuidad de las arenas en las lineas sismicas. En la
siguiente figura, se presenta un mapa con las lineas que pasan por el campo de
los programas sismicos mencionados.

Figura 6. Lineas sismicas con las que se contaron para la evaluacion.

881001 882001 883001 884001
T T T T

+
+
10068

100€%8
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0"
0»"
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o
SI-g7.17 2.

2 3 b4
3T + stdyy, 18
2 2
gf + + 18
EMPRESA COLOMBIANA DE PETROLEOS
B CUENCA VALLE SUPERIOR DEL MAGDALENA T
1310000
STATUTE MILES S STATUTE MILES CAMPO ANDALUCIA SUR
KlLOHETERS1 Iba KILOMETERS MAPA DE LINEAS SISMICAS
e e
2 = 2
S + + + + 18
Fuente: Sanetvez, Ana Maria y Ledn sduan Manuel., op. cit., p:23. sesoe1
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En los programas sismicos se puede determinar la poca extension de este

Campo, que tan solo alcanza los 2500 mt, como lo muestra la figura siguiente.

Figura 7. Lineas sismicas SI-97-17 de | extension del Campo Andalucia.

o O% )
~o8~" =0l ‘;‘\“‘_ 0
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Fuente: Sdnchez, Ana Maria y Leon, Juan Manuel., op. cit., p. 14.
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1.1.2.3 Modelo estructural. La estructura perforada por los pozos Andalucia Sur
corresponde a anticlinales muy sutiles. La estructura con produccion de
hidrocarburos, se localiza mas o menos a 1900 pies de profundidad MD vy
corresponde litolégicamente a las arenas de la Formacion Doima. El limite oriental
corresponde a una falla inversa con despegue desde el basamento (Formacién
Saldafia); el limite occidental est4 dado por el acufiamiento de las arenas contra el
basamento jurasico. La estructura al tope del nivel productor presenta un LKO
inicial de -320 pies (TVDSS) para la arena T, que corresponde a la arena superior
mas continua en el campo Andalucia Sur, representando un area de 365 acres.
Para las arenas D el LKO inicial fue a -730 pies (TVDSS) con un area de 416
acres. En las dos figuras siguientes se muestran los mapas estructurales en
profundidad obtenidos.

Figura 8. Mapa estructural en profundidad al tope de la arena D de la Formacion
Doima
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Fuente: Sdnchez, Ana Maria y Leon, Juan Manuel., op. cit., p. 15.
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Figura 9. Mapa estructural en profundidad al tope de la arena T de la Formacion
Doima.
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1.1.2.4 Modelo estratigrafico. La depositacion de la Formacion Doima fue sobre
extensas superficies con moderada pendiente, por grandes corrientes
entrecruzadas con baja sinuosidad, capaces de mover clasticos gruesos (arenas y
conglomerados pobremente sorteados, erraticos, de espesor variable). Estas
corrientes entrecruzadas tienden a desarrollar barras longitudinales y amplios
canales trenzados. Esta manera erratica de desarrollo de canales, hace que en el
campo Andalucia Sur, la trampa tenga un componente basicamente estratigrafico
causado por el acuifiamiento de las arenas sobre el basamento jurasico o sobre
otra arena. En el bloque diagrama de la figura 10, ubicada en la siguiente grafica,
muestra el tipo de ambiente de depositacion de la Formacién Doima.
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Figura 10. Bloque diagrama del modelo de depositacion de la Formacion Doima.

Fi
o 05

Fuente: Sanchez, Ana Maria y Leén, Juan Manuel., op. cit., p. 19.

1.1.3 Caracteristicas de la roca y fluidos del yacimiento. EI ambiente de

depositacion de la formacion Doima, hace que la roca posea propiedades
heterogéneas en todo el campo. Se presentan valores de porosidad que no son
tan variables con respecto a los valores de permeabilidad, que pueden variar de
90 a 800 md en rangos pequefios de porosidad. La calidad de la roca disminuye
hacia los limites del yacimiento, en cercania de fallas y al basamento.

Tabla 2. Parametros basicos del yacimiento Campo Andalucia Sur

Caracteristica del pardmetro Valor
Porosidad promedio 24%
Permeabilidad 90 -800 md
Saturacién de agua inicial 40%
Saturacion residual de aceite 60%
Saturacion residual de aceite 30%

Presion inicial @ -400 pies 800 psi
Presién de burbuja @ 114° f 68
Temperatura de yacimiento @ 2200 pies 114°f
°Api 33

Factor volumétrico del petrleo @ 68 psi

1.065 RB/STB

Viscosidad del petréleo

32 CP

Comprensibilidad de la roca 20 x10 °psi”
Comprensibilidad del petréleo 1.6 x10 > psi”
Comprensibilidad del agua 3.4x10 °psit
Salinidad del agua de formacién 1200 ppm CL

Fuente: Puertas y Amézquita, C., Evaluacion eficiencia de inyeccion, Petrocol, 1991.
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1.1.3.1 Porosidad y permeabilidad. La porosidad se obtuvo de los andlisis de
corazones realizados a los pozos AS-8, AS-11, AS-23, AS-22, AS-25 y AS-31
ademas de los registros densidad — neutrén disponibles en varios pozos.

Los valores obtenidos en el analisis indican un valor de porosidad promedio de
23% para las arenas productoras R, S, T, U y D como se observa en la tabla 3.
Los valores de permeabilidad absoluta fueron obtenidos con el andlisis de
corazones de los mismos pozos mencionados anteriormente. Al realizar la
correlacion de porosidad y permeabilidad, se puede observar la gran variacion de
permeabilidad en rangos pequefios de porosidad.

Tabla 3. Valores de porosidad estimados por pozo.
Arena

P070 D4 D3 D2 D1 DO DX U T S R
AS-1 0.23 0.22 0.22 0.22 | 0.22
AS-2 0.24 0.23 0.23 0.25

AS-3

AS-4 0.25 0.25 0.24

AS-5 0.23 0.24 0.24

AS-6 0.22 0.24 0.23 0.24 0.27 0.23 | 0.23
AS-7 0.24 0.21 0.22 0.23 0.22 0.23 0.22 | 0.21
AS-8 0.23 0.24 0.22 0.24 0.23 0.26 0.23 | 0.2
AS-9

AS-10 0.24 0.24 0.26 0.21

AS-11 0.24 0.23 0.24 0.25 0.24 0.23
AS-12 0.23 0.26 0.22

AS-13 0.23 0.24

AS-14 0.22 0.23 0.22 0.24 0.22
AS-15 0.22 0.22 0.23
AS-16 0.23 0.24 0.22 0.22 0.24 0.23 0.22 | 0.24
AS-17 0.26 0.3 0.22

AS-18 0.3 0.24

AS-19 0.23 0.24

AS-20 0.24 0.22

AS-22 0.24 0.22 0.22 0.23 0.23

AS-23

AS-24 0.23 0.21 0.23 0.23 0.25 0.22

AS-25 0.24 0.23 0.23 0.22 0.22 0.21 | 0.23
AS-26 0.24 0.23 0.24 0.27 0.24

AS-28 0.21

AS-30 0.23 0.23

AS-31 0.23 0.2 0.24

AS-36 0.21 0.23 0.25 0.23 | 0.24
AS-37 0.24 0.24 0.24 0.23 0.2

Fuente: Puertas y Amézquita, C., op. cit.

Las arenas superiores presentan menores rangos de permeabilidad que el
paquete de las inferiores, en donde se encuentran valores entre 200 y 800 md,
mientras que en las superiores de 90 a 400 md. La permeabilidad vertical se
obtiene a partir de los valores Kv/Kh obtenidos en el andlisis de corazones
realizados al pozo AS-22 y que presenta un valor promedio de 0.5, es decir, Kv
=0.5 Kh.
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Las curvas de permeabilidad relativa para los pozos AS-23, AS-22, AS-25 y AS-31
indican una saturacion de agua inicial promedio de 43%. La figura 11 muestra el
resultado del las pruebas de permeabilidad relativa realizadas en muestras del
pozo AS-22 en donde Swi esta entre 26 y 35%. La forma general de la curva
indica una mojabilidad preferencial al agua.

Los valores promedio para los parametros obtenidos de los estudios de corazones
para permeabilidad relativa y presion capilar en los pozos AS-22, AS-23, AS-25y
AS-31 son:

e Saturacion de Agua inicial (Swi): 0.43

Saturacion residual de Petroleo (Sor): 0.23 - 0.25

Permeabilidad relativa del Petroleo @ Swi (Kro): 0.8 - 1.0

Permeabilidad relativa del Agua @ Sor (Krw): 0.35 - 0.6

Figura 11. Permeabilidad relativa, Pruebas de corazones arenas Ty D, pozo AS-

22
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Fuente. Andlisis de corazones pozo AS-22
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La curva de flujo fraccional segun pruebas de corazones, permite evaluar la
sensibilidad a la inyeccion para las arenas superiores e inferiores como se aprecia
en la figura 12, la movilidad Standard agua/aceite es 1.39 y 1.09, asi como para el
end point es de 2.22 y 2.78 respectivamente, lo cual indica que se presenta una
relacion favorable para el proceso de desplazamiento con agua.

Figura 12. Flujo fraccional arenas superiores e inferiores.
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Fuente. Andlisis de corazones pozo AS-22

Se observa ademas, la intrusion de agua temprana alrededor de Sw @ 60% en
donde la movilidad comienza a ser desfavorable, hecho que podria representar el
aumento drastico en la declinacién luego de la intrusiébn de agua en los pozos
afectados por la inyeccion.

Otro factor importante es el hecho de que el yacimiento presente un alto contenido
de arcillas, por lo cual al estar invadiendo el yacimiento con agua de salinidades
bajas, las arcillas presentes han venido produciendo un dafio a la formacion
taponando las gargantas de poros, reduciendo la capacidad de flujo por
hinchamiento de esmectitas, hecho que también podria correlacionarse con la
produccion.

1.1.3.2 Propiedades del petréleo. EIl crudo producido en la formacion Doima, es
un crudo con una gravedad API promedio de 33° Se presenta un yacimiento
subsaturado, con presion inicial de 800 psi a -400 pies, una solubilidad inicial de
58 pcs/bl, y una presion de burbuja de 68 psig. Las propiedades PVT fueron
adquiridas a partir del analisis PVT hecho a una muestra tomada en superficie en
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el pozo AS-1. Las propiedades PVT estan consignadas en la tabla 4. La
composicion del gas del separador es propano y nitrdgeno principalmente, como
se determina en la tabla 5.

Tabla 4. Propiedades PVT de los fluidos, campo Andalucia Sur

Presion Bo Rs Bg
(Psig) | (RBIST B) | (sCF/sTB) | MO CP) | K9 (°P) | (scrjcry
5000 | 1.0357 58 41
4000 | 1.0409 58 i
3000 | 1.0465 58 :
2000 | 1.0553 58 i
1500 | 1.0555 58 i
1000 | 1.0586 58 i
900 | 1.0594 58 i
700 | 1.0605 58 3.36
500 | 1.0618 58 3.31
300 | 1.0632 58 3.07
200 | 1.0638 58 3.25
100 | 1.0647 58 3.23
68| 1.065 58 322 | 00105 | 524
37| 1.05 36 425 | 00105 | 356
0| 1.025 0 5.54 | 0.0105

Fuente: Puertas y Amézquita, C., op. cit.

Tabla 5. Composicion del aceite, campo Andalucia Sur

Porcentaje Molar
Componente Liquido del Gas del
separador separador

CO0, 0.01 0.08
N, 0.25 20.39
C. 0.52 7.68
C, 1.14 12.32
Cs 6.48 38.23
i-Cq4 2.13 5.91
n-C, 6.75 11
i-Cs 3.39 2.24
n-Cs 4.19 1.94
Cs 6.23 0.09
Crs 68.91 0.12

Fuente. Mufioz, S. Reevaluacion de reservas Campo Andalucia Sur. 1996.

Los fluidos producidos en el campo presentan alta tendencia a precipitar parafinas
y minerales en tuberia y cara de formacion, por las bajas presiones y temperaturas
de yacimiento. Esto se puede evidenciar en los reportes de intervenciones a
pozos, en donde los equipos de subsuelo y facilidades de produccién se han
encontrado obstruidos y/o dafiados por estos depésitos.
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1.1.3.3 Propiedades del agua. El agua del yacimiento presenta salinidades muy
bajas (<1500 ppm Cloruros) haciéndola muy similar a un agua fresca. Por lo cual,
la diferenciacion de zonas saturadas de agua y aceite utlizando registros
eléctricos no es concluyente.

A continuacién se muestran las propiedades del agua de formacién utilizadas en
estudios anteriores.

e Densidad =1.01g/cc

.« Cw =3.4*10% psi*t
e Viscosidad =0.52cp

e« Bw =1.012 BY/BS

1.1.3.4 Compresibilidad de la roca. Los resultados de los andlisis de corazones
de los pozos AS-22 y AS-23 evidencian un alto grado de compresibilidad, el cual
se relaciona con un bajo grado de compactacion reflejado en lecturas muy altas
del registro soénico.

La compresibilidad promedio de la roca del yacimiento segun estudios previos de
simulacion es de 20.36*10° psi*

1.1.4 Comportamiento de produccion e inyeccion del Campo Andalucia Sur. La
produccion en el campo se inici6 en mayo de 1981 con el pozo AS-1, el cual
aportd inicialmente 336 BOPD con 0% de BSW, una relacibn gas aceite < 8
SCF/STB y una presién promedio de 714 psia referida al nivel del mar. El pico de
produccion del campo se alcanza en septiembre de 1981, con un caudal de 3560
BOPD vy 12 pozos productores activos.

El crudo extraido del campo Andalucia es un aceite negro con 33° API y
presencia débil de gas en solucién, evidenciado en la caida drastica de presion y
produccion en los primeros afios de produccion primaria.

El campo Andalucia Sur cuenta en la actualidad con nueve pozos productores;
AS-1, AS-2, AS-10, AS-11, AS-16, AS-22, AS-25, AS-26, y, AS-35 que sumados a
los pozos que se han cerrado, convertido y que fueron productores en algin
momento, han producido mas de 11.011.436 BO.

En las figuras 13 y 14, ubicadas en la siguiente pagina se muestran la historia de
produccién e inyeccion del campo Andalucia Sur.
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Figura 13. Historia de produccion e inyeccion campo Andalucia sur.
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Figura 14. Acumulado de produccion e inyeccion
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Fuente: Sdnchez, Ana Maria y Ledn, Juan Manuel., op. cit., p. 29.

El principal mecanismo de produccién natural del yacimiento ha sido el empuje por
gas en solucion y la expansion natural del fluido debida al cambio de presion. La
presion del yacimiento declin6é rdpidamente, alrededor de 183 psia en un afio, por
lo cual se hizo necesaria la implementacién de inyeccion de agua a finales del afio
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de 1985. EIl agua de inyeccion ha sido captada de los cuatro pozos de agua
llamados Cartujos. En la actualidad se tiene la facilidad de captacion de agua de
los pozos Cartujo 2 y 4.

Todos los pozos productores del campo producen a través de bombeo mecanico,
incluso uno de ellos con completamiento dual, produciendo por tubing e
inyectando por casing como es el caso del AS-16. La produccion del campo se
distribuye por las arenas productoras inferiores, es decir, las arenas “D” que se
encuentran mayormente desarrolladas al sur del campo y por otro lado, las arenas
superiores “R, S, T, U” que se desarrollan al norte del campo.

El esquema de inyeccién de agua en el campo Andalucia Sur es periférico,
actualmente se tienen 10 pozos inyectores, con potencial promedio de inyeccién
diario de 4500 Bls/dia. Se estima que a la fecha se ha inyectado un total de
37,429,286 barriles de agua.

Segun célculos volumétricos y utilizando los pardmetros promedio del campo para
este estudio, el yacimiento tiene un volumen poroso de 80,768,479 de barriles.
Con lo cual ya se habria inyectado cerca de 0.463 volimenes porosos.

La relacion de inyeccion de fluidos inyectados a fluidos producidos presenta
valores cercanos a 1, lo que indica junto con las pruebas de laboratorio que el
agua se mueve mas rapido que el aceite debido a que las relaciones de movilidad
actualmente son desfavorables, lo que hace que el aceite se recobre después de
recircular grandes volimenes de agua y por consiguiente, el proceso de inyeccién
de agua ha aumentado el Corte de Agua (BSW) hasta valores superiores al 93%.

La respuesta de inyeccion en el campo en general, ha sido buena y se observa
gue la intrusién de agua en muchos de los pozos se da en periodos entre 1 a 2
anos. Los fluidos producidos en el campo presentan alta tendencia a precipitar
parafinas y minerales en tuberia y cara de formacién, por las bajas presiones y
temperaturas de yacimiento asi como la composicion del crudo. Esto se puede
evidenciar en los reportes de intervenciones a pozos, en donde los equipos de
subsuelo se han encontrado obstruidos y/o dafiados por estos depdsitos en
repetidas ocasiones.

1.1.5 Extraccion, recoleccién, tratamiento, almacenamiento, fiscalizacién y venta
de Petr6leo. En el campo Andalucia Sur se tienen actualmente 9 pozos
productores de los cuales se extraen los fluidos de produccion (crudo y agua) con
unidades de bombeo mecanico movidas con motores eléctricos.

Estos fluidos se transportan de cabeza de pozo al manifold de la bateria “JOSE
GUTIERREZ GOMEZ", por lineas de 2 %". Para lograr la separacion, al pasar la
produccion general por el manifold se inyecta clarificador y desemulsificante a un
caudal promedio de 4.1 y 4 galones/dia respectivamente.

33



- ""’,'\%(
@ “PeTROL

Los fluidos producidos pasan directamente a los tanques de almacenamiento por
linea de 6". La bateria de produccibn cuenta con una capacidad de
almacenamiento de 21000 BLS; un tanque de 1000 bls para las pruebas de pozos
y tres tanques de recibo de produccion general diaria, dos de 5000 Bls y uno de
10000 Bls.

La produccién queda en reposo por tres horas en los tanques y por segregacion
gravitacional se logra la separacion. El agua libre es drenada y dirigida por los
canales de drenaje al sistema de tratamiento de aguas residuales. El crudo limpio
es liquidado y transferido diariamente por el oleoducto de 6” y 18 km hasta el
cargadero ubicado en el municipio de Aipe.

En el cargadero de Aipe se cuenta con una capacidad de almacenamiento de
16.000 bls; un tanque de 6000 bls y un tanque de 10.000 bls. Se tiene un
cargadero donde se despacha el crudo a ECOPETROL — DINA para la venta.

1.1.6 Sistema o planta de Inyeccion de Agua (PIA). El campo Andalucia Sur
cuenta con dos pozos productores de agua (Cartujos 2 y 4), tienen instalados
sistemas de bombeo electrosumergible; por lineas de 6” (C4) y de 4" (C2)
conducen el agua a la planta de inyeccion; a la entrada se inyecta 0.3 galones/dia
de secuestrante de oxigeno. Actualmente la inyeccion estd suspendida por
problemas en los equipos de fondo de los pozos cartujo 2 y 4.

En la planta de inyeccion se encuentran tres bombas horizontales de 79, 71 y 63
etapas con motor eléctrico cada uno. El agua entra a 170 psiy se descarga a 1460

psi.

El agua es inyectada como recobro secundario a través de 10 pozos de
inyectores, en los cuales se tienen medidores de desplazamiento positivo, choque
y un mandmetro para medir y controlar la cantidad de agua inyectada y las
presiones de inyeccion.

1.1.7 Tratamiento de aguas residuales. El agua de produccién es drenada de los
tanques de almacenamiento de bateria, es conducida por los canales hacia el
Skimmer o Separador API, donde se remueve la mayor cantidad de residuos
aceitosos. De ahi pasan a la piscina 1 donde el tiempo de residencia facilita la
separacion de grasas y solidos sedimentables y luego a la piscina 2 donde termina
de separar grasas y se consume la materia organica.

Posteriormente pasa por dos trampas de grasas donde continua con el
entrampamiento de las trazas de grasa, entra al laberinto el cual contiene filtros de
heno que remueven las trazas minimas que puede contener, en éste el agua gana
oxigeno y pierde temperatura.
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Al final del laberinto el agua pasa por una cajilla de inspeccién y una ultima trampa
de grasas terminando en una escalera como vertedero final. Las aguas vertidas
son conducidas por el canal natural hasta la quebrada chimbila (fuente
intermitente de época de invierno).

Los residuos aceitosos se almacenan en un Skimmer adicional donde se
acumulan y luego son trasladados en el camion de vacio a una planta de
tratamiento.

1.2 GENERALIDADES TECNICAS
1.2.1 PARAFINAS Y ASFALTENOS

Cuando los asfaltenos y las parafinas hacen parte de la composicion del crudo,
estos compuestos pueden salir de la solucién y precipitarse posteriormente
cuando se presentan determinadas condiciones (presion, temperatura, tipo de
formacion, calidad de tuberia, etc.), que favorecen la depositacién. La acumulacién
de depésitos de asfaltenos y parafinas en los sistemas de produccién de un
campo petrolero ocasionan problemas, tanto en el fondo de los pozos como en los
equipos de superficie, causando una disminucién en la productividad del campo.

Para solucionar los problemas ocasionados por la presencia de asfaltenos y
parafinas, existen diversos métodos de prevencion y control, tales como el método
mecanico, el método quimico, el método de induccion magnética y el método
térmico; siendo el método quimico uno de los mas eficientes, con base en la
experiencia, por su gran versatilidad en el tratamiento, los buenos resultados
obtenidos y los bajos costos comparados con los otros métodos de control.

En el Campo Andalucia Sur, se han presentado durante toda la historia de
produccion, problemas ocasionados por la acumulacion de depoésitos de
asfaltenos y parafinas en el sistema de produccion, lo cual es un inconveniente
desde el punto de vista econdémico, teniendo en cuenta que aumentan los costos
operacionales y disminuye la produccion.

Generalmente los depdsitos organicos, acumulados en el sistema de produccion,
son una mezcla de asfaltenos, parafinas, agua y sustancias inorganicas tales
como arena, 0xidos, sulfuro de hierro y otros depositos (costras). De acuerdo a su
apariencia fisica, los depdsitos de asfaltenos y parafinas son similares, ambos son
de color negro y de consistencia blanda, lo cual ha llevado a la confusion acerca
del tipo de material que constituye el deposito y muchas veces, los dos términos
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se intercambian para describir estas sustancias, a pesar que las parafinas y los
asfaltenos presentan una estructura quimica diferente?.

1.2.1.1 Caracteristicas generales de las parafinas®. Las parafinas, constituyen la
clase mas simple de los compuestos organicos, ellas estan compuestas en su
mayor parte por hidrogeno y carbono y todos los enlaces en la cadena principal
son simples, como se muestra en la figura 15, ubicada en la siguiente pagina. Si
las cadenas de los enlaces sencillos son abiertas, constituyen la familia de las
parafinas o hidrocarburos saturados de la serie del metano; si son de cadena
cerrada, se forman las cicloparafinas (naftenos o aromaticos).

Las parafinas son bien alcanos normales o bien ramificados, de relativo alto peso
molecular, los cudales se representan por la formula general C,, Hani2. LOS cuatro
primeros términos de la serie son gaseosos; del Cs al Cis son liquidos; los
términos superiores son solidos.

Figura 15. Estructura general de las parafinas.
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Fuente: www.imp.mx/petroleo/?imp=comp

Las parafinas son menos densas que el agua e insolubles en ella, pero son
solubles en los disolventes organicos (alcohol, éter, cloroformo, benceno, etc.).
Las parafinas son estables y quimicamente inertes, puesto que ni los acidos ni las
bases fuertes actian sobre ella a la temperatura ambiente.

Las ceras del crudo pertenecen a la familia de las parafinas, asi como el aceite
mineral, kerosene, gasolina, éter del petréleo, gas licuado del petréleo (LPG) y el

% Mora Fierro, José Arcesio, y, Serrano Serrano, Eduardo, Estudio de depositacion de asfaltenos y parafinas y
seleccion de productos para su control en el Campo Andalucia Sur, Universidad Surcolombiana, trabajo de
grado, Neiva, 1991.

¥ Burder, E.D. y otros. Studies of wax deposition in the trans Alaska pipeline. En: Journal of Petroleum
Technology, (Jun. 1981); p. 1075- 1079.
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gas natural. Estos diversos productos se diferencian en su estructura quimica por
el nimero de carbonos presentes en sus moléculas.

Las ceras parafinicas se inician con 18 carbonos por molécula y van hasta 60
carbonos, dependiendo de su distribucion. A pesar de sus diferencias en las
propiedades fisicas y usos con los otros productos que pertenecen a la familia de
las parafinas, todos son hidrocarburos saturados, comparten una quimica comuan y
algunas propiedades fisicas fundamentales tales como la constante dieléctrica, el
indice de refraccion, y fuerzas intermoleculares relativamente bajas. Los depésitos
de parafinas contienen alcanos con cadenas largas de carbonos desde Cis (punto
de fusion 98 °F) a Cgo (punto de fusion 215°F).

Ademas de los cristales de cera, los depésitos de parafina también contienen
gomas, resinas, material asfaltico, petréleo, cieno y en muchos ocasiones agua.
Los depésitos varian en consistencia desde un liquido espeso a una cera dura y
firme, dependiendo principalmente de la cantidad de crudo presente".

La composicion de los depdsitos de parafina puede variar en gran manera, adn en
el mismo yacimiento. Las muestras de parafinas de diferentes profundidades, en el
mismo pozo, tienen diferentes niUmeros maximos de carbonos en la cadena, lo
cual indica una precipitacion gradual.

Los problemas mas comunes ocurridos en la produccion de crudos parafinicos
reflejados en las facilidades de produccién, son los siguientes:

e Taponamiento de sartas de produccion.

e Taponamiento de bombas de subsuelo.

e Taponamiento de facilidades de produccion.

e Taponamiento de oleoductos.

e Altas presiones de bombeo.

e Formacion de precipitados, compuestos por parafina, arena, arcilla, 6xidos, etc.

1.2.1.2 Caracteristicas generales de los asfaltenos®. Los asfaltenos provienen
de la evolucion del Kerégeno cuando se profundiza en las cuencas sedimentarias
en forma tal que a cada tipo de Kerdgeno corresponde un tipo de asfalteno. Los
asfaltenos migran fuera de la roca madre o generadora mas lentamente que los
hidrocarburos liquidos y por esa raz6bn son menos abundantes en los crudos
madurados.

El problema de precipitacion de asfaltenos estd intimamente asociado con la
geoquimica de los crudos, mas especificamente con su grado de maduraciéon o
degradacion. Los asfaltenos comienzan a ocasionar problemas cuando se dan
ciertas condiciones de presion y temperatura, tipo de formacion, calidad de las
tuberias, entre otros factores.

* David, A. Asphaltene Flocculation During Solvent Stimulation of Heavy Oils. Texas: s.n., 1973, vol., 69.
No. 127, p. 56-58.
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Fisicamente, los asfaltenos pertenecen al grupo denominado bitimenes, dentro
del cual también se encuentran los maltenos y las resinas. El bitumen esta
constituido por un grupo de materiales cuya estructura quimica exacta no es muy
bien conocida y la cual varia segun su localizacion. Los componentes de los
bitumenes se clasifican de acuerdo con el procedimiento de separacion y no por
Su composicion.

Los asfaltenos son constituyentes pesados del crudo, sélidos, no volatiles, que
representan una compleja  estructura quimica consistente de compuestos
policiclicos, condensados, y compuestos de anillos aromaticos, con oxigeno,
nitrégeno y azufre los cuales se presentan en cadenas laterales alquilicas. Los
asfaltenos son solubles en disolventes organicos, tales como benceno y
tetracloruro de carbono, pero son insolubles en destilados, tales como Kerosene,
aceite diesel y en alcanos de bajo peso molecular, tales como propano, butano,
pentano, hexano y heptano.

Los asfaltenos, los cuales tienen estructura amorfa, estan presentes en el crudo
en forma de particulas dispersas coloidalmente, que tienden a agruparse. La parte
central de la miscela de los asfaltenos consta de compuestos de alto peso
molecular y esta peptizada por resinas neutrales (maltenos) de menor peso
molecular e hidrocarburos aromaticos®.

Los asfaltenos son liofébicos con respecto a los hidrocarburos de bajo peso
molecular y liofilicos con respecto a los aromaticos y resinas. Las particulas de
asfaltenos, las cuales estan cargadas eléctricamente, pueden asociarse con
resinas o componentes de malteno del crudo a través de interacciones
electrostaticas, polares e interacciones de dispersion.

La porcion aromatica de la resina se absorbe sobre la superficie de los conjuntos
de asfaltenos, mientras que la porcion alifatica se proyecta dentro de la fase
aceite. Por union entre el gran nudcleo polar de la particula de asfalteno y el aceite
no polar que lo rodea, las resinas estabilizan la dispersion de los asfaltenos.

La estructura de los asfaltenos (como se muestra en la siguiente figura) incorpora
elementos estructurales conocidos en la proporcion y el arreglo estructural
correcto. Se puede observar que los asfaltenos contienen atomos de nitrégeno,
oxigeno y azufre, ademas de carbono e hidrogeno. No se considera el contenido
de metales, tales como niquel, hierro y vanadio. En los crudos asfalticos, esos
metales estan enteramente concentrados en los cortes bituminosos, a veces con
una alta concentracion (hasta de 1.000 ppm).

® Stephenson, W.K. Producing asphaitenic crude oils: problems and solutions. En: Petroleum Enginee -ring
International, (Jun. 1990); p. 20.
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Figura 16. Estructura general de los asfaltenos.

Fuente: Delgado, José Gregorio., Asfaltenos, composicion, agregacion, precipitacion, Universidad
de los Andes, Escuela de Ingenieria Quimica, Mérida, 2006, p. 5 — 6.

1.2.1.3 Parafinas y asfaltenos en los yacimientos®. En las operaciones de campo,
el control de las depositaciones de asfaltenos y parafinas puede ser dificil y
costoso. La cantidad de precipitado puede variar de muy baja a muy alta
dependiendo de la naturaleza del crudo, la naturaleza de los fluidos de inyeccién
en una recuperacion mejorada, profundidad del pozo, procedimientos de
produccion, temperatura y presion del yacimiento. La depositacion de asfaltenos y
parafinas puede jugar un papel importante en la eficiencia de la produccién y en
los aspectos econdmicos de un yacimiento.

Cuando los asféltenos y las parafinas estan presentes en el crudo, pueden
ocasionar problemas severos en los sistemas de produccion, desde el yacimiento
hasta la refineria. Los depdsitos de asfaltenos y parafinas dan como resultado una
restriccion del flujo, lo cual conduce a incrementar la pérdida de presion en la linea
de flujo, disminuyendo la produccion y causando problemas mecanicos.

La problematica de los asfaltenos no se limita Unicamente a los factores que
inciden en su depositacion, sino que en todos los procedimientos de inyeccion (ya
sea agua sola o con aditivos quimicos) la tasa de recuperacion depende
directamente de la capacidad de humectabilidad por el agua o por el crudo de la

® CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDROCARBUROS (2°), 1988, Depositacion. de asfaltenos:
Problemas y soluciones, Rio de Janeiro, 30 p.
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formacién. Esta caracteristica parece estar ligada al contenido y naturaleza de los
asfaltenos del yacimiento.

Cuando un yacimiento que contiene asfaltenos fluye a través de un medio poroso,
la precipitacion de ellos puede ocurrir en la forma ya mencionada. El conjunto de
asfaltenos floculados entrard en contacto con las paredes del poro y se depositan
alli o son elevados lejos por la corriente de flujo.

Los procesos de depositacion de los asfaltenos son, por lo tanto, una secuencia

de los siguientes mecanismos:

o El contacto del conjunto de asfaltenos con los sitios de retencion, sobre las
paredes del poro o con los canales que conectan los poros.

« Lafijacion del conjunto de asfaltenos sobre tales sitios.

e Eventualmente, el rompimiento o dispersion lejos de los conjuntos de
asfaltenos previamente depositados.

La parafina puede precipitarse de los crudos, cuando las condiciones de equilibrio
cambian ligeramente, causando una pérdida de solubilidad de la parafina en los
crudos. Sin embargo, la pérdida de solubilidad necesariamente no causa
depositacion.

La parafina hace parte del crudo cuando esta en equilibrio termodinamico en la
formacién. A medida que se altera el equilibrio del crudo, por los cambios, de
presion y temperatura en el pozo, la parafina sale de la solucibn como un
precipitado mas pesado que el crudo.

1.2.2 BOMBA DE SUBSUELO

El bombeo mecanico, es el sistema de extraccion artificial mas utilizado en
campos petroleros. Su funcionamiento consiste en transferir la energia desde la
superficie hasta el fondo del pozo para extraer los fluidos existentes en el mismo.

El yacimiento que ha de producir por bombeo mecanico tiene cierta presion,
suficiente para que el petréleo alcance un cierto nivel en el pozo. Por tanto, el
bombeo mecanico no es mas que un procedimiento de extraccion y transferencia
casi continda del petroleo hasta la superficie. El balancin de produccion, que en
apariencia y principio basico de funcionamiento se asemeja al balancin de
perforacion a percusion, imparte el movimiento de sube y baja a la sarta de varillas
de succion que mueve el piston de la bomba, colocada en la sarta de produccion o
de educcién, a cierta profundidad del fondo del pozo’.

"« http://www.neoppg.com/Technology/Artificial _Lift/ESP/Oil_Well_ESP/oil_well_esp.htm

40



- ""’,'\%(
“PeTROL

1.2.2.1 Generalidades de las bombas de subsuelo®. La bomba de subsuelo es
una bomba de pistdbn de desplazamiento positivo, desde su profundidad de
instalacion hasta la superficie que funciona por diferencias de presion, mediante
bolas y asientos, para permitir la entrada y sello de fluidos en circulos periddicos
sincronizados

Las bombas de subsuelo se pueden clasificar como bombas de tuberia (tubings
pumps) y bombas de varillas (rod pumps). Las bombas de tuberia son aquellas en
las cuales el barril hace parte integral en la tuberia de produccion.

En el caso de las bombas de tuberia, la camisa se baja con la tuberia de
produccion y el piston se baja con las varillas. Pueden equiparse en el extremo
inferior con zapatos regulares o con zapatos de extension y niples. Esta ultima
permite mayor carrera para un barril de una longitud dada. Una ventaja basica de
este tipo de bomba es que tiene mayores desplazamientos que las bombas de
varillas. Su mayor aplicaciéon esta en los pozos de alta productividad, con
profundidades menores a 4500 pies y donde las condiciones de produccién no son
severas, es decir, hay baja produccion de gas y pocos fluidos abrasivos y
COrrosivos.

En relacién a las bombas de varillas se instalan en los pozos, mediante el uso de
la sarta de varillas y sin necesidad de subir o bajar tuberia. Se aplican
generalmente en pozos de moderada y baja productividad y profundidades de
hasta 7000 pies aproximadamente. Su gran ventaja es que Su remocion y
reparacion es mas econdmica que la de las bombas de tuberias, por el hecho de
solo sacar la sarta de varillas sin necesidad de la de tuberia. Pueden ser ancladas
por el fondo, el tope o por ambos extremos de la bomba.

Entre los factores que se toman en cuenta para la determinacion del tipo de
bomba de subsuelo que se va a elegir se encuentran: Temperaturas de fondo,
manejo de crudos viscosos que ocasionan pérdidas por friccion, efectos sobre las
eficiencias de bombeo al manejar elevados volimenes de gas libre, tolerancia
entre el piston y el barril de la bomba de subsuelo, entre muchos otros.

Las partes generales que componen una instalacion de bombeo mecanico son
como se observa en la figura 17: el equipo de bombeo en superficie o unidad de
bombeo, la unidad motriz, la sarta de varillas y la bomba de subsuel

& Hernandez, Omar., Técnicas Energeéticas, Bombeo en pozos, Facultad de Ingenieria— UBA, version
magnética pdf, Buenos Aires, 2003.
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Figura 17. Componentes del sistema de bombeo mecénico.
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Fuente: http: // www.oilproduction.net/PCP%20Workshop/ ATW2002-Becerra-ES.pdf

1.2.2.2 Componentes de las bombas de subsuelo®. Se reconocen principalmente
las siguientes partes:

Los componentes generales de las bombas de subsuelo son: El barril o cilindro, el
pistén, la valvula viajera, la valvula fija y el anclaje.
Figura 18. Partes de la bomba de subsuelo

o El barril o cilindro: el barril o cilindro de la bomba es la parte por donde se
mueve el piston en sus recorridos ascendentes y descendentes, debe ser
suficientemente largo para adaptarse a la carrera del piston. La dureza del
cilindro debe ser mayor a la del piston.

Hay dos grandes clasificaciones para los barriles de bombas de subsuelo: los de
bomba de varillas y los de bomba de tuberia. Hay muchas variaciones en cada
uno de ellos, tales como espesor de pared, sistemas de roscas, barriles para
pistones metalicos y barriles para pistones empacados. La resistencia de un barril
esta directamente relacionada a su diametro exterior y al espesor de la pared.

Hay barriles de pared delgada para pozos de profundidad somera a media, y
barriles de pared gruesa para bombas de mayor diametro interno 6 para usar en
pozos mas profundos, donde las cargas o presiones son mayores. Todas las

® Harbison Fischer. Catalogo condensado de bombas de subsuelo. Texas, 1970, p.2.
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especificaciones de los barriles como roscas, espesor de pared, tolerancia, etc.,
estan reguladas por las normas API-11AX. Los barriles de pared delgada (1/8")
tienen rosca interna y todos los accesorios como cajas 0 jaulas, conectores y
tapones son conectados al barril.

o El piston o émbolo: el émbolo o pistéon de la bomba generalmente es la parte
movil. Posee una resistencia menor que la del cilindro o camisa, y casi siempre
es cromado para incrementar la resistencia a la abrasion. En él se encuentra la
valvula viajera que controla la entrada de fluidos de la bomba al interior del
piston. Se clasifican en metalicos y no metalicos, lo cual se refiere al tipo de
seccion sellante. Las dimensiones de los pistones se han regulado por el API, y
ello establece que la longitud real del pistdn se exprese por la longitud nominal
de la seccion sellante, en pies mas tres pulgadas de tolerancia. El diametro
externo debe ser tamafio basico o tamafio basico menos una tolerancia
especificada en milésimas de pulgada, que varie de cero a 0.0005".

Existen pistones compuestos o pistones de mas de una pieza, los cuales deben
ser compatibles en longitud con los pistones de una sola pieza. Los pistones
pueden ser pin-pin 0 caja-caja. Para pistones metalicos siempre se debe
considerar para el disefio del ajuste (Fit), un 2% de escurrimiento del fluido
producido. Para pistones no metalicos, los elementos sellantes (copas y anillos) se
deben conservar secos, si ellos se almacenan por un periodo de 30 dias o mas,
para asegurar la conservacion de su tamafio y forma.

o La valvula viajera: esta regulada por las diferencias de fuerzas sobre ella y por
debajo de ella.

e La valvula fija: controla la entrada de fluidos desde el pozo al interior de la
bomba.

La entrada y descarga de fluido a través de la cAmara de compresién, formada por
el barril y el piston, se controla por la vélvula fija y viajera. El movimiento de fluido
llena la cadmara a través de la valvula fija y la descarga a través de la viajera. Una
bomba API de barril estacionario tiene una valvula viajera ensamblada al piston y
la valvula fija conectada al barril. Un ensamble de cualquier valvula esta
compuesto de una bola y un asiento, cuyo movimiento esta confinado por una
jaula.

Hay dos tipos de asiento: tipo pestafa (Rib type) y el tipo plano (flat type). Es muy
costoso fabricar tipo pestafia, por lo cual estad siendo desplazado por muchos
fabricantes por el tipo plano. Hoy el API solo reconoce el tipo plano, pero ambos
tipos de asiento son excelentes. Las bolas son fabricadas en dos tamafos para
cada tamafio de valvula, el tamafio APl y el tamafio alterno. El tamafio alterno es
una bola méas pequefia, la cual permite la entrada de fluido viscoso y de basuras a
través del mayor espacio entre la guia de la bola y la bola.
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« Conjunto de anclaje. El anclaje sella la bomba con la tuberia. Este se clasifica
como tipo copa 0 mecanico. Las copas son de plastico teflon, ya que este tiene
excelente propiedad sellante. Las copas no se recomiendan para Sservicio
continuo a temperaturas superiores a 248 F, por encima de esta temperatura
se recomienda usar anclaje mecanico.

Existe un anclaje especial de bomba inserta, el cual es de tipo mecanico y se
utiliza para anclar una bomba inserta en un pozo que no tiene niplesilla. También,
se utiliza en pozos que tienen nivel de fluido cambiante, lo cual frecuentemente
hace necesario sentar la bomba a diferentes profundidades dentro del pozo para
obtener pruebas mas efectivas de produccion. Cuando la bomba se embraga
internamente, la herramienta se puede correr y sentar varias veces sin dafar el
caucho, aun cuando la bomba se corra en un pozo desviado.

La figura 18: Muestra los componentes generales de las bombas de subsuelo

Figura 18. Partes de la bomba de subsuelo
J 1
] Tuberia de produccién

Sarta de varillas

Pistén
Barril de trabaijo

Extraccion de fluido

Valwula viajera

Valwula fija

Zapata

Fluidos de formacion

Fuente: Hernandez, Omar., Técnicas Energeéticas, Bombeo en pozos, Facultad de Ingenieria —
UBA, version magnética pdf, Buenos Aires, 2003.

Cabe citar la importancia de la sarta de varillas de acero para el funcionamiento de
la bomba, ya que estas son quienes transmiten la energia desde el equipo de
superficie a la bomba para su accionamiento y soportan las cargas. Todo esto es
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posible, ya que ellas, sirven de conexion entre la bomba de subsuelo y la unidad
de bombeo instalada en la superficie.

Los diametros mas comunes de varillas y aprobados por el API son: 5/8", 3/4",
7/8", 1" y 1-1/8". Algunos fabricantes producen varillas de 1/2". El problema de
disefiar una sarta de varillas consiste en como determinar la sarta mas liviana y la
mas economica que pueda usarse sin exceder el esfuerzo unitario maximo
permisible de las varillas.

El esfuerzo unitario maximo de trabajo depende de la composicién quimica y
propiedades mecanicas de las varillas y de la naturaleza del fluido que se produce
(corrosivo o no). Como regla general, es aconsejable mantener el esfuerzo unitario
aplicado a las varillas por debajo de 30000 psi. Cuando las bombas se asientan a
profundidades de 3500 pies 0 mas, es aconsejable usar sartas combinadas y las
varillas de menor diametro se colocan en el fondo de la sarta, ya que la carga de
las varillas es menor hacia el fondo.

1.2.2.3 Funcionamiento de las bombas de subsuelo®. Durante la carrera
ascendente (parte A de la figura 19, ubicada en la pagina siguiente), el piston sube
a través del barril de la bomba. La presidon hidrostatica que ejerce la columna de
fluido por encima la valvula mdvil, la mantiene cerrada. Entonces cuando la
presion dentro del barril de la bomba es menor que la presién en la succién de la
bomba, la valvula fija se abre, permitiendo que ingrese fluido de la formacion al
barril.

Cuando la unidad de bombeo alcanza el PMS (punto muerto superior), el pistén
también alcanza el punto superior de su carrera y el petrdleo es movido a
superficie, la unidad de bombeo comienza su carrera descendente (parte B de la
figura 19), la sarta de varillas se mueve hacia abajo, como también el piston de la
bomba. Sucede que la valvula fija se cierra y se abre la vélvula viajera para que el
petréleo pase de la bomba a la tuberia de produccion.

La repeticion continua del movimiento ascendente y descendente (emboladas)
mantiene el flujo hacia la superficie. Constituyendo asi un ciclo denominado ciclo
de bombeo.

19 Fuente: http://biblioteca.iapg.org.ar/iapg/ArchivosAdjuntos/Producci%C3%B3n2006/32.pdf
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Figura 19. Funcionamiento de bomba de subsuelo.
A B

Sucker Rod String Sucker Rod String
Nkouing Up Moving Down

Fuente: http://biblioteca.iapg.org.arfiapg/ArchivosAdjuntos/Producci%C3%B3n2006/32.pdf

1.2.3 CONTROL DE ARENAS™

En los yacimientos petroleros, la produccién de arena causa diversos problemas
gue van desde el tratamiento y la eliminacion del relleno acumulado dentro de la
tuberia de revestimiento o en el equipo de superficie, hasta la provocacion de
fallas de terminacién graves. Estos problemas a menudo se agravan, poniendo en
peligro las futuras intervenciones de los pozos y la capacidad de los mismos en el
largo plazo. Si la arena erosiona, en los componentes de terminacion, las cabezas
de pozos o los tubulares e instalaciones de superficie, pueden producirse
pérdidas, demoras en la produccion y obtenerse bajos factores de recuperacion,
incluso hasta perderse el control del pozo.

En ciertos yacimientos, es posible terminar zonas poco consolidadas pero
relativamente competentes sin necesidad de instalar cedazos (filtros) mecanicos
para impedir que ingrese arena -granos de formacion y finos de migracién, o
pequefias particulas de roca- en el pozo. En el pasado, los operadores recurrian al
empaque de grava o al fracturamiento y empaque para este tipo de formaciones.

1 Oilfield Review (Revista Yacimiento Petrolero), Métodos de control de la produccion de arena sin cedazos,
articulo de Andrew Acock y otros, Londres, verano 2003, p. 40 - 57.
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Estos dos métodos se basan en las caracteristicas de puenteo de las particulas y
en los mecanismos de filtrado de los cedazos de exclusion de arena utilizados en
agujero descubierto o dentro de la tuberia de revestimiento con empaques de
grava anulares, asi como también, en las fracturas hidraulicas apuntaladas
resultantes de los tratamientos de fracturamiento y empaque.

Las terminaciones de pozos sin cedazos utilizan técnicas distintas a las
empleadas para los empaques “internos” convencionales disefiadas a fin de evitar
fallas en los tineles de los disparos (perforaciones, cafioneos, punzados) con la
consiguiente produccién de sélidos de formacion. Los métodos de terminacion de
pozos sin cedazos mantienen la productividad del pozo vy el influjo libre de arena,
mediante la combinacién de una o mas de las siguientes tecnologias probadas en
los campos petroleros:

e Fase, orientaciéon y tamafio optimo de los disparos,

o Fracturas hidraulicas anchas con el control del crecimiento longitudinal de la
fractura (arenamiento inducido), (TSO, por sus siglas en inglés) a través de
todos los disparos,

o Control del contraflujo de apuntalante,

e Consolidacién quimica o estabilizacion de la formacion

o Cementacion de intervalos permeables indeseados, previamente empacados ,

« Tratamientos selectivos con tuberia flexible.

Si se planifican e implementan estas técnicas se ayuda a controlar la produccion
de arena, a reducir el costo y el riesgo global, a mejorar la productividad del pozo y
a incrementar la recuperacion de hidrocarburos.

A principios de la década de 1990, las compafias operadoras comenzaron a
evaluar diversos métodos para prevenir el influjp de arena, mediante la
disminucion de las fallas que ocurren en la formacion y en los tuneles de los
disparos en formaciones inestables. Desde entonces, los operadores y las
compafiias de servicios han trabajado en forma conjunta para desarrollar y
optimizar las técnicas de control de la producciéon de arena que no requieren
equipos de perforacion o de terminacion de pozos.

Los problemas operacionales asociados con el influo de arena afectan
negativamente al pozo y a la productividad del yacimiento, ponen en peligro la
longevidad del pozo, limitan las opciones de intervenciones de remediacion e
impactan la rentabilidad del campo desfavorablemente. El asegurar que los
tuneles de los disparos y la formacién circundante permanezcan estables, es clave
en los esfuerzos realizados para el manejo de la arena.

Los esfuerzos de investigacion y desarrollo actuales estan dirigidos a mejorar los

modelos de computacién disefiados para predecir la produccion de arena y
proveer una evaluacion mejorada de los riesgos..

47



e 4

PR
+-PETROL
Figura 20. Limpieza arena por circulacion
——— __/—'_-_’_
i revestidor
] 4 |4 cemento
. W | i tuberfa eductora
}
fluido circulante
" \ . desplazamiento de arena
|4 [ ‘| hacia la superficie
_'—\\x/— =
acumulacion de arena
en el fondo
e— . ——

Fuente: Seminario Principios basicos de mantenimiento de subsuelo. Instituto Elite Training

El procedimiento basico para llevar a cabo una limpieza de arena por circulacion,
son los siguientes:

En lo posible bajar una broca.

Si la arena es muy suelta se puede bajar una reduccion.

La velocidad minima en el anular debe ser de 120 ft/min.

Si la arena es media, gruesa o grava, se requiere utilizar un fluido viscoso o
lodo.

En cada cambio de sencillo circule minimo 3 minutos para evitar que la arena
se empaque y pegue la tuberia.

Cuando se termine de limpiar se debe circular en fondo minimo 3 veces el
volumen total del pozo.

Cuando baje a limpiar no se debe colocar raspador.

Si se tienen restricciones de caudal (bomba muy pequefia), utilizar pildoras
viscosas para ayudar a limpiar.

Se debe a su vez, tener un adecuado control de arenas para evitar:

Darios en los sistemas de bombeo.

Erosion en las tuberias.

Taponamiento de lineas.

Taponamiento de equipos de facilidades de produccion.
Colapso en el revestimiento.
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o Taponamiento de los intervalos productores.

« Caidas sustanciales del potencial del pozo.

e lIrrupcién prematura de agua.

e Pegas en el sistema de levantamiento artificial.
o Pegas de anclas y empaques.
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2. EVALUACION HISTORICA DE LOS PRINCIPALES PROBLEMAS
OCURRIDOS DESDE LA CARA DE FORMACION A CABEZA DE
POZO EN LA PRODUCCION DE PETROLEO DEL CAMPO
ANDALUCIA SUR ECOPETROL S.A.

Conocer este tipo de evaluaciéon histérica en el campo objeto de estudio, se
convierte en una herramienta de importancia y utilidad, ya que ella es fiel testigo
de lo que ha ocurrido y de lo que se ha hecho en el pasado. De modo que se
puedan sustraer aspectos importantes que permitan tomar medidas preventivas
y/o correctivas con el animo de aumentar la produccion y por consiguiente, la
rentabilidad del campo en el futuro.

El Campo Andalucia Sur fue operado por la compafiia Petréleos Colombianos
Ltda. (Petrocol), desde 1980 hasta el 15 de marzo de 2007 a las 00:00 horas,
fecha en la cual revirti6 a Ecopetrol S.A.

En la actualidad, las directivas de Ecopetrol S.A., piensan invertir en el Campo y
para ello estan identificando prioridades para la distribucién de los recursos y por
tal motivo, requieren conocer con mayor detalle la historia y condicion actual de
cada pozo productor e inyector y de manera general la condicion actual del
Campo. Ecopetrol S.A., como operador del Campo requiere por lo tanto, conocer
tanto informacién técnica como la historia del mismo para facilitar su proceso de
operacién y mantenimiento.

2.1 INFORMACION TECNICA DE LOS POZOS

2.1.1 Pozos productores. Los datos que a continuaciéon se describen y
consignan de los pozos productores e inyectores, fueron obtenidos de las carpetas
histéricas y de los medios fisicos impresos asignados para cada uno de los pozos,
por parte de Ecopetrol S.A.

2.1.1.1 Pozo Andalucia Sur 1 (AS-1). La compafiia Petréleos Colombianos Ltd
(Petrocol) tenia como objetivo descubrir un nuevo yacimiento de crudo en las
arenas del cretaceo superior "K-4" a una profundidad de 3200’; para ello designé a
la Empresa An Son Driling Company, para que perforara el primer pozo,
denominado Andalucia Sur 1 (AS-1).

Del 20 al 30 de Mayo de 1980 la empresa An Son Drilling Company, realiza la

perforacion del pozo AS-1 alcanzando una profundidad de 2682°
El pozo esta ubicado segun coordenadas Gauss asi: N: 841.280 E: 882.335.
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Figura 21. Pozo Andalucia Sur 1

Fuente: Autores

A continuacion se describen el juego de brocas empleadas para la perforacion del
pozo AS-1:

1 12 1/4" | OSC-3 X ZA-586

2 8 1/2" X 3A ZA-268

3 8 1/2" X 3A A-41Repet
4 8 1/2" XV B-316

5 8 1/2" J-77 JN-621Repet
6 8 1/2" XDV 445 KV

El pozo se complet6 con la siguiente tuberia de revestimiento:

9-5/8" 36 J-55 SUP. 144
5-1/2" 14 J-55 SUP. 2537

Se cafoneo el intervalo 2211’ — 2174’ con Hyper jet Il de 4” a 2 TPP

El primero de junio de 1980 se baj6 la sarta de produccion y se pone en
funcionamiento el pozo durante 4 horas, en este lapso de tiempo el pozo produjo
56 Bls de aceite (336 BOPD) con una gravedad API de 34.5 y 0% BSW.

El 26 de diciembre de 1990 Petrocol Itd. expide un memorando del
comportamiento de produccion bloque 1 basados en la historia de produccion y
presion de los pozos para ese entonces productores del bloque 1, se calcularon
presiones de formacién de 308 psi, 750 psiy 850 psi para los pozos AS-1, AS-11y
AS-25 respectivamente. Estos valores se correlacionan con los resultados
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obtenidos en los pozos AS-8, AS-14 y AS-37, de 1280, 546, y 270 psi
respectivamente.

Definieron que a medida que se avance en la inundacion con agua, asi mismo se
continuard incrementando la presion en el bloque principalmente en el pozo AS-1
(mas lejano de los inyectores). Se cuenta con las condiciones de IPR para el
bloque teniendo en cuenta un indice de productividad de 2,5 y una presion inicial
de formacion de 890 psi. El indice de productividad seleccionado es conservador,
ya que los calculados en condiciones primarias en el AS-11 variaron de 3,2 a 1,7.

Por lo anterior y basados en la curva con un indice de productividad de solo 2,5,
se encontrd una tasa maxima (Pwf = 0) de 2200 BFPD y una tasa posible de 2000
BFPD por pozo, a condiciones de presién inicial de formacién y presion de flujo
fluyendo de aproximadamente 100 psi (Intake pressure).

Basados en la tasa de 2000 BFPD, se evalud el sistema de bombeo mecéanico
para los pozos AS-11 y AS-25, con lo cual se concluye que solo permite producir
un maximo de 1300 y 1780 BFPD para pozos con revestimiento de 5 1/2" y 7"
respectivamente, ampliando el sistema de levantamiento a unidades C-640-168".
En el caso de 7" se puede incrementar aun mas, 1990 BFPD, con una unidad C-
912-192". Los resultados se resumen en sus respectivos formatos y se soportan
con los disefios respectivos segun las evidencias graficas.

En la siguiente tabla, se muestra algunas propiedades del pozo:

Propiedades AS-1 Propiedades AS-1
Ko 134 md | uo 3cp
Kf 62 md pf 1,34 cp
Kw 30md | pw 0,6 cp
Rw 0,229 pie | P.I. 2,9 Bls/(psi*

dia)

Pwf 32 psi Qmax (Pwf=0) 1150 Bl
H 37 pie Ps 398 psi
Re 550 pie

El estado mecanico del pozo AS-1, se encuentra en el anexo A.

Segun la Superintendencia de Operaciones Huila y Tolima (SOH), Ecopetrol S.A,
hasta octubre de 2009 el pozo AS-1 contaba con un potencial de produccion con
las siguientes caracteristicas: 78 BFPD, 3 BOPD, 96. 8% de BSW y 31.9 °API.
La unidad se encuentra trabajando con 7.5 SPMy 104" de SL.

2.1.1.2 Pozo Andalucia Sur 2 (AS-2). Del 25 de junio al 9 de julio de 1980 la

empresa An Son Driling Company, realiza la perforacion del pozo AS-2
alcanzando una profundidad de 2260°
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estd ubicado segun coordenadas Gauss asi: N: 841.654.65 E:

L]

El pozo
883.282.18.
Figura 22. Pozo Andalucia Sur 2

Funte: Autores

El juego de brocas utilizadas para la perforacién del pozo AS-2, fueron las

siguientes:
Broca No | Diametro Tipo Serie
1 12 1/4" X1G Repetida
2 8 1/2" X 32 797-JV
3 8 1/2" X 32 743-JV
4 8 1/2" X 32 746-JV

De acuerdo a la informacion recolectada en la perforacién del pozo AS-2, la
distribucion litologica de las formaciones terciarias se encuentra descrita asi:

Formacion Intervalo Espesor
Honda 0-1355° 1355

Barzalosa | 1355°-1538" 183
Doima 15387-2108" 570
Girén 2108°-2260" 152

Se complet6 el pozo con la siguiente tuberia de revestimiento:

oD PESO GRADO DESDE | HASTA
pulgadas | |b./pie pies pies

9-5/8" 36 J-55 SUP. 139

5-1/2" 14 J-55 SUP. 1572
5-1/2" 20 J-55 1572 1841
5-1/2" 14 J-55 1841 2105
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Se cafioneron los intervalos 1988" - 1966” - 1897 - 1880" - 1774 - 1738" - 1710 -
1684" con Hyper jet Il de 4" a 2 TPP.

El 6 de agosto de 1992 se recafioned el intervalo 1738°-1774" (arena T) con TCP
cafién de 3 7/8" a 6 TPP. El pozo se completé dejando en produccién todos los
intervalos abiertos de las arenas S - T - Dx - D».

El estado mecanico del pozo AS-2, se encuentra en el anexo B.

Segun la SOH hasta octubre de 2009 el pozo AS-2 contaba con un potencial de
produccién con las siguientes caracteristicas: 320 BFPD, 29 BOPD, 91% de BSW
Y 31.2 °API. La unidad se encuentra trabajando con 7.5 SPM y 120" de SL.

2.1.1.3 Pozo Andalucia Sur 10 (AS-10). Para la perforacion de este pozo, la
compafiia Petréleos Colombianos Ltd suministro el equipo de perforaciéon Cardwell
— 125 y la Empresa An Son Drilling Company lo operé. El objetivo del pozo era
encontrar crudo en las arenas del terciario con profundidad de 2100" a 2500".

El dia 23 noviembre de 1980 se inicio la perforacion con una broca de 12 1/4", tipo
XLG, con la cual se perfor6 hasta una profundidad de 150" para sentar
revestimiento superficial de 9 5/8".

El pozo esta ubicado segun coordenadas Gauss asi: N: 841.431.87 E: 882.917.70.

Figura 23. Pozo Andalucia Sur 10

r;'

Fuente: Autores

A continuacioén se presenta el juego de brocas utilizadas para la perforacion del
pozo AS-10:

Broca No | Didmetro Tipo Serie
1 12 1/4" X3A -
2 8 1/2" X3A DV - 744
3 8 1/2" X3A PV — 321
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De acuerdo a la informacion recolectada en la perforacién del pozo AS-10 la
distribucion litologica de las formaciones terciarias se encuentra descrita asi:

Formacion De A Espesor
Honda 0’ 14307 1430

Barzaloza 1430° 1635 2057
Doima 1635" 2215 5807
Girén 2215 2245 30’

Se completd el pozo con la siguiente tuberia de revestimiento:
oD PES_O GRADO DE_SDE HA_STA
pulgadas | Ib./pie pies Pies

9-5/8" 40 N-80 | SUP. 133

5-1/2" 20 N-80 SUP. | 2184

Se cafionearon los intervalos: 1842 - 1828"; 1886 - 1856"; 1930 - 1916 y 2096" -
20807, con Hiper jet de 4" a 2 TPP.

El 29 de agosto de 1990 se tomd registro de produccion con el objetivo de
determinar la cantidad y clase de fluido que producia cada intervalo abierto
utilizando los registros Tracer, temperatura e hidrolog.

De acuerdo con el resultado de los registros, se concluyé preliminarmente lo
siguiente:

a. Contacto agua-aceite bien definido a 1975'.

b. Aparentemente la arena D, no fluye.

c. Elmayor aporte de produccién de aceite proviene de la arena T.

El dia 1 de abril de 1998 se realiz6 un informe sobre presion estatica de fondo y se
determinaron los siguientes parametros correspondientes al pozo AS-10:

Parametro Valor Parametro Valor
rw 0,3542 Ct 0,2210"-6 1/psi
h 60 Bo 1,055 BY/BS
A 10,26 Acres | po 3,32 cp
0} 19,2% Ps 401 psi
gfg;ngedglre ne circular Pwf 15 psi

El estado mecanico del pozo AS-10, se encuentra ubicado en el anexo C.
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Segun la SOH hasta octubre de 2009 el pozo AS-10 contaba con un potencial de
produccién con las siguientes caracteristicas: 65 BFPD, 28 BOPD, 58% BSW y
31.5° API. La unidad se encuentra trabajando con 6 SPMy 76" de SL.

2.1.1.4 Pozo Andalucia Sur 11 (AS-11). La empresa encargada de la
perforacion fué la An Son Drilling Company quien inicia la perforacion del pozo el
dia 8 de diciembre de 1980 a las 00:00 horas.

Figura 24. Pozo Andalucia Sur 11

Fuente: Autores

Se empez0 la perforacion con una broca de 12 1/4", tipo XLG con la cual se
perfor6 hasta una profundidad de 150" donde se sentd revestimiento superficial
de 9 5/8". La ubicacion geogréfica del pozo segun las coordenadas Gauss son las
siguientes: N: 841,505 E: 881,705.

A continuacion se presenta el juego de brocas utilizadas para la perforacion del

pozo AS-11:
Broca No | Diametro Tipo Serie
1 21/4" X 3A HTC
2 8 1/2" X 3A HTC
3 8 1/2" X 3A HTC

De acuerdo a la informacion recolectada en la perforacién del pozo AS-11 la
distribucion litologica de las formaciones terciarias se encuentra descrita asi:

Formacion De A Espesor
Honda 0 1300 1300’

Barzaloza 1300 1470 1707
Doima 1470 2450 9807
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Se complet6 el pozo con la siguiente tuberia de revestimiento:

oD PESO GRADO DESDE | HASTA
pulgadas | Ib./pie pies pies

9-5/8" 40 N-80 SUP. 130

5-1/2" 20 N-80 SUP. | 2446

Se cafionearon los intervalos: 2337°- 2321"; 2301"- 2281"; 2270°- 2251" con
Hyper jet de 4" a 2 TPP. En la siguiente tabla, se encuentra el listado de algunas

propiedades del pozo:

Propiedades | AS-11 Propiedades AS-11

Ko 300 md | po 3cp

Kf 88 md uf 1,08 cp

Kw 35 md N\ 0,6 cp

Rw 0,229 pie | P.1 2,5 Bls/(pst*
dia)

Pwf 370 psi | Qmax (Pwf=0) 2160 BI

H 25 pie Ps 865 psi

Re 650 pie

El estado mecénico del pozo AS-11, se encuentra ubicado en el anexo D.

El 20 de agosto de 1990 se tomd un registro de producciéon (Hidrolog y de
temperatura) en el intervalo 2298 — 2140'. El analisis preliminar mostré los
siguientes resultados.

a. La arena D, aporta solo agua.

b. La arena D; aporta agua y aceite.

Segun la SOH hasta octubre de 2009 el pozo AS-11 contaba con un potencial de
produccién con las siguientes caracteristicas: 380 BFPD, 23 BOPD, 94% de BSW
y 31.2 °API. La unidad se encuentra trabajando con 8.5 SPM y 144" de SL.

2.1.1.5 Pozo Andalucia Sur 16 (AS-16). La perforacion del pozo AS-16 se inicio
el 18 de marzo y finaliz6 el 4 de abril de 1984 alcanzando una profundidad total
de 2279 y fue ubicado geograficamente segun coordenadas Gauss asi:
N: 841,591,31; E: 882,411,24.

El juego de brocas empleado para la perforacion del pozo AS-16, fueron las

siguientes:

Broca No | Diametro | Tipo Serie
1RR 12 1/4 X3A LB-061
2RR 8 1/2" X3A YV-368

3 8 1/2" J-1 TA-989
4 81/2" J-1 WA-601
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Figura 25. Pozo Andalucia Sur 16

Fuente: Autores

De acuerdo a la informacion recolectada en la perforacién del pozo AS-16 la
distribucion litologica de las formaciones terciarias se encuentra descrita asi:

Formacion De A Espesor
Honda 0’ 1080’ 1080’
Barzaloza 1080’ 1255’ 175’
Doima 1255’ 2175 920’
Saldafia (Basam) 2175’

Se completd el pozo con la siguiente sarta de produccion:

oD PES_O GRADO DE_SDE HA_STA
pulgadas | Ib./pie pies Pies
9-5/8" 40 N-80 | SUP. | 1155
5-1/2" 14 J-55 SUP. | 1980

Se cafionearon los siguientes intervalos: 2042-2058"; 2094°-2114"; 2146°-2162",
con CSG GUN de 4".

Por diagnostico del departamento de Ingenieria (Petrocol) a partir del dia 19 de
febrero de 1991, este pozo se convierte en pozo mixto o dual, es decir, productor
(por tubing) e inyector (por anular) a la vez. Para la intensificacién y optimizacion
del método de recuperacion secundaria por inyeccién de agua.

El estado mecanico del pozo AS-16, se encuentra ubicado en el anexo E.
Segun la SOH hasta a octubre de 2009 el pozo AS-16 contaba con un potencial de

produccién con las siguientes caracteristicas: 15 BFPD, 4 BOPD, 75% de BSW Y
31.1 °API. La unidad se encuentra trabajando con 8.5 SPM y 144" de SL.
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2.1.1.6 Pozo Andalucia Sur 22 (AS-22). De este pozo no se cuenta con un acta
de iniciacion de perforacién, ni con informe de terminacién oficial. De acuerdo a los
documentos oficiales, se tiene registro de los servicios realizados a este pozo
desde el 8 de mayo de 1982.

El pozo
883.550.77.

estd ubicado segun coordenadas Gauss asi: N: 841.962.44 E:

Figura 26. Pozo Andalucia Sur 22

Sl

Fuente: Autores

Se completd el pozo con la siguiente tuberia de revestimiento:

oD PESO GRADO DESDE | HASTA
pulgadas | Ib./pie Pies pies

9-5/8" 40 N-80 | SUP. 126

5-1/2" 14 J-55 SUP. | 2045

Se cafionearon los siguientes intervalos: 1732-1762" (307), 1966°-1988" (22")

Segun la SOH hasta octubre de 2009 el pozo AS-22 contaba con un potencial de
produccién con las siguientes caracteristicas: 15 BFPD, 1 BOPD, 94% de BSW y
32.1 ° API. La unidad se encuentra trabajando con 9 SPM y 54” de SL.

En relacion a un informe de Petrocol del mes de abril de 1998 se conocen los
siguientes parametros del pozo AS-16:

Parametro Valor Parametro Valor
w 0,3542 Ct 0,22 x 10° psi™
h 66 Bo 1,055
A 11,54 Acres | po 3,32 cp
) 18,30% Ps 1241 psi
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Forma del . .
4rea de drene circular Pwf 11 psi
Kh 1820 md pie | K 28,4 md
Dafo 28 Factor de dafio 1,84

El estado mecénico del pozo AS-22 se encuentra ubicado en el anexo F.

2.1.1.7 Pozo Andalucia Sur 25 (AS-25).

De este pozo no se cuenta con

registros de acta de iniciacion de la perforacion del pozo, ni informe de terminacion
oficial. Se tiene registro de los servicios realizados a este pozo desde el 4 de

enero de 1983.

El pozo
882.102.80.

estd ubicado segun coordenadas Gauss asi: N: 841.404.80 E:

La siguiente tabla se plasma algunas propiedades el pozo:

Propiedades AS-25 Propiedades AS-25

Ko 275md | po 3cp

Kf 64 md uf 1,06 cp

Kw 38 md N\ 0,6 cp

Rw 0,29 pie | P.I 1,8 Bls/(psi* dia)
Pwf 305 psi | Qmax (Pwf=0) 1700 Bl

H 24 pie Ps 945 psi

Re 706 pie

Se terminé el pozo con la siguiente tuberia de revestimiento:

oD PES_O GRADO DE_SDE HA_STA
Pulgadas | Ib./pie pies pies
9-5/8" 43,5 | N-80 | SUP. 167
7" 23 N-80 | SUP. | 2446

El dia 7 de enero de 1983 la comparfia Schlumberger cafioned los intervalos
22057-22177; 2222°-2227" y 22357-2252" con Hyper Jet de 4" a 4 TTP.
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Figura 27. Pozo Andalucia Sur 25

Fuente: Autores
El estado mecanico del pozo AS-25 se encuentra ubicado en el anexo G.

Segun la SOH hasta octubre de 2009 el pozo AS-25 contaba con un potencial de
produccién con las siguientes caracteristicas: 600 BFPD, 36 BOPD, 94% de BSW
y 31.3 °API. La unidad se encuentra trabajando con 7.5 SPM y 144" de SL.

2.1.1.8 Pozo Andalucia Sur 26 (AS-26). No se cuenta con registros de acta de
iniciacion de la perforacion del pozo, ni con los informes de terminacién oficial. Se
tiene registro de los servicios realizados a este pozo desde el 14 de enero de
1984.

El pozo esta ubicado segun coordenadas Gauss asi: N: 841.775.81 E:
882.935.04.

De acuerdo a la informacion recolectada en la perforacién del pozo AS-26 la
distribucion litologica de las formaciones terciarias se encuentra descrita asi:

Formacion De A Espesor
Honda 0} 971’ 971’
Barzaloza 971’ 1166’ 195’
Doima superior 1166’ 1443’ 277
Doima medio 1443’ 1743 300’
Doima inferior 1743 2040’ 297’
Basamento 2040’ 2154 114’

El pozo AS-26 se completd con la siguiente tuberia de revestimiento:
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oD PESQ GRADO DE_SDE HA_STA
pulgadas | Ib./pie pies Pies
9-5/8" 43,5 N-80 | SUP. 172
5-1/2" 14 K-55 SUP. 2124
El dia 19 de julio de 1992 se cafionearon los siguientes intervalos:
Arena Intervalo TPP Actual | Recafioneo TPP | Total TPP
T 17907-1825" (35") 4 8 12
DX 19407-1958" (18") 4 4 8
DO 1974°-1988" (14") 4 4 8
D2 2028°-2040" (12") 4 4 8

Figura 28. Pozo Andalucia Sur 26

Fuente: Autores

El dia 26 de febrero de 1997 el Laboratorio de Geoquimica del Instituto
Colombiano del Petréleo (ICP) realiz6 una caracterizacion del crudo producido por
este pozo:

Nombre de muestra: AS-26; tipo de muestra: crudo (maltenos). Asfaltenos: 4.8%;
saturados: 60,5%; aromaticos: 18,30%; res + Asf: 16,40%.

El estado mecanico del pozo AS-26 se encuentra ubicado en el anexo H.

Segun la SOH hasta octubre de 2009 el pozo AS-26 contaba con un potencial de
produccioén con las siguientes caracteristicas: 240 BFPD, 11 BOPD, 95.5% de
BSW y 31.1 °API. La unidad se encuentra trabajando con 7.5 SPM y 144" de SL.
2.1.1.9 Pozo Andalucia Sur 35 (AS-35). El pozo AS-35 fue perforado en el mes

de abril de 1992. Dicho pozo fue programado como inyector de agua para las
arenas T y D de la formacion Doima, con el objeto de afectar sus pozos vecinos
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AS-10, AS-26 y AS-2 principalmente, los cuales conforman con el AS-35 un patron
de cuatro (4) puntos invertido. Una vez perforado el pozo, se hacen las
respectivas pruebas y por diagnostico de ingenieria (Petrocol) se decide dejarlo
como pozo productor.

La fecha aproximada en que se iniciaron los trabajos de perforaciones es el 15 de
abril de 1992 con el equipo de perforacion Cardwell 350 de Petrocol. Este pozo
alcanzé una profundidad total vertical de 2150" y es ubicado geograficamente
segun coordenadas Gauss asi: N: 845.103.38; E: 884.497.20.

Figura 29. Pozo Andalucia Sur 35

Fuente: Autores

De acuerdo a la informacion recolectada en la perforacién del pozo AS-35 la
distribucion litologica de las formaciones terciarias se encuentra descrita asi:

Formacion De A Espesor
Honda o’ 895’ 895’
Barzaloza 895’ 1117 222’
Doima 1117 2180’ 1071
Basamento | 2188 2255’ 37

Se complet6 el pozo con la siguiente tuberia de revestimiento:

oD PESO GRADO DESDE | HASTA
pulgadas |Ib./pie pies pies
9-5/8" 47 N-80 SUP. 123

7" 23 N-80 SUP. 2253

El estado mecanico del pozo AS-35 se encuentra ubicado en el anexo |.
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Segun la SOH hasta octubre de 2009 el pozo AS-35 contaba con un potencial de
produccién con las siguientes caracteristicas: 40 BFPD, 10 BOPD, 75% de BSW y
31.3 °API. La unidad se encuentra trabajando con 8 SPM y 44" de SL.

2.1.2 Pozos inyectores

2.1.2.1 Pozo Andalucia Sur 7 (AS-7). No se cuenta con registros de acta de
iniciacion de la perforacién del pozo, ni con los informes de terminacion oficial. La
fecha aproximada en que se inician los trabajos de perforacién es septiembre 17
de 1980.

El pozo alcanza a una profundidad de 1900'. Su ubicacion geografica segun las
coordenadas Gauss, es la siguiente:
N: 842,245; E: 883,430.

De acuerdo a la informacion recolectada en la perforacién del pozo AS-7 la
distribucion litologica de las formaciones terciarias se encuentra descrita asi:

Formacion De A Espesor
Honda o’ 1260’ 1260’
Barzaloza 1260’ 1440’ 180’
Doima 1440’ 2410’ 970’
Girén 2410’ 2458’ 48’

Se completd el pozo con la siguiente tuberia de revestimiento:

oD PESO GRADO DESDE |HASTA
pulgadas | Ib./pie pies Pies
9-5/8" 40 N-80 SUP 145
5-1/2" 20 J-55 0 101
5-1/2" 17 N-80 101 2419

El 29 de noviembre de 1990 se autoriza un programa de servicio que busca
convertir a inyector el pozo AS-7, ubicado en el bloque I. EI objeto del trabajo era
el de convertirlo a inyector a través de las arenas Di, D, y D3 para hacer un
Steady State entre los volimenes inyectados junto con los producidos y mejorar la
eficiencia de drenaje de las arenas D; y D3, aumentando la inyeccién en D3 e
inyectando por la D;. Del 30 de noviembre al 5 de diciembre de 1990, se lleva a
cabo el programa de conversién a inyector.

Se perforaron los tapones puente de 5 %" Baker N-1 sentado a 2110’ y EZSV

sentado a 2200'. Se cafioneo el intervalo D3 2334’ — 2356’ con Hyper Jet de 4" a 4
TTP.
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Se completd el pozo con tubing de 2 7/8”, 6.5 Lbs , J-55, EUE sentando empaque
Brown Husky M-1 a 2204’. Se dejaron aisladas en el anular las arenas U,
intervalos 2130’ — 2136’, 2160’ — 2172’ y en las arenas T los intervalos 2053’ —
2062’y 2065’ — 2078..

El estado mecanico del pozo AS-7 se encuentra ubicado en el anexo J.

Segun la SOH hasta octubre de 2009 el pozo AS-7 contaba con un potencial de
inyeccion de agua de 326 BWIPD, con una presion en cabeza de 100 Psi.

2.1.2.2 Pozo Andalucia Sur 8 (AS-8). El 18 de octubre de 1980 se da inicio a la
perforacion del pozo AS-8 hasta una profundidad total de 2667°, con el objetivo de
incrementar la inyeccion en la arena D3 (por tubing), en la arena D, (por anular) y
para aumentar la produccion de aceite en la arena D3, en los pozos AS-11 y AS-
25.

El pozo esta ubicado segun coordenadas Gauss asi: N: 840.919.14 E:
881.434.44.

Se complet6 el pozo con la siguiente tuberia de revestimiento:

oD PESO | GRADO | DESDE | HASTA
pulgadas | Ib./pie pies pies

9-5/8" 40 N-80 SUP 133

5-1/2" 17 J-55 133 1602

5-1/2" 17 N-80 1602 | 2618

5-1/2" 17 J-55 2618 | 2647

Del 25 al 28 de octubre de 1980, se cafionearon con Hyper Jet Il de 4” a 2 TPP,
los siguientes intervalos: de 2345°-2363" (18") en la arena D1; de 2372"-2407"
(35") en la arena D2 y de los 2540°-2558" (18") en la arena D4. El 25 febrero de
1981 se cafioneo la arena D3 en el intervalo 2430°-2440".

Del 17 de abril al 10 de mayo de 1984 se determiné su conversion a Inyector, se
baj6 sarta de inyeccion, con las siguientes caracteristicas: tubing de 2 7/8" y
empaque Husky M-1 a 2328". Se inici6 como inyector a través de las arenas D1,
D2, D3y D4 (intervalo 2345°-2558").

El 23 de noviembre de 1985 se inyect6 una tasa de 2600 BWIPD hasta enero de
1986, a partir de esta fecha se inyect6 a una tasa entre 1100 y 1600 BWIPD.

El estado mecanico del pozo AS-8 se encuentra ubicado en el anexo K.
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Segun la SOH hasta octubre de 2009 el pozo AS-8 contaba con un potencial de
inyeccion de agua de 723 BWIPD, con una presion en cabeza de 100 Psi.

2.1.2.3 Pozo Andalucia Sur 14 (AS-14). No se cuenta con registros de acta de
iniciacion de la perforacion del pozo, ni con los informes de terminacion oficial. Se
sabe que el pozo tiene una profundidad total de 2662’ y estd ubicado segun
coordenadas Gauss asi: N: 841.232.97 E: 881.353.88.

Petréleos Colombianos Ltd (Petrocol), tenia como objetivo recafionear la arena D,
intervalo 2347' - 2354' (7'), para aumentar la inyeccion de agua en la arena D2 (por
tubing), en la arena D; (por anular) y para incrementar la produccion de aceite del
pozo AS-11 en la arena Ds.

Se cafionearon con Casing Gun de 4” a 4 TPP los siguientes intervalos: 2347" -
2354' en la arena Dy; intervalo 2380' - 2454’ en la arena D, y el intervalo 2460' -
2475' en la arena D3

El dia 5 de enero de 1987 se realiza un servicio de cementacion remedial, cuyo
objetivo era el de taponar comunicacion entre casing de 9 5/8” y casing de 5 %"
por mala cementacion primaria y asi evitar que arenas ladronas recibieran el agua
de inyeccion.

El dia 23 de agosto de 1990 se ejecuto el servicio de pruebas falloff y step rate,
con el objetivo de evaluar el estado actual de la inyeccién de agua a través de este
pozo y determinar parametros de yacimiento tales como permeabilidad, factor de
dafio, limites y barreras, capacidad de inyeccion, etc. Ademas determinar el
gradiante de fractura de la formacién. Debido a la importancia de estas pruebas,
para mayor confiabilidad y mejor obtencion de la informacién, se utilizo el sistema
de medicién SRO (Surface read out).

El dia 11 de enero de 1991 se realiz6 un analisis fisicoquimico del agua inyeccion,
con los siguientes resultados:

Caracteristica Resultado Caracteristica | Resultado
Calcios 12.83 megL Temperatura | 92 °F
Mangensio 6.56 meqL PH 7.25
Cloruros 53.25 meglL Hierros 25.1 meqL
Bicarbonatos | 429.44 meqL Sulfatos 1.32 megiL
Hidréxidos 0.0 megiL Sodios 169.9 megL
Carbonatos 0.0 megL

El estado mecanico del pozo AS-14 se encuentra en el anexo L.

Segun la SOH hasta octubre de 2009 el pozo AS-14 contaba con un potencial de
inyeccion de agua de 1156 BWIPD, con una presion en cabeza de 100 Psi.
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2.1.2.4 Pozo Andalucia Sur 16 (AS-16), (Inyeccién por anular). Por diagnostico
del departamento de Ingenieria (Petrocol) a partir del dia 19 de febrero de 1991,
este pozo se convierte en pozo mixto o dual, es decir, productor (por tubing) e
inyector (por anular) a la vez. Para la intensificacion y optimizacion del método de
recuperacion secundaria por inyeccion de agua.

Se reacondicion6 el pozo habilitdndolo como productor de las arenas D y como
inyector por el anular a través de las arenas R y T. EI trabajo consistié en
recuperar el tapon puente y sentar empaque Husky M-1 a 2034’ para dejar la
siguiente distribucién y clasificacion de los intervalos cafioneados:

Intervalos Arena TPP Clasificacion
1776 - 1784 R 4 Inyector
1868" - 1880" T 4 Inyector
1885" - 1890° T 4 Inyector
2042 - 2058’ Do 4 Productor
2094°- 2114 D, 4 Productor
2146 - 2162° D3 4 Productor

El pozo se completé como inyector de la siguiente manera:

oD Juntas Lo_ng. DE.SDE HA.STA
Pies pies Pies
K.B. 0 7
2-7/8" EUE 64 2011 7 2018
Packer Husky 1 3 2018 2021
2-7/8" EUE 4 131 2021 2152
Silla 2-7/8" EUE 1 1 2152 2153

Nota: La informacion correspondiente al completamiento del pozo, coordenadas
geograficas segln Gauss, brocas empleadas en la perforacion, distribucion
litologica de las formaciones, intervalos cafioneados y profundidad del pozo estan
descritas en el numeral 2.1.1.5.

El estado mecanico del pozo AS-16 se encuentra en el anexo M.

Segun la SOH hasta octubre de 2009 el pozo AS-16 contaba con un potencial de
inyeccion de agua de 417 BWIPD, con una presion en cabeza de 1100 Psi.

2.1.2.5 Pozo Andalucia Sur 18 (AS-18). Entre octubre y noviembre de 1981 se

perfor6 el pozo AS-18. El pozo esta ubicado segun coordenadas Gauss asi: N:
842.198.96 E: 883.463.56.
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De acuerdo a la informacion recolectada en la perforacién del pozo AS-18 la
distribucion litologica de las formaciones terciarias se encuentra descrita asi:

Formacion De A Espesor
Honda 0’ 870’ 870’
Barzaloza 870’ 1045’ 175’
Doima 1045’ 1850’ 805’
Giron 1850’ 1948’ 98’
Se complet6 el pozo con la siguiente tuberia de revestimiento:
oD PES_O GRADO DE_SDE HA_STA
pulgadas |Ib./pie pies pies
9-5/8" 40 N-80 SUP. | 1155
5-1/2" 14 J-55 SUP. | 1980

Se completé el pozo como productor en el intervalo 1783' - 1813' arena T
cafioneando con CSG 4" a 4 TPP.

La historia de produccién del pozo presenta una produccion inicial de 150 BPD la
cual disminuy6 luego a un promedio de 125 BPD con la que se mantuvo durante
10 meses para luego bajar drasticamente en diciembre de 1982 a un nivel de 50
BPD.

Del 11 al 22 de octubre de 1982 se cafioned con CSG 4" a 4 TPP la arena S en
los intervalos 1706' - 1716', 1727' - 1734'y 1744’ - 1756', resultando productora de
agua, por lo que se aisl6 con cementacion forzada. El pozo continué en
produccién por la arena T.

Posteriormente, la compafiia de Petréleos Colombianos, tenia como objetivo
convertir el pozo a inyector para aumentar la recuperacion de aceite en la arena T
del bloque II. A finales de 1990 la produccién del pozo llegé hasta unos 20 BOPD
mostrando una declinacion exponencial del 21% anual.

Debido a la conversion a inyector del pozo AS-19 en enero de 1991, la produccion
del pozo pasé de 500 BOPD hasta unos 20 BOPD, igualmente el BSW se
increment6 de 2% al 50% en ese afo.

A partir de 1993 el pozo aumento rapidamente el corte de agua, llegando al 100%
a mediados de 1994 y es suspendido definitivamente como productor el 23 de
Marzo de 1995.

Las operaciones como pozo inyector se iniciaron el 15 de Septiembre de 1995,
con una profundidad total de 1948’ pies.

El estado mecanico del pozo A-18 se encuentra en el anexo N.
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Segun la SOH hasta octubre de 2009 el pozo AS-18 contaba con un potencial de
inyeccion de agua de 230 BWIPD, con una presion en cabeza de 880 Psi.

2.1.2.6 Pozo Andalucia Sur 19 (AS-19). El 1 de agosto de 1983 se inicia la
perforacion del pozo AS-19 por parte de la compafia Petrocol. EI pozo esta
ubicado segun coordenadas Gauss asi: N: 842.314.30 E: 883.080.64.

El pozo se complet6 con la siguiente tuberia de revestimiento:

oD PESO GRADO DESDE | HASTA
pulgadas |Ib./pie pies pies

9-5/8" 40 N-80 | SUP. | 1155
5-1/2" 14 J-55 SUP. | 1980

Entre el 18 y 20 de noviembre de 1990, se hizo trabajo de reacondicionamiento
para convertir el pozo de productor a inyector. EIl trabajo consisti6 en sentar
empaque Husky M-1 a 1665’ para inyectar agua a través del intervalo de la arena
T 1805’ — 1855’. Se comenz0 a inyectar en el pozo el 26 diciembre de 1990.

El estado mecanico del pozo AS-19 se encuentra en el anexo O.

Segun la SOH hasta octubre de 2009 el pozo AS-19 contaba con un potencial de
inyeccion de agua de 227 BWIPD, con una presion en cabeza de 1080 Psi.

2.1.2.7 Pozo Andalucia Sur 33 (AS-33). No se cuenta con registros de acta de
iniciacion de la perforacion del pozo, ni con los informes de terminacion oficial. El
pozo AS-33 se encuentra localizado segun coordenadas Gauss asi:

N: 841,970; E: 882,315.

De acuerdo a la informacion recolectada en la perforacién del pozo AS-33 la
distribucion litologica de las formaciones terciarias se encuentra descrita asi:

Formacion De A Espesor
Honda o’ 1078’ 1078’
Barzaloza 1078’ 1160’ 82’
Doima 1160’ 1984’ 824’
Basamento 1984’ 2080’ 96’

El pozo se complet6 con la siguiente tuberia de revestimiento:

oD PESO GRADO DESDE | HASTA
pulgadas | Ib./pie pies pies

9-5/8" 40 N-80 SUP. | 1155

5-1/2" 14 J-55 SUP. | 1980
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El estado mecanico del pozo AS-33 se encuentra en el anexo P.

Segun la SOH hasta octubre de 2009 el pozo AS-33 contaba con un potencial de
inyeccion de agua de 237 BWIPD, con una presion en cabeza de 1050 Psi.

2.1.2.8 Pozo Andalucia Sur 36 (AS-36). Del 15 de noviembre al 23 de diciembre
de 1989 se realiza la perforacion del pozo AS-36 por parte de la compafia
Petréleos Colombianos Ltd (Petrocol), alcanzando una profundidad total de 2140’.
El pozo esta ubicado segun coordenadas Gauss asi: N: 841.542.37 E:
882.641.40.

El objetivo era el de convertir el pozo en inyector a través de arena T, con el
proposito de influenciar a los pozos vecinos AS-2 y AS-26 principalmente.
También con el propésito de definir los limites de una barrera detectada en el
ultimo estudio de yacimiento que involucré esta area.

Su ubicacion geogréafica segun las coordenadas Gauss son las siguientes:
N: 845.103.38; E: 884. 497.20.

El juego de brocas empleado para la perforacion del pozo AS-36, fueron las
siguientes:

Broca No Diametro Tipo Serie
1 12 1/4 SDS YD2131
2 8 1/2" FDS YD2219
3 8 1/2" FDS YD1756

De acuerdo a la informacion recolectada en la perforacién del pozo AS-36 la
distribucion litologica de las formaciones terciarias se encuentra descrita asi:

Formacion De A Espesor
Honda 0} 903’ 903’
Barzaloza 903 1027 124
Doima 1027’ 2086’ 1059’
Basamento | 2086’ D’
Se cafione6 con " Casing Gun " de 4" a 4 TPP. " Hypert Jet Il " la arena "R"

intervalo 1758' - 1767".
El pozo se complet6 con la siguiente tuberia de revestimiento:

oD PESO | GRADO | DESDE |HASTA
pulgadas |Ib./pie pies Pies

9-5/8" 40 N-80 | SUP. | 1155
5-1/2" 14 J-55 SUP. | 1980
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El estado mecanico del pozo AS-36 se encuentra en el anexo Q.

Segun la SOH hasta octubre de 2009 el pozo AS-36 contaba con un potencial de
inyeccion de agua de 229 BWIPD, con una presion en cabeza de 1040 Psi.

De los pozos inyectores AS-37 y AS-38, no fue posible obtener y desarrollar las
respectivas informaciones técnicas, porque no se pudo tener acceso a las
carpetas historicas o a los medios fisicos impresos asignados para estos pozos,
por parte de Ecopetrol S.A. Sin embargo, Segun la Superintendencia de
Operaciones Huila y Tolima (SOH), Ecopetrol S.A, hasta octubre del afio 2009,
indica que el potencial de inyeccion de agua para el pozo AS-37 es de 502
BWIPD, con una presion en cabeza de 1420 Psi. Para el pozo AS-38, el potencial
de inyeccion de agua es de 183 BWIPD, con una presion en cabeza de 750 Psi.

Para el total de pozos inyectores del Campo Andalucia Sur, el potencial diario de
inyeccion de agua, en el mes de octubre es de 4230 BWIPD, con una presion
promedio de descarga de 1600 Psi, segun la Superintendencia de Operaciones
Huila y Tolima (SOH), Ecopetrol S.A,

El siguiente andlisis plasmado de los pozos productores e inyectores que a
continuacion se presenta, esta basado con los datos, reportes e informaciéon que
fueron obtenidos de las carpetas diarias que se le ha llevado a cada uno de ellos y
de los medios fisicos impresos asignados para cada pozo.

2.3 SERVICIOS REALIZADOS DESDE LA CARA DE FORMACION A
CABEZA DE POZO

Para Ecopetrol S.A, como actual compafia operadora del Campo Andalucia Suir,
es importante identificar los principales problemas que han afectado al campo
durante sus afios de produccién, que de igual manera estén afectando la
produccion actual y que podria afectarla en el futuro. Esto con la intencion de que
se puedan postular posibles soluciones efectivas, después del proceso de analisis
y de las causas, la determinacion y sistematizacion de las principales operaciones
y/o los tipos de mantenimientos correctivos y preventivos, que se le realizaron al
campo con el objetivo de aumentar la produccion.

Toda intervencion a los pozos petroleros con el animo de reparar y/o mejorar las
condiciones mecanicas, aumento del potencial de produccion, disminucion de
costos de produccion y todo efecto para la favorabilidad técnico-econémica de la
produccion de petréleo, se conoce comunmente como servicios a pozos o trabajos
de workover.

Una clasificacibn normalmente usada para diferenciar estos dos términos
(servicios a pozos o trabajos de workover.) puede ser aplicada dependiendo de la
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capacidad en caballos de potencia o hp, por parte del equipo de levante, es la
siguiente:

Trabajos de servicio:

e 100 hp: servicio de varilleo y movimiento tuberia pozos someros.

e 200 hp: servicio de varilleo y movimiento tuberia pozos hasta 5000 pies.
e 300 hp: servicio de varilleo y movimiento tuberia pozos hasta 8000 pies.

Trabajos de workover.

e 400 hp: operaciones de WO hasta profundidades de 6000 pies.

e 500/550 hp: operaciones de WO hasta profundidades de 8000 pies.

e 750/800 hp: operaciones de WO hasta 12000 pies o perforaciéon pozos 8000
pies.

e 1000 hp: operaciones de WO hasta 16000 pies o perforacién pozos a 12000
pies.

Otra clasificacion empleada es donde el trabajo de workover afecta notoria y
directamente la cara de la formacion y por ende la produccién de fluidos del pozo,
en muchas oportunidades esto implica el cambio de las condiciones mecanicas del
pozo (ejemplo cafionear, estimulacion, fracturamiento, etc.).

En tanto a los servicios de pozo, son trabajos de reparacion o cambio de
herramientas y equipos dentro del pozo con el animo de mantener o mejorar la
produccion de fluidos, sin intervenir drasticamente la cara de formacién (ejemplo,
cambio de bomba, de varillas, limpieza del equipo de fondo, etc.).

Para efectos practicos de este trabajo, se utilizara Unicamente el término servicio
de pozo.

2.3.1 Servicios a pozos productores. El campo Andalucia tiene implementado
como sistema de levantamiento artificial el bombeo mecanico, teniendo en cuenta
gue la mayoria de los problemas asociados a los sistemas de levantamiento
artificial por bombeo mecéanico pueden ser atribuidos a uno de tres componentes
pozo abajo (Bomba, varillas o tuberia de produccion) se analizaran los principales
problemas ocurridos en la produccién desde la cara de formacion a cabeza de
pozo.

Se hace entonces esencial un andlisis histérico de problemas y fallas con el
objetivo de la reduccion de frecuencia de fallas en el proceso de produccion de
petréleo.

Una falla de bomba, varillas o tuberia de produccion se define como un evento
catastréfico que requiere que el personal de servicio saque o cambie uno o mas
de estos componentes.

Marginalmente, los pozos productores con altas tasas de frecuencia de fallas a
menudo se clasifican como pozos “problematicos” y las practicas eficaces de
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gerencia de los problemas de producciéon pueden significar la diferencia entre
operar y taponar estos pozos. La gestion de problemas incluye prevencion,
identificacion, implementacion y registro de la causa raiz de cada falla o problema.

Las reducciones de frecuencia de fallas que pueden lograrse exigen un analisis
preciso de los principales problemas y la implementaciéon de medidas correctivas
para impedir la repeticién de las fallas. Se necesita un andlisis estadistico capaz
de indagar la historia de los trabajos de “servicio” de los pozos a fin de rastrear e
identificar las tendencias de los principales problemas a contrarrestar. Una vez
gue la tendencia de problemas sea identificada, se deberan poner en practica las
medidas de remediacion durante los trabajos de acondicionamiento para impedir
fallas prematuras e inconvenientes constantes en el sistema de levantamiento.

De acuerdo a la clasificacion y resultados del analisis y sistematizacion de los
servicios realizados a los pozos productores, se tendran en cuenta diez principales
actividades o grupos de trabajos relacionados. Se denominaran y clasificaran
dependiendo de la razén o causa de mas relevancia. Estos grupos corresponden o
se denominaran como servicios de:

1. Cambio de bomba

2. Limpieza de bomba

3. Varilla partida

4. Desparafinacion

5. Control de arena

6. Estimulacion

7. Pistdén pegado o dafiado

8. Registros de produccion

9. Registros eléctricos y otros
10. Pruebas de presion

Como servicios de cambio de bomba se identificaron y agruparon los servicios
realizados a los pozos que de manera directa o indirecta justificaron el cambio de
la misma o de algunos de sus componentes fundamentales por factores como:
dano del barril, deterioro excesivo en los empaques, mal funcionamiento de la
bomba, desgastes o averias considerables, cambio de condiciones hidraulicas en
el pozo (potencial del pozo), dafio o deterioro en la valvula viajera y/o valvula fija, y
fallas irreparables en el hold down principalmente.

Los servicios llamados limpieza de bomba abarcan los trabajos realizados
fundamentalmente como consecuencia de la presencia y precipitacion de
parafinas, asfaltenos, minerales, material particulado, pedazos de metal y cuerpos
extrafios, que generan obstruccién y atascamiento de las partes méviles de la
bomba de subsuelo (valvulas viajera y fijja). Como también en procesos de
mantenimiento preventivo, con animo de aumentar produccion y longevidad de los
equipos de fondo y en la mayoria de los casos no requiere cambio de piezas.
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En relacion a los servicios del sistema de varilleo, se entenderan como servicio de
varilla partida a toda eventualidad o fallas en el sistema de varillas que altere la
continuidad, unanimidad y comunicacion de la totalidad de las varillas desde
superficie hasta la bomba de subsuelo. Dichas alteraciones corresponden a
ruptura de las varillas, desenroscamiento de las juntas (acopladores) o varillas
cuyas juntas se encontraban defectuosas o totalmente lisas, imposibilitando que
se sostuvieran una a una. Estos problemas son generalmente ocasionados por
fatiga y tension del material.

Los servicios denominados de desparafinacion, tienen como objetivo mantener
libre de obstrucciones por precipitaciones organicas los equipos del sistema de
bombeo, desde la cara de formacion a cabeza de pozo (Bomba, tuberia y varillas).
Se realiza mediante la circulacién de una mezcla solvente (crudo, xileno, varsol
mas aditivos) en diferentes concentraciones, inyectandola desde el tubing en la
cabeza de pozo hasta el fondo, obteniendo el retorno a superficie por el anular
(circulacion directa) o en viceversa, ingresa por anular y retorna por tubing
(circulacién indirecta), para remover el material causante de taponamientos y
obstrucciones en el mecanismo de levantamiento.

Por parte de los servicios denominados como control de arena, se refiere a los
servicios encargados de la remocion del material particulado (arena y finos)
proveniente de la formacion (comun en las arenas del yacimiento, por ser poco
consolidadas), que se alojan y acumulan en el fondo del pozo y en la bomba de
subsuelo, dando como resultado taponamientos y obstrucciones en la bombay la
cara de la formacion, disminuyendo considerablemente la capacidad de aporte de
fluidos de la formacion al pozo.

Adicional a ello, se presenta desgaste (erosion) en el mecanismo de

levantamiento, evidenciandolo como:

o Desgaste de las valvulas: cuando las particulas de arena se alojan entre la
bola y el asiento de las valvulas impiden el cierre apropiado y por consiguiente
el buen funcionamiento, dando como resultado una notable disminucién en la
produccion del pozo. Ademas, al quedar disminuida la seccién de pasaje, el
fluido con particulas de arena atraviesa las valvulas con gran velocidad
produciendo un desgaste prematuro.

o Desgaste mecanico entre el piston y el barril: esto provoca el atascamiento y
agarre del piston.

e Aprisionamiento de la bomba dentro del tubing: las bombas insertables no
pueden ser desclavadas del/los asientos.

El procedimiento méas aplicado es recircular de manera directa o inversa fluidos de
formacion (agua y/o petr6leo mas aditivos) para remover y extraer el material
particulado depositado en el pozo. Es la mayoria de los casos se realiza
preferiblemente con agua de formacion que con crudo, debido a mayor facilidad de
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adquisicion y para evitar la contaminacion y posterior tratamiento de recuperacion
del crudo utilizado en la actividad.

En el caso de los servicios de estimulacion, ésta se lleva a cabo en los pozos
donde la capacidad de aporte de fluidos de la formacion al pozo ha sido
fuertemente afectada y disminuida paulatinamente por presencia de finos, scale y
precipitaciones organicas en la cara de la formacion y en unos cuantas pulgadas
dentro de la misma. Se realiza mediante la recirculacién e inyeccion de mezclas
de surfactantes, solventes organicos y algunos acidos con el animo de limpiar la
cara de la formacion para aumentar el potencial del pozo.

En los servicios identificados como pistén dafiado o pegado, se recopilan las
actividades relacionadas a los problemas encontrados y fallas criticas en el pistén
de la bomba de subsuelo. La mayoria de los inconvenientes encontrados en el
piston estan relacionados con problemas de arenamiento. La formacién productora
del campo al ser poco consolidada, deja pasar material particulado (arena) a la
bomba de subsuelo.

En el movimiento ascendente y descendente repetitivo del piston dentro del barril y
bajo presencia de arena, sufre desgaste considerable del material (erosion
homogénea y puntual), generando perdida de hermeticidad en la bomba,
significando disminucién de bombeo a superficie. Peor aun es la situacion cuando
la acumulacion de arena en el barril se intensifica generando una condicién critica,
como es el atascamiento (pistdbn pegado) del piston dentro del barril de la bomba.
Se interrumpe entonces el normal funcionamiento de la bomba, impidiendo el
proceso de bombeo a superficie. Seguidamente surge un fendmeno menos
deseado y de consecuencias catastréficas, la unidad de bombeo en superficie
pierde su balanceo de cargas y empieza a golpear el sistema de varillaje (barra
pulida) con el cabezal de la unidad (carecaballo), ocasionando graves problemas
mecanicos en los cojinetes (central y del escualizador), pines, bielas y motor de la
unidad, entre otros, con riesgo de desglose de la misma.

En consecuencia a la importancia y por el indice tan alto de repetitividad de este
fendmeno observado en el estudio de los servicios realizados a los pozos del
campo, se decide entonces separar el piston del conjunto que compone la bomba
de subsuelo (valvula fija, viajera, barril y pistén), y se trata como servicio exclusivo,
gue amerita un estudio detallado.

En tanto a los registros de produccién, registros eléctricos y pruebas de presion al
ser intervenciones importantes a pozos, se evaluaran y se tendran en cuenta
como servicios. Cabe resaltar que no son factores que afecten la produccion de
los pozos, sino que para ECOPETROL S.A. es de suma importancia conocer las
propiedades petrofisicas y reolégicas de los pozos del campo. Como también del
seguimiento de las mismas a través del tiempo por parte de PETROCOL LTD.
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Pozo productor AS-1:

En la tabla 6 y en la gréafica 1, donde se representan los servicios realizados al
pozo productor AS-1, se observa que de los 105 servicios realizados a este pozo
tenemos:

Tabla 6. Servicios realizados al pozo productor AS — 1

Varilla partida, desenroscada,
1 |roscas defectuosas y/o lisas 20 21
2 | Piston pegado o dafado 18 19
3 | Parafina 16 17
4 | Cambio de bomba 14 15
5 | Control de arena 14 15
6 | Trabajos de estimulacion 7 7
Registros eléctricos,
temperatura, tracer, Hydrolog y
7 |CBL 5 5
8 | Registros de produccion 4 4
9 |Limpieza de bomba 1 1
10 | Prueba de presion 1 1
TOTAL 100% 105
25+
20

NuUmero de servicios

na iston na ba end ciON . yricos cion b2 ion
var pis paral Camb'\obo“‘ contt® ar Es‘»\mu\a Reg_e\edftaeg_ rodu® mpie?? omP® papre®

Tipo de servicio

Grafica 1. Tendencia de servicios realizados al pozo productor AS - 1
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Pozo productor AS-2:
En la tabla 7 y en la grafica 2, que corresponde a los servicios realizados al pozo
productor AS-2, se observa que de los 105 servicios realizados a este pozo

tenemos:

NUmero de servicios

a na
Camoi© pom®?  poral

30+

25+

20+

15+

10+

5,

O,

Cﬁ'ROL

Tabla 7. Servicios realizados al pozo productor AS - 2

1 |Cambio de bomba 26
2 | Parafina 24 25
3 | Piston pegado o dafado 18 19
Varilla partida, desenroscada,
4 |roscas defectuosas y/o lisas 10 11
5 | Prueba de presién 7 7
6 | Control de arena 7 7
7 | Limpieza de bomba 4 4
8 | Trabajos de estimulacion 3 3
9 | Registros de produccién 2 2
10 | Registro eléctrico 1 1
TOTAL 100% 105

Piston garihe

S\ON yend pa cion c\on 4ctVICO
p(\le‘()ap‘e (;Or\\YO\a ! '\elabom Eg\\m“\aReg p{Od\‘\c Reg.e\ec'
Ly :

Tipo de servicio

Grafica 2. Tendencia de servicios realizados al pozo productor AS - 2
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Pozo productor AS-10:
Al pozo productor AS-10, se le han realizado un total de 42 servicios. De este total
y como se representa en la tabla 8 y en la grafica 3, se establece que:

14+

12+

=
o
1

NUmero de servicios

par

C%ROL

Tabla 8. Servicios realizados al pozo productor AS - 10

1 | Parafina 30 13
Registros eléctricos,
temperatura, tracer, Hydrolog y
2 | Gamma Ray 17 7
3 | Cambio de bomba 16 7
4 | Trabajos de estimulacion 12 5
5 | Control de arena 10 4
Varilla partida, desenroscada,
6 |roscas defectuosas y/o lisas 5 2
7 | Registros de produccion 5 2
8 | Prueba de presion 5 2
TOTAL 100% 42

Rred

L ~£r1c0S na won
'e\ec“\c 000 po® ES{\mu\ac contr®

Tipo de servicio
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Gréfica 3. Tendencia de servicios realizados al pozo productor AS - 10
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Pozo productor AS-11:
La tabla 9 y la gréfica 4, muestran los servicios realizados al pozo productor AS-
11. En total se tiene evidencia de 93 servicios realizados entre los cuales tenemos:

Tabla 9. Servicios realizados al pozo productor AS - 11

1 | Control de arena 23 21
Varilla partida, desenroscada,
roscas defectuosas y/o lisas 14 13
Piston pegado o dafiado 13 12
Registros eléctricos, temperatura,
4 |tracer, Hydrolog, potencia, Gamma Ray 11 10
5 | Registros de produccion 11 10
6 | Cambio de bomba 10 9
7 |Parafina 6 6
8 |Prueba de presion 6 6
9 | Trabajos de estimulacion 3 3
10 | Limpieza de bomba 3 3
TOTAL 100% 93
25+
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Gréfica 4. Tendencia de servicios realizados al pozo productor AS - 11
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Pozo productor AS-16:
En la tabla 10 y en la grafica 5, se agrupan los 39 servicios realizados al pozo
productor AS-16, entre los cuales tenemos:

Namero de servicios

Tabla 10. Servicios realizados al pozo productor AS - 16

1 | Parafina 32 13
Varilla partida, desenroscada,

2 |roscas defectuosas y/o lisas 18 7
3 | Control de arena 13 5
4 | Trabajos de estimulacion 13 5
5 | Cambio de bomba 8 3
6 |Limpieza de bomba 8 3
7 | Prueba de presién 5 2
8 | Registros de produccion 3 1

TOTAL 100% 39
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Tipo de servicio

Gréfica 5. Tendencia de servicios realizados al pozo productor AS - 16
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Pozo productor AS-22:
En la grafica 6 de la pagina anterior, se observa los 56 servicios realizados al pozo
productor AS-22, distribuido de la siguiente manera:

Tabla 11. Servicios realizados al pozo productor AS - 22

1 | Parafina 45 26
2 | Trabajos de estimulacion 14 8
3 | Cambio de bomba 13 7
4 | Piston pegado o dafiado 9 5
5 | Control de arena 9 5
Varilla partida, desenroscada,
6 |roscas defectuosas y/o lisas 4 2
7 | Prueba de presion 4 2
8 |Limpieza de bomba 2 1
TOTAL 100% 56
30
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Gréfica 6. Tendencia de servicios realizados al pozo productor AS - 22



M rﬁ' ROL

Pozo productor AS-25:
La tabla 12 y la grafica 7 muestra la realizacién de 106 servicios al pozo productor
AS-25, en los cuales tenemos:

Tabla 12. Servicios realizados al pozo productor AS - 25

Varilla partida, desenroscada,
1 |roscas defectuosas y/o lisas 31 33
2 | Parafina 14 15
3 | Control de arena 13 14
4 | Pistén pegado o dafiado 12 13
5 | Cambio de bomba 11 12
6 | Trabajos de estimulacion 8 8
Registros eléctricos, temperatura,
7 | tracer, Hydrolog y CBL 5 5
8 | Prueba de presién 3 3
9 |Limpieza de bomba 2 2
10 | Registros de produccion 1 1
TOTAL 100% 106
35+
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Grafica 7. Tendencia de servicios realizados al pozo productor AS - 7
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Pozo productor AS-26:

Tabla 13. Servicios realizados al pozo productor AS - 26

Cﬁ'ROL

La tabla 13 y la gréfica 8 muestran los 72 servicios realizados al pozo productor
AS-26, distribuido de la siguiente manera:

1 | Parafina 33 23
Varilla partida, desenroscada,
2 |roscas defectuosas y/o lisas 26 19
3 | Cambio de bomba 26 19
4 | Control de arena 8 6
5 | Piston pegado o dafado 6 4
6 | Registros eléctricos y CBL 1 1
TOTAL 100% 72
25+
20+
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Parafina Varilla Cambio  Control arena Piston Reg. Eléct. y
bomba CBL

Tipo de servicio

Gréfica 8. Tendencia de servicios realizados al pozo productor AS - 26
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Pozo productor AS-35:
Se tiene ahora que en la tabla 14 y la gréafica 9, se muestra la evidencia de 13
servicios realizados al pozo productor AS-35, distribuido de la siguiente manera:

NUmero de servicios

Tabla 14. Servicios realizados al pozo productor AS - 35

1 | Cambio de bomba 23 3
Registros eléctricos y Gamma

2 |Ray 23 3

3 | Registros de produccion 23 3

4 | Trabajos de estimulacion 15 2
Varilla partida, desenroscada,

5 |roscas defectuosas y/o lisas 8 1

6 |Parafina 8 1

TOTAL 100% 13
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Tipo de servicios

Gréfica 9. Servicios realizados al pozo productor AS - 35
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2.2.2 Servicios a pozos inyectores. Todos los pozos inyectores del Campo
Andalucia iniciaron como productores, pero en la medida que su BS&W se
incrementaba, su rentabilidad econdmica culminaba, mas la necesidad de
implementar y optimizar el recobro mejorado por inyeccion de agua y por decision
del departamento de ingenieria de Petrocol Itd., se iban convirtiendo a pozos
inyectores por su ubicacion geografica, propiedades petrofisicas y facilidad de
conversion, entre otras.

Por lo tanto la sistematizacién de los servicios realizados a los pozos inyectores
abarca los diez principales grupos de servicios mencionados en el numeral 2.2.1
(fase productora) mas cuatro nuevos clases de servicios, aunque en proporciones
significativamente menores, como son:

1. Redistribucion de empaque

2. Cafioneo
3. Cementacion remedial
4. Registros de Inyeccion

Los servicios de redistribucion de empaques fueron llevados a cabo para cambio
de arena o0 zona de inyeccion, en el proceso de optimizar el recobro mej8orado
por inyecciéon de agua.

Referente a los servicios de cafioneo también se guarda relacién con el cambio de

la zona de inyeccién, donde no se encontraba comunicada la formacién con el
pozo.

Los servicios denominados como cementacion remedial fueron llevados a cabo
para taponar perforados en las zonas comunicadas con la formacion y permitir el
sello y aislamiento de la misma.

Anélogamente los registros de inyeccion se les tendran en cuenta para estudiar el

desempefo del pozo como inyector y su funcionalidad primordial de recobro
mejorado.
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Pozo inyector AS-7:
En la tabla 15 y en la grafica 10 se observan los 50 servicios realizados al pozo
inyector AS-7, distribuido de la siguiente manera:

Tabla 15. Servicios realizados al pozo inyector AS - 7

No Servicio Porcentaje NO'. d_e
servicios
Varilla partida, desenroscada,
1 |roscas defectuosas y/o lisas 38 19
2 | Cambio de bomba 20 10
3 | Piston pegado o dafado 12 6
4 | Trabajos de cafioneo 10 5
5 | Control de arena 6 3
6 | Prueba de presién 4 2
7 | Trabajos de estimulacion 2 1
8 | Registros eléctricos 2 1
9 | Parafina 2 1
10 | Registros de inyeccién 2 1
11 | Redistribucion de empaque 2 1
TOTAL 100% 50
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Grafica 10. Tendencia de servicios realizados al pozo inyector AS - 7
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Pozo inyector AS-8:
En siguiente tabla 16 y en la grafica 11 se observan los 20 servicios realizados al
pozo inyector AS-8, distribuido de la siguiente manera:

Tabla 16. Servicios realizados al pozo inyector AS - 8

1 | Trabajos de estimulacion 35 7
2 | Registros de inyeccion 20 4
3 | Registros eléctricos 15 3
4 | Prueba de presion 15 3
5 | Cambio de bomba 5 1
6 | Control de arena 5 1
7 | Trabajos de cafioneo 5 1

TOTAL 100% 20

NUmero de servicios
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Tipo de servicio

Grafica 11. Tendencia de servicios realizados al pozo inyector AS - 8
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Pozo inyector AS-14:
En la tabla 17 y en la grafica 12 se observan los 11 servicios realizados al pozo
inyector AS-14, distribuido de la siguiente manera:

Tabla 17. Servicios realizados al pozo inyector AS - 14

1 | Cementaciéon remedial 18 2
2 | Registros eléctricos 18 2
3 | Registros de inyeccion 18 2
4 | Registros de produccion 9 1
5 | Parafina 9 1
6 | Redistribucion de empaque 9 1
7 | Trabajos de cafioneo 9 1
8 | Prueba de presién 9 1

TOTAL 100% 11
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Gréfica 12. Tendencia de servicios realizados al pozo inyector AS - 14
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Pozo inyector AS-16:
En la tabla 18 y en la grafica 13, se observan los 5 servicios realizados al pozo
inyector AS-16, distribuido de la siguiente manera:

Tabla 18. Servicios realizados al pozo inyector AS - 16

1 | Registros de inyeccién 40 2
2 | Cementaciéon remedial 20 1
3 | Redistribucion de empaque 20 1
4 | Trabajos de cafioneo 20 1

TOTAL 100% 5

NuUmero de servicios
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Gréfica 13. Tendencia de servicios realizados al pozo inyector AS — 16
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Pozo inyector AS-18:
En la tabla 19 y en la grafica 14, se observan los 7 servicios realizados al pozo
inyector AS-18, distribuido de la siguiente manera:

Tabla 19. Servicios realizados al pozo inyector AS - 18

1 | Pistdn pegado o dafiado 15 1
2 | Parafina 14 1
3 | Registros eléctricos 14 1
4 | Registros de inyeccion 14 1
5 | Control de arena 15 1
6 | Trabajos de estimulacion 14 1
7 | Prueba de presion 14 1

TOTAL 100% 1
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Gréfica 14. Tendencia de servicios realizados al pozo inyector AS - 18
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Pozo inyector AS-19:
La tabla 20 y la grafica 15, muestran evidencias de 23 servicios realizados al pozo

inyector AS-19, distribuido de la siguiente manera:

NUmero de servicios
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Tabla 20. Servicios realizados al pozo inyector AS - 19

1 |Parafina 36 8
2 | Trabajos de estimulacion 26 6
3 |Cambio de bomba 13 3
Registros eléctricos y de
4 |temperatura 13 3
Vatrilla partida, desenroscada,
5 |roscas defectuosas y/o lisas 4 1
6 |Limpieza de bomba 4 1
7 | Registros de inyeccion 4 1
TOTAL 100% 23
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Gréfica 15. Tendencia de servicios realizados al pozo inyector AS - 19
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Pozo inyector AS-33:
En la tabla 21 y en la grafica 16 se observan los 7 servicios realizados al pozo
inyector AS-33, distribuido de la siguiente manera:

Tabla 21. Servicios realizados al pozo inyector AS - 33

1 | Cambio de bomba 30 2
2 | Trabajos de cafioneo 14 1
3 | Parafina 14 1
4 | Redistribucion de empaque 14 1
5 | Registros eléctricos 14 1
6 | Registros de inyeccion 14 1
TOTAL 100% 7
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Gréfica 16. Tendencia de servicios realizados al pozo inyector AS - 33



Pozo inyector AS-36:
En la tabla 22 y en la grafica 17 se observan los 32 servicios realizados al pozo

inyector AS-36, distribuido de la siguiente manera:

NUmero de servicios
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Tabla 22. Servicios realizados al pozo inyector AS - 36
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Gréfica 17. Tendencia de servicios realizados al pozo inyector AS - 36
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2.3 RESULTADOS PROMEDIOS DE SERVICIOS

2.3.1 Promedios para pozos productores. Al observar la grafica 18, que consigna
el resultado de los servicios mas frecuentes realizados a los pozos productores, se
puede afirmar que entre los mas comunes se encuentran los servicios por:

e Obstruccion por parafina.

e Varilla partida.

e Cambio de bomba.

Los servicios que regularmente se realizaron fueron:
e Control de arena.

e Pistdn pegado o dafado.

e Estimulacion.

En menor proporcion encontramos los servicios:
e Registros eléctricos.

e Prueba de presion.

e Registro de produccion.

e Limpieza de bomba.

Segun los resultados obtenidos en el estudio y representados en la grafica se

determina también que:

e En el pozo AS-1 los servicios mas frecuentes fueron los relacionados a varilla
partida y pistén pegado o dafiado.

e En el pozo AS-2 los servicios mas frecuentes fueron los relacionados a cambio
de bomba y problemas de obstruccién por parafinas.

e En el pozo AS-10 los servicios mas frecuentes fueron los relacionados a
problemas de obstruccion por parafinas, registros eléctricos y a cambio de
bomba.

e En el pozo AS-11 los servicios mas frecuentes fueron los relacionados a
control de arena y a varilla partida.

e En el pozo AS-16 los servicios mas frecuentes fueron los relacionados a
problemas con obstruccion con parafinas y a varilla partida.

e En el pozo AS-22 los servicios mas frecuentes fueron los relacionados a
problemas con obstruccion con parafinas y a estimulacion.

e En el pozo AS-25 los servicios mas frecuentes fueron los relacionados a varilla
partida y a problemas con obstruccién con parafinas.

e En el pozo AS-26 los servicios mas frecuentes fueron los relacionados a
problemas de obstruccion por parafinas y a cambio de bomba.

e En el pozo AS-35 los servicios mas frecuentes fueron los relacionados a
cambio de bomba a registros de produccion.

2.3.2 Promedios para pozos inyectores. En la grafica 19 se consigna el listado de
los servicios mas frecuentes realizados a los pozos inyectores.
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De acuerdo a estos resultados, se evidencia que entre los servicios mas
frecuentes en los pozos inyectores, se encuentran:

e Varilla partida.

e Cambio de bomba.

e Registros eléctricos

e Trabajos de estimulacion y

e Registros de inyeccion.

Los servicios que regularmente se realizaron a estos pozos inyectores fueron:
e Obstruccion por parafina

e Pruebas de presion

e Trabajos de Cafioneo

e Pistdn pegado o dafiado y

e Pruebas de presion.

Los servicios que menos se realizaron, fueron:

e Redistribucién de empaques

e Los servicios de control de arena

Trabajos de cementacion y

e Limpieza de bomba.

Con base a estos resultados también se puede establecer que en los pozos
inyectores:

e En el pozo AS-7 los servicios mas frecuentes fueron los relacionados a varilla
partida y a cambio de bomba.

e En el pozo AS-8 los servicios mas frecuentes fueron los relacionados a
trabajos de estimulacion y registros de inyeccion.

e En el pozo AS-14 los servicios mas frecuentes fueron los relacionados a
trabajos de cementacion remedial, a registros eléctricos y de inyeccion.

e En el pozo AS-16 los servicios mas frecuentes fueron los relacionados a
registros de inyeccion

e En el pozo AS-18 los servicios mas frecuentes fueron los relacionados a
problemas con obstruccion por parafinas.

e En el pozo AS-19 los servicios mas frecuentes fueron los relacionados a
problemas con obstruccion por parafinas y a trabajos de estimulacion.

e En el pozo AS-33 los servicios mas frecuentes fueron los relacionados a
cambio de bomba.

e En el pozo AS-36 los servicios mas frecuentes fueron los relacionados a
registros de produccion, registros eléctricos y pruebas de presion.
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A los pozos productores se les han realizado 10 distintas clases de servicios, el
total de estos servicios hasta agosto de 2009 es de 631 distribuidos en el
siguiente listado:

Tabla 23. Listado de servicios realizados a pozos productores.

Servicio AS-1 | AS-2 | AS-10 | AS-11 | AS-16 | AS-22 | AS-25 | AS-26 | AS-35 | Total
Desparafinaciéon | 17 25 13 6 13 26 15 23 1 139
Varilla partida 21 11 2 13 7 2 33 19 1 109
Cambio bomba 15 26 7 9 3 7 12 19 3 101
Control de arena| 15 7 4 21 5 5 14 6 0 77
Piston 19 19 0 12 0 5 13 4 0 72
Estimulacion 7 3 5 3 5 8 8 0 2 41
Registros 5 1 7 10 0 0 5 1 3 32
Prueba presién 1 7 2 6 2 2 3 0 0 23
Registro de
produccion 4 2 2 10 1 0 1 0 3 23
Limpieza bomba 1 4 0 3 3 1 2 0 0 14

Por su parte, a los pozos inyectores, se les han realizado 14 distintas clases de
servicios, el total de estos servicios hasta agosto de 2009 es de 155, distribuidos
en el siguiente listado:

Tabla 24. Listado de servicios realizados a pozos inyectores.

Servicio AS-7 | AS-8 | AS-14 | AS-16 | AS-18 | AS-19 | AS-33 | AS-36 | Total
Varilla partida 19 0 0 0 0 1 0 1 21
Cambio bomba 10 1 0 0 0 3 2 2 18
Registros 1 3 2 0 1 3 1 6 17
Estimulacion 1 7 0 0 1 6 0 1 16
Registro de
inyeccién 1 4 2 2 1 1 1 3 15
Desparafinacion 1 0 1 0 1 8 1 1 13
Prueba presién 2 3 1 0 1 0 0 6 13
Cafioneo 5 1 1 1 0 0 1 2 11
Piston 6 0 0 0 1 0 0 1 8
Registro de
produccion 0 0 1 0 0 0 0 6 7
Redistribucién
empaque 1 0 1 1 0 0 1 2 6
Control arena 3 1 0 0 1 0 0 1 6
Cementacién 0 0 2 1 0 0 0 0 3
Limpieza bomba 0 0 0 0 0 1 0 0 1
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Al observar el histérico de fallas se concluye que los servicios mas frecuentes
realizados a los pozos productores son:

e Obstruccion por parafina.
e Varilla partida.
e Cambio de bomba

2.4.1 Obstruccion por parafina

Al detallar los 631 servicios estudiados en los pozos productores en el campo
Andalucia, se observa que 139 (23%) estan relacionados con problemas de
obstruccién por parafina. Lo anterior puede ser atribuido a que los fluidos
producidos poseen una alta tendencia a precipitar parafinas, asfaltenos y
minerales en la tuberia, bomba de subsuelo y en la cara de la formacion.

Segun el registro historico de los servicios realizados al campo se evidencia
eventos donde los equipos de fondo se han encontrado obstruidos y/o dafiados
por taponamientos, dando como resultado disminucion en la extraccion de fluidos
y pérdidas de presién en el sistema de produccion, que en la mayoria de los casos
origina disminucién en la produccién asociado con problemas mecénicos, en las
areas y componentes del sistema de extraccidbn como bomba, tuberia y varillas.
En el campo Andalucia dichos problemas se ven reflejados principalmente en el
mal funcionamiento de los equipos de fondo por taponamiento, atascamiento y
fugas en el barril, pistén y valvulas. Siendo el piston el elemento méas afectado por
precipitacion de parafinas.

Lo anterior es debido a las bajas presiones y temperaturas del yacimiento asi
como la composicion del crudo. En el yacimiento la temperatura cae por debajo
del punto de nube, ocasionando que la parafina se solidifique y se separe de la
fase liquida arrastrando consigo la parte sélida en estado coloidal de asfaltenos.
El agua inyectada como mecanismo de recuperacion mejorada que al tener una
temperatura inferior a la del yacimiento facilita la precipitaciéon de parafina en los
canales de flujo del yacimiento y en las facilidades de produccion.

2.4.2 Varilla Partida

Este tipo de falla se evidencié en 109 (17%) de los 631 servicios realizados a los
pozos productores del campo Andalucia.

Al indagar en los archivos y recoger informacién del personal que laboraron
durante varios afios en este campo se tiene que las principales causas de fallas
fueron:

v Ruptura de las varillas (méas del 60%).
v' Desenroscamiento de las juntas (acopladores).
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v Varillas cuyas juntas se encontraban defectuosas o totalmente lisas.
Estos problemas son generalmente ocasionados por fatiga y tension del material.

Tension del material:

En la mayoria de los casos al tratar de sacar bombas atascadas se ejercié
demasiada carga a la sarta de varillas, evidenciado en la apariencia de encuellado
descendente que se observé en torno a la circunferencia de la varilla, ocasionando
gue la carga se concentrara en un punto de la sarta lo que desencadend fallas por
tension.

Analogamente los eventos repetitivos de atascamiento del piston de la bomba en
muchos casos generaron sobrecargas en las varillas lo que facilit6 su
debilitamiento y ruptura.

Fatiga del material:
De acuerdo con los archivos y versiones de inspecciones visuales que se
realizaron en los diferentes servicios tenemos que:

v' El andlisis de las superficies de las fracturas de las varillas en el campo,
indica que el origen de los agrietamientos coinciden con un picado; este
picado se da por fendmenos de corrosivos, que se atribuyen e inician por
un inadecuado almacenamiento de las varillas, ya que estas se ubicaban a
la intemperie en el patio exterior de la bodega principal durante meses o
afios, como también a los fluidos que estan expuesta en su vida funcional.

v' Las curvas, grietas y dafios mecanicos en las varillas también son el
resultado de un transporte no adecuado sumado a vias de acceso en mal
estado y personal poco capacitado para manejo de cargas (personal
temporal de la region).

v" Un defectuoso armado o enrosque de las sartas realizado por personal
temporal no calificado de la region.

v Alta presencia de impurezas (inclusiones) a nivel microestructural.

v' Baja resistencia mecanica del material.

v" Un inadecuado proceso de fabricacion de la rosca.

v' Desgaste en general.

v Los golpes y raspaduras superficiales actian como elevadores de tensién o

puntos de ataque corrosivos si la capa protectora exterior de la varilla
resulta dafiada, los fluidos corrosivos carcomen el metal. Esto reduce el
area de seccion transversal de la varilla y traduce en mayor tension.

v' Mal disefio de la sarta de varilla genera fuerzas que pueden ser superiores
a las que las varillas pueden soportar (sobrecarga).

O cualquier combinacién de los anteriores, asociado a los diferentes tipos de
esfuerzos que se presentan en las sartas de varillas. Las fallas por fatiga inician
como grietas pequefias creciendo progresivamente bajo la accién de esfuerzos
ciclicos. Una pequefia grieta formada se propaga poco a poco, la superficie de
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fractura trata de separarse bajo la accion de cargas y las superficies tienden a
volverse lisas y pulidas como se evidencia en los archivos. Al avanzar la grieta se
reduce la zona transversal de la varilla hasta que no queda suficiente metal para
sostener la carga, ocasionando una fractura y como consecuencia una varilla
partida.

2.4.3 Cambio de bomba

De acuerdo a los servicios denominados como cambio de bomba éstos
corresponden a 101 (16%) de los 631 servicios realizados a los pozos productores
del campo Andalucia.

Segun los datos analizados del campo, se sabe que mas del 90% de los casos
gue ameritaron la intervencion a los pozos por cambio de bomba, fueron a causa
de la obstruccién, desgaste y el deterioro excesivo de sus componentes por
presencia y efecto de arena y material particulado en los fluidos producidos mas
las precipitaciones organicas que generan obstruccién y atascamiento de las
partes moviles de la bomba de subsuelo. Otro factor primordial responsable del
deterioro de las bombas en el campo es el golpe de fluido.

Los agentes que generan problemas particulares en la interrupciéon del normal
funcionamiento de la bomba en el campo Andalucia pueden clasificarse como
problemas de tipo mecanico, de abrasion y restriccion de flujo por incrustaciones.

Problemas mecanicos:
Los factores mas importantes que desencadenan las fallas o problemas de tipo
mecanico en las bombas de subsuelo son:

v' Los problemas ya mencionados relacionados con la produccion de arena
gue erosiona y desgasta los barriles, pistones, valvulas, bolas y asientos.

v' El inadecuado trasporte y almacenamiento de las bombas. En algunas
oportunidades por falta de espacio en la bodega de la Bateria, algunas
bombas fueron almacenadas sin mayores cuidados y expuestas a golpes,
descargadas en superficies irregulares y sin la ayuda de montacargas.

v Fuga en las valvulas. Tal vez el principal problema de pérdida de
produccién las bombas de subsuelo en Andalucia siendo mas frecuente en
la valvula viajera por el impacto del golpe de fluido. Cuando esto sucede, el
conjunto de bola y asiento pierde la propiedad de hacer sello perfecto y se
presenta fuga de fluido a elevada presién en un espacio muy pequefio, que
alcanza altas velocidades y deterioran los materiales en muy poco tiempo

v' El golpe de fluido es otro factor repetitivo en los pozos del campo que
provoca dafnos en el equipo de fondo (evidenciado en los dinagramas). Se
conoce como la condicién en que no hay suficiente liquido para llenar la
bomba, haciendo que el piston soporte la carga no solo durante el ascenso
sino durante la primera parte del descenso hasta golpear la superficie del
fluido. Este impacto envia una fuerte onda compresiva ascendente a la
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sarta de varillas y en la bomba. Los golpes de bomba descontrolados
pueden causar frecuentes quebradura de varillas y fallas en los
componentes de las bombas, ademas de deficiencia en el sistema.

Por consiguiente las bombas que mantuvieron la condicién de golpe de
fluido durante intervalos de tiempo considerables presentaron problemas
como:

1. Aumento costos de levantamiento debido a eficiencia baja del sistema.

2. Reduccion de la vida util de la bomba y de la sarta de varillas. EIl golpe
de fluido causa el desenrosque de las varillas cuando estas golpean las
paredes de la tuberia en la medida que las ondas de tension compresivas
viajan a través de la sarta de ellas. Esta accion puede también remover la
pelicula inhibidora de corrosion de la superficie de las cabillas que
contactan la tuberia. Esto incrementa las fallas relacionadas con abrasion y
corrosion.

3. Perdidas de produccion debido a incrementos en los periodos que el
pozo permanece fuera de servicio.

4. Incrementos en las fallas por fatiga de las varillas y fugas en los cuellos.
5. Pérdida de hermeticidad en las valvulas de la bomba.

Problemas de abrasion:

Las formaciones productoras del campo al ser relativamente someras son poco
consolidadas e inestables, por lo que hay presencia de arena y material
particulado en los fluidos producidos. Lo que genera problemas serios de erosion
y desgaste en los elementos que constituyen la bomba.

Normalmente las bombas de subsuelo del campo Andalucia trabajan en
condiciones normales entre el 75 al 85% de eficiencia, la produccién continua de
arena a largo plazo desgasta la bomba, permitiendo pérdida de hermeticidad en el
sistema, por consiguiente disminuye la eficiencia de la misma. La situacion es
tan critica que en pozos como el AS-11 hubo oportunidades donde la bomba
disminuyd su eficiencia al 40%, presentado fugas en sus partes moviles (valvula
viajera y fija).

De igual manera la produccion de arena en el campo es tan considerable que en
ciertos servicios referentes a bombas se encontro el piston, el barril, los asientos y
las bolas extremadamente desgastadas y rayados, el pistbn completamente lleno
de arena como también arcilla entre el piston y el barril.

Hay evidencia de valvulas ovaladas por el desgaste y que en la mayoria de los
casos requiri6 cambio inmediato de las partes o de todo el conjunto.

Problemas por Restricciones de Flujo:
Principalmente ocurridas por depositacion e incrustacion de material inorganico
(scale)
Los problemas mas comunes que se presentan en el campo como consecuencia
de la depositacion de “scale” son:

v Restriccion de flujo a través de la bomba

v' Pega de las valvulas y el piston
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v Pérdida de hermeticidad del equipo de fondo.
v" Disminucién de la permeabilidad en la cara de la formacion.
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m Limpieza bomba
@ Reg.produccion
O Prueba presion
O Registros

m Estimulacion

O Piston

m Control de arena
O Cambio bomba
O Varilla partida

m Desparafinacion

AS-1 AS-2 AS-10 AS-11 AS-16 AS-22 AS-25 AS-26 AS-35

Gréfica 18. Servicios mas frecuentes en pozos productores
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Teniendo como base los documentos y registros oficiales, se obtiene una
informacién que indica el total de servicios realizados a los pozos productores, los
cuales ascienden a 631. En la tabla 23 y la grafica 20 se muestran todos los 631
servicios realizados a los pozos productores, clasificados de la siguiente manera:

Tabla 25. Total de servicios realizados a pozos productores

1 | Problemas con parafina 23 139
Varilla partida, desenroscada, roscas
2 | defectuosas y/o lisas 17 109
3 | Cambio de bomba 16 101
4 | Control de arena 12 77
5 | Piston pegado o dafiado 11 72
6 | Trabajos de estimulacion 6 41
Registros eléctricos, Hydrolog, CBL,
7 | de temperatura, Gamma Ray, etc. 5 32
8 | Prueba de presion 4 23
9 | Registros de produccion 4 23
10 | Limpieza de bomba 2 14
TOTAL 100% 631
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Grafica 20. Total de servicios realizados a pozos productores
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La tabla 24 y la grafica 21 ubican total de 155 servicios realizados a los pozos
inyectores clasificados en los 14 servicios mas frecuentes, de la siguiente manera:

Tabla 26. Total de servicios realizados a pozos inyectores

Varilla partida, desenroscada, roscas

1 | defectuosas y/o lisas 13 21
2 | Cambio de bomba 12 18
Registros eléctricos, Hydrolog, CBL y
3 | de temperatura 11 17
4 | Trabajos de estimulacion 10 16
5 | Registros de inyeccion 10 15
6 | Parafina 8 13
7 | Prueba de presion 8 13
8 | Trabajos de cafioneo 7 11
9 | Piston pegado o dafiado 5 8
10 | Registros de produccion 5 7
11 | Redistribucién de empaque 4 6
12 | Control de arena 4 6
13 | Cementacion 2 3
14 | Limpieza de bomba 1 1
TOTAL 100% 155
25
20
15+

NUmero de servicios

Tipo de servicios

Gréfica 21. Total de servicios realizados a pozos inyectores
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CONCLUSIONES

» Los fluidos producidos en el campo Andalucia presentan alta tendencia a

precipitar parafinas y minerales en la tuberia y la cara de formacion por las
bajas presiones y temperaturas de yacimiento, asi como la compaosicion del
crudo. El factor principal de la depositacién de asfaltenos y parafinas en los
sistemas de produccién es la temperatura, si la temperatura cae por debajo
del punto de nube, la parafina tiende a solidificarse y separarse de la fase
liguida arrastrando consigo la porcién sdélida en estado coloidal de
asfaltenos. EIl crudo del campo al poseer alto contenido de parafina se
presenta el efecto la cristalizacibon de parafina propagandose
exponencialmente a través de toda la masa de crudo. Estos depésitos de
asfaltenos y parafinas dan como resultado una restriccion del flujo, lo cual
conduce a incrementar la pérdida de presion en la linea de flujo,
disminuyendo la produccién y causando problemas mecanicos.
La inyeccién de agua a una temperatura inferior a la temperatura del
yacimiento causa un enfriamiento significativo de la formacién y del crudo.
Esto se puede evidenciar en las curvas de produccién y en los servicios a
pozos en donde los equipos de subsuelo se han encontrado obstruidos y/o
dafiados por estos depdsitos en repetidas ocasiones. Por lo cual se
requiere un programa periodico de intervenciones a pozo para remover e
inhibir estos depdsitos y mantener la productividad.

» La principal causa de intervencidbn a pozos productores en el campo
Andalucia Sur es debida a problemas de obstruccién por parafina en el
sistema de levantamiento artificial por bombeo mecanico (tuberia, varillas y
bomba de subsuelo), dando como resultado disminucién en la extraccion de
fluidos y pérdidas de presion en el sistema de produccién que en la mayoria
de los casos origina disminucién en la produccién, asociado con problemas
mecanicos en las areas y componentes del sistema de extraccion como
bomba, tuberia y varillas. Dichos servicios corresponden al 23% del total
de los servicios realizados a los pozos productores hasta el momento.

Los problemas mas comunes ocurridos por precipitaciones de parafinas
estan reflejados como:

e Taponamiento de sarta de produccion.

e Taponamiento de bombas de subsuelo.

» El pozo que mas ha presentado problemas de obstruccion por parafina es el
AS-22.

» Seguidamente la segunda causa mas relevante de servicios a pozos
productores esta relacionada a los problemas ocurridos con el sistema de
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varillas, siendo la ruptura de varilla la falla mas comuan. Dicha falla sucede
gracias al agrietamiento y desprendimiento que sufre la varilla por
esfuerzos repetitivos de tension y fatiga del material. Estos servicios
representan el 17% del total de los servicios realizados a los pozos
productores del campo.

El pozo que mas ha presentado problemas de varilla partida es el AS-25.

Los servicios por cambio de bomba también representan un numero
considerable de los servicios realizados a los pozos productores.
Representan el 16% vy fueron llevados a cabo principalmente a causa del
deterioro excesivo, obstruccidbn y desgaste de sus componentes por
presencia y efecto de arena y material particulado en los fluidos producidos,
adicionalmente las precipitaciones organicas que generan obstruccion y
atascamiento de las partes moviles de la bomba de subsuelo. Como
también el dafio mecénico sufrido por la bomba por golpe de fluido en un
lapso de tiempo considerable.

El pozo que mas ha presentado servicios de cambio de bomba es el AS-26.

De igual manera, en los pozos Inyectores actuales que en su comienzo
fueron productores y de acuerdo a la documentacion oficial los servicios
realizados mas frecuentes fueron también los de varilla partida (varilla
desenroscada o varilla cuyas roscas se encontraban defectuosas o
totalmente lisas), cambio de bomba, registros (eléctricos, Hidrolog, de
temperatura, Tracer, Gamma Ray entre otros) y estimulacion. En estos
pozos, estos servicios representan el 13%, 12% y 11% y 10%
respectivamente del total de los servicios realizados hasta el momento.

El mecanismo de recuperacion mejorada por inyeccién de agua del campo
esta interrumpido desde diciembre de 2007 por problemas de sobrecarga
en el equipo de fondo. En consecuencia el campo ha sufrido una
disminucion drastica de la producciéon de petrdleo, generando necesaria la
inyeccidn de agua en cuanto antes.

Otro factor importante a tener en cuenta es el hecho de que el yacimiento
presente un alto contenido de arcillas, por lo cual al estar invadiendo el
yacimiento con agua de salinidades bajas, las arcillas presentes han venido
produciendo un dafio a la formacion taponando las gargantas de poros,
reduciendo la capacidad de flujo por hinchamiento de esmécticas, hecho
gue también podria correlacionarse con la produccion.

El pozo que menos se le han presentado servicios de todos los tipos es el
AS-35.

107



4
P A
< -PETROL
RECOMENDACIONES

Se evidencia una mayor pérdida de produccion al suspenderse la inyecciéon de
agua como método de recobro mejorado, por ende es de vital importancia
reactivar el sistema de inyeccion de agua.

A su vez, se debe revisar y mejorar los patrones y caudales de inyeccién en todo
el campo para mejorar el barrido, conversion y reactivacion de pozos inyectores
para dar soporte de presion en otras areas y debido a la madurez de la inyeccion,
se debe aumentar la temperatura y mejorar la calidad de agua de inyeccion,
aplicando productos quimicos comerciales, que permitan el incremento en la
viscosidad del agua y por ende la movilidad agua aceite.

Se debe estudiar la posibilidad de implementar unos nuevos sistemas de
levantamiento como PCP o ESP en el campo, que permita el incremento de
extraccion de fluido por pozo.

Realizar recafioneo y estimulacion acida de zonas productoras e inyectoras. Se
visualizan opciones de cafioneo en las arenas superiores R, S, T y Do al sur del
campo. En los pozos AS-1, AS-11, AS-25, AS-26.

Con base en la evaluacion histérica de los servicios donde se concluye de la
abundante presencia de parafinas y minerales en tuberias, varillas y bomba de
subsuelo, se debe realizar mantenimiento preventivo en los pozos que permitira
optimizar la eficiencia en el sistema de levantamiento incrementando la produccion
en los pozos del campo. Los pozos mas opcionados o0 que requieran de mayor
seguimientos son el AS-2, AS-22 y AS-26, por presentar mas alto indice de
recurrencia, en los problemas relacionados con parafinas.

La depositaciéon de asfaltenos y parafinas en los sistemas de produccién del
Campo Andalucia Sur durante su historia de produccién, hace necesario un
estudio mas detallado y continuo del problema, que permita determinar las causas,
asi como el planteamiento, ensayo y eleccion de las mejores alternativas que
contribuyan a la solucion del mismo.

La inyeccion de antiparafinantes en la cara de la formacion de los pozos criticos se
recomienda como posible control, mitigacion y prevencion de los problemas
acarreados por las precipitaciones organicas. Por presentar viabilidad
tecnicoecomica en relacion a otros métodos de control.
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Por otro lado, pruebas de laboratorio permitiran la evaluacion y seleccién de los
productos quimicos mas eficientes a utilizar en el tratamiento de la depositacion de
asfaltenos y parafinas en el Campo Andalucia Sur.

Se recomienda monitorear la temperatura del agua de inyeccién, ya que segun la
evidencia al ser menor que la temperatura del yacimiento, se incrementa la
probabilidad de depositacion de parafina y asfaltenos por el choque térmico
generado. Una solucion seria calentarla antes de inyectarla para minimizar la
depositaciones organicas.

Para contrarrestar el problema de arenamiento y erosion por material particulado
en los equipos de fondo en los pozos del Campo Andalucia Sur, se recomiendan
llevar a la practica las siguientes soluciones regular las tasas de inyeccion en
recuperacion secundaria, como también utilizar materiales mas duros y resistentes
a la abrasion.

Referente a la disminucién de varillas partidas se recomienda un estudio detallado
“causa raiz” de las muestras recopiladas, como también generar cultura del
correcto manejo, trasporte, almacenamiento y ensamble de varillas y bomba que
seran usadas en los procesos de extraccion de petroleo.

Es muy importante conocer las propiedades de los fluidos producidos por el
campo para seleccionar materiales especiales en los equipos de fondo. Como por
ejemplo recubrimientos de metales mas resistentes a la abrasion y corrosion, con
el propdsito de aumentar la vida Gtil de los equipos.

Realizar una limpieza completa de la tuberia de produccién y el anular con
desparafinador y circulacion convencional antes de efectuar trabajos de
estimulacion o inyeccion de fluidos; esto evitaria que los depdsitos acumulados en
el sistema de produccién, hueco abajo, sean forzados dentro de la formacion por
los fluidos de tratamiento y ocasionen dafios severos o taponamiento de la
formacién productora.

Tener en cuenta algunas técnicas de produccion, tales como aumentar las tasas
de flujo y el diametro de la tuberia de produccion, en la medida de lo posible, para
ayudar a disminuir el problema de la depositacion de asfaltenos y parafinas;
debido a que si el pozo esta produciendo a una tasa lo bastante alta como para
mantener la temperatura de flujo por encima del punto de nube, la depositacion no
ocurrird. Por otra parte, la tuberia de produccion de diametro mas grande
disminuye el problema debido al espacio adicional entre las varillas y la tuberia.

Ademas de lo anterior, se torna pertinente plantear la posibilidad de formalizar una
solicitud para que el Campo Andalucia Sur, sea a mediano o largo plazo
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administrado por la Universidad Surcolombiana, con el objetivo de poder los
estudiantes del Programa de Ingenieria de Petroleos desarrollar la implementacion
de practicas y de realizar alli las primeras practicas el personal egresado.
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Anexo A. Estado mecanico pozo productor AS-1
ANDALUCIA SUR 1
171 0-144" CEMENT UrIDAD DE EOMEED
LUFEIMN C-E40-256-144, Recorrido Actual 144"
A SING DE SUFERFICIE TUBERIA BEVESTIMIEMTO
4-G4z 0D oo FESO | GRADO | DESDE | HASTA
U-144 FIES pulgadas | Ib.fpie pies pie=
SHOE @144 FIES -5t 36 J-B5 SR, 144
A2 14 J-Bh SUP. 2637
Elew.: k.E. 1R8E  PIES
GlL. 576 PIES
TUEERI& DE FRODUCCION
CASIMG DE FRODUGCION oo Juntas | Long | OESDE | HASTA
5-14z" - (-253 7" pie= pies pie=
14 LE¢FIE, J55 k.B. 1] 11
278" EUE T2 2208 1 2269
THIM 2-102" ELJB 1 18 2264 2287
Silla 2-708" ELIE 1 1 2287 2288
Mule Shoe 2-7¢ 1 | 2288 2314
CEMENTTOF 12002537
i . SaFRTA DEYARILLAS
oo Mo, Long. | DESDE | HASTA
pie= pies pie=
E.E.- ¥ pior 1] T
;ﬁ 1742154 (10") "Do” Hiperyet d" @ 2tpp | EarraLira1-1#2 = 22" 1 18 [ 25
— 152211 (23") "Do" Hiperyet 4" @ 2 bpp 1" Fany Find 1 10 25 35
1" a4 25 35 285
& | 26-225-TH-18-3-2 @ 2288 pies Tz ] 25 288 2285
==zl Miple zilla 2-102" Tipa Mecanico Firtdin 2-104" 1 ] 2286 22488
T Mule Shoe 2-742" ELE
Farametroz pozo ¥ de zarta pozo
THF 220 pri 1 | se5 ]| zaoe
H & rem el IRELN A
EOFD z
. 7 EWFD 3% Longitud # tubo |
FLOAT SHOE @@ 2604 FIES EFFD REl| 72 | 11,36 PIESITUED
t\; SHOE i@ 2537 PIES ESiW a4
B0-2e82), 8-1/2" 0D HOLE
Empresa Colombiana cde Petroleos S.A.
Eztado mecanico - Pozo Andalucia Sur 1 - Blogue | e
Actualizado @ 05 de Enero de 2007 i T
@ I“PEeTROL
Actualizado por: Lida Maryuri Acosta Alvarez Aprobado por: Cristian &, Oucuara C.
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Anexo B. Estado mecanico pozo productor AS-2

AHDALUCIA SUR 2
] EB [] 0-132 cEmEnT UMIDAD OE BOMEED
1 RiRITY C-3200-256-144, Recorrido actual: 144
| CAZING DE SUFERFICIE TUEBERIA REVESTIMIENTO
4-54% 00 oo FESO |GRADO| DESDE | HASTA
u-1Z4FIES pulgadas | Ib.pie pies pies
SHOE & 129 FIES 3-5/5" 36 J-55 SUP. 133
- e 512" 14 J-B6 | SUF. | 1572
B-112" 20 J-06 1672 1841
B2 14 J-B6 1841 2105
Elew. : E.E. 1618 PIES
GL. 10?7 PIES
TUBERIA DE FRODUCCION
CASING DE FRODUCEI0H ao Juntas | Long. | DESOE [ HASTA
5-4#2"- 0-1572' 14 LE/FIE pies pies pies
B-14z" - 572" 14d1' 20 LEAFIE K.E. 0 11
5-10z" - 1541'-2 105" 14 LEFIE Z-TH"EUE Bl 19649,3 11 1980,3
THG z-1/2" EUE 20 1 24 1880,3 | 19043
Silla 2-74" EUE 1 0,7 19042 | 190%
Mul Shoe 2-T8% 1 4 1905 19049
] ] CEMEHT  doine-zi0s
SARTA DE vARILLAS
oo Mo, Long. | DESOE | HASTA
ﬁ 16E4"- 1710 (261 "5 Hyporjok 4™ & 2 tpp pies pies pies
124774 (6 T TCF 2-208" @6 tpp K.E.-Zpicr 1] 2
Earralirai-10d: 22! 1 13 g 27
Ca|| FEF 1T T DLt GG 4T @ e Tig 42 25 27 1077
26-225-THG-Z0-3-2 204" 33 25 1077 1302
= Hiplerilla 2-102" & 1905 pier Firtdn 2-1¢d" 1 3 1902 1305
= Mule Shoe 2-7¢5" EUE
T B fene-1ae (22 "DETOE 4 © drpp
Plunger con pin puller FParametros pozo wde sarka pozo
20-225-THC-20-3- & 190504 THF e pri gt | 1077 ] 565
(EXTEHSIONES 4%) H 1z rpm =4m | se3 | d4zse
EOFD 4z
EWFD THE Longitud % tuba |
. FLOAT COLLAR @ 2071 FIES EFFD T e | 2106 FIESITUED
C_\,M_; SHOE @ 2105 FIES ES&W  9d,49

22260, 212" HOLE

Empresa Colombiana de Petrdleos S.A.

Estaco mecanico - Pozo Andalucia Sur 2 - Blogue |l ol
Actualizado @ 03 de Enero de 2007 T
« -PETROL

BAetualizado por: Lida Maryuri Acosta Alvarez I Aprobado por: Cristian &, Ducwara C.
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Anexo C. Estado mecanico pozo productor AS-10
| AHDALUCIA SUR 10
| W 1] [] o~z cerenT UMICAD DE EOMEED
RIG MASTER C-1140-119-26, Recorrido Actual: 7"
CASIHG DE SUFERFIGIE TUBERIA BEVESTIMIENTO
4-54%" 0D oo PESO |GRAD0O| OESDE [ HASTA
0-133 FIES pulgadas | Ib.fpie pies pies
SHOE @123 FIES 9-55" 40 M-20 SUP. 133
- o7 5-12" 20 M-20 SUP. 2124
Elew. E.B. 1533 PIES
GL 1575 PIES
TUEERIA DE FROOUCCION
CASING DE FRODUCEION oo Juntas | Long. | OESOE | HASTA
5-142" - 0-21%4' 20 LEAFIE pies pies pies
K.E. ] 13
— L GEMEMT  f0i00-zi%d" 2-T44"EUE 54 1674 13 1687
Fazker Hurky 1 3 1637 1690
2-T44"EUE 4 410 16490 2100
Sillag-T4"EUE 1 1 2100 2101
Fup joint 2-745" 1 10 2101 21M
Fup joint 2-745" 1 g 21M 2113
Abr-i SARTADE VARILLAS
P FO LT (28 "5 TTS 2108 @6 bpp oo ko Long. | OESOE | HASTA,
X ﬂ FACKER HUSKY M1, 20-23 LE/FIE pies pies pies
PET-16AT (107 " TG 2-105" 6 kpp K.E. - ¥ picr ] 10
Akl EarraLirai-18d 1 18 10 26
1215 (14 S HY 4T R 2 5¢%" Fony Fiod 1 g 26 a4
E 1EEE 14567 (3001 T HY 4" @ 2 kpp 5i%" g2 25 34 2054
1916 19300 (147 "U" HY 47 @ 2 kpp Eomba RWEG 1 15 2054 2100
FParametros pozo % de zarta pozo
[ THF 20 pri T I T
& H 125 rpm
T 3= zosw-zom (e metHY d* @ 2 rpp EOFD 3 Longitud & uba |
— 25-200-FWBC-16-2 & zim FIES EWFD 55 ex | 3048 FIESITUED
I_ EFFD "
FLOAT COLLAR @ 2165 PIES ESHW £,
SHOE @ 2134 PIES
135°-2245°, 85" OD HOLE
i‘_:e=.
Actualizado por: Lida Maryuri Acosta Alvarez I Aprobado por: Cristian A, Oucuara C.
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Anexo D. Estado mecanico pozo productor AS-11

| AHDALUCIA SUR 11
1 M (1] [ o-tz0r cEmMENT UMIDAD OE BOMEED
: LUFEIM C-E400-256-144, Recorrido Actual: 144"
: CASING DE SUFERFICIE TUEERIA FEVESTIMIENMTO
B 9-5i" 00 oo FESO |GRADO|(DESCE | HASTA
| -1z FIES pulgadaz |b.pie pies pies
E SHOE @ 1z0FIES 358" 40 M-E0 SUF. 130
| ™ - B-102" 20| man [ sUP | 246
Elew. : k.E. 17724 PIES
i Gl 17ElE PIES
i CASIMG DE FRODUGCIOH TUEERIA OE FRODUCCICR
55 JUHTAS ao Juntas | Long. | OESDE | HASTA
E-14z" - 0-2448’ 20 LEFIE pie= pies pie=
K.E. 1] 11,30
| — L CEMEHT  {000°-zddé’ z-7#%" ELJE J55 A 19124 1,30 | 823,70
| Earril TH 1 22,00 | 182370 | 1845,70
| Zilla -4 ELE 1 100 ] 1345,70 | 1846,70
| Mule Shoo 2-THE" 1 200 | 1848,70 | 1948,70
: SARTA DE vARILLAS
B an Mo Long. | DESCOE | HASTA,
pie= pies pie=
1) K.E.- % picr 0,00 730
. Earralirai-1g = 22" 1 16 7.0 23,30
g 1" Fony Find 1 3 2340 | 3130
[ B5-zZB-THM-20-3 @& 1548,7 FIES 1" Fony Find 1 10 3,30 41,30
) Maruna extencitinde 2* 2" Fony Fiod i 2 ‘1'1.3'] 43.3':'
= Higl-rilla Tipo Mecdnizo 1" 22 25 4330 | 593,30
Mule Shoo g A0 25 BE3,30 | 1843,30
] Fin puller Firkdnz-104" 1 3 1543,30 | 1846,30
i Farametros pozo v de sarta pozo
EES1'-ZET' (19') "D" HY 47 i 2 kg THF 120 pai 1 | setz] =z
2EE1-E201 (20') "Dn" HY " @ 2 bpp H 14,5 rpm i e s
i BER-ZIITOI6') "D2 HY 4" B 2 ke EQFD 2
] EWFD £5d Longitud & tubo |
] EFFD T 52 | 1,25 FIESITUED
FLOAT COLLAR @ 2414 FIES ESW 45,33
SHOE i 2446 FIES
1352529, £.5" 0D HOLE
Empresa Colombiana de Petrdleos S.A.
Eztado mecanico - Pozo Andalucia Sur 11 - Blogue | A
Actyalizado @ 08 de Marzo de 2006 - ‘PETRUL
Actualizado por: Lida Maryuri Acosta Alvarez I Sprobado por: Cristian 8, Ducuaara C.
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Anexo E. Estado mecanico pozo productor AS-16

ANDALUCIA SUR 16

@
SO
f. )

7

TROL

F1 (1] [ ] o-115.5* cEMENT UMIDAD DE BORMBED
RIG MAETER C-580-113-64 Recarrido Actual: 44"
CAZING TUEERILA FEEVESTIMIERTO
455" 00 an FESO |GRADD| DESDE | HASTA,
0-115.5FIES pulgadas | Ib./pie pies pies
ZHOE & 115.5 FIES 3-543" 40 M-80 SUP. 15,5
— - B-142" 14 J-B5 SUP. 1320
Elew. : kE. 1637 PIES
GL. 1630)  PIES
TUBEFRIA DE PRODUCCICMN
GASIHG oo Juntas | Long | OESDOE | HASTA
5-1/2" - 0-1930' 14 LE¢FIE pies pies pies
K.E. 0 7
| GEMEMTTOF @ i000FIES z-79%" EUE B4 201 T 2018
Fazker Hurky i 3 2013 20241
= ATTE TR (5" R CEG @ d g Z-T0%" EUE 4 131 2021 2152
Silla 2- 705" EUE 1 1 2152 2153
:ﬁ 1EEE-1EE0 (12') T CEG @ depp
1351290 (51 T G5G & d tpp SARTA DE VARILLAS
oo Mo, Long. | OESDOE | HASTA,
X | & | FacKERHUSKY MIS-1z" @ 20335 pies pies pies
=L z0dz-z058 (167 "D CEG " @ drpp K.E. - Zpier 0 4
| EarraLirai-1/d 1 13 4 17
FonyFod 204" 1 2 17 19
Fany Fiod 304" 2 10 13 34
o ﬁ Z09d'-z 114" (20") "Do" GEGE 4" @ depp g T4 2h 34 1823
Z e -ZIEE (161 "DE" GEG 4" @ d kpp 53" 10 2h 13813 2139
= ZE-z00-RWEC-14-z @ 2153 FEsS Eamba RWED 1 14 2134 21573
Bomba de subzsuelo
25-200-FwBC-14-2
¥ de =arta pozo Farimetras pozo
zd" 1554 37,7 THF T pri
| 5pg" 264 12,3 H 0 rpm
[ Longitud & tuba EOFD 0
il £ FLOAT COLLAR @ 2233 PIES 6 | e PIESITUED  [EWRD 16
SHOE @ 2276 FIES EFFD ZE
402278, 25" OO HOLE ESiW 615
Empresa Colombiana de Petrdleos S.A.
Eztado mecanico - Pozo Andalucia Sur 16 - Blogue | -
Actualizado @ 05 de Enerao de 2007 C“PeTROL

Aetualizado por: Lida Maryuri Acosta Alvarez
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I Aprobado por: Cristian 8. Oucoara C.
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Anexo F. Estado mecanico pozo productor AS-22

AHDALUCIA SUR 22
[ ] ] 0-1z6' CEMENT UMIDAD DE BOMBED
RFIGMASTER C-20D0
CASING TUBERIA REVESTIMIEMNTO
4-GJE" 00 oo FESO |GR2DO| DESDE | HASTA,
0-126 FIES pulgadas | Ib.fpie pies pies
ZHOE & 126 FIES 9-542" 410 M-20 SUP. 12E
- s B-1z" 14 J-55 | SUF. | 2045
Elew. : LB 18204 PIES
GL. 1738 PIES
TUBERIS DE PRODJCCICR
CAZING ao Juntas | Long. | OESDE | HASTA,
5-1f2"- 0-Z045" 14 LE/FIE pies pies pies
K.E. 0 S
— L GEMEMTTOF @000 FIES Z-Ti5" EUE =11 1351 g 1353
THG z-1#2" EUE 1 22 19549 1931
Zillaz-7/%" EUE 1 1,00 1981 1982
SARTA DE vaRILLAS
oo Mo, Long. | OESDE | HASTA,
pies pies pies
K.E.-3 0 ]
EPTHTOE (21 S HY A" 2 d rpp Earralirai-10d 216" 1 16 T 1
E Fonyrod /4" i g 21 29
ATEE-ATEE (30 T HY 4" @ depp Varilla z¢d" 26 2h 29 E73
Varilla5¢3" A2 2h EVH 1973
Firton 4o 2 104" = 3 1 3 19749 1982
—— EOMEA
= 25-225-THC-E0-3-2 @ 1932 FIES Bomba de subsuela
z FinFuller 25-226-THC-20-3-2 Farametros pozo
1 IE fage'-1ags', "D2", HY 4" @depp * de =arka pozo THF B pri
4" 6re | zdEm H 4 rpm
Gyge 1203 | €58x EOFD
& Longitud # tubo EWFD
FLOAT COLLAR @ 2003 PIES e | zz5: FETUED  |EFFD
SHOE @ 2045 FIES gsaw "
130°-2080°, 8-142" 00 HOLE
Empresa Colombiana de Petréleos S.A.
Estado mecanico - Pozo Andalucia Sur 22 - Blogue 1l =i
Actualizado @@ 07 Enero de 2007 e
e Z“PETROL
Bctualizado por: Lida Maryuri Acosta Alearez Aprobado por: Cristian &, Ducuara C.
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Anexo G. Estado mecéanico pozo productor AS-25

o = )
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€TROL

| |I Flunge

| AHDALUCIA SUR 25

0-16 T CEMENT

CAZING

-5/ 00
0-16TFIES
SHOE®1ETFIES

CAZING, 5& JUNTAS
T"-0-zddi' 2 LE/FIE

CEMENTTOF @000 FIES

F0-2TE-THC-20-2 FIT-! 4
1ESTENCIOHDE 2' ¥ FUT JOIMT DE 2*

HiplerillaTipo Copar
Mule Zhoe

eienz: FIY

UrIDAD DE EQOMEED
LUFEIMN C-5400-256-144 Recorrido actual: 144"
TUBERIA BEVESTIMIERTO
an FPESO |GRADO| DESDE | HASTA
pulgadazs | Ibdpie pies pies
3-5ia" 435 [-80 SUP. 167
™ 23 M-50 SLP. 2446
Elew. : =3 1705 PIES
GL. 16398 PIES
TUBERIA DE FREODUCCIOMN
ano Juntas | Long. | DESOE | HASTA
pies pies pies
E.E. 0 7
3-1#2", J-55 T 212817 a0 | 213517
Earril TH+EAT 1 2435 | 213517 | 216952
SillaZ 142" EUE 1 086 | 215952 | #EEE
Mule Shoo 2 142" 1 147 218038 | 216186
SARTA DE vARILLAS
an Mo, Long. | OESOE | HASTA
pies pies pies
K.E.-Zpier 0 4
EarralLirad-102" % 28 1 20 4 24
1*Fony Find i E 24 20
Varilla de 1° gh 25 a0 2156
1"Fony Fnd i 2 21656 2167
Firtdn 2-304" 1 3 2157 2160

2205 -Ze17 (12" 1 "Do" CEG 4" @ d kpp
gzee'-ZeE T (B 1" Da" CEG " @ d ke

Bomba de subsuelo
30-275-THC-20-2 FIT -5
1EXTEHGIAH DE 2" ¥ FUT JOIHT DE 2
Piston 3' con pin puller

ce3R-ZeEE (1T "DE" CEGd @ d tpp * de sarta pozo F‘arémetrDS pozo
CETE 20 (') "D " CEa 4" @ d kpp 1" I c1E0 00,0 JTHF 10 pri
H 135 rpm
FLOAT COLLAR i 2360 PIES Longitud % tubo EOFD T
SHOE @ 2400 FIES 1| 204 FEZITUR]EWRD 1200
1F0-2427", 8-12" OO HOLE EFFD 137z
ES&W  ad g
Empresa Colombiana de Petrdleos S.A.
Eztado mecanico - Pozo Andalucia Sur 25 - Blogue | .
Actualizado @@ 035 de Enero de 2007 wem T
% C"PETROL

Actualizado por: Lida Maryuri Acosta Slvarez

I Sprobado por: Cristian &, Ducuara C.
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Anexo H. Estado mecanico pozo productor AS-26

AHDALUCIA SUH ‘J'ﬁ

0-126' CEMEHT UNIDAD DE BOMBED
TRIMITY 220 - 25E - 140 Recorrido Actual: 144"
CASING TUBERIA REVESTIMIERNMTO
4-G43" 0D oo FESO |GRADO| DESDE | HASTA,
U126 FIES pulgadas | IbJfpie pie= pies
SHOE & 126 FIES 3-548" 135 M-20 SUP. 172
- - 5.1z 14 R
Elew. : kKB, 1726 PIES
G.L. 1713 PIES
TUBERIA DE PRODUCCION
CASIHG ab Juntas | Long. | DESDOE | HASTA
5-4#2" - 0-212d" 14 LEAFIE pie= pie= pies
K.E. 0 T
Z-Ti§" EUE EZ 1943 ¥ 1355
Sillaz-7%" EUE 1 113 1955 1966
Mule Shos 2-745" 1 500 1956 1351
] ] cEmMENT  tat0t-zizar
SARTA DEYARILLAS
oD Mo, Long. | DESDE | HASTA
pies pies pies
K.E.- 3 picr 0 4
T 17901525 (25 T HY 4" @ depp EarraLirai-1#d 1 il 4 a0
745" Fony Fiod 1 E 30 36
75 26 25 26 E2E
g 1] 25 E3E 1936
Eamba RWE 1 200 1936 1956
rkrainner perf. 1 12 1956 1968
Bomba de subsuelo
28-200-RwBC-20-3
18d0'-195.8" (131 "Dc™ HY 47 i d kppe Parametros pozo
197d"-19%", "0n”, HY d* @d tpp THF M pri
Z0ZE'-2040°, "DZ" HY 4" @d vpp H 94 rpm
Z5-z00-RWEC-20-3 & 1956 FIES ¥ de zarta pozo EOFD T
Mule Shoe -7 EUE T5" fazg | 9% EWFD 5%
4" T 1,922 EFFD  5d
FLOAT COLLAR @ 2020 PIES Langitud & tubo ES&W  9%,TH
SHOE i 2124 PIES ez | 31,74 FIESITUED

180°-2154", 3-112" OO HOLE

Empresa Colombiana ce Petréleos S.A.

Estado mecanico - Pozo Andalucia Sur 26 - Blogue |l ol
Actualizado @ 05 de Enero de 2007 o
« -PETROL

Actualizado por: Lida Maryuri Acosta Alearez I Aprobado por: Cristian &. Oucuara C.
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Anexo |. Estado mecéanico pozo productor AS-35

| ANDALUCIA SUR 35

@
S N
f- )

)

TROL

[ ] B [ w122 cerienT UMIDAD DE BOMEBED
RIG MASTER C-200-113-64 Recorrido actual: 54
CAZING TUEERIA REVESTIMIEMTO
9-G4g" 0D ao FESO |GRADO| DESDE | HASTA
0-1Z3FIES pulgadas | Ibfpie pies pies
SHOE & 123 FIES 3-543" 47 M-20 SUP. 123
- e 7 23 | m-g0 | SUP. | 2253
Elew. : K.B. 1618 PIES
GlL. B0 PIES
TUBERIA DE FROCUCCIOMN
CASIHG ao Juntas | Long. | DESDE | HASTA,
7", 23 LEAFIE, H-#0, 0-Z253" pies pies pies
E.E. I a
CEMEHT  4070'-zz53" 2-TiE"EUE g2 1580 g 1588
Facker Baker AZ 1 3 1588 15391
Z-TiE"EUE E 154 1891 2075
Silla 2-744" EUE 1 1 2075 2076
Mulo Shoe 2-704" 1 41 2076 2080
FEE 15271555, (23"1°T" TCF 5" @ £ pp
SARTA DE vARILLAS
oo o, Long. | DESOE | HASTA
FACKER BEAKER MOD. AZ & 15916 pies pies pies
LOOKSET K.E. - picr 0 ]
o 1974195 4" (11 "D TGF 5° EarraLirai-1id 1 1E ] 21
o E O -Z0F0 (20" "Do” TGF 5 & & kpp 744" Fony Find 1 E 21 27
% - ZOEE-Z0EH (20%) "DE" TGF 5" @ # kpp #0d" Fony Fiod 1 10 27 a7
—= ZE-z00-RWEC-14-z @ 2076 FIES 4" a1 25 av 2062
Mule Shae 2-75" Eomba RWED 1 14 2052 2076
Bomba de subsuelo
26-200-RwBC-14-2
Farametros pozo
Sucinr @ 2197 (12 Diziembrofad) THF B0 pri
* de =arta pozo H 06 rpm
R EOFD 23
FLOAT COLLAR @ 2213 PIES Longitud # tubo EWFD 2%
SHOE i 2263 PIES i | w3z FEsiTURD BFFD S
1262265, 8.5 ODHOLE ESfW  5d,a
Empresa Colombiana de Petréleos
N Estado mecanico - Pozo Andalucia Sur 35 - Blogue 1l 4
Actualizado @ 05 de Enero de 2007 - "PETROL

Aetualizado por: Lida Marguri Acosta Alvarez

Aprobado por: Cristian &, Oucuara G
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Anexo J. Estado mecéanico pozo inyector AS-7
AHDALUCIA SUR T
[ ] 0-145' CEMEMT [92 S#5)
0-147" 12-1#44" 0D HOLE TIEEFRIA REVESTIMIEMTO
CASING DE SUPERFICIE oD FESD | GRADO | DESCE [ HASTA,
0-145'  9-5/8" pulgadas | Ib.ipie pies pies
SHOE @ 145 PIES a-503" 40 T EENE 148
B-12" 20 J-65 0 101
" 7 P-E00 01 2413
[Elev [EE. 1560 FIES)
CASING DE PRODUCCION TIEEFIA OE PRODUCCION
0-2419 oD Jurtas | Long. | DESCE [HASTA
ZJUNTAS OE 5-102" 203 pies pie= pies
5 JUNTAS DE 5-102" 174
CEMEMT 1250°-2420° - 400 SKS  [z-1es° EUE - J55 71 2332 0 2332
[l ] % FUF JOINT EUE 3

ﬁ 20532062 "T"CSG 4" @ 4 TFP
20652078 "T"CSG 4" @ 4 TFP

z 213002128 "U" CSG 4" @4 TRPP

2160°-2172° "U" CSG 4" @4 TRPP

E 22642275 D1 HYPERJET 4" a4 TFPP
2272322 02 HYPERJETH a:TRPF

¥ [E| | 23272 RETRVY. PACKER EROWRN HUSEY M-15-102" 15-174
$=F 23342356 O3 CSG4" a4 TRRP

:‘J
FLOAT SHOE @ 2375 FIES
L\; SHOE @ 2420 PIES
1472458, 812" 0D HOLE
TO: 2458

. . R
Empresa Colombiana de Petroleos S.A. :+farroL

Estado mecanico - Pozo Andalucia Sur 7 - Inyectar Arena "D2" Blogue |

Actualizado por: Lida Maryuri Acosta Alvarez Sprobado por: Cristian A, Oucuara C.
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Anexo K. Estado mecanico pozo inyector AS-8
AHDALUCIA SUR 8
[ ] [ 0-13% CEMENT
0-124" 12-114" OO HOLE TUBERIA REVESTIMIEMTD
CAsIMNG DE SUFERFICIE oo FESO | GRADO| CESDE | HASTA,
0133 4 JUNMTAS DE 9-508" pulgadazs | lbJfpie pie= pies
= SHOE @123 PIES 3-518" 40 MJ-20 SUFP 133
512" 17 J-55 1] 1602
512" 17 M-20 1602 2E13
5-12" 17 J-55 2618 2E47
[Elev.: [EE.  1#8:  FIES)
CASING DE FRODUCCION TUBERIA DE FRODUCCION
0-2647 B2 oo Juntas | Long. | OESOE | HASTA
pies pie= pies
CEMEMT 1000°-264 7" - 300 525 |z-70:"EUE- J55 74 2325 1] 23260
B =1 2-T#E" EUE - Hin 3 050 | 23250 265
ﬁ 25238 "Ow" HYPERJET 14" @ 2 TRPF [OCT.-20)
= 23722407 "Do" HYPERJET 14" @ 2 TPP [OCT.-20]
X X 24115 RETRY. FACEER EAKER MODEL R-2 single grip 15.5-203#
2HE-2440° "D C5G 4" @ 3 TPP [AGOD.-92)
245002652 "02" HYPERJET 1 4" @ 2 TPP [QCT.-20)
‘:‘J
FLOAT COLLAR @ 2615 FIES
SHOE @ 2647 PIES ‘..-". J
124'-266V, 812" OO HOLE {7 Y.
TO: 2667 PETROL
Empresa Colombiana de Petréleos S.A.
Estado mecanico - Pozo Andalucia Sur 8 - Inyector Arena "Do" % D2" Blogue |
BActualizado por: Lida Maryuri &costa Alvarez | Aprobado por: Cristian &, Oucuara C.
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Anexo L. Estado mecénico pozo inyector AS-14
ANDALUCIA SUR 14
N | | [] o-3 CEMENT
0-140° 12-1#4" OO HOLE TUBERIS REVESTIMIENTOD
CASING DE SUPERFICIE oD PESO | GRADO | DESDE [ HASTA
= " 0-132" 9-Gd pulgadas Ib.!pie pies pies
SHOE @ 132 PIES 8-53" 40 M-80 SUP 132
512" 14 J-65 0 2010
512" 17 J-65 200 | 2ea
|Elew. - =) 1530 PIES|
CASING DE PRODUCCION TUBERIA DE PRODUCCION
0-2633 52" oo Juntas | Long. | DESDE | HASTA
pies pies pies
CEMEMT 10002634 - 300 SX5 271" ELIE - J55 74 2374 0 2374
= 2] 1PUFR JOINT ELIE 1 12,100
1PUP JOINT EUE - M-20
= 2472054 "Dy CEG 4" @2 TPP
x| | | 237 RETRY. PACKER BAKER BROWR HUSKY M-120-234%
1=k 23802454 "Do" CSG4" @ 4 TPP
I=F 2402475 D2 CSG 4 @4 TPP
FLOAT SHOE @ 2588 FIES
w SHOE @ 2639 PIES ¥
14072662, 812" 00 HOLE T »
TO: 2662 PETROL
Empresa Colombiana de Petroleos S.A.
Estado mecanico - Pozo Andalucia Sur 14 - Inyector Arena "Do" Y 02" Blogue |
Actualizado por: Lida Maryuri Acosta Alvarez Aprobado por: Cristian 4. Ducuara C.
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Anexo M. Estado mecéanico pozo inyector AS-16

AHDALUCIA SUR 146

sk

X

+=T1

ol

0-115.5" CEMENT

CAZING

9-5¢z" 00
0-115.5FIEZ
SHOE & 115.5FIES

CAZING
S-172" - 0-19&0" 14 LE/FIE

CEMEHTTOF @& {000FIE=

= = P AR e N e ) Rl kol o T

1EE - 1580 (121" T" CEG @ d kpp
1555 - 150" (B 1" T" CEG @ d kpp

FACEER HUZEY M15-1/z" @ 20z 3.5
e0dz-Z05E (18" D" CEEd" @ d kpp

209d'-2114" [20') "Da" CEGE A" @ d bpp
e 2162 (16" "D2" CSE 4" & d kpp
E-Z00-RWEC-1d-z @ 2153 FES

FLOAT COLLAR @ 2233 FIES
SHOE @ 2276 FIES
Wo-2279, 85" ODHOLE

9
TROL

o JAC
&

4

UnIDAD DE BOMEED
FIG MAETER C-550-113-64 Recorrido Actual: 44"
TUBERIA REVESTIMIEMNTO
oo FESO |GRADC| DESDE | HASTA,
pulgadas Ib.fpie pie= pie=
3-5/8" 40 M-20 SUP. 15,5
B4z 14 J-Bh SUP. 1920
Elew. : k.B. 1697 FIES
GL. 1630  FIES
TUBERIA DE FRODUCCION
an Juntas | Long. | DESDE | HASTA
pie= pies pie=
K.E. 0 7
Z-T#E" EUE E4 2011 T 2018
FackerHurky i ] 2018 2021
Z-T#E" EUE 4 13 20241 2152
Zilla z-7e3" EUE 1 1 2152 2153
SARTADE WARILLAS
oo Mo, Long. | OESDE | HASTA,
pie= pies pie=
K.E.- % picr 0 4
EarraLirai-itd 1 13 4 17
Faony Find 2#d" 1 2 17 19
Faony Find 2#d" 2 10 19 34
0" T4 20 34 18849
53" 10 2h 1559 2134
Eomba RWEC 1 14 2139 2153

Bomba de subsuelo
25-200-RWwBC-14-2

¥ de zarta pozo FParametras pozo
ElLN 1549 ET,TH THF T pri
53 z6d 12,51 H 0 rpm
Longitud % tubo EOFD 10
62 | #ss PESiTUED  [EWRD 16
EFFD  Z%
ES&W  §1,54

Empresa Colombiana de Petréleos S.A.

Eztado mecanico - Pozo Andalucia Sur 16 - Blogue |l
Actualizado @ 05 de Enero de 2007

i

“TPEeTROL

Actualizado por: Lida Maryuri Acosta Alearez

I Aprobado por: Cristian &, Oucuara C.
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Anexo N. Estado mecanico pozo inyector AS-18

ANDALUCIA SUR 18
TUBERIA RE¥ESTIMIENTO I

0-16.2* GEMENT 0D FESO [GRADODESDEHASTA
pulgadas | Ib.Ipie pies pies
q.542" 323 H-40 SR g2
0-166' 1z-1¢d" OO HOLE A-112" 14 J-05 1] 1736
CASING DE SUFERFIGIE R-12" 17 J-B5 1736 1562
0-16g' 9-Ggt h-12" 14 J-55 1862 1330
ZHOE @6z FIES J-12" 3.3 M-80 1886 2093
Elew. : k.B. 16ES FIES
CASING DE FRODUCCION TUBERIA DE FREODUCCION
n-19z0' G-{/z" Darcripcilin Langitud| Dards Harta

[59] Juntar 2- 783" ELE 1316.?0 0,00 131E.ﬁ
(11 Hiplerilla 2-70%" EUE 080 | 12670 | #EEE
CEMEHT 700" -1930" - 300 SHS [1)junta 2-Tr5" EUE 30,00 | 181750 | 1247 50
Facker2-T84"«5-tz 472 | 6,70 [ 184760 1864

1706 -1T1E" SQUEEZEFERFS "R® [OCT.-5#2]

1727'-172d" SRUEEZE FERFS "S5 (OGT.-52] SARTA DE ¥YARILLAS
J=F 1744'-1756' SRUEEZE FERFS 5" (OCT.-£2) Darcripcifin Langitwd| Daerds | Harea
[1Earralirad-1d": 26" 2E.00 ] 2E.00
[11Fony Find 75" 4,00 2B 30,00
(1] Fary Fod 145" 12,00 30 42 00
Eomba Subsuelo @ 1533 [T Yarillar T8 25" Chu | 1775,00 42 1817,00
ll;" 20-175-BWALC-16-3 FIT -3 EombaderubrucloRwac | 1600 | 181700 [ 133200
ATHT 1813 *T" 505 4" @ d TRF (HOY.-31) Extencifin do 102" 1280 | 1833,00 | 1545,50
zi-ﬂ Calaprar Carre qidar & 1304° 1314, Y1818 @ marze 21-2002
Fazker5-102" = 2-T#3" EUE, 15-17#, & 138d pier, Fazking element @ 1251 - Frericion Drilling @& 21- marzo-2003
Caorke de Tuberia @ 13255 vipo Jok @ Marzo 10-200Z Halliburkon
i UHIDAD DE EOHEBED
Fordn Garing G-102", 14% & 1930 pier. FlGMASTER C 11d-119-55
RECORRIDD ACTUAL: £6 FULG,
Hueza de d-204" (1800 -2122") HOTOR ELECTRICD
Liner (9)juntar 4o Z-1¢2" EUE, 9,38, H-£0 EALDOR 20 HF, FOLES 4° TIFO C

YELOCIDADDE EQOMEED: 4,5 SFM
QAN E )i 160 EFFD

Tope del cementoLliner @ 2010" Frecivion Orilling [k de anerafZ003] ParémEtTDE pozo
ele0'-g050' "0 ZSHOGUN ZFYRALDE 2-104" @ £ TFF (% de cncrof2003) THF pri
H rpm
Fondoreqirtradopor Frecivion Orilling & 20F3° (12 e enero de 2003] EQFD
Crarrouer 2-TrE" 2 2-12" EUE + Zapato 2-TF$"ELIE & 2093 EWFD
EFFD
T.D.:2ize! FOZOIMNACTIVOFOR ALTOCORTE DE AGUA ESiW

Empresa Colombiana de Petroleos S.A.

Pozo Productor Arena "D - Invectar "T" Blogue |l

Estado mecanico - Pozo Andalucia Sur 18 i
Actualizado @ 05 de Enero de 2007 « -PEBTROL
BActualizado por: Lida Maryuri Acosta Alvarez | Aprobada par: Cristian A, Oucuara C.
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Anexo O. Estado mecéanico pozo inyector AS-19
ANDALUCIA SUR 19
& | | [] o-1#42 CEMENT
0-145' 12-1#4" 0D HOLE TUBERIA REVESTIMIEMNTO
CASING DE SUPERFICIE oo FESO | GRADOD | DESDE | HASTA
4 q 0-142" 4 JUMTAS OE 9-543" pulgadas Ib.fpie pies pies
SHOE @ 142 FIES 953" 435 M-20 SUP 14z
512" 14 J-55 0 1364
|Elen. . [K.E. 1530 PIES]
CASING DE PRODUCCION TUBERIA DE PRODUCCION
0-1964' 43 JUNTAS DE 5-1#2" an Juntas | Long. | DESOE | HASTA
pies pies pies
CEMEMT 1070°-1964" - 200 S¥S 2-T&" EUE - J55 57 1213 0 1213
x| [E| | 191 RETRY. PACKER BAKER EROWN HUSKY -1
1=F 18051865 “"T" CSG 3-248" @ 4 TPP
FLOAT SHOE @ 1928 PIES
t\; SHOE @ 1963 PIES Al
145'196%", 812" 0D HOLE .-
TO: 1968 +-PETROL

Empresa Colombiana de Petroleos S.A.

Estado mecanico - Pozo Andalucia Sur 19 - Inyector Arena "T" Blogue ||

Bcrualizado por: Lida Marguri Acosta Alearez Bprobado por: Cristian A, Oucuara C.
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Anexo P. Estado mecanico pozo inyector AS-33
ANDALUCIA SUR 33
i) | | [ ot cEMENT
0121 12-1#4" 0D HOLE TUBERIA REVESTIMIENTO
CASING DE SUPERFICIE oo PESO | GRADOD | DESDE | HASTA
| q 0-18" 9-&5/8" pulgadas Ib.fpie pies pies
SHOE @ 113 FIES 5-5ig" 47 Mg | SUP 118
™ 23 h-g0 0 299
il 26 K-55 299 003
™ 26 M-g0 003 1679
™ 26 M-20 679 | 2067
[Elew. [kB. 150 PIES]
CASING DE PRODUCCION TUEEFRIA DOE PRODUCCION
0-2067 7 oo Juntaz | Long. | DESDE | HASTA
pies pies pies
CEMENT 1210"-2067" SN EUE-N-50| 70 19634 0 1963 4
] M SEATING NIPPLE 1 10 19634 | 19644
MULE SHOE 2" 1 20 19644 | 19664
1=F 17eeT92 "T" TCP 5" @ 4 TPP
¥ x| | 18352 BETRY. PACKER AD-147E4, 7", 20-264, RING ES, SENTADO @ 27.000 LES. TEMSION
1=F 19141924 "D TCP 5" @ 4 TPP
1=F 192741924 "D TCP 5" @ 4 TPP
=6 194141948 "Do" TCP 5" @ 4 TPP

2021-2022' BAR FISHFPARTE TAROMN EZD
FLOAT COLLAR @ 2023 FIES

SHOE @ 2067 FIES

a8
120-2080', 312" 00 HOLE - o LS
TO: 2080° v -PETROL

Empresa Colombiana de Petroleos S.A.

Estado mecanico - Pozo Andalucia Sur 33
INYECTOR ARENS "T" BLOGUE Il POR ANULAR - INYECTOR TUBERIA PRODUCCION SARENAS "T" Y "Da"

Actualizado por: Lida Maryuri &costa Alvarez I Aprobado por: Cristian A, Ducuara C.
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Anexo Q. Estado mecéanico pozo inyector AS-36
ANDALUCIA SUR 36
] 1 | [] o114 cEMENT
0-120° 12-1#4" OD HOLE TUBEFRIS REVESTIMENTO
CASING DE SUPERFICIE oo FESO | GRADO | DESDE | HASTA
| 0-114"  3-508" pulgadas Ib.fpie pies pies
SHOE @ 14 PIES -5 47 M-20 SUP 114
512" 20 M-20 0 2129
[Elew. [KB. 1877  PES]
CASING DE PRODUCCION TUBERIS DE PRODUCCION
0-2129 B2t oo Juntas | Long. | DESDE [ HASTA
pies pies pies
CEMENT 1540°-2139" - 220 545 218" ELJE - JS5 Bl 1923 0 1923
] ] 1PUP JOINT ELIE 12
=E TRLLITET "R CSG 4" @ 4 TPP (DIC.129)
=E 12451372 T CSG 4" @ 8 TPP [MARZ0MT)
x| | | 1962 RETRY. PACKER BAKER EROWNHUSKY M1, 20-234
1=E 20362062 "D CSG 4" @ 8 TPP (MARZ0I)
FLOAT SHOE i@ 2096 FIES
t\; SHOE @ 2139 PIES <
13002140, 2-1#2" 0D HOLE - T
TO: 2140° PETROL
Empresa Colombiana de Petroleos S.A.
Estado mecanico - Pozo Andalucia Sur 36
INYECTOR AREMA “T" ELOGQUE IFOR ANULAR - INYECTOR TUEBERIA PRODUCCION AREMA "Dy
Actualizado por: Lida Maryuri Acosta Alearez Aprobado por: Cristian A, Oucuara C.
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