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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

El presente proyecto muestra los parametros que permiten optimizar la produccién de 16
pozos del sector Agata pertenecientes al campo Apolo, obtenidos a partir del
procesamiento y andlisis de la informacion brindada por la empresa Pacific Exploration &
Production (E&P).

La primera fase consiste en la recopilacion de data concerniente a las areas de:
yacimientos, petrofisica, sistemas de levantamiento artificial (ALS), perforacion,
optimizacién y produccion, la cual es organizada y procesada pozo a pozo; posteriormente
se lleva a cabo el analisis del comportamiento de cada uno de los pozos, del cual se
obtiene como resultado, las variables de mayor incidencia a nivel de yacimiento,
produccion, ALS y optimizacion; finalmente se realiza una evaluacion economica que
permite cuantificar la rentabilidad generada a partir de la produccion de los pozos Agata.
Con este estudio, se logra tener una vision general de cuales con las principales variables
gue se pueden aprovechar, con el fin de optimizar la producciéon de los pozos a perforar en
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un futuro en esta zona.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

The present project shows the parameters to optimize the production of 16 wells in the
Agata sector belonging to the Apollo field, obtained from the processing and analysis on
information supplied by Pacific

Exploration & Production.

The first phase involves compiling data concerning the areas of reservoirs, petrophysical,
artificial lift systems (ALS), drilling, optimization and production, which it is organized and
processed well to well; subsequently it carried out the analysis of the behavior of each of
the wells, which is obtained as a result, higher incidence variables reservoir level,
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production, ALS and optimization; finally is performed an economic assessment which
quantifies the performance generated from the production of the wells Agata. With this
study, it is possible to have an overview of what the main variables that can be exploited in
order to optimize production of wells to be drilled in the future in this area.

APROBACION DE LA TESIS
Nombre Presidente Jurado: Jorge Orlando Mayorga Bautista

Firma/d ;;7%

Nombre Jurado: Haydeé Morales Mondragon
Firma: %z,%éc @ﬂwa/w

Nombre Jurado: Jairo Antonio Sepulveda Gaona

La versid i [ >y controlada de este documento, solo podra ser consultada a través del sitio web Institucional www.usco.edu.co, link
Sistema ‘J de Calidad. La copia o impresion diferente a la publicada, sera considerada como documento no controlado y su uso
\ indebido no es de responsabilidad de la Universidad Surcolombiana.


http://www.usco.edu.co/

DESCRIPCION DE LA TESIS Y/O TRABAJOS DE GRADO

AP-BIB-FO-07 \ 2014

Firma:

Cemreat®

La version vigente y controlada de este documento, solo podra ser consultada a través del sitio web Institucional www.usco.edu.co, link
Sistema Gestion de Calidad. La copia o impresion diferente a la publicada, sera considerada como documento no controlado y su uso

indebido no es de responsabilidad de la Universidad Surcolombiana.



http://www.usco.edu.co/

DIAGNOSTICO E IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES QUE PERMITAN
OPTIMIZAR LA PRODUCCION DE LOS POZOS DEL SECTOR AGATA DEL
CONTRATO DE ASOCIACION CRONOS-CAMPO COMERCIAL APOLO

KENIA MARCELA GONZALEZ PEDRAZA
ANDREA DEL PILAR MORALES FALLA

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
NEIVA
2016



DIAGNOSTICO E IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES QUE PERMITAN
OPTIMIZAR LA PRODUCCION DE LOS POZOS DEL SECTOR AGATA DEL
CONTRATO DE ASOCIACION CRONOS-CAMPO COMERCIAL APOLO

KENIA MARCELA GONZALEZ PEDRAZA
ANDREA DEL PILAR MORALES FALLA

Proyecto para optar al titulo de Ingeniero de Petroleos

Director(a):
SANDRA CONSTANZA MURILLO TELLEZ
Ingeniero de Petréleos

Co-Director(a):
LUZ MARINA BOTERO ROJAS
Ingeniero Quimico, MSc

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
NEIVA
2016



NOTA DE ACEPTACION

Firma del director, codirector

Firma de Jurado

Firma de Jurado

Neiva 20 de Mayo de 2016



A Dios por ser el guia constante de todos y cada uno de mis logros.

A mi madre quien con su compariia, comprension, apoyo y amor me dio la
fortaleza para perseguir mis suefios y metas; por no desfallecer en los momentos
dificiles y luchar siempre junto a mi. Gracias mama.

A mi padre y hermano, por brindarme su apoyo y extenderme su mano cuando
mas lo necesité, y por mostrarme que, a pesar de los inconvenientes, siempre han
creido en mi. Gracias a los hombres mas importantes de mi vida.

A mi familia por su constante ayuda, union, atencion e interés.

A todos mis amigos y compafieros, porque siempre estuvieron en el lugar preciso;
a Jeison Rosero, Julieth Ramirez y Alejandro Osorio, amigos incondicionales, por
Su paciencia, consejos Y total apoyo durante el transcurso de mi carrera, porque

junto a ustedes creci como persona, gracias chicos.

Kenia Marcela Gonzalez Pedraza



Agradezco desde el fondo de mi corazén

A Dios, por la vida

A mi mama, por su amor y su apoyo incondicional

A mi papa, por su ejemplo de fortaleza y por su confianza
A mis hermanos, por el ejemplo de arduo trabajo

A Sergio, por ensefiarme tanto

A mis amigos y compafieros, por el carifio y la compafia.

Gracias a todos por hacer parte de mi vida. Pongo en manos de Dios mi futuro.

Andrea del Pilar Morales Falla



AGRADECIMIENTOS
Los autores expresan sus mas sinceros agradecimientos a:
Nuestras familias por el apoyo incondicional en el transcurso de nuestra carrera.

Sandra Constanza Murillo Téllez, Ingeniera de Petroleos de la Universidad de
América, directora del trabajo de grado, quien siempre estuvo dispuesta y nos
brindo la posibilidad de adquirir nuevos conocimientos, nos orientd y colabor6 para
la realizacion de este proyecto.

Luz Marina Botero Rojas, docente adscrita al programa de Ingenieria de Petréleos
de la Universidad Surcolombiana, por su disposicion y aportes dados para la
ejecucion y culminacion de este trabajo.

Lenin Pefa Cardozo, Ingeniero de Petréleos de la Universidad Surcolombiana, por
Su paciencia, acompafiamiento y asesorias durante el proceso para llevar a cabo
el presente proyecto de grado.

Los ingenieros de Optimizacion, Levantamiento Artificial, Yacimientos vy
Operaciones de Meta Petroleum Corp., unidad de negocio de Pacific Exploration &
Production, por su soporte y constante colaboracion.

La compafia Pacific Exploration & Production, por permitir el desarrollo del
proyecto en uno de sus campos petroliferos.

La Universidad Surcolombiana, por formarnos como profesionales y seres
humanos integros.

A todas aquellas personas que de una u otra forma hicieron parte de esto y
contribuyeron para que se finalizara de una manera exitosa.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUCCION ...ttt ettt sttt e et se e s e eeene e 20
OBUJETIVOS .. 21
(@S | S I LY @ €] N 1 21
OBJETIVOS ESPECIFICOS ......coviieeeeeeeeeeeeeeee et 21
1. MARCO TEORICO ...oiiiiiiiiiiiieieiieiee ettt 22
1.1 PRINCIPIOS BASICOS DE PETROFISICA......cccoeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
1.1.1 POroSidad (D) ...cceeeeeeiiiiiiiiieieee et 22
1.1.2 Permeabilidad (K).........cooiriiiiiiiii e 23
1.1.3 Tension superficial e interfacial .............ccccceeiiiiiiiiii e 24
1.1.4 Humectabilidad...........cccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 25
1.1.5 Compresibilidad de la roca (Cr)......cccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 25
1.1.6 PRESION CAPILAR ....oootiieieeeeeeeeeeeeeee ettt eae e eae e sen s 25
1.1.7 SATURACION DE AGUA (SW) ...ttt 25
1.2 REGISTROS UTILIZADOS PARA LA INTERPETRACION PETROFISICA... 28
1.2.1 REQISrOS RESISHIVOS .....ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 28
1.2.2 Potencial ESPONtan€o (SP) .....uiiiiieiiiiiieiie e 29
1.2.3 Registro Gamma RaY .........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
1.2.4 Registros de Porosidad ...........cccooeeeeiiiiiiiiiiii e 31
1.2.5 Reqgistro de Densidad.............cceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 31

1.3 YACIMIENTOS ... ottt esasssnsnsnnesannnnnnne 32
1.3.1 Clasificacion de los yacimientos de hidrocarburo...........cccccevvvvveeennn... 33
1.3.3 Propiedades de 10S fluidOS ........ccooeeeiiiiiiiiiiiiii e, 34
1.3.4 Presion de fondo fluyente (PWF) ... 35
1.3.4 Caida de presion (DD)........cuuuia i 36

1.4 REGISTROS DE CEMENTACION ......c.coviiiiieieeciececeeeee e 37
1.4.1 Cement bolt 10g (CBL) ...cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37

O I T o o USSP 37
1.4.2 Variable density 10g (VDL) .....ccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 37
1.4.2.1 Interpretacion basica del VDL ..........ccccooeeeeiiiiiiiiiiiei e, 37

1.4.3  Congruencia de los resultados CBL Y VDL ............uuviviiiiiiiiiiinnnnne 38

1.5 SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL (ALS)......uuuuuurinrnirninnnnnnnnns 39
1.5.1 Unidades Hidraulicas de Bombeo MeCanICo ..............cceeeveeeeeeeeneennnnnnn. 39
1.5.1.1 Generalidades........cooooiiiiiiiiiiiieeeee e 39
1.5.1.2 Caracteristicas importantes de una Unidad Hidraulica de Bombeo

AV =T o= T 1ol o TP 40
1.5.1.3 Partes importantes de la Unidad ..............cccccvimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 41
1.5.1.4 Principales Aplicaciones de la Unidad............ccccoooovviiiiiiiiiiinnenenn, 41



1.5.2 Bombeo Electrosumergible (ESP)..........cccoeeiiiiiiiiiiiiii e, 42

1.5.2.1 EQUIPO de SUPETITICIE .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 44
1.5.2.2 EQUIp0S de SUDSUEIO .......uuuiiiiieiieeeeci e 44
R G Y T o] = = L PP 45
1.5.2.4 DESVENIAJAS. .. uuiiiieeeiiieeiiiii e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e 45
1.5.3 Bombeo por cavidades progresivas (PCP)........cccevvvviiiiieeeeeeeeiiiiinnnn. 46

3 ISR 00 N =T [ 911 To Jo [N o] o [o T 48
1.5.3.2 EQUIPO d& SUPEITICIE .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 48

1.6 INGENIERIA DE PRODUCCION ......ciiiiiiieiiiiieneeieiee s 49
1.6.1 indice de ProduCtividad ..............cc.eeeeeeireeeeieeieecee e eeeeere e stesee e enens 49
1.6.2 Curvas de ProdUCCION...........uuuueiiiie e e 51
1.6.3 Pruebas de POZO0 .........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e 52
1.6.3.1 Pruebas periddicas de producCion ............ccceeevvvvriiieeeeeeeeeeiiiinnn, 52
1.6.3.2 Pruebas de presion de fondo ...........ooccuviiiiiiiiieiiiiiiiee e 52
1.6.3.3 Pruebas de productividad..............ccccoeeiiiiieeiiiie e, 52

1.7 FACILIDADES DE PRODUCCION ......cooiiiiiiiiieeecteee e 53
1.7.1 Definicidn de bateria de produccion ............ccccoeevvvveiiiiiiiiee e, 53
1.7.2 Elementos de una bateria de producCion............cccccevvieeiiiiiiiiiiieennnn. 54
1.8 OPTIMIZACION.....cviiiiieieeeeeeeeeeeee e ee ettt 55
1.9 ANALISIS ECONOMICOS ..ottt eeieie et 58
1.9.1 Metodologia para la evaluacion de proyectos de petréleos................. 58
1.9.1.1  INdIiCeS fINANCIEIOS. ........ccveieeeeeeeeeee et 59

e T2 [T | oo 1 PPN 59
1.9.3 EQIES0S ...ttt 60
2. GENERALIDADES DEL CAMPO....ccoiiiii e 62
2.1 RESENAHISTORICA......coiiiiiteiiiieieieeee ettt 62
2.2 CARACTERIZACION DE LA GEOLOGIA.......coiiiiiieieeeee e 63
2.2.1 CaracterizacCion general.........cccoooeeeeiiiieiiiiiie e 63
2.2.2 ESratigrafia.........cceeeiieiiiii e 64
2.2.3 ROCA gENEIAUOIA.......cceeeeeeiiici e 68
2.2.4 Migracion y entrampami©nto ..........ccooiiuuiieiieieeeeee e 69
2.2.5 RESErvorios 0 tramPas .........uuiiiiieeeiiieiiiiiee e e e e e e e 69
2.2.6 Roca sello vertical y sello lateral................euuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 69
2.2.7 Sistemas de fallas y estilo estructural...............ccoevvvviiiiiii i, 69
2.2.8 Caracteristicas de la acumulacion en el campo ..........cccccceeeeeiiiiinnnee. 71
2.3 HISTORICO DE PRODUCCION DEL CAMPO .......coviiieiieeeeeeeeeee e, 78
3. DESCRIPCION PRINCIPAL A NIVEL DE YACIMIENTO DE LOS POZOS DEL
SECTOR AGATA ..ottt ettt 80
3.1 CLUSTER AGATA BD...ciiiiiiieiiieieieeieie ettt 81
311 POZO AQAA 1D ...t 82
3.1.2 POZO AQALA 2D ....oovieeeeeeeeeeeeeeeee e 83
3.1.3 POZO AQAA 3D ... s 85
3.1.4 POZO AQAA 4D ..o 86



3.1.5 POZO AQAA 5D .....oeceeiieieeee e 87

3.1.6 POZO AQata 006 .........ccoecveieiieieeeeeeeeieee ettt 88
I A o740 Vo I=1 ¢= Y 4 IS 89
3.1.8 POZO AQAA 8D ....cooviiiiiieeieeeeeee e 90

3.2 CLUSTER AGATA 9D ...t 91
3.2.1 POZO AQata ODST ...c.oiiiiiiiieeeeeeeee et 92
3.2.2 POZO AQALA 11D ....ooviieiiiiieeee et 93
3.2.3 POZO AQAta 12D ....ocviiiieieeieeeeeeeee e 95
3.2.4 P0ZO AQALA 13D .....cviiviieiiieeee e 96
3.2.5 POZO AQAA 14D .....ovieeeeieeeeeeeeeeeeee et 97
3.2.6 POZO AQALA 17D ...ooovviieiiiiceeee et 98

3.3 CLUSTER AGATA 101 .. ittt 99
3.3.1 P0Z0 AQAta 10ST ..oveieiieiiee ettt 100

3.4 RESULTADOS DEL ANALISIS REALIZADO A NIVEL DE
YACIMIENTO ..ottt ettt et et et e et e st e ste s e eaeeeeseeneenees 102
. ANALISIS DE LA PRODUCCION Y OPTIMIZACION DE LOS POZOS DEL
SECTOR AGATA ..o oottt ettt ettt ettt eteeae e e, 106
4.1 EVALUACION DE HISTORICOS DE PRODUCCION DE CADA POZO ... 106
4.1.1 POZO AQALA 1D ...ocviieiiiiieieee et 106
4.1.2 POZO AQAA 2D ....oeooeeeeeeeeeeeeeee e 108
4.1.3 POZO AQALA 3D ....cviieieiieeeee et 110
4.1.4 POZO AQAIA 4D ..o 111
4.1.5 POZO AQALA 5D ....cviieeieeeeeeee et 112
4.1.6 POZO AQAa 006 .......c..ceeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeee et 114
A4.1.7 POZO AQALA TH ...ocviieeeeeeeee ettt 116
4.1.8 POZO AQAA 8D .....ceooveeeeeeeeeeeeeeeee e 117
4.1.9 POZO AQata ODST ....cueieeeeieeeeeeeeeeeeee et 119
4.1.10 POZO AQALA L0ST ..ottt 120
4.1.11 POZO AQAtA 11D ...oooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 122
4.1.12 POZO AQALA 12D ...ttt 124
4.1.13 POZO AQAtA 13D ....oooveieeeeeeeeeeeeeeee et 125
4.1.14 POZO AQALA 14D ...t 127
4.1.15 P0OZO AQAtA 16D ......cuveeeeeieeieeeeeeeeeeeee et 128
4.1.16 POZO AQALA 17D ..ot 130

4.2 ANALISIS DEL PETROLEO PRODUCIDO ACUMULADO DEL SECTOR 132
4.2.1 Petréleo producido acumulado (Np) Cluster Agata 3D..................... 132
4.2.2 Petroleo producido acumulado (Np) Cluster Agata 9D..................... 132
4.2.3 Petréleo producido acumulado (Np) Cluster Agata 10 ...................... 133
4.2.4 Petroleo producido, petréleo producido acumulado (Np) y relacion
agua-aceite (WOR) en el SECtOr AQaLa...........ccoveeveeeieeeeeeeee e, 134

4.3 ANALISIS DE LA HISTORIA DE PRODUCCION Y DE LAS CONDICIONES
OPTIMAS DE OPERACION DE LOS POZOS.......cciieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 136
4.4 ANALISIS DE SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL ................ 140
4.5 SELECCION DE POZOS CANDIDATOS PARA REDISENO.................... 142



451 Curvas de deChNACION ......ccu e 144

4.5.1.1 POZOAQAA 4D .....ocoovieeeeeeeeeeeeeeeee e 144
4.5.1.3 P0OZO AQAA TH ....ooviieeiieceeeeee et 146
4.5.1.4 P0ZO AQAtAa 8D .....ccoccveeiiiieeeeeeeeeee e 147
4.5.1.5 P0ZO AQAA 12D .....oooveeieieeeee e s 147
4.5.1.6 P0ZO AQAta 13D ....c.ccueevieiieieeeeeeeeee e 148

5. EVALUACION ECONOMICA ......ceoiieeieceeeeeee e ee e ee e, 150
5.1 EVALUACION ECONOMICA DEL TRANSPORTE DE CRUDO POR
TRACTOCAMION........oouiiieieeetecee e ee e ee e ettt ettt et e eee e s 150
5.1.1 Perfil del precio del Crudo ..............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiis 151
5.1.2 Produccion de fluidOS ..........ooeeiiiiiiiiiiiic e 152
5.1.3 Analisis de Indicadores ECONOMICOS ..........ccvuieiieeiiiieiiiiieieeeeiieeeeees 152

5.2 COMPARATIVO LINEA DE FLUJO VS TRACTOCAMION.........c.ccoevneee. 153
5.2.1 Perfil del precio de Crudo............uuuueieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeaees 153
5.2.2 COStOS Vali@bIES ......covviieiieii e 154
5.2.3 Produccion de fluidOS ........ccuuuiiiiiiiiie e 154
5.2.4 Transporte por lineas de flujo.........ccooovviiiiiiicci e, 155
5.2.5 Transporte con TraCtoCaAMION ........ccooiiuiuiiiiiiiee e e 156
5.2.6 ANAlISIS COMPATALIVO ........ccevviiiiiiee e 157

5.3 EVALUACION ECONOMICA DE LOS REDISENOS. ........cccovvveevieiieieene. 158
5.3.1 POZO AQALA 4D ..o 159
5.3.2 POZO AQAA 5D ....coiviieeeeieeeeeeeee e, 161
5.3.3 POZO AQALA TH ...c.veeeeiee et 162
5.3.4 POZO AQAA 8D ....cooveeeeeeeeeeeeeee e, 163
5.3.5 P0Z0 AQAA 12D ....ooeeeiieeie e, 164
5.3.6 POZO AQAta 13D .....ovieiieiieieieeeeeeee e, 165

(070 N[0 I U 151 [0 V] =1 167
RECOMENDACIONES ......ooiiviitieteeee ettt ete e eaeere e, 170
ANEXOS ...ttt ettt ettt et e e te e aeare e 174

10



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Esquema del sistema poral. ............coooiiiiiiiiiiiicc e 23
Figura 2. ESQUEMA LEY € DAICY .......uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisieiiiieiiiiisieeseenenneeeneees 24
Figura 3. Ascenso capilar interfase agua-petrdleo e idealizacion medio poroso
(01T (0o [=T o =T o PP U PP 27
Figura 4. Definicidn de contacto agua aceite y nivel de agua libre........................ 27
Figura 5. Representacion de potencial espontaneo en un pozo............cccveveeeennn.. 30
Figura 6. Relativo grado de radioactividad de las rocas sedimentarias mas
(070] 110181 =TS TP PP TPPRTPI 31
Figura 9. Registros de cementacion. ..............uuiiiiieeiiiiiiiieie e e 38
Figura 10. Congruencia registros de cementacion. ............cccuuveeeeeeeeeeiiniiiviieeeeeenn 39
Figura 11. Carrera ascendente y descendente de una unidad hidraulica de
(0T 0] o T=To I8 o 0= o= 1Tl 1S 40
Figura 12. Partes importantes de la unidad de Bombeo Mecanico ....................... 41
Figura 13. Componentes del Sistema Electrosumergible................ccccccoiiiiininnnnns 44
Figura 14. Esquema Sistema PCP. ..ot 47
Figura 15. Curvas de prodUCCION. ...........ccoiiiiiiiiiiiiieeee e 51
Figura 16. Diagrama de flujo de una bateria............cccovvvviiiiii e, 54
Figura 17. Sectores CampO APOIO ......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeiib e 62
Figura 18. Columna estratigrafica generalizada para los Llanos Orientales. ........ 65
Figura 19. Seccidn estratigrafica llanos orientales ..............cccceeeeeeiiiiiiiiiiieeeenn. 66
Figura 20. Mapa estructural al tope de la unidad areniscas basales con las 6 areas
(0 ST 03 1= 174>V - TSSO 73
Figura 21. Sectorizacion esquematica de la acumulacion area 5.......................... 75
Figura 22. Seccion estructural Area 5..............ueviuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeans 76
Figura 23. Seccidn estructural Area S.............ceiiiiiiiiiiiiiici e 77
Figura 24. Seccion estructural clister Agata 3D. .........c.cccceveeveveeeeeeeeeeeee e, 81

Figura 25. Identificacion de las caracteristicas petrofisicas, de cementacion y
completamiento del pozo Agata 1D ..........coooioiiiiiiii i 83

Figura 26. Identificacion de las caracteristicas petrofisicas, de cementacion y
completamiento del P0zo Agata 2D ..........coooeeeeiiieieeeee 84

11



Figura 27. ldentificacion de las caracteristicas petrofisicas, de cementacion y

completamiento del P0z0 Agata 3D..........cccceeueeueiueeieeeeeeeee e 85
Figura 28. Identificacion de las caracteristicas petrofisicas, de cementacion y
completamiento del pozo Agata 4D...........coooieiiiii i 86
Figura 29. Identificacion de las caracteristicas petrofisicas, de cementacion y
completamiento del P0zo Agata SD..........coooiiiiiieieeeee 87
Figura 30. Identificacion de las caracteristicas petrofisicas, de cementacion y
completamiento del pozo Agata 006 ............coooeeeeeeeeeieeeeeeee e 88
Figura 31. Identificacion de las caracteristicas petrofisicas, de cementacion y
completamiento del pozo Agata 7H..........coooiiii i 89
Figura 32. Identificacion de las caracteristicas petrofisicas, de cementacion y
completamiento del pozo Agata 8D..........ccooviieiiie i 90
Figura 33. Seccion estructural clister Agata 9D ...........cocveveviieeeeieeee e 91
Figura 34. Identificacion de las caracteristicas petrofisicas, de cementacion y
completamiento del pozo Agata OSDT .......coiiii e i e 93
Figura 36. Identificacion de las caracteristicas petrofisicas, de cementacion y
completamiento del pozo Agata 12D..........ccooeieeeiiiiiiiiiiiie e e 95
Figura 37. Identificacion de las caracteristicas petrofisicas, de cementacion y
completamiento del pozo Agata 13D ..........ccoiiiiieiiiiiiiiiii e e 96
Figura 38. Identificacion de las caracteristicas petrofisicas, de cementacion y
completamiento del pozo Agata 14D .........ccooeeieeiiiiiiiiiii e e 97
Figura 39. Identificacion de las caracteristicas petrofisicas, de cementacion y
completamiento del pozo Agata L7D.........ccoeiieeeiiiiiiiiiee e e 98
Figura 40. Seccion estructural clister Agata 10. ..........cccoeeveeveereeeeeeeeeeeeeeeene, 99

Figura 41. Identificacion de las caracteristicas petrofisicas, de cementacion y
completamiento del pozo Agata 10ST ..o 100

Figura 42. Identificacion de las caracteristicas petrofisicas, de cementacion y
completamiento del pozo Agata 16D............ccooveieiiiiiiiiiiiiiie e 101

12



LISTA DE GRAFICAS

Gréfica 1. Produccion diaria promedio 2010-2015 Campo ApOIO...........cceeruvenneee. 78
Grafica 2. Produccion neta mensual 2010-2015 Campo ApOIO......cccoeeeevvvevvvvnnnnn. 78
Grafica 3. BPD vs SPM p0oz0 Agata 1D ........cccceveeveeieeiieiceieeeeeeeeeee e, 107
Gréfica 4. %BSW vs SPM p0z0 Agata ID..........ccceveeeieeiieieeeeceeseeees e 107
Grafica 5. BPD vs SPM p0z0 Agata 2D ........ccccoueeveiveieeeiceieeeceeeeee e, 108
Gréfica 6. %BSW Vs SPM p0z0 AQata 2D.........ccccoveeeieiieieeieeeeeseeeee s 109
Grafica 7. BPD vs SPM p0oz0 Agata 3D ......cccccoveeveeieeeieceieeeceee e, 110
Gréfica 8. %BSW Vs SPM p0z0 AQata 3D.........ccccovieeieeiieeieeeeeee e 110
Grafica 9. BPD vS SPM p0z0 Agata 4D. .........cccceveeueeeeeeeeieeeeeeeeeee e, 112
Gréfica 10. %BSW vs SPM p0z0 Agata 4D..........ccocoveieeeeeeieeee e 112
Grafica 11. BPD vS SPM p0z0 AQata 5D ......cc.coveeveeeeeeeeeeeieeeeeeeeeee e, 113
Gréfica 12. %BSW vS SPM pP0z0 AQata SD.........c.cccveeeiuiiieieieeeeeeeeee e 113
Grafica 13. BPD vs SPM poz0o Agata 006. ...........ccceveeveeueeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenen, 114
Gréfica 14. %BSW vs SPM pozo Agata 006. ............ccceveeeieieeeeieeeeesesee e 115
Grafico 15. BPD vs hz p0z0 Agata 7H. .......cccoeeveeieeieeeeceeeeeeeeeee e, 116
Gréfico 16. %BSW VS HZ P0Z0 AQata TH. ......c.oooveieieeeeeeeee e 116
Grafico 17. BPD vs Hz p0z0 AQata 8D. .........cceeueeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 117
Gréfica 18. %BSW vS Hz p0Z0 AQata 8D..........ccceouveeeieeieeee e 118
Grafica 19. BPD vs SPM poz0o Agata ODST. .....c.coceueeeieieeieeeeeeeeeeee e, 119
Gréfica 20. %BSW vS SPM pozo Agata ODST ......coceeiiieeie e 120
Grafica 21. BPD vs SPM p0oz0o Agata 10ST .....cccoieveeiieiceieeeeeeeeeeeeee e, 121
Gréfica 22. %BSW vS SPM pozo Agata 10ST.......ccocoueiieeeieieeee e e 121
Grafica 23. BPD vs SPM pozo Agata 11D. .......cccoeeveeeieeceieeeeeeeeeeee e, 123
Gréfica 24. %BSW vS SPM pozo Agata 11D.........ccccoveieeeeieeeeeeeeeeee e 123
Grafica 25. BPD vs SPM poz0o Agata 12D. .......cccceeveeueeiceieeeeeeeeeeee e, 124
Gréfica 26. BSW vs SPM p0z0 Agata 12D.........cccooveeeieeeeeeeeeeee e 125
Grafica 27. BPD vs SPM pozo Agata 13D. .......cccceeveeeieieeieeeeeeeeeeee e, 126
Gréfica 28. %BSW vS SPM poz0o Agata 13D.........ccocoveieeeeceeeeee e 126
Grafica 29. BPD vs SPM pozo Agata 14D. .......cccccceveeueeeeeeeeeeeeeeee e, 128

13



Gréfica 30.
Gréfica 31.
Gréfica 32.
Gréfica 33.
Gréfica 34.
Gréfica 35.
Gréfica 36.
Gréfica 37.
Gréfica 38.
Gréfica 39.
Gréfica 40.
Gréfica 41.
Gréfica 42.
Gréfica 43.
Gréfica 44.
Gréfica 45.
Gréfica 46.
Gréfica 47.
Gréfica 48.
Gréfica 49.

%BSW VS SPM p0oz0 Agata 14D.........cccoeeeeerieeeeieeee e 128
BPD vs SPM p0z0 Agata 16D. ........cccovevveveeeieieieeeeeeieeeeeeie e 129
%BSW VS SPM p0oz0o Agata 16D.........cccccvevviieeeeieeee e 130
BPD vs SPM p0z0 Agata 17D. .....cc.coveveeeeeieieeeeeeeeeeee e 130
%BSW VS SPM p0z0 Agata 17D ......cccouvieeeeeiieeeeceeeee e 131
NP ClUSter AQata 3D..........ccveieeeeeieneeeeeeeeeeeee e 132
NP CIUStEr AQALa OD........eeviieeeie et 133
NP clister Agata 10. .......c.coveieeeeieieieeeeeeeeee e 133
BOPD POZOS SECIOr AQALAL .......veveieeeieieeee e 134
NP POZOS SECLOr AQALA. ........ceeeeeeeieeieeeeeeeeeee e 135
Petroleo Producido Acumulado de los pozos Agata. ........................ 135
WOR inicial y actual de los pozos sector Agata.............c.cccvevenene.n. 136
Curva de declinacion pozo Agata 4D. .........c.cceeeveveeeieeeee e 145
Curva de declinacion pozo Agata 5D...........cccceceeeeeeeeeeeeeeeeeenens 145
Curva de declinacion pozo Agata 7H. .........c.cceeeevveveeeieeeee e 146
Curva de declinacion pozo Agata 8D...........ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeenen 147
Curva de declinacion pozo Agata 12D..........cccccvvveeeeieeceeieeeee e 148
Curva de declinacion pozo Agata 13D. .........cccccceeeeeeeeeeeeeeeeenen 149
Incremento de ProducCCiON. ...........cooviviiiiiiiiie e 160
Tiempo de recuperacion de la inversion. ...........occcvvieeeieeeeeiiicieee 161

14



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Densidades de matriz de litologias comunes usadas en la férmula de

(o [T 53T F= o oo €0 ] o =T PSS 32
Tabla 2. Clasificacion de los yacimientos de hidocarburo. .........cccccvvvvviveviienennnn.. 33
Tabla 3. Propiedades del gas natual y el agua..............ccooevveviiiiiiiiiiiee e, 34
Tabla 4. Propiedades del PetrOl 0. .........ccuuuiiiiiiiiieiiiieeec e 35
Tabla 5. Caracteristicas de yacimiento, produccion y pozo para bombeo mecéanico
.............................................................................................................................. 42
Tabla 6. Caracteristicas de los fluidos producidos para bombeo mecanico........... 43

Tabla 7. Caracteristicas de las facilidades de superficie para bombeo mecanico. 43
Tabla 8. Caracteristicas de yacimiento, produccién y pozo para bombeo

EleCtrOSUMEIGIDIE. ... 46
Tabla 9. Caracteristicas de los fluidos producidos para bombeo electrosumergible.
.............................................................................................................................. 47
Tabla 10. Caracteristicas de las facilidades de superficie para bombeo
EleCtrOSUMEIGIDIE. ... 47
Tabla 11. Caracteristicas de yacimiento, producciéon y pozo para bombeo por
CAVIAAAES PrOGIESIVAS ... .cciieeeeeeee e 49
Tabla 12. Caracteristicas de las propiedades de los fluidos producidos para
bombeo cavidades PrOgreSIVAS...........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 50
Tabla 13. Caracteristicas de las facilidades de superficie para bombeo cavidades
PFOOIESIVAS ... 50
Tabla 14. Pruebas de POZOS.........coooiiiiiiiiiiiie e 53
Tabla 15. Caracteristicas favorables y desfavorbles segun tipo de als. ................ 57
Tabla 16. Extension de cada &rea. ..........cccovvvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 71
Tabla 17. Profundidades promedio de cada &area..........ccccccceevvvvvvvieiiiiieiieeeieeenen, 72
Tabla 18. Porosidad promedio POr Ar€a. ...........coovvuviuiiiieeeeeeeeeeee e 72
Tabla 19. Saturacion inicial promedio POr rea. ..........cceevvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee 72
Tabla 20. Resumen de las caracteristicas de las seis areas discretizadas del
(072 11 0] o 0 TR PP 73
Tabla 21. Pozos perforados hasta el WOC ............coooviiiiiiiiiic e, 102
Tabla 22. Pozos no perforados hasta el WOC .........cccoovvieiiiiiieiiiiiiiee e 103

15



Tabla 23. Pozos considerados prospectivos teniendo en cuenta las caracteristicas

de yacimiento EValUAAS ............oiiiiiiiii e e e 105
Tabla 24. Historia de produccién de los pozos del sector Agata. ........................ 137
Tabla 25. Resumen de produccion con su diagnostico de los 5 mejores pozos del
1< o1 (0] PSPPI 138
Tabla 26. Condiciones Optimas de OPeracion.............ccuuveeeeieeeiiiiiiiiiieeeee e e 140
Tabla 27. Caracteristicas generales segun el tipo de sistema de levantamiento
=L 111 (o1 - | ST 141
Tabla 28. Seleccion de pozos para rediSen0. ...........ceeeveeeeeieieiiiiiiiiiee e 143
Tabla 29. Ingresos y egresos asociados a la produccién de fluidos de los pozos del
1< o1 (] RPN 151
Tabla 30. COStOS VariabIES. .....ccccoeiieeeeei e 151
Tabla 31. Produccion de acCeite. .........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 152
Tabla 32. ProducCiOn 0@ AQUA..........coeuiiiiiiiiiiiieee e e e e e e e 152
Tabla 33. Indicadores econdmicos nivel ASOCIACION. ..........ccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieenee, 152
Tabla 34. Indicadores econdmicos nivel Pacific E&P ..........cccccooiiiiiin, 153
Tabla 35. Ingresos y egresos asociados a la produccion de fluidos de los pozos del
ST CT03 (0] TP 153
Tabla 36. COStOS VariabIes. ........oooviiiiiiiiiieeeeee e 154
Tabla 37. Produccidn de acCeite. .........ccovvvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 155
Tabla 38. ProducCion de @gQUAL..............uuuiiiiieeeieeeecee e e 155
Tabla 39. Indicadores econ6micos nivel asociacion con linea de flujo................ 155
Tabla 40. Indicadores econdmicos nivel pacific E&P con linea de flujo. ............. 156
Tabla 41. Indicadores econ6micos nivel Asociacion con tractocamion. .............. 157
Tabla 42. Indicadores econdmicos nivel pacific E&P con tractocamion. ............. 157
Tabla 43. RediSEfi0S PrOPUESTIOS. ......ccciviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee et 158
Tabla 44. Precio del crudo asociado a la produccién de fluido.............cccc.oo... 159
Tabla 45. COSOS flJ0S. ..uuuuiiiiiiiiiie e e 159
Tabla 46. COStOS VariabIesS. ......ccccoiiieieie e 159
Tabla 47. Incremento de produccién mensual de aceite. ...........cccceeeeeerveeeviinnnnnn. 159
Tabla 48. Incremento de produccion mensual de agua...........ccccevvvvvviiiiiieeeennnnn. 160
Tabla 49. Indicadores econdmicos redisefio pozo 4D.........cccccccceeeeeeeeeeeeeeiiinnnnnn. 160
Tabla 50. Incremento de produccion mensual de aceite. ..........cccceeveeeevvveeevennnnnn. 161

16



Tabla 51.
Tabla 52.
Tabla 53.
Tabla 54.
Tabla 55.
Tabla 56.
Tabla 57.
Tabla 58.
Tabla 59.
Tabla 60.
Tabla 61.
Tabla 62.
Tabla 63.
Tabla 64.

Incremento de produccién mensual de agua.............cceevvvvieiieeeeeeeeennns 161
Indicadores econdémicos redisefio pozo 5D..........cccccceeeeiiiiiiiiiiennnenn. 162
Incremento de produccién mensual de aceite. ...........cccccceeeeieeeeeeeeenn, 162
Incremento de produccion mensual de agua. ...........cccceeeeeiiiiiiiieeeeennn. 162
Indicadores econdmicos redisefio pozo 7H...........ccccevvviiiiiiii e, 162
Incremento de produccion mensual de aceite. ..........ccccccvvvrvvnninnnnnnnnns 163
Incremento de produccién mensual de agua............ccceevvvieiieeeeeeeeennns 163
Indicadores econdémicos redisefio Pozo 8D..........cccccceeeeeiiiiiiiiiiiennnn. 163
Incremento de produccién mensual de aceite. ............cccccceeeeeeeeeeeeenn, 164
Incremento de produccion mensual de agua..........ccccceeeeeeiiiiiiiieeeennnn. 164
Indicadores econdmicos redisefio pozo 12D..........ccccceevviiiiiieeeeeeeennn, 164
Incremento de produccion mensual de aceite. ...........ccccevvvrvvennnnnnnnnnns 165
Incremento de produccién mensual de agua.............cccoevvieiieeeeeeeennnn, 165
Indicadores econdmicos redisefio P0zo 13D........cccccceeeeeiiiiiiiiiieeneennn. 165

17



Ecuacion 1.
Ecuacion 2.
Ecuacion 3.
Ecuacion 4.
Ecuacion 5.
Ecuacion 6.
Ecuacion 7.
Ecuacion 8.
Ecuacion 9.

Ecuacion 10.
Ecuacion 11.
Ecuacion 12.
Ecuacion 13.
Ecuacion 14.
Ecuacion 15.
Ecuacion 16.

LISTA DE ECUACIONES

0] (0] T =T A 22
Porosidad total............uoiiiiiiii e 23
Caudal. ..o 24
Saturacion de lafase X. ....cooeeveeiieiei 25
SALUTACION. e 26
SAtUracion d€ AQUA.........ccuuuueiiiieeee et 26
Resistividad de 1a formacion.................uuviiiiiiiiiiiiiiiiii. 28
SAtUracion d€ AQUA. ........ccuuueiiiiieiee ettt 29
Densidad porosidad...........ccooiviiiiiiiiii e 32
Presion de fondo fluyente (PWF)..........iiiiiiiiiiiieeeen 36
Presion de fondo fluyente minima. ..........cccccccviiiiiiii i, 36
3= 110 (0111 o P 50
indice de ProduCtiVIAA .............ccueeeieeiee e 51
FIUJO A€ CAJA. ..vvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 59
Caudal. ..o, 142
Capacidad mensual de labomba. .........ccccoooviiiiiiiiiii 249

18



LISTA DE ANEXOS

ANEXO 1. ADFEVIATUIAS .....uuieii et 175
N 415 (o I €1 (o 151 U [ F PP 178
Anexo 3. Andlisis de parametros petrofisicos de los pozos Agata. ..................... 181
Anexo 4. Andlisis de parametros de yacimientos de los pozos Agata................. 182
Anexo 5. Analisis de parametros de sistemas de levantamiento artificial de los
POZOS AQALAL ..ueieiiiiiiie ettt aaa 185
Anexo 6. Andlisis de parametros de optimizacion de los pozos Agata................ 186
Anexo 7. Data de produccion por prueba del pozo Agata 1D..........c.cccceveeeeen.... 187
Anexo 8. Data de produccion por prueba del pozo Agata 2D. .........c..ccccveeeenn.... 193
Anexo 9. Data de produccion por prueba del pozo Agata 3D..........cccceeuveeeenne... 195
Anexo 10. Data de produccion por prueba del pozo Agata 4D...........c..cco........ 201
Anexo 11. Data de produccion por prueba del pozo Agata 5D............cccoveeven.... 204
Anexo 12. Data de produccion por prueba del pozo Agata 6D............c..c.c.o........ 207
Anexo 13. Data de produccién por prueba del pozo Agata 7H.........cccceeeveen.... 208
Anexo 14. Data de produccién por prueba del pozo Agata 8D............cccveeeee.... 210
Anexo 15. Data de produccién por prueba del pozo Agata 9DST........cccoceee..... 211
Anexo 16. Data de produccién por prueba del pozo Agata 10ST...........ccocuee..... 215
Anexo 17. Data de produccién por prueba del pozo Agata 11D.............c...c......... 218
Anexo 18. Data de produccion por prueba del pozo Agata 12D..........c..c............ 221
Anexo 19. Data de produccién por prueba del pozo Agata 13D..........cc.ceeue..... 224
Anexo 20. Data de produccion por prueba del pozo Agata 14D.......................... 227
Anexo 21. Data de produccién por prueba de pozo Agata 16D. ........................ 230
Anexo 22. Data de produccion por prueba del pozo Agata 17D..........c.ccccuee..... 232
Anexo 23. Gréficas de IP vs %DD e IP vs Pwf de los pozos Agata. .................. 234
Anexo 24. Data de produccion antes y después del redisefo. .........cccccevvveeeeennn. 249
Anexo 25. Gréaficas de incrementos de la produccion y tiempo de recuperacion de
la inversion de los pozos seleccionados para rediSefno. ..............uuveeeviiiiiiiiininnnnns 257

19



INTRODUCCION

“En Colombia se ha hecho cada vez mas dificil encontrar yacimientos con grandes
reservas, por lo que se hace importante obtener reservas adicionales de los
campos existentes. Asi como se habla de la ‘eficiencia energética’ como una
nueva fuente de energia, el aumento de la productividad en los campos que ya se

encuentran produciendo resultaria en un incremento real de las reservas™.

El objetivo basico al aumentar la productividad de los pozos es lograr un
incremento en la cantidad de hidrocarburos recuperables, con lo cual se extiende
la vida util del campo y se mejora la rentabilidad del mismo. En vista de que
algunos pozos pertenecientes al campo Apolo tienen bajos niveles de produccion
con respecto a otros y ya que este campo tiene una infraestructura existente, no
es necesario hacer grandes inversiones en sistemas de levantamiento, tratamiento
y transporte que se necesitarian en nuevos desarrollos, o adelantar costosas
campafas de perforacibn de nuevos pozos, lo cual justifica el andlisis que se
llevara a cabo.

Por tal razon, el presente proyecto se enfoca en la realizacion de una evaluacion
gue integre caracteristicas principales del yacimiento y de produccion con el fin de
optimizar la produccion del sector Agata perteneciente al Campo Apolo; este
analisis incluye variables tales como, cementacion, identificacion de presencia de
acuiferos activos, saturaciones presentes en la roca, caudales de aceite, agua y
gas producidos, indice de productividad, entre otros; dicha optimizacion esta
basada en las condiciones actuales que presenta el bloque Agata y tienen
caracteristicas tales que permiten llevar la produccién a su potencial logrando asi,
predecir una produccién a futuro y tomar medidas desde ahora.

Ademas, se efectia una evaluacion econdmica que permite analizar las
condiciones presentes y futuras del sector y la viabilidad en términos de
rentabilidad de los proyectos que se encuentran en ejecuciéon y aquellos que se
desean implementar.

! GIL, Edinson y CHAMORRO, Alexander. Técnicas recomendadas para el aumento de la producciéon en campos maduros.
2009.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Diagnosticar e identificar las variables que permitan optimizar la produccién de los
pozos del sector Agata del campo Apolo basandose en estudios realizados por la
compaiiia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar las caracteristicas principales a nivel de yacimiento de los pozos
Agata-Campo Apolo.

2. Analizar el comportamiento de la produccién de los pozos Agata evaluando
histéricos de produccion y curvas de produccién a través del uso de modelos y/o
herramientas que faciliten la interpretacion de dicho comportamiento.

3. Evaluar la produccion de los pozos desde el punto de vista de optimizacion
(velocidades, frecuencias) y de los Sistemas de Levantamiento Artificial utilizados.

4. Realizar una evaluacion econdmica de los pozos a condiciones actuales y a

condiciones futuras con los resultados de produccién predichos al llevarse a cabo
la optimizacion.
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se abordardn los temas que fueron necesarios para la
comprension completa de la tematica a trabajar en el proyecto. Los temas que se
mencionaran son: principios basicos de petrofisica, ingenieria de yacimientos,
Sistemas de Levantamiento Artificial, Ingenieria de Produccion y principios basicos
de economia.

1.1 PRINCIPIOS BASICOS DE PETROFISICA

1.1.1 Porosidad (®)

Es la medida del volumen de espacios porosos en la roca que tiene la capacidad
de almacenar fluidos en cualquier condicion. Se expresa por el porcentaje de
volumen de poros respecto al volumen total de la roca (porosidad total o bruta). La
porosidad total es considera como el volumen poroso del total de poros estén o no
interconectados. La ecuacidn para determinar la porosidad es:

Ecuacién 1. Porosidad.

_Vp_Vp
Vt Vg+Vp

?

Fuente. Tesis. Modelamiento geoestadistico de los depdsitos fluviales de la zona C-Formacion
Mugrosa en el area La Cira-Este del Campo La Cira.

Donde:

@ = Porosidad.

Vp = Volumen Poroso.
V't = Volumen Total.

Vg = Volumen de granos.

La porosidad se mide en laboratorio sobre muestras de ndcleos de pozos
corazonados y esta medida se usa para calibrar los célculos de porosidad hechos
desde registros eléctricos. Sin embargo, no todo el espacio poroso esta disponible
para almacenar fluidos, por esta razon cuando se cuantifica volumen de fluidos
moviles se trabaja con porosidad efectiva.
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Dependiendo de como sea la comunicacion de estos poros, la porosidad se puede
clasificar de la siguiente manera:

* Interconectada o efectiva: La porosidad efectiva se refiere al porcentaje de poros
interconectados mediante gargantas que permiten la circulacion de fluidos (fluidos
moviles).

* No interconectada o no efectiva. La porosidad no interconectada o no efectiva es
aquella que representa la fraccion del volumen total de la roca que esta
conformada por los espacios que pueden contener fluidos, pero no estan
comunicados entre si (fluidos no méviles)?.

* La porosidad Total o absoluta se define como:

Ecuacioén 2. Porosidad total

Q)Total = Qefectiva + ¢no efectiva

Fuente. Tesis. Modelamiento geoestadistico de los depdsitos fluviales de la zona C-Formacién
Mugrosa en el &rea La Cira-Este del Campo La Cira.

1.1.2 Permeabilidad (K)

Se define como la capacidad que tiene una roca de permitir el flujo de fluidos a
través de sus poros interconectados. El sistema poral efectivo esta constituido por
poros y espacios reducidos que conectan a los poros llamados gargantas (Ver
Figura 1). La permeabilidad es una funcion directa del radio de la garganta que
caracterice la roca. Entre mas grande y despejada la garganta mejor es el paso de

los fluidos.
Figura 1. Esquema del sistema poral.

Grano

Poro

Poro Garg2"™®

Fuente. Tesis. Modelamiento geoestadistico de los depésitos fluviales de la zona C-Formacion
Mugrosa en el &rea La Cira-Este del Campo La Cira.

%2 SUAREZ ROJAS, César Augusto. Modelamiento geoestadistico de los depositos fluviales de la zona C-Formacion
Mugrosa en el area La Cira-Este del Campo La Cira. Bucaramanga, Santander: Universidad Nacional de Colombia. 2011.
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La permeabilidad esta determinada por la ecuacion que define la “Ley de Darcy”.
La Figura 2 muestra una grafica que esquematiza la “Ley de Darcy”. Darcy
estableci6 que el caudal que atraviesa un medio poroso es proporcional al
gradiente hidraulico y al area de flujo.

Ecuaciéon 3. Caudal.
kAP x A

pxL

Fuente. Tesis. Modelamiento geoestadistico de los depésitos fluviales de la zona C-Formacion
Mugrosa en el area La Cira-Este del Campo La Cira.

Donde:

Q = flujo (CC/seq)

AP = Delta de presiéon (atm/cm)

A = &rea (cm?

u = viscosidad (centipoise)

L = longitud (cm)

k = constante de proporcionalidad = permeabilidad (Darcies).

Figura 2. Esquema Ley de Darcy

Fuente. Tesis. Modelamiento geoestadistico de los depdsitos fluviales de la zona C-Formacion
Mugrosa en el &rea La Cira-Este del Campo La Cira.

La permeabilidad se mide en laboratorio sobre muestras de nucleos de pozos

corazonados y esta medida se usa para calibrar los calculos de permeabilidad
hechos desde registros eléctricos.

1.1.3 Tension superficial e interfacial

En las regiones limitrofes entre dos fluidos inmiscibles siempre existira un
desbalance de fuerzas moleculares en al interfase, cuyo resultado neto es una
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tendencia a reducir el area de contacto. Cuando estos dos fluidos son liquido y
gas, se utiliza el término tension superficial para definir estas fuerzas; y, cuando
son liquidos, se denomina tension interfacial.

1.1.4 Humectabilidad

Tendencia de un fluido a adherirse a una superficie solida en presencia de otro
fluido inmiscible, tratando de ocupar la mayor area de contacto posible.

1.1.5 Compresibilidad de laroca (Cr)

La compresibilidad de cualquier material (sélido, liquido o gaseoso) para un
intervalo de produccion dado y a una temperatura dada es el cambio de volumen
por unidad de volumen inicial, causado por una variacion de presion que ocurre en
el material en cuestién. Las compresibilidades tipicas de las rocas reservorio se
encuentran en el rango de 3 a 30 x 10-6 psi-1.

1.1.6 Presién Capilar

Cuando dos fluidos inmiscibles estan en contacto existe una discontinuidad en la
presion entre ellos que dependera de la curvatura de la interfase que los separa.
Esta diferencia de presién se denomina presion capilar®.

1.1.7 Saturacién de agua (Sw)

La saturacion de un medio poroso con respecto a un fluido se define como la
fraccion del volumen poroso de una roca que esta ocupada por dicho fluido.

Ecuacioén 4. Saturacion de la fase x.

S =

Fuente. Modelamiento geoestadistico de los depésitos fluviales de la zona C-Formacion Mugrosa
en el area La Cira-Este del Campo La Cira.

® PARIS DE FERRER, Magdalena. Fundamentos de Ingenieria de yacimientos. Maracaibo: Astro Data S.A. 2009.
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Donde:

Sx = Saturacion de la fase X.
Vx = Volumen que ocupa la fase X.
V1 = Volumen poroso total de la roca.

La sumatoria de las saturaciones de todos los fluidos que se encuentran presentes
en el espacio poroso de una roca, debe ser igual a 1. Si consideramos un medio
poroso saturado por petréleo, agua y gas, entonces:

Ecuacién 5. Saturacion.

So+ Sw+Sy=1

Fuente. Modelamiento geoestadistico de los depdsitos fluviales de la zona C-Formacion Mugrosa
en el area La Cira-Este del Campo La Cira.

Donde:

S,= Saturacion de petréleo.
Sw= Saturacion de agua.
Sy = Saturacion de gas.

La determinacion de la saturacién de agua a partir de registros eléctricos en
formaciones limpias con una porosidad intergranular homogénea esta basada en
la ecuacion de saturacion de Archie’s:

Ecuacion 6. Saturacion de agua.

n| ax*R,

Sy = 77 R R

Fuente. Modelamiento geoestadistico de los depésitos fluviales de la zona C-Formacion Mugrosa
en el area La Cira-Este del Campo La Cira.

La Figura 3 muestra el fendbmeno de introduccion de un capilar en una interfase
agua-petréleo, donde se genera el denominado ascenso capilar. En este diagrama
se observa que por encima del nivel de agua libre (interfase plana entre el agua y
el petrdleo) en un nivel genérico (Z) existen capilares con agua y capilares con
petroleo dependiendo del diametro de los mismos y del nivel elegido. Las
saturaciones residuales e irreducibles de los fluidos obtenidas durante las
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mediciones de presion capilar se usan para estimar la cantidad de aceite
recuperable y la saturacion esperada de agua inicial, pues permiten definir los
contactos de los fluidos y el nivel de agua libre (FWL).

Figura 3. Ascenso capilar interfase agua-petréleo e idealizacion medio poroso heterogéneo.

a. b.

Ascensa Capilar

Altura
Altura

@
5
=
"
s
@
L4
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g

Fuente. Modelamiento geoestadistico de los depdsitos fluviales de la zona C-Formacién Mugrosa
en el area La Cira-Este del Campo La Cira.

La figura 4 muestra un esquema donde se puede observar como la curva de
presion capilar permite definir el contacto agua aceite, nivel de agua libre y la
saturacion de agua irreducible y saturacién de agua en la zona de agua mévil en
un yacimiento.

Figura 4. Definicion de contacto agua aceite y nivel de agua libre.

Tapillar Pressure Curve Structural Trap

Reservoir
ats.,.

P,
Capillary
Pressure
in height)

Top
<——— Transition
Zone

Mobile
Water Oil/\Water
Transition

Zone

<+—— Oil/Water Contact

4——— Zero Capillary Pressure

0% T Water Saturation 100%\P

oo Free Water Level
Irriducible (S, (Pore Entry Pressure)

Fuente. Modelamiento geoestadistico de los depositos fluviales de la zona C-Formacion Mugrosa
en el area La Cira-Este del Campo La Cira.

En el laboratorio la presién capilar (Pc) es convertida desde presion a altura sobre
el nivel cero (pies 0 metros). La saturacién de agua irreducible (Swirr) se define
como la saturaciéon de agua que no puede ser reducida sin importar cuanto mas
aumente la presion capilar. La presiéon de entrada al poro (Pce) se define como la
minima presion requerida antes de que el aceite pueda comenzar a invadir la
estructura porosa. Es importante definir también la zona de transicion que
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corresponde al intervalo del yacimiento sobre el cual tanto el aceite como el agua
fluyen®.

1.2 REGISTROS UTILIZADOS PARA LA INTERPETRACION PETROFISICA

Existen numerosos tipos de registros que permiten determinar caracteristicas
litologicas, de porosidad, de fluidos presentes en el yacimiento. A continuacion se
mencionan Unicamente los registros utilizados en el presente proyecto para la
interpretacion petrofisica realizada.

1.2.1 Registros Resistivos

Un registro resistivo, es un registro eléctrico que puede ser usado para determinar
resistividad, porosidad e hidrocarburos versus zonas con fluidos, y puede definir
zonas permeables. Para deducir la resistividad de la formacién en la zona no
invadida, las medidas de resistividad se usan solas o en combinacion. Debido a
qgue la matriz de las rocas reservorio no es conductiva, la capacidad de la roca
para transmitir corriente es principalmente una funcién del agua en los poros. Al
igual que los hidrocarburos, la matriz de la roca, es no conductiva; asi donde la
saturacion de hidrocarburos de los poros incrementa, disminuye la saturacion de
agua y por lo tanto la resistividad de la roca incrementa. La resistividad es medida
en ohm-metros.

La resistividad puede ser usada por las herramientas de logging para detectar
hidrocarburos y estimar la porosidad del reservorio.

Archie presento un experimento en el que la resistividad de una formacién llena de
agua (RO), con resistividad del agua RW, pueden ser relacionadas por el factor de
resistividad de formacion:

Ecuacién 7. Resistividad de la formacioén

R,

Il
N
*
=~

<
O
S
Il

Fuente. Tesis: Reinterpretacion litolégica a partir de registros de pozo, Cuenca Llanos.

* SUAREZ ROJAS, César Augusto. Modelamiento geoestadistico de los depositos fluviales de la zona C-Formacion
Mugrosa en el area La Cira-Este del Campo La Cira. Bucaramanga, Santander: Universidad Nacional de Colombia. 2011.
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Donde:

R, = resistividad de formacion llenada con agua (saturada 100% de agua),
F = factor de resistividad de formacion,
R, = resistividad del agua de formacion.

Los registros de resistividad pueden ser usados para determinar la saturacion de
agua de de formacion (SW) aplicando la ecuacion de Archie:

Ecuacion 8. Saturacion de agua.

e -5
o2

Fuente. Tesis: Reinterpretacion litologica a partir de registros de pozo, Cuenca Llanos.

Sw =

Donde:

S,, = saturacion de agua,

F = factor de formacion (1/gm),

m = factor de cementacion,

R,, = resistividad de agua de formacion,

R, = resistividad verdadera de formacion medida por un lector de resistividad
profundad.

n = exponente de saturacion (~2).

1.2.2 Potencial Espontaneo (SP)

La ocurrencia natural del potencial eléctrico es observada en la superficie y
subsuelo. Estos potenciales, usualmente llamados potencial espontaneo, han sido
usados en exploracién de minerales. Ellos son asociados con alteracién de
cuerpos minerales, variacion de las propiedades de las rocas para determinar
contactos geoldgicos. El valor medido, el cual es un gradiente potencial, varia con
la profundidad.

Es un registro de la diferencia entre el potencial eléctrico natural de un electrodo
movil en el pozo y el potencial eléctrico de un electrodo fijo en la superficie medido
en milivoltios. La curva del registro SP respondera manteniéndose como una linea
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constante o deflectandose, la magnitud de la deflexién es debido a la diferencia de
la resistividad entre el agua de formacion (RW) y la resistividad del lodo filtrado
(Rmf) y no de la permeabilidad. La deflexion sera a la izquierda (negativa) o a la
derecha (positiva), fendmeno que depende fundamentalmente de la diferencia de
salinidad entre el agua de formacion y el filtrado.

Figura 5. Representacion de potencial espontaneo en un pozo.

— S e )

Fuente. Tesis: Reinterpretacion litolégica a partir de registros de pozo, Cuenca Llanos.

Como aplicaciones podemos tener la identificacibn de zonas permeables y
porosas, determinacion del valor de Rw, para determinar la arcillosidad de la
formacion y correlacionar las unidades litolégicas.

1.2.3 Registro Gamma Ray

El registro Gamma Ray GR, mide de manera continua la radioactividad natural de
las formaciones penetradas por un pozo vs la profundidad. Todas las rocas tienen
alguna radioactividad. La fuente mas comun de radioactividad es el K y los
elementos radioactivos uranio y torio. El material original radioactivo es producido
en rocas igneas. Estas son posteriormente distribuidas por procesos de
meteorizacion en formaciones sedimentarias durante la erosion, transporte y
depositacion. La figura 6 muestra un relativo grado de radioactividad de las rocas
sedimentarias mas comunes.

Las aplicaciones principales de este perfil son:
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 Correlacion,
* Determinar el contenido de arcillas de la formacion,
* Analisis mineraldgico.

Figura 6. Relativo grado de radioactividad de las rocas sedimentarias mas comunes

RADICACTIVITY
INCREASES

J LITHOLOGY SHALE

Salt or Anhydrite

Shale

Sondy Shala

Shale

Limastone

J Black Maring Shals

Sandstone
Shaly Sand

] Shale

Fuente. Tesis: Reinterpretacion litolégica a partir de registros de pozo, Cuenca Llanos.

El perfil GR puede correrse en huecos abiertos o entubados, ya sean vacios 0
llenos de fluido de cualquier tipo. La curva de rayos gamma se presenta a escala
lineal en el primer track y es usualmente corrido con registros de porosidad
(densidad, neutron y soénico). Las lecturas incrementaran la radioactividad hacia la
derecha indicando la presencia de lutitas.

El perfil GR se mide en unidades API, generalmente, las arenas limpias y los

carbonatos tienen niveles de radioactividad que varian entre 15 a 20 unidades
API, mientras que en las lutitas la fluctuacion es entre 120 y 140 unidades API.

1.2.4 Registros de Porosidad
Los registros de porosidad incluyen el registro sénico, densidad y neutron. El

sbnico registra la porosidad de la matriz, mientras los nucleares (densidad o
neutrén) determinan la porosidad total.

1.2.5 Registro de Densidad

Este registro es usado principalmente para determinar la porosidad de la
formacion, sin embargo, conjuntamente con otros perfiles se emplea también para
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evaluar formaciones de litologia compleja, evaluacién de formaciones arcillosas,
identificacion de minerales y para deteccidon de gas en los yacimientos.

La densidad aparente pb esta en funcidén de la densidad de matriz, porosidad y
densidad de fluido en los poros (lodo o hidrocarburos). Para determinar la
densidad porosidad por calculo, la densidad de la matriz y el tipo de fluido en el
pozo deben ser conocidos (Ver Tabla 1), la formula para el célculo de la densidad
porosidad es:

Ecuacion 9. Densidad porosidad

. — pma — pb
den — pma—pf

Fuente. Tesis: Reinterpretacion litolégica a partir de registros de pozo, Cuenca Llanos.

Donde:

?4en= densidad porosidad calculada,

pma = densidad de matriz,

pb = densidad aparente de formacién,

pf = densidad de fluido (1.1 lodo, 0.7 gas).

Tabla 1. Densidades de matriz de litologias comunes usadas en la formula de densidad

porosidad.
[ Matriz_ [ pma(glcc) |
Arenisca 2.648
Caliza 2.710
Dolomita 2.876
Anhydrita 2.977
Sal 2.0

Fuente. Tesis: Reinterpretacion litolégica a partir de registros de pozo, Cuenca Llanos.

1.3 YACIMIENTOS
Se entiende por yacimiento una unidad geologica de volumen limitado, poroso y

permeable que contiene hidrocarburos en estado liquido y/o gaseoso. Los cinco
ingredientes basicos que deben estar presentes para tener un yacimiento de
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hidrocarburos son:

(1) fuente,

(2) Camino migratorio,
Almacenaje/porosidad, (5) Transmisibilidad/ Permeabilidad®.

1.3.1 Clasificacion de los yacimientos de hidrocarburo

(3) Trampa,

Tabla 2. Clasificacion de los yacimientos de hidocarburo.

(4)

. Hidraulico. ° VOlUmétri(.:O:
e Gasen Cuando existe
solucion un acuifero
e PETROLEO: | e Capade gas. ai)::?r?]eigaetoal
Negro y e Expansion Y No '
volatil. liquida y de P
o Estratigraficos. | ° Su?;g;u;a;j 0s e GAS: roca. VOIL\’/g]ﬁmg% Bl
e  Estructurales. i~ b Condensado, e Gravedad o . .
) e Saturados (Pi< . - disponible a
e Combinados. Py) himedo y segregacion hidrocarburos
seco. Combinado. se reduce por
e Asfaltenicos. e Yacimientos la intrusién de
de gas: agua
Deplecion o procedente de
expansion un acuifero
gaseosa. aledafio.

Fuente. Modificado de Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos.

1.3.2 Presién estatica (Pws)

Esta presion es la que se encuentra en el yacimiento, antes de empezar la
produccion, que para un tiempo tO es la presion inicial Pi, lo que implica que no
hay movimiento de fluidos a través del medio poroso siendo esta una presion
estatica. Tras haber empezado la produccién, la presién estatica es la que se
obtiene al cerrar el pozo y esperar un tiempo hasta que la presion se estabilice,
una vez estabilizada la presion, se puede medir la presion estatica para un tiempo
tl, posteriormente se puede volver a producir y realizar el mismo proceso para
determinar la presion estatica a un tiempo t2 y asi sucesivamente hasta un tiempo

tn®.

% ESCOBAR MACUALO, Freddy Humberto. Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos. Neiva: Universidad
Surcolombiana. 2004.

® VELASCO MORALES, José Martin. Balance de materia dinamico. México D.F: Universidad Nacional Autbnoma de
México.
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1.3.3 Propiedades de los fluidos

Tabla 3. Propiedades del gas natual y el agua

Gravedad especifica de una mezcla de
gases: Se denota como Yy, La gravedad
especifica de un gas, se define como la
relacion entre su densidad y la densidad de al
aire.

Propiedades criticas: Es el conjunto de
condiciones fisicas de presion, temperatura y
volumen, a las cuales la densidad y otras
propiedades del liquido y gas se vuelven
idénticas.

Factor de compresibilidad del gas: Valor
numeérico que representa la medida de la
desviacién del comportamiento ideal del gas.
Factor volumétrico de formacion del gas:
Se denota como B4. Es un factor que relaciona
el nimero de barriles de gas que se necesita
en el yacimiento para producir un pie cubico de
gas a condiciones normales (pcn).
Compresibilidad del gas: Cambio fraccional
en volumen cuando la presién es cambiada a

temperatura constante.

Factor volumétrico del agua de formacion
(Bw): Se define como el volumen que ocupa en
el yacimiento la unidad volumétrica de agua en
condiciones estandar mas su gas en solucion.
Este factor depende de la presion y la
temperatura, sus unidades son BY/BN.
Densidad del agua: Se expresa en masa por
unidad de volumen; esto es, en Ib/pie3.
Compresibilidad del agua: Esta propiedad es
afectada con la presién, temperatura vy
solubilidad del gas en el agua pura, la cual a
su vez es afectada por la salinidad.

Gravedad especifica del agua: Relaciona la
densidad de la salmuera con la densidad del
agua pura, ambas tomadas a la misma presién
y temperatura (usualmente presion atmosférica
y 60°F).

Viscosidad del agua: Es una medida de la
resistencia a fluir, disminuye al incrementar a
la temperatura.

Solubilidad del gas en el agua (Rsw): La
solubilidad del gas natural en agua, expresa
los pies cubicos de gas a 14.7 psi y 60°F
(PCN) que pueden disolverse en un barril de

agua a 60°F (BN).

Fuente. Modificado de Propiedades Fisicas de los fluidos de yacimientos.
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Tabla 4. Propiedades del petréleo.

Presién de burbuja: Se denota como Py, Es la presion a la cual la primera burbuja de gas comienza a
liberarse del petr6leo. También es llamada presion de saturacion.

Relacion gas en solucién-petroleo: Se denota como Rs. Se define como la cantidad de gas medido a
condiciones de superficie, que se disuelven en un barril de petréleo, también medido a condiciones de
superficie.

Factor de compresibilidad: Se denota como C,. Cuando la presion es mayor que la presién del punto de
burbuja, el petréleo en el yacimiento tiene todo el gas en soluciéon. Cuando se aplica presion en exceso a
éste sistema, el liquido sufre una disminucién no lineal en su volumen que depende de la temperatura y
composicion del petrdleo. Esta pequefia variacion en el volumen es lo que se conoce como factor de
compresibilidad.

Factor volumétrico de formacion: Se denota como ft. Es un factor que representa el volumen de
petrdleo en el yacimiento a determinada presién y temperatura de la unidad volumétrica de petrdleo a
condiciones normales mas su gas disuelto.

Viscosidad del petrdleo: Se denota como po. Se define como la medida de la resistencia del petréleo al
flujo. Es usualmente medida en centipoises, cp.

Gravedad del petroleo: Masa por unidad de volumen de crudo a determinada temperatura y presion,
generalmente se expresa en Ib/pie’.

Gravedad especifica: Se define como la relacién entre la densidad del petréleo y la densidad del agua,

ambas medidas a 60°F y a presion atmosférica.

Fuente. Modificado de Propiedades Fisicas de los fluidos de yacimientos.

1.3.4 Presion de fondo fluyente (Pwf)

Esta es la presion leida en el fondo del pozo al nivel de la zona de los disparos, la
cual es medida en el momento en que el pozo esta produciendo. Esta presion
puede ser medida mediante algun dispositivo medidor de presion, aunque en
ocasiones no se cuenta con la herramienta necesaria para hacer tal medicion, por
lo que es necesario recurrir a otros métodos para determinar tal presion. Una
alternativa para estimar dicha presion, es a través de correlaciones de flujo
multifasico en tuberias, con las que se puede determinar la presion de fondo a
partir de la presibn medida en la cabeza del pozo, calculando las caidas de
presion que se generan a lo largo del mismo”.

7 VELASCO MORALES, José Martin. Balance de materia dinamico. México D.F: Universidad Nacional Autébnoma de
México.
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Ecuacion 10. Presion de fondo fluyente (Pwf)

Pwf = PIP + (Prof.zona abierta — Prof.de la bomba) * gradiente de presiéon

Fuente. Andlisis nodal y el flujo en un sistema de produccién.

La presion de fondo fluyente minima se calcula como sigue:

Ecuacién 11. Presion de fondo fluyente minima.

Pwfim = 0,052 x 8,33 x GE * (Prof. Zona abierta (TVD) — Nivel Fluido min)

Fuente. META PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Base de datos Campo Apolo. [Libro Excell].

Donde:

PIP= Presion de entrada de la bomba.
Pwf,.in= Presion Fluyente en el fondo del pozo minima.
GE = Gravedad especifica del fluido.

1.3.4 Caida de presién (DD)

La disminucién de presién, DD, del inglés Draw -Down representa el cambio de
energia o presion que experimentan o impulsan fluidos desde la formacion al
fondo del pozo. Para una formacion especifica el caudal aumenta en la medida
gue se incrementa esta caida de presion y de igual forma disminuye hasta
agotarse cuando este diferencial de presidn baja hasta hacerse cero; por lo tanto:

Para una presion fluyente constante, Pwf, el caudal entregado por la formacion
disminuye cuando la presion del yacimiento disminuye debido al agotamiento

natural de la formacion con el tiempo de produccion.

Para un tiempo definido o presion de formacién constante, el caudal baja con el
aumento de Pwf y en forma inversa aumenta cuando cae el valor de la presién
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fluyente Pwf. Un gréfico de Pwf en funcion del caudal q;, debe mostrar, entonces,
una pendiente negativa®.

1.4 REGISTROS DE CEMENTACION

Los registros eléctricos de cementacion para el campo Apolo estaran compuestos
por: Registro sonico (CBL-VDL), y el registro ultrasénico (URS), acompafiado por
Gamma Ray, CCL.

1.4.1 Cement boltlog (CBL)
Registro de atenuacion de sefales soénicas. El propédsito principal de estas
mediciones consiste en: Determinar la presencia o ausencia de cemento en el

espacio anular entre el casing en el pozo y las formaciones circundantes;
determinar si el cemento se ha adherido al casing.

1411 Principios

o Una elevada amplitud indica que el casing puede vibrar con relativa libertad;
por lo tanto, la adherencia o sostén no son buenos.

o Una amplitud baja indica que el casing esta mas confinado o adherido, lo
que provoca la atenuacion de la energia de la onda por parte de los medios
circundantes.

1.4.2 Variable density log (VDL)

Presentacion de energia total (espectro sénico completo).

1421 Interpretacion basica del VDL
o Casing libre.

. Buen cemento.

° Adhesioén Parcial.

8 RUiZ SERNA, Marco Antonio. Analisis nodal y el flujo en un sistema de produccion. Bogota, Colombia: Universidad
Nacional. 1999.
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. Falta de sello cemento-formacion®.

Figura 9. Registros de cementacion.

* L2 energia acustica e
tansaute por el
casmg

|
e P
ot em o 1 (L _ Bandas rectas y
WOETETT i \ g1 “ i 1y paralelas de casing
] T SR » Ambos de casing |13 b ‘ H ! kibre
{ =yl ,ﬂ ausentes o muy {1 | [ 1 * Atenuacion mimuma
! ,-(/ N débile: ‘ (111
M4 | Il 1l » Las cuplas aparecen
i ﬂ
|

Caung bbre —— |

* Ondas de fomacion como “chevrons’
muy marcadas, tanto
compresionales como
de corte.

P * No hay sefiales de
formacion.

Buen cemento .

Se obzervan tanto
1Y zedale: de casing como

|
B dhe L (Adbesidn pucial? | { | de formacion
wena % A
» on ' » Canalizacion

Cemenio-Caing . oy L e ews

Sic adbesidn «No ze aprecian AL W e o Microanillo
{0 Y
—

cemento 3 = ambos de casing » Cemento espumado

o * No hay ambos de 2
formacion * Casmng cubrerto con
I formacion

- i resuma
8 a7 » Formacion muy
w‘ ! atenuada (por )

1 |

=%

! avemiscas gasiferas de
| alta porosadad)

4

i | - — L

Fuente. Registros de Adherencia.

1.4.3 Congruencia de los resultados CBL y VDL

o Cuando se encuentran valores altos de la curva del CBL, practicamente no
se encuentran reflejos de formaciéon y principalmente se ven barras blancas y
negras en la imagen de VDL (ecos del revestimiento). Esto produce un
comportamiento similar al de tuberia libre tan al comienzo como al final de la
imagen del VDL, indicando una baja calidad en la adherencia cemento-casing y/o
cemento formacion.

o Cuando se encuentran valores bajos en la curva CBL, en el VDL se pueden
observar los reflejos de la formacion y la litologia, mientras que los ecos del
revestimiento pierden contraste; indicando una buena adherencia cemento-
revestidor e indicios de adherencia cemento-formacién™®.

° PALIZ~A ARAUJO, Marco Antonio. Registros de Adherencia. [Presentacion]
¥'MURNOZ, Ivan y CASTRO, Gabriel. Manual para control de calidad registros de cementacion.
Bogota: Pacific Rubiales Energy. 2013.
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Figura 10. Congruencia registros de cementacion.
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Fuente. Manual para control de calidad registros de cementacion.

15 SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL (ALS)

Algunos de los Sistemas de Levantamiento Artificial utilizados en la industria
petrolera son Bombeo Mecéanico (BM), Bombeo Electrosumergible (ESP), Bombeo
por Cavidades Progresivas (PCP), Bombeo Neumético (Gas Lift) y Bombeo
Hidraulico.

En esta seccion seran descritas las principales caracteristicas de los Sistemas de
Levantamiento Artifical presentes en los pozos estudiados y los que fueron de
interés para la realizacion del presente proyecto.

1.5.1 Unidades Hidraulicas de Bombeo Mecanico

1511 Generalidades

Son unidades de bombeo de carrera larga disefiadas para ser usadas con bombas
a piston. Con la tecnologia e innovaciones en su disefio permiten a ésta unidad de
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bombeo ofrecer un bombeo eficiente y rentable en pozos profundos, complejos y
de alto caudal.

Su larga carrera de hasta 30,5 pies posee la posibilidad de trabajar a muy bajos
ciclos por minuto permiten un completo llenado de la bomba y una menor carga
dindmica. En la Figura 11 se puede observar cOmo se mueven las cargas en una
unidad de este tipo.

Figura 11. Carrera Ascendente y Descendente de una Unidad Hidraulica de Bombeo
Mecanico

CARRERA ASCENDENTE CARRERA DESCENDENTE

Fuente. Tesis. Estudio y aplicacién de un programa de optimizacién de la produccién en sistemas
de Bombeo Mecéanico con balancin convencional y otras tecnologia en pozos del oriente
ecuatoriano.

151.2 Caracteristicas Importantes de una Unidad Hidraulica de
Bombeo Mecénico

Una de las caracteristicas importantes de éste sistema de bombeo es su longitud
de carrera y por lo tanto es mucho mas eficiente en comparacién con otras
unidades de bombeo, debido a que una longitud de carrera mas larga genera un
mayor coeficiente de compresion en la bomba, minimizando asi los problemas de
blogueo por gas. Los ahorros de los costos de energia de ésta unidad oscilan
entre un 15 y un 25 por ciento.

Otras caracteristicas que destacan a ésta unidad:

* La velocidad constante y una menor cantidad de ciclos por minuto alargan la vida

atil de la unidad de bombeo, de la bomba de fondo de pozo y de la sarta de
varillas.
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* La longitud de carrera da lugar a menos ciclos y movimientos de reversa, lo que
otorga mayor eficiencia y confiabilidad en el sistema.

* Su larga carrera y la posibilidad de trabajar a muy bajos ciclos por minuto
permiten un completo llenado de la bomba y una menor carga dinamica.

* Una longitud de carrera mas larga genera un mayor coeficiente de compresién
en la bomba, lo que minimiza los problemas de bloqueo por gas.

» La banda de carga para servicio pesado que conecta el sistema de potencia con
la sarta de varillas de bombeo, actla como amortiguador de choques, lo que
reduce eficazmente la fatiga de todo el sistema, alargando su vida util.

* El pequefio radio de la corona, reduce notablemente la demanda de torque

necesaria y permite el uso de un motor y de un reductor de engranaje mas
pequefios, y por consiguiente son mas econémicos de operar.

1513 Partes importantes de la Unidad

Figura 12. Partes importantes de la unidad de BM

Corona Superior

*«2 [—> Caja Contrapesos

Corona Motriz

Carro Inversor

Fuente. Tesis. Estudio y aplicacion de un programa de optimizacion de la produccién en sistemas
de Bombeo Mecénico con balancin convencional y otras tecnologia en pozos del oriente

ecuatoriano.

1514 Principales Aplicaciones de la Unidad
o Pozos de alto caudal y alta carga dinamica.
o Pozos desviados y horizontales.
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o Pozos con alta frecuencia de intervencion por problemas de fondo.
o Operaciones que requieren de ahorro de energia™”.

Tabla 5. Caracteristicas de yacimiento, produccién y pozo para Bombeo Mecanico

Numero de 1 -1
pozos
Tasa de
L 4001 a lalOy 11a50y
produccion <10000 10000 1001 a 4000 501 a 1000 301 2 500 50 a 300
(BPD)
Profundidad del 10001 a 7001 a 3001 a 2501 a
14 la2
pozo (ft) >14000 14000 10000 7000 3000q a 2500
Tamafio de 23/8y9
casing (In ID) >95/8 5/8 7 51/2 41/2
Grado de
inclinacion del
pozo con >45 21 a45 11a20 6al0 0ab
respecto a la
vertical (°)
Severidad
Dogleg > 20 11a20 6al0 4a5 0a3
ft/100ft)
Temperatura (°F) >600 551 a 600 401 a 550 251 a 400 151 a 250 1a 150
Presion de fondo
14 a 50 uy
fluyendo Pwf >4000 501 a 4000 301 a 500 201 a 300 51 a100
. 101 a 200
(psi)
Tipo de L .
completamiento Multiple Simple
Tipo de recobro Terciario Secundario Primario

Fuente. Modificado de Tesis. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementada en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion.

1.5.2 Bombeo Electrosumergible (ESP)

El principio de este sistema de bombeo es la operacién basada en la manipulacion
continua de una bomba centrifuga multi-etapa cuyos requerimientos de potencia
son suministrados por un motor eléctrico de induccion, alimentado desde la
superficie a través de un cable de potencia por una fuente de tension primaria.

1! ESTRADA BENALCAZAR, Melina del Carmen. Estudio y aplicacién de un programa de optimizacion de la produccion en

sistemas de Bombeo Mecéanico con balancin convencional y otras tecnologia en pozos del oriente ecuatoriano. Quito,

Ecuador: Universidad Central de Ecuador. 2014.
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Tabla 6. Caracteristicas de los fluidos producidos para Bombeo Mecanico

Presencia de
fluidos Si No
Corrosivos
%BSW >95 61 a 95 46 a 60 26 a 45 16 a 25 0.1a1l5
VISC?E%? o >7000 5001 a 3001 a 0'110?312 Zy 21a100y | 451 2500
producido (cp) 7000 5000 3000 601 a 1000
Presenga de Severa Media Leve Nula
contaminantes
Contenido de
arena >1000 S01a | o01as500 | 514200 | 11250 0a10
abrasiva 1000
(ppm)
GOR (scf/sth) >700 401a700 | 301a400 | 201 a300 | 101 a200 0a100
Tratamiento oo Inhibidores Sin
. Acidos .
aplicado y solventes | tratamiento

Fuente. Modificado de Tesis. Evaluacién técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementada en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion.

Tabla 7. Caracteristicas de las facilidades de superficie para Bombeo Mecanico.

Tipo de

P L Remoto Offshore Onshore
locacion
Energia

. gl Generada Comprada
eléctrica
Espacio Limitado Standard Amplio

Fuente. Modificado de Tesis. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementada en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion.

Una vez se transforma la tension primaria la energia requerida es transmitida a
través del cable de potencia hasta el motor de subsuelo desde el transformador. El
motor genera la fuerza para que transmita a la bomba, compuesta por etapas cada
una de las cuales consta de un impulsor que rota y difusor estacionario los cuales
imparten un movimiento rotacional al liquido para llevarlo hasta superficie.
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1521 Equipo de superficie

e Ensamblaje de cabeza de pozo.
e Caja de empalme.

e Panel de controles.

e Transformador.

e Variador de frecuencia.

e Cable eléctrico.

Figura 13. Componentes del Sistema Electrosumergible.

Transfg
Controlador del /7]

Pri io—
Cable Primario —— Valvula de drenaje (opcional)

—— Valvula Checke (opcional)

Empalme al Flat del motor —+ Tubing
Flat cable del motor —
kL Bomba
+—Entrada de la Bomba

Protector

Perforaciones

Fuente. Proyecto de grado en la modalidad de practica empresarial Bombeo Electrosumergible.
Descripcién, disefio y monitoreo. Schlumberger-WCP-Artificial Lift System.

1.5.2.2 Equipos de subsuelo

e Unidad de bombeo centrifugo.

e Camisa de la bomba.

e Separador de gas (opcional).

¢ Unidad sellante protectora del motor.

e Motor eléctrico.

e Herramienta de monitoreo de fondo (opcional).
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1.5.2.3 Ventajas

e Permite el levantamiento de volimenes extremadamente altos sin dificultad,
y a bajo costo.

e Elevado aporte de energia al fluido.

¢ Presenta una alta eficiencia (70%).

e El sistema no se ve afectado por la desviacion.

e Sistema facil de controlar.

e No ocupa grandes espacios en superficie. Igualmente es aplicable a
plataformas costa afuera.

e Permite una facil aplicacion de tratamientos contra la corrosion e inhibidores
de escamas.

e Disponibilidad de unidades de diversos tamafios.

1524 Desventajas

e Tolerancia limitada a la arena.

e Baja tolerancia a las altas relaciones Gas-liquido (sin separador).

e Se requiere de taladro o estructura en caso de falla.

e Posibles fallas eléctricas, principalmente asociadas al cable.

e El cable eléctrico puede ocasionar problemas con la tuberia.

e Tolerancia limitada a las altas temperaturas.

¢ No aplicable a completamientos multiples.

e Poco practico en pozos someros.

e Solo es aplicable con energia eléctrica, y para tal caso, requiere de altos
voltajes.

e Las unidades son costosas, para ser remplazadas a medida que el
yacimiento declina.

e Presenta cierto grado de limitacion por profundidad, debido a costos de
cable y capacidad de la bomba®?.

12 pERA SUESCUN, Fredy Alonso. Proyecto de grado en la modalidad de préctica empresarial Bombeo Electrosumergible.
Descripcién, disefio y monitoreo. Schlumberger-WCP-Atrtificial Lift System. Bucaramanga, Santander: Universidad Industrial
de Santander. 2005.
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Tabla 8. Caracteristicas de yacimiento, produccién y pozo para Bombeo
Electrosumergible.

Numero de 1 >1
pozos
1001 a
Tasa d.e, <100 Y 201 a 300 | 301 a1000 10000 y 10001 a
produccion ~60000 100 a 200 y 5001 a y 30001 a 20001 a 20000
(BPD) 60000 50000 30000
Profundidad del 12501 a 10001 a 7501 a 5001 a
>
pozo (ft) 15000 15000 12000 10000 7500 125000
Tamaio de 238 4172 5% 7 >7
casing (In ID)
Grado de
inclinacién del
pozo con >80 71a80 41a70 11a40 0alo0
respecto a la
vertical (°)
Severidad
Dogleg >10 4al0 Oa3
ft/100ft)
Temperatura la70y
>
CF) 450 351a450 | 326 a350 | 251 a325 151 a 250 71a150
Presion de
fondo fluyendo 14 a 300 301 a 500 >500
Pwf (psi)
Tipo de - .
completamiento Multiple Simple
Tipo de recobro Terciario | Secundario Primario

Fuente. Modificado de Tesis. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementada en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion.

1.5.3 Bombeo por cavidades progresivas (PCP)

El principio de las PCP principio esta bien adecuado a los requerimientos de
bombeo de los fluidos de un pozo. En el corazén de la PCP se encuentra el
elemento de bombeo consistente de un rotor de acero endurecido, usualmente en
forma de seccion helicoidal circular simple y un estator con la forma interna de
helicoidal doble, fabricado de elastbmero resistente al desgaste insertado dentro
de un tubo de acero aleado. Este ultimo se selecciona de acuerdo al fluido del
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pozo. Cuando el rotor es ubicado dentro del estator se forma una serie de
cavidades selladas.

Tabla 9. Caracteristicas de los fluidos producidos para Bombeo Electrosumergible.

Presencia de
fluidos Si No
COrrosivos
%BSW 9la | 21500 | 01a70
99.99
Viscosidad del 201 a
fluido >5000 5000 1012200 | 51a100 11a50 0.1a10
producido (cp)
Presen'ma de Severa Media Leve Nula
contaminantes
Contenido de
arena >200 1012200 | 51a100 | 16a50 6a15 0as5
abrasiva
(ppm)
4001 a 1501 a 501 a
GOR (scf/stb) >5000 5000 4000 1500 51 a 500 0a50
Tratamiento ACI.dOS Sin
_ Inhibidores .
aplicado tratamiento
y solventes

Fuente. Modificado de Tesis. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementada en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccién.

Tabla 10. Caracteristicas de las facilidades de superficie para Bombeo Electrosumergible.

Tipo _d’e Remoto Offshore Onshore
locacién

Er,1erg|a Generada Comprada
eléctrica

Espacio Reducido Amplio Standard

Fuente. Modificado de Tesis. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementada en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion.
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SUPERFICIE: | Fonbo: |

GRAMPA DE LA BARRA PULIDA

RELACION DE TRANSMISION ~ SARTADE CABILLAS

MOTOR ELECTRICO ~ TUBERIA DE PRODUCCION

CABEZAL DE ROTACION <
BARRA PULIDA ~ e ~ ROTOR

s

_—

STUFFING BOX = ESTATOR

PUMPING TEE —

CABEZAL DEL POZO —— ~ PIll DEPARO

~ ANCLAANTITORQUE

— REVESTIDOR DE
PRODUCCION

Fuente. Optimizacion de la produccién por sistema PCP en Campo Pacaya.

Cuando el rotor gira estas cavidades progresan desde la succion hasta la
descarga, transportando de manera positiva el fluido del pozo por la columna de
produccion hasta la superficie sin pulsaciones. ElI caudal e directamente
proporcional a la velocidad de rotacion. Por ello la bomba puede ajustarse al influjo
del pozo para una produccion optima.

El barrido constante de la linea de sellaje entre el estator y el rotor evita la
acumulacion de solidos dentro de la bomba. El gas y los sélidos que entren a la
bomba pueden pasar la bomba sin causar obstrucciones o bloqueos.

153.1 Equipo de Fondo

o Tuberia de produccién

o Sarta de Varillas

o Estator

. Rotor

o Niple de paro

o Niple intermedio

o Elastébmeros

1.53.2 Equipo de Superficie
o Cabezal de rotacion

. Motor

o Variadores de frecuencia

o Sistema de correas y poleas™

13 maTOS GUTIERREZ, Jaime Aquiles. Optimizacién de la produccién por sistema PCP en Campo Pacaya. Lima, Peru:
Universidad Nacional de Ingenieria. 2009.
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Tabla 11. Caracteristicas de yacimiento, produccién y pozo para Bombeo por Cavidades

Progresivas
Numero de 1 -1
pozos
mopien | 125y | e [ ama | CER0VTIESTROT e
(BPD) >5500 5500 4500 2500 2500 2000
Profundidad del 7501 a 5001 a 3501 a 2501 a
> la2
pozo (ft) 9800 9800 7500 5000 3500 22500
Tamaio de >95/8 95/8 7 51%y23/8 | 4172
casing (In ID)
Grado de
inclinacion del
pozo con 11 a 90 9al0 4a8 O0a3
respecto a la
vertical (°)
Severidad
Dogleg >10 5a10 3a4 0az2
ft/100ft)
Temperatura la70y
CF) >350 281 a 350 251 a 280 151 a 250 71a150
Presién de
fondo fluyendo 142100 | 101a200 Zoi foggo 51%%(‘;"
PWf (psi) y
Tipo de - .
completamiento Multiple Simple
Tipo de recobro Terciario Secundario | Primario

Fuente. Modificado de Tesis. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementada en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion.

1.6 INGENIERIA DE PRODUCCION

1.6.1 indice de Productividad

La presion de produccion en el fondo del pozo, Pwf, se conoce como FBHP
(flowing bottom hole presure) y la diferencia entre ésta y la presion estéatica del

pozo Ps se conoce como drawdown.
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Ecuaciéon 12. Drawdown

Drawdown = AP = Ps — Pwf

Fuente. Tesis. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial implementada en
campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion.

Tabla 12. Caracteristicas de las propiedades de los fluidos producidos para Bombeo
Cavidades Progresivas

Presencia de
fluidos Si No
COrrosivos
%BSW >90 56 a 90 41 a 55 16 a 40 7a1l5 0.1a6
. . 501 a
Viscosidad del 0al00y | 101a500
fluido >12000 | 10001a | y8001a éggcl) y 15?8306‘ 558(}06‘
producido (cp) 12000 10000
8000
Presencia de Media
. Severa Nula
contaminantes Leve
Contenido de
arena >10000 8001a | £ 28000 | 2012500 | 51a 200 0a50
abrasiva 10000
(ppm)
GOR (scf/stb) >500 301 a 500 151 a 300 51 a 150 0a50
Trata_m|ento Solventes Acidos Inhibidores S|r_1
aplicado tratamiento

Fuente. Modificado de Tesis. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementada en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion.

Tabla 13. Caracteristicas de las facilidades de superficie para Bombeo Cavidades

Progresivas
Tipo .d,e Offshore Remoto Onshore
locacion
Energia
. 9' Generada Comprada
eléctrica
Espacio Reducido Amplio Standard

Fuente. Modificado de Tesis. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementada en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion.
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La relacion entre la tasa de produccion de un pozo y el drawdown para esta tasa
en particular se denomina indice de productividad, IP que se simboliza con la letra
J.

La capacidad de produccion de un pozo esta definida por el IP que es medido
mediante de pruebas de produccioén del pozo. El pozo se cierra hasta Pwf = Pws,
luego se abre con Q cte hasta alcanzar Pwf estable. La presion de fondo debe
registrarse permanentemente mientras el pozo fluya. Entonces se calcula IP:

Ecuacién 13. indice de productividad

b O
Pws — Pwf

Fuente. Tesis. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial implementada en
campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion.

Donde:

Q; : Caudal total.
Pws : Presion estatica.
Pwf : Presion de fondo.

1.6.2 Curvas de produccion

Figura 15. Curvas de produccion.

Pwd

& Fwf

»
qliq o

L+ ] Q- — =

Fuente. Tesis. Evaluacién técnica de las estrategias de levantamiento artificial implementada en
campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion.
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1.6.3 Pruebas de pozo

1.6.3.1 Pruebas periédicas de produccion

Se utilizan para controlar y verificar las condiciones normales de flujo en pozos en
cualquier etapa de produccion. Para este efecto se programa para cada pozo
periodos de control de flujo, a fin de detectar las variaciones que pueden
presentarse en los valores del caudal y presion en boca de pozo e introducir los
correctivos necesarios de acuerdo a los resultados que se obtengan con las
operaciones de choqueo y estabilizar las presiones, los caudales y los parametros
relacionados con la RGP.

1.6.3.2 Pruebas de presion de fondo

Se practican después de largos periodos de explotacién, puede ser cada 12
meses, 18 6 24 meses y tiene como objetivo principal el de controlar después de
cada periodo el grado de declinacién de las presiones de pozo y sus efectos en
los factores de recuperacion.

En general mediante las pruebas de restitucion se lleva el control de la vida del
yacimiento y las arenas productoras mediante la confeccion de las curvas de
declinacion vs caudales de produccion anual, para determinar en qué periodo el
pozo va alcanzar el limite de su explotacién por flujo natural y para ingresar a
programar en unos casos los métodos artificiales y en otros casos la recuperacion
secundaria, que consiste en restaurar presiones mediante inyeccién de energias
artificiales como la energia hidraulica o de gas por ejemplo, y restituir presiones
para continuar con los sistemas de produccion.

1.6.3.3 Pruebas de productividad

Su objetivo es realizar mediciones de parametros relacionado con la identidad y la
cantidad de fluidos moviéndose dentro de un pozo. Estas medidas se realizan en
el fondo del pozo y en cada intervalo productor del mismo. Estos registros tienen
como intencién principal establecer el comportamiento o perfil de produccion en un
sistema pozo-yacimiento, mediante la adquisicion de informacion que permita,
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entre otras cosas, determinar las zonas de entrada de petréleo, gas o agua y
cuantificar los caudales aportados por cada una de estas zonas™.

Tabla 14. Pruebas de pozos.

DST (Con taladro). Presion
) Muestreo. Muestra de fluido para analisis PVT.
Exploratorio ) .
Prueba sin taladro. Permeabilidad y dafio.
Probador de formacién. Potencial del pozo e indice de productividad.

Restauracion, multitasa. N
) Permeabilidad y dafio.
Interferencia. y _
» Presion actual y promedio.
Productor Sensores de presion . o ) 3 )
Tipo de limites asociados con el area de drenaje.
permanentes. ) ) »
. y Monitoreo continuo de presion de fondo.
Gradiente de presion.

o indice de inyectividad por capa.
Inyectividad. . . ) »
Inyector Eall off Presion actual de &rea de inyeccion.

all off.
Distancia al pozo frente del banco de agua.

Fuente. Tipos de pruebas de pozos. [Presentacion].

1.7 FACILIDADES DE PRODUCCION

1.7.1 Definicion de bateria de produccion

Es el conjunto de lineas, valvulas, vasijas, equipos y accesorios mediante los
cuales se realiza el manejo de los fluidos provenientes de los pozos, efectuando la
recoleccion, separacion de las dos o tres fases, encausarlos al sitio de
almacenamiento, medirlos y entregarlos al comprador, todo lo anterior debe
realizarse con seguridad, sin alterar el equilibrio del medio ambiente y
operacionalmente eficiente. Las baterias de produccion son llamadas también
facilidades de produccion y/o estaciones de produccion.

1% OILANDGAS. Pruebas de Produccién. www. Oilworld2008.blogspot.com.co. 2010.
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1.7.2 Elementos de una bateria de produccion

Figura 16. Diagrama de flujo de una bateria
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Fuente. Facilidades de superficie.

e Sistema de Recoleccion
- Mdltiple de produccién.
e Sistema de Separacion
- Separador de produccion general.
- Separador de prueba.
- Scrubber
e Sistema de Tratamiento
- Bombas de inyeccion de quimica.
- Tratador térmico de produccion general.

- Tratador Electréstatico.
- Gun Barrel (Tanque de lavado).
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Sistema de almacenamiento
- Tanques de almacenamiento de crudo.
Sistema de Transferencia

- Bomba de transferencia.
- Unidad L.A.C.T.

Sistema de Seguridad y Contraincendios

- Muros de contencion.
- Extintores
- Sistema de espuma

Otras Facilidades

- Caseta del operador.

- Laboratorio.

- Compresor de aire.

- Skimmer (Desnatador)™.

1.8 OPTIMIZACION

Existen varias opciones para aumentar la produccién y por ende la recuperacion
de hidrocarburos, cada una con diferentes costos, grado de dificultad y tiempo de
respuesta. Lo ideal es que se formen equipos de trabajo que evalluen cada una de
ellas para luego compararlas y emprender la mejor accion.

Entre las principales alternativas estan:

- Mejorar el conocimiento del yacimiento. Empleando técnicas como sismica y
perfilaje de pozos se puede tener una mejor idea de las caracteristicas de la
formacion, por ejemplo, la presencia de heterogeneidades como la presencia de
fallas, capas con diferente permeabilidad, etc. También, al tenerse una historia de
produccion y presiones se puede refinar el calculo de las reservas originales de
hidrocarburos usando balance de materiales, que ademas permite corroborar los

5 ARANDA ARANDA, Ervin. Facilidades de superficie. Barrancabermeja: SENA y Ecopetrol. 2010.
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mecanismos de produccion asociados al yacimiento e identificar la presencia de
acuiferos.

- Perforar ma&s pozos. Al hacerse una revision de datos geologicos y de
produccion se puede mejorar la descripcion del yacimiento y asi recomendar
nuevos pozos en areas antes ignoradas. Los nuevos pozos pueden incluso
perforarse horizontalmente o con multi-laterales para drenar mejor el yacimiento y
llegar hasta zonas aisladas.

- Ejecutar proyectos de recuperacion secundaria o terciaria: en esta categoria
se encuentran procesos como la inyeccién de fluidos (gas, agua, vapor, y CO2),
de polimeros y la combustién in-situ, entre otras.

- Mejorar la productividad de los pozos existentes. Con el paso del tiempo la
produccion de cada pozo se puede ver disminuida por problemas mecanicos,
depositacion de escamas o parafinas, dafio o skin en perforaciones y alrededores
del pozo y por disminucién en la eficiencia de métodos de levantamiento artificial
por dafios de equipos 0 aumentos en la produccién de gas o de agua.

- Instalar sistemas de levantamiento artificial. Los principales métodos de
levantamiento ayudan a mejorar la produccién de dos formas: suministrando una
energia extra en el fondo del pozo (por ejemplo, bombas BES) o disminuyendo la
densidad del fluido a producir, por ejemplo, con inyeccion de gas, haciendo que
una presion de fondo baja sea aun econdémica y operativamente apta para la
produccion.

- Revisién del sistema de tuberias y equipos de superficie, los cuales pueden
estar restringiendo la produccién si no estan bien disefiados para los cambios que
puedan presentarse.

Una forma rapida de lograr aumentos en la produccion sin incurrir en inversiones
iniciales muy altas es mejorando la produccion en los pozos existentes y
eliminando las restricciones al flujo que se puedan tener en la superficie. A
continuacion, se discuten estas dos opciones.

- Andlisis nodal: Una de las mejores alternativas para incrementar la produccion
de los campos, por costo y tiempo de ejecucidén y respuesta, es asegurarse que
los pozos estén operando a su maximo potencial. Una técnica reconocida y
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confiable que ayuda en esta tarea es el andlisis nodal, la cual es una herramienta
muy flexible que permite analizar las condiciones en las cuales esta4 operando un
pozo, y luego evaluar diferentes alternativas para mejorar su productividad.
También permite estimar algunos pardmetros desconocidos del pozo
(permeabilidad, factor de dafio, presion de yacimiento, area de drenaje, etc.) al
comparar y ajustar valores calculados de presion y caudal con valores medidos.

- Modelamiento total del sistema: Aunque el modelamiento individual es
fundamental para optimizar cada pozo, es necesario también hacer un analisis
global del sistema, analizando el flujo desde la formacion hasta un punto de
entrega, agrupando todos los pozos, lineas de superficie yequipos en la red.

El andlisis de redes permite entonces encontrar cuellos de botella, mejorar
condiciones de operacion de equipos (separadores, compresores, bombas, etc.),
y evaluar el impacto de cambios en la operacion en los pozos como la presion
y el caudal. Si se estapensando en aumentar la produccion de los pozos, es
importante verificar que las instalaciones de superficie sean adecuadas para
manejar la nueva produccion.

- Levantamiento artificial: La escogencia de un sistema en particular
dependera de condiciones de operacion como el caudal, el corte de agua, la
relacion gas-liquido, la profundidad del pozo, etc., y de caracteristicas de los
fluidos, como la cantidad de CO, y H.S y la viscosidad™®.

Tabla 15. Caracteristicas favorables y desfavorbles segun tipo de ALS.

Produccién
v
Alto Caudal X | v
Alto corte de agua v v v
Alta relacion gas-liquido | X v X
Crudo pesado v X v
Produccion de arena X X v

Fuente. Modificado de Técnicas recomendadas para el aumento de la produccién en campos
maduros.

16 GIL, Edinson y CHAMORRO, Alexander. Técnicas recomendadas para el aumento de la producciéon en campos maduros.
2009.
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1.9 ANALISIS ECONOMICOS

Los resultados de las empresas dependen de las buenas decisiones. La
empresa representa el medio para hacer negocios y su fin deber ser la generacion
de valor para los accionistas, el estado y la sociedad a través de una actividad
determinada; en nuestro caso, la exploracion y explotacion de hidrocarburo. Para
que la empresa sea sostenible en el tiempo debe logar el equilibrio entre sus
ingresos y sus costos, considerando una dinamica adecuada entre los
proveedores de bienes y servicios, los empleados y las comunidades, y el respeto
al medio ambiente.

Cada proyecto requiere ser evaluado desde el punto de vista técnico, econémico y
de riesgo; la evaluacion econdmica aplicada a las propuestas de inversion
proporciona a los gerentes y directivos informacion til para la toma de decisiones
con mejor base, incrementando la certidumbre de los posibles resultados futuros y
por ende contribuye a la sostenibilidad y crecimiento de la empresa. (Moix,2014,
p.10)

1.9.1 Metodologia para la evaluacion de proyectos de petréleos

Todo negocio desarrolla diferentes procesos técnicos, operacionales,
administrativos y comerciales, dirigidos a la generacion de ingresos. Para realizar
estos procesos es necesario incurrir en desembolsos para inversiones, costos y
gastos.

La proyeccion de los resultados econdémicos de un proyecto se conoce como
evaluacion econdémica, y la metodologia utilizada se conoce como flujo de caja
descontada. Dicha metodologia consiste en la elaboracibn de un modelo
matematico-financiero para simular las variables econOmicas y financieras
asociadas a la operacion futura de un proyecto durante su tiempo de vida
econdémica, para finalmente calcular el valor que genera a los accionistas,
considerando el valor del dinero en el tiempo.

Este método relaciona los tres grupos de elementos béasicos del negocio: la
inversion, los ingresos y los costos y gastos, bajo ciertas condiciones financieras
de costo de capital a fin de estimar el flujo de dinero o flujo de caja, que queda al
final de cada periodo y entonces calcular su rendimiento econdmico bajo ciertas
condiciones de riesgo.
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1.9.1.1 indices financieros

Son férmulas matematicas que permiten interpretar los resultados de la evaluacion
econdémica. El resultado de cado uno de ellos complementa la informacién del
proyecto. Los mayormente utilizados son los siguientes:

o Valor presente neto (VPN): Ofrece informacion del monto de dinero a valor
presente que rinde un negocio después de recuperar la inversion.

o Tasa de interna de retorno: Ofrece informacion sobre el rendimiento
econdmico del proyecto expresado en valor porcentual.

o Eficiencia de la inversion: Es un indicador que calcula el VPN generado
por cada unidad monetaria invertida.

o Tiempo de pago: Es un indice que calcula el periodo de tiempo en el cual
se paga la inversion inicial.

o Tiempo de pago dinamico: indice que corrige el tiempo de pago,
utilizando los flujos de caja descontados.

o Flujo de caja: Resultado de la diferencia entre la cantidad de dinero que
ingresa y egresa de las arcas del negocio para cada periodo de tiempo especifico.

Ecuacion 14. Flujo de caja.

Flujo de caja = Ingresos — Egresos

Fuente. Evaluacién econémica de proyectos petroleros.

1.9.2 Ingresos
Los ingresos de un negocio estan determinados por el volumen de bienes o

servicios a vender, multiplicado por su precio de venta. El volumen de ventas en la
industria manufacturera esta gobernado por su capacidad de produccion instalada
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y la demanda. En la industria petrolera se tiene una complicacion adicional en la
estimacion del volumen a vender, dada por la incertidumbre geoldgica. En la
medida que se obtiene mayor informacién del bloque o campo petrolero, se
reducird la incertidumbre y se podran estimar con mayor certeza los riesgos del
negocio.

Para estimar el volumen de ventas de hidrocarburos en el negocio de Exploracion
y Produccion de Petréleo (E&P), es necesario delinear un plan de desarrollo que
permita producir el crudo y/o gas del yacimiento mediante un programa de
perforacion de pozos durante el horizonte economico del proyecto. En
consecuencia, la primera tarea consiste en estimar el volumen y tipo de petroleo
gue se encuentra en el yacimiento, la cantidad que se puede extraer y bajo cuales
condiciones.

o Produccién neta: Produccion de hidrocarburo a la cual se le descuenta el
consumo propio, el pago de regalias, participaciones adicionales de las entidades
que otorgan los contratos y otras participaciones. El volumen de produccion
después de realizar todas esas distribuciones sera la que genera los ingresos de
la empresa.

o Precio de venta del hidrocarburo: ElI crudo es un commodity (bien
transable mundialmente cuyas caracteristicas son similares o comparables con un
patron de referencia) que se transporta y se transa a nivel mundial con facilidad.
Existe la tendencia a equilibrar los precios del mercado mundial, ajustando los
valores con los costos de transporte y ajustes relativos a la calidad y usando como
referencia ciertos crudos llamados marcadores, siendo los mayormente utilizados
el crudo West Texas Intermediate (WTI) y el Brent, para el gas el marcador de
referencia es el Henry Hub. En el caso colombiano los precios de venta son
relacionados a los crudos Castilla y Vasconia (a su vez correlacionados con los
marcadores internacionales).

1.9.3 Egresos

Los egresos de la empresa tienen diferentes causas y son tratados contablemente
de forma diferente. Cuando un egreso se destina a la compra de un equipo u otros
bienes que pasan a formar parte de los activos de la empresa, se considera que
contribuye al capital de la empresa. En el medio de la industria petrolera nos
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referimos a este tipo de egreso como CAPEX, por su abreviatura en inglés Capital
Expenses.

Cuando el egreso no es capitalizable, pero esta directamente relacionado con la
operacion nos referimos a él como OPEX, por su abreviacion en inglés de
“Operacional expenses”. El OPEX a su vez puede estar directamente relacionado
a las unidades producidas y se clasifica como Costo Variable, y en caso de que
se incurra en un OPEX independiente de las unidades producidas lo clasificamos
como OPEX Fijo.

Adicionalmente la empresa requerird incurrir en egresos para cubrir sus gastos
administrativos y generales, tales como obligaciones bancarias, cumplir con los
pagos relacionados con condiciones contractuales, y deberda pagar las
contribuciones establecidas por el estado por la via de Regalias e impuestos®’.

7 moix MUNTO, Rigoberto. Evaluacién econémica de proyectos petroleros. Bogota: Hipergraph. 2014.
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2. GENERALIDADES DEL CAMPO

En éste capitulo se puede encontrar la resefia historica, ubicacion geografica,
geologia, geologia estructural y geologia del petréleo para Campo Apolo

2.1 RESENA HISTORICA

A partir del 15 de agosto de 2012, Pacific Exploration & Production recibio la
aprobacion del comité ejecutivo de la Asociacion Cronos para comercializar una
porcién del bloque Cronos N. Esta area que cubre una extensiéon de 15.000
hectareas se denominé Campo Apolo. Para el desarrollo inicial del campo se
dispuso de la capacidad de tratamiento en las instalaciones de Cronos SO para
manejar el volumen incremental producido por campo Apolo.

Durante el segundo trimestre de 2012 se perforé un total de nueve pozos de
evaluacion en el area Cronos N, obteniendo un resultado exitoso en todos, para
dar arranque a las pruebas iniciales de produccion del area.

En 2014 la actividad de exploracion en el bloque Cronos incluyé 23 pozos
productores para Apolo. La produccion total bruta del campo fue de 4.041BOPD
en el 4T14 y de 4.226 BOPD durante todo el afio 2014.

Campo Apolo se encuentra subdividido en tres sectores (Ver Figura 17)
denominados de la siguiente manera: Odiseo, Urano y Agata.

Figura 17. Sectores Campo Apolo
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Fuente. Analisis paramétrico del comportamiento pasado y futuro del Campo Apolo. META
PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.
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El Sector de interés en este caso, el Sector Agata, consta de 3 clister, el Cluster
Agata 3D, 9D y 10, en los cuales se cuenta con pozos de tipo vertical, desviado y
horizontal. A la fecha se cuenta con un total perforado de 16 pozos que delimitan
el area de exploracion del sector Agata.

El manejo de la produccion en Campo Apolo se ha visto limitado desde sus inicios,
debido a la logistica de transporte que requiere el campo por la limitante de
restriccion en el licenciamiento ambiental que no permitio realizar el tendido de
lineas de flujo. Durante el desarrollo de &reas como Odiseo y Urano, se instalaron
diferentes sistemas de levantamiento entre ellos Bombas Electrosumergibles y de
Cavidades Progresivas. Sin embargo, los disefios iniciales de las mismas
contemplaron en su momento llegar a producir pozos con 8K BFPD. Teniendo en
cuenta que la fase inicial de explotacién del campo se realizé a tanques ubicados
en cada una de las plataformas, los pozos nunca llegaron a ser evaluados a su
potencial debido a limitacidbn por almacenamiento en tanques y logistica de
transporte.

Es por tal motivo que para el desarrollo del area Agata, se decide instalar sistema
de levantamiento Bombeo Mecanico, que permiti6 en su momento manejar
caudales maximos de 700 BFPD y que permiti6 optimizar los pozos de una
manera diferente a las experiencias obtenidas en Odiseo y Urano.

A la fecha (31/03/2015) se han perforado 101 pozos en Campo Apolo, de los
cuales 41 se encuentran activos, 54 inactivos y 6 fueron abandonados; 30 pozos
con sistema de levantamiento Bombeo Mecanico, 14 pozos con PCP y 56 pozos
con Bombeo Electrosumergible. En el sector Agata se encuentran perforados 16
pozos, 1 vertical, 1 horizontal y 14 desviados, a la fecha se encuentran 14 pozos
activos. En estos pozos se tienen instalados 14 Unidades Hidraulicas de Bombeo
Mecanicoy 2 Bombas Electrosumergibles.

2.2 CARACTERIZACION DE LA GEOLOGIA

2.2.1 Caracterizacion general
Geologicamente, Campo Apolo se encuentra ubicado en una porcion de cuenca

antepais, donde algunos sedimentos Paledgenos y Nedgenos estan descansando
sobre rocas Precambricas y Paleozoicas del escudo de Guayana.
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La Cuenca de los Llanos Orientales presenta un desarrollo correspondiente a una
megasecuencia de Synrift, relacionada con la separacion del norte y el sur de
Ameérica en el Protocaribe.

2.2.2 Estratigrafia

La Cuenca de los Llanos Orientales se extiende desde el cabalgamiento frontal de
la Cordillera Oriental de Colombia, al oeste, hasta los afloramientos precambricos
del Escudo Guayanés (rio Orinoco-Guaviare) al este. Se trata de una cuenca
asimeétrica constituida por sedimentos Cretaceos y Terciarios que descansan
discordantemente sobre el Paleozoico y el Basamento.

La secuencia sedimentaria de edad Paleozoica-Pleistoceno sobrepasa los 25000
pies en las proximidades de la Cordillera Oriental y disminuye progresivamente en
direccion este-sureste, donde alcanza aproximadamente de 2000 a 3000 pies.

La secuencia estratigrafica en la cuenca esta constituida por rocas que van desde
el Precambrico, pasando por el Paleozoico Inferior, Cretacico y Terciario
(Formaciones Carbonera y Le6n, Guayabo y Necesidad) separadas por
discordancias regionales.

En el area del Bloque Apolo, la secuencia estratigrafica esta constituida por rocas
del Paleozoico, en contacto discordante con rocas del Terciario.

Una de las formaciones encontradas en el bloque es la Formacion Carbonera. El
nombre de esta formacién procede de la quebrada La Carbonera, en el flanco
Oriental del Anticlinal Petrélea de la Concesion Barco. Consiste en una serie
gruesa de arcillolita gris a gris verdosa, marron y areniscas asociadas con
carbones, en la parte superior inferior. En la region de Tachira Occidental, en
Venezuela, esta Unidad es descrita por Trump y como “una secuencia alternante
de areniscas, limonitas, lutitas y carbones”. La arenisca es mas frecuente en la
parte inferior de la seccidn y las capas son mas masivas que en la parte superior.
Las secciones de la Formacion Carbonera en la Concesién Barco y en Tachira
Occidental, presentan un espesor que varia entre 410-560 m. Los contactos son
graduales en el tope con la Formacién Leén y en la base con la Formacién
Mirador. La amplia distribucion de mantos de carbén y de fésiles vegetales indica
un ambiente de sedimentacion continental a paralico. La edad de esta formacion
se puede ubicar entre el Terciario Inferior y el Oligoceno.
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Figura 18. Columna Estratigrafica Generalizada para los Llanos Orientales.
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Fuente. Andlisis paramétrico del comportamiento pasado y futuro del Campo Apolo. META
PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.

En el Bloque Apolo la Formacion Carbonera presenta una secuencia incompleta,
debido al acufiamiento de las diferentes unidades sobre el basamento pre-
Terciario (Figura 18). Las unidades presentes en el area y de interés por su
posible contenido son:

. Formacion Carbonera: Unidad de Areniscas Basales
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La Unidad Areniscas Basales de la Formacion Carbonera constituye el reservorio
productor de interés en el area. Estd compuesta por cuarzo-arenitas, arenitas
subarcésicas, gris claras, de grano fino a grueso, regularmente seleccionadas,
disgregables, con porosidades que varian entre 29 y 33% y permeabilidades del
orden de 5 a 10 Darcys. Dichas areniscas estan constituidas principalmente por
cuarzo monocristalino y en menor proporcién cuarzo policristalino y feldespato
potasico. El espesor varia entre 180 y 200 pies. El contacto inferior con el
Paleozoico es discordante y gradual hacia el techo con la unidad de Arenas
Intermedias de la Formacion Carbonera.

Figura 19. Seccidn Estratigréafica Llanos Orientales
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Fuente. Andlisis paramétrico del comportamiento pasado y futuro del Campo Apolo. META
PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.

Esta Unidad es estratigraficamente compleja, debido a estar caracterizada por un
sistema depositacional de tipo fluvial. La interpretacion ambiental sugiere
depositos fluviales trenzados, con canales de baja sinuosidad. Las curvas de
perfiles y la descripcién de corazones disponibles soportan la interpretacion que
indica el ambiente de sedimentacion correspondiente a un dominio fluvial de poca
preservacion de depésitos de inundacion.

Los analisis mas recientes de corazones presentan asociaciones palinoldgicas que
dan un rango general posible de edad entre el Eoceno Tardio y el Oligoceno
Temprano, no quedando descartado que la parte inferior de esta unidad podria
pertenecer al Eoceno Tardio (subzona de Echitrisporites trianguliformis).
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° Formacion Carbonera: Unidad “Carbonera Intermedio”

Esta secuencia estratigrafica, la cual suprayace a la Unidad de Areniscas Basales
e infrayace a la Unidad C-2 de Carbonera, se denomina operacionalmente como
Unidad Carbonera Intermedio de la Formacion Carbonera. Dicho intervalo esta
constituido por una serie de intercalaciones de arenisca gris clara, de grano fino a
medio, regularmente seleccionado, friable y arcillolitas gris verdosas, subfisiles,
moderadamente compactas. Localmente ocurren delgadas capas de carbon. El
espesor oscila entre los 360 y 415 pies. Los contactos, inferior con las areniscas
basales y superior con la unidad C-2, son gradacionales. Analisis palinologicos
indican una edad Oligoceno (zona de Cicatricosisporitis dorogensis)-Mioceno
Inferior (zona de Magnastriatites grandiosus, Retitricolporites elegans) y un
ambiente costanero bajo para esta unidad.

. Formacién Carbonera: Unidad C-2

Suprayace a la Unidad Carbonera Intermedio e infrayace a la Unidad Carbonera
C-1. Esta compuesta por lutita gris verdoso, fisil, laminar, astilloso moderadamente
compacto, lustre ceroso localmente con inclusiones de pirita. El espesor varia
entre los 100 y 110 pies. Los contactos inferior y superior de esta unidad son
gradacionales. Las asociaciones de microfauna (foraminiferos bentdnicos) y
microflora (polen, esporas y dinoflagelados) indican una edad Mioceno Temprano
y un ambiente de depositacion marino somero.

. Formaciéon Carbonera Unidad C-1

Esta unidad corresponde al tope de la Formacion Carbonera y esta constituida por
areniscas gris claras, blancas, de grano fino a grueso, sub-angular sub-
redondeado regularmente seleccionadas, friables, con intercalaciones delgadas de
lutitas gris verdosas claro, astilloso. El espesor esta en el orden de los 70 y 80
pies. Los contactos, tanto inferior como superior con C-2 y con la Formacion Leon,
son gradacionales. Palinolégicamente se determiné que estos sedimentos se
depositaron durante el Mioceno Temprano en un ambiente costanero bajo.

o Formacion Leodn
La sedimentaciéon de la parte superior de la Formacion Carbonera fue seguida de

una transgresion marina que depositdé una secuencia gruesa de lutitas sobre toda
la cuenca de los Llanos que se denomina Formacion Leodn. Dicha formacion en el
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area, esta compuesta por una secuencia monoétona de lutita (“shale”) gris verdoso,
fisil, laminar, astillosa, moderadamente compacta. El espesor oscila entre los 550
y 580 pies. El contacto con la Formacion Guayabo (que la suprayace) es
transicional. Las asociaciones de microfauna y microflora permiten indicar que
estos sedimentos se depositaron durante el Mioceno Medio (zona de
Crassoretitietes vanaadshooveni) en un ambiente marino somero.

o Formacion Guayabo

Luego de la depositacion de las lutitas de la Formacién Leon, se presentan
movimientos orogénicos que generan un retiro de los mares de la cuenca de Los
Llanos e inician el levantamiento de la Cordillera Oriental; al mismo tiempo que se
deposité una gruesa seccion de sedimentos en toda la cuenca, la cual se conoce
como Formacién Guayabo.

En la regién, la Formacion Guayabo presenta una parte superior constituida en su
mayoria por areniscas de grano medio a grueso de color gris, carmeli claro,
regularmente seleccionada, friables, con delgadas intercalaciones de arcillolitas y
limolitas moteadas. Asociaciones palinolégicas indican una edad Mioceno Tardio
(zona Bombacacidites ciriloencis), y un ambiente continental para esta parte de la
formacion. La parte inferior es predominantemente arcillosa y esta constituida por
arcillolitas y limolitas abigarradas, con intercalaciones de areniscas y carbones.
Estudios palinolégicos sugieren una edad Mioceno Tardio (zona de
Crassoretitriletes vanraadishooveni) y un ambiente de depdsito de aguas salobres
para esta parte del Guayabo. El espesor de la formacion en el area esta entre los
1100 y 1300 pies.

2.2.3 Rocageneradora

La roca generadora del petr6leo almacenado en la cuenca de los Llanos
Orientales se ha atribuido a la Formacién Gacheta, de origen marino y edad
Cretacico Tardio, la misma se encuentra al occidente, en el &rea del Piedemonte
Llanero, donde alcanz6 el enterramiento y madurez térmica necesaria para la
generacion y expulsion de hidrocarburos. El area del Piedemonte Llanero se
constituye en el principal sitio de generacion de los hidrocarburos de la cuenca.
Analisis geoquimicos del aceite del Campo Rubiales, que se encuentra adyacente,
indican que la roca generadora de estos hidrocarburos es la Formacion Gacheta.
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2.2.4 Migraciéon y entrampamiento

El petroleo entrampado en la parte central y oriental de la Cuenca de los Llanos
migré desde el Piedemonte al sitio de acumulacién. EI hidrocarburo migré
lateralmente siguiendo el buzamiento regional, hasta alcanzar las condiciones
estructurales y/o estratigraficas adecuadas para la acumulacion. El petroleo de los
Llanos representa dos fases de migracion. La primera durante el Oligoceno-
Mioceno Tardio y la segunda durante el Mioceno Tardio-Plioceno. Se interpreta
que los hidrocarburos del Campo Apolo migraron desde el occidente hasta
encontrar el pinch-out de las Areniscas Basales de la Formacion Carbonera contra
el Basamento Preterciario.

2.2.5 Reservorios o trampas

En la Cuenca de los Llanos se tienen varias formaciones que actidan como
reservorios o trampas de hidrocarburos; entre ellas estan las formaciones del
Cretacico Superior (Gachetd y Guadalupe) y Terciario (Barco-Los Cuervos,
Mirador y Carbonera). En el Bloque Apolo el reservorio lo constituye la parte
superior de las Areniscas Basales de la Formacion Carbonera, con porosidades
entre el 25y 32% y permeabilidades del orden de 5 a 10 Darcy. El espesor total de
dicha unidad en el campo varia entre 150 y 300 pies.

2.2.6 Roca sello vertical y sello lateral

En el Bloque Apolo el principal sello vertical para la acumulacién de hidrocarburos
en las Areniscas Basales de la Formacién Carbonera, esta constituido por un sello
intra-formacional y también asociado a la serie lutitica denominada C4 de la
Unidad Carbonera Intermedio que alcanza espesores entre 10 y 20 pies. El sello
lateral esta conformado por el acufiamiento de la Unidad contra el Paleozoico,
aunque pueden existir sellos laterales estratigraficos intraformacionales y en
algunos casos pequefias fallas intrabloque que tengan suficiente desplazamiento
para constituirse en sellos laterales, aunque fuesen parciales.

2.2.7 Sistemas de fallas y estilo estructural

La interpretacion geologica del Blogue muestra un sistema de fallas con rumbo
N55°E que constituyen la familia principal en el area. Todas son fallas normales de

69



alto angulo y son la tendencia principal de deformacion discontinua en el Bloque,
las cuales son coincidentes con el rumbo preferencial de las fallas interpretadas en
el Campo Rubiales. Esta familia de fallas controla la distribucion de los reservorios
en el area, y explica la posible separacion estructural entre los mismos, donde
pueden constituirse diferentes compartimientos para la acumulacion de
hidrocarburos.

Aunque la ultima deformacion mayor en la cuenca es producto de la Orogenia
Andina que se inici6 en el Mioceno Medio y que origind el sistema de fallas de
cabalgamiento hacia las areas del Piedemonte Andino, por el predominio de un
ambiente tecténico compresivo en ese sector, el estilo estructural presente en
Apolo y sus alrededores se muestra mas bien caracteristico de la porcion media a
distal de una cuenca de antepais. En ese dominio, el basamento responde a las
cargas del cinturon orogénico flexionandose y, en consecuencia, se deforma
esencialmente mediante estructuras de deformacion fragil, originadas por traccion.
En resumen, el estilo estructural de Apolo parece ser el producto de la
propagacion de estructuras de traccion, las cuales afectan desde el basamento
hasta las secuencias del Terciario y Cuaternario, como lo sugieren las siguientes
evidencias:

o La existencia de fallas normales de alto angulo en el campo, tipicas de un
ambiente extensivo .

o El rumbo preferencial de estas fallas, en concordancia con la orientacion del
alto de basamento paleozoico (NE-SW).

o La distancia que separa el area de estudio del dominio de fallas del
Piedemonte Llanero (més de 150 km).

o El paralelismo entre el rumbo de las estructuras compresivas al oeste y las
estructuras extensivas en las porciones distales de la cuenca de antepais.

El levantamiento del basamento es la respuesta al hundimiento generado por la
carga aplicada por el sistema de cabalgamiento sobre la cuenca en el frente
montafioso, y se denomina peripheral bulge, flexural bulge o forebulge, que ha
sido traducido en varias publicaciones como alto / domo / bulbo / promontorio
periférico®®.

18 ESSENFELD, Martin, et.al. Analisis paramétrico del comportamiento pasado y futuro del Campo Apolo. Bogota,
Colombia: Pacific Rubiales Energy. 2014.
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2.2.8 Caracteristicas de la acumulacion en el campo

Campo Apolo presenta una acumulacion conformada por un conjunto de areas o
regiones, en comunicacién de presion a través de acuiferos comunes, pero
altamente lenticulares en su seccion vertical, y con continuidad lateral restringida
por rasgos sedimentologicos y/o un extenso sistema de fallas de salto variable.

Por lo anterior, Campo Apolo se explota con planes de desarrollo por area o
sector, adecuados a sus caracteristicas propias, sin generalizaciones posibles,
salvo el uso de las mejores practicas demostradas por el comportamiento histérico
a nivel de pozo-tipo por Area.

Con una extension areal de cerca de 110.000 acres, para el total de area del
campo, (corresponde al sector Agata el 64% de la misma) la sectorizacion
requerida corresponde, cuando menos a seis (6) areas asi:

Tabla 16. Extension de cada area.
1 7.047 4 9.775
2 1.730 5 14.718
3 6.326 6 70.356

Fuente. Modificado de Andlisis paramétrico del comportamiento pasado y futuro del Campo Apolo. META
PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.

Es importante destacar que la investigacion para sectorizar el campo y
caracterizar las areas fue realizada en afios anteriores por el area de Petrofisica y
Yacimientos de la compafiia. Las casillas correspondientes al Areas 5 son
resaltadas ya que los pozos de interés se encuentran en esta area.

Como es caracteristico de los campos ubicados en esta zona, la acumulacién se
encuentra a profundidades someras, con promedio volumétrico cercano a 2600
pies bajo el nivel del mar (pbnm,s.s). Sin embargo, los sectores o Areas muestran
distintas profundidades promedio individuales distribuidas de la siguiente manera:
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Tabla 17. Profundidades promedio de cada area.

1 2.673 4 2.608
2 2.638 5 2.490
3 2.553 6 2.711

Fuente. Modificado de Andlisis paramétrico del comportamiento pasado y futuro del Campo Apolo.
META PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.

La arena que conforma la roca-almacén es no consolidada, y con alta porosidad
cercana en promedio a 30 %. Para el sector Agata en especifico la porosidad es
de 32%. Sin embargo, hay variaciones entre los diferentes sectores, y la porosidad
promedio por area es como sigue:

Tabla 18. Porosidad promedio por area.

1 32 4 31
2 30 5 32
3 30 6 31

Fuente. Modificado de Analisis paramétrico del comportamiento pasado y futuro del Campo Apolo.

La saturaciéon de agua inicial promedio por area varia desde 44% a 75%. Para
cada &rea este valor es como sigue:

Tabla 19. Saturacion inicial promedio por area.

1 63 4 51
2 44 5 63
3 39 6 75

Fuente. Modificado de Andlisis paramétrico del comportamiento pasado y futuro del Campo Apolo. META
PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.

A continuacion, se muestra una tabla resumen de las caracteristicas de las seis
areas discretizadas del campo cuyos datos fueron tomados del Analisis
Paramétrico del Comportamiento pasado y futuro del campo Apolo elaborado en el
afio 2014 por la compafiia llamada para entonces Pacific Rubiales Energy y que
actualmente se demonina Pacific Exploration &Production.



Tabla 20. Resumen de las caracteristicas de las seis areas discretizadas del campo.

1 16.8 106.7 4849 0.32 0.63
2 24.6 58.5 1540 0.3 0.44
3 13.4 146.3 2179 0.3 0.39
4 12.4 147.9 1893 0.31 0.51
5 8.3 109.9 958 0.32 0.63
6 7.3 269 3361 0.31 0.75

Fuente. Modificado de Andlisis paramétrico del comportamiento pasado y futuro del Campo Apolo.
META PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.

Es importante tener en cuenta que los valores promedio que aqui se presentan,
tanto para las arenas como para la acumulacién completa, corresponden a cifras
ponderadas volumétricamente (Apneto*celda) y no a valores promedio aritméticos
ni de ningun otro tipo, los cuales son menos representativos de la realidad fisica.

A continuacion se muestra el mapa en el que se indican las 6 areas en que fue
discretizado el Campo.

Figura 20. Mapa Estructural al Tope de la Unidad Areniscas Basales con las 6 areas
discretizadas.

Fuente. Modificado de Andlisis paramétrico del comportamiento pasado y futuro del Campo Apolo.
META PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.
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Al igual que en otras areas de esta misma region se evidencia una combinacion
inusual de alta porosidad (mayor a 30%) con alta saturacion inicial de agua (mayor
al 35%, llegando a valores de 50%). Estudios detallados del fenémeno, atribuyen
esta inusual combinacion al resultado del agua asociada al tipo de arcilla que esta
presente, adicional al proceso de migracion que incluye crudo pesado y viscoso de
baja movilidad, donde la escasa diferencia de densidades petréleo/agua se suma
a la arcillosidad y su naturaleza. Adicionalmente, se presenta un alto grado de
lenticularidad a nivel macroscopico sumado a lenticularidad microscopica, con las
implicaciones resultantes en transmisibilidad vertical limitada, todo lo cual impide
la segregacion vertical de las fases, aun con largo tiempo disponible.

Asi, ademas de presentarse claros contactos agua-petréleo en el sentido
tradicional, se presentan intervalos con muy alta saturacién de agua, en un mismo
pozo, y ubicados en la seccion vertical por encima del contacto petréleo/agua
franco.

La seccion que contiene los hidrocarburos corresponde a las Arenas Basales (C-
5/C-7) de la Formacion Carbonera (de edad Eoceno tardio a Oligoceno temprano)
y las caracteristicas arriba descritas estan relacionadas con la depositacién en un
ambiente fluvial continental a paralico, con la presencia de laminillas de carbon y
fésiles vegetales. Todo esto conforma un sistema con amplias limitaciones
estratigraficas de continuidad lateral entre sectores (aun dentro de una misma
Area) ademas de la falta de transmisibilidad vertical ya descrita.

Por las caracteristicas indicadas (arena somera no consolidada y alta porosidad)
no debe sorprender que se presenten altas permeabilidades horizontales de hasta
5000 mds, pero altamente variable entre las diferentes areas del campo, y variable
también dentro de los intervalos de la seccién vertical de cada pozo con sus
multiples facies. Para el area al que corresponden los pozos Agata se estim6 una
permeabilidad promedio de 3.361 mds. Sin embargo, como se menciona
anteriormente se evidencian dentro del campo valores entre 958 y 4.849 mds.

El espesor neto de arena en cada punto de informacién disponible que
corresponde a los pozos es otro valor o caracteristica que se debe calificar
cuidadosamente en cada caso. En la seccion vertical de cada pozo se presentan
cuando menos tres facies (R1/R2, R3 y R4 de interferencia (distinto a R4 de sello))
donde R1/R2 representa la facie con las mejores propiedades de porosidad y
permeabilidad.
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Para el caso especifico de este proyecto, nos enfocaremos en describir
brevemente las caracteristicas del Area 5 a la que corresponden los pozos del

Sector Agata.

e Areabs

Figura 21. Sectorizacion Esquematica de la Acumulacion Area 5.

Fuente. Modificado de Andlisis paramétrico del comportamiento pasado y futuro del Campo Apolo.
META PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.

El Area 5 se encuentra ubicada hacia el extremo suroeste del Campo Apolo. Los
cluster existentes inicialmente en este sector fueron los clister Urano-1, Agata-1D
y Urano-83D. Como se muestra en las secciones de las Figuras 22 y 23, las
arenas del yacimiento parecen poco prospectivas y con alta arcillosidad. Ademas,
el contacto agua-petréleo se coloca hacia la base del “Paquete Superior” de la

Unidad.
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Figura 22. Seccion Estructural Area 5.
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Fuente. Modificado de Andlisis paramétrico del comportamiento pasado y futuro del Campo Apolo.
META PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.
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Figura 23. Seccion Estructural Area 5.
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Fuente. Modificado de Analisis paramétrico del comportamiento pasado y futuro del Campo Apolo.
META PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.

Las figuras 22 y 23 muestran la seccion estructural de 7 pozos pertenecientes al
Area 5 a la cual, como se ha mencionado anteriormente, pertenecen también los
pozos Agata. Las secciones estructurales muestran la continuidad de la arena en
la zona asi como zonas de alta saturacion de agua dentro de la misma arena. Los
pozos Urano 49DST, Urano 45 y Urano 83D presentan una caracteristica muy
comin encontrada también en los pozos Agata y es que el contacto agua/aceite
esta dentro de la arena productora®.

1 ESSENFELD, Martin, et.al. Analisis paramétrico del comportamiento pasado y futuro del Campo Apolo. Bogota,

Colombia: Pacific Rubiales Energy. 2014.

77



2.3

HISTORICO DE PRODUCCION DEL CAMPO

Gréfica 1. Produccion diaria promedio 2010-2015 Campo Apolo.
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Grafica 2. Produccion neta mensual 2010-2015 Campo Apolo.
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En enero del afio 2010 Campo Apolo inicia con una produccion de 7 BOPD, 145
BWPD para una produccion total de fluidos de 152 barriles por dia con un BSW
del 95.39% y un WOR del 20,67.

En el afio 2011 el campo tuvo una produccién promedio de 168 BFPD manejando
cortes de agua promedio de 57,71% y un WOR de 1,9.

En el aflo 2012 el campo arranca con una produccion total de fluidos de 2.770
barriles por dia con un BSW de 62,2% y un WOR de 1.65. Al finalizar el afio
registra una produccion promedio de 1.4778 BFPD con un corte de agua de
79,31% y un WOR de 4,89.

Para el afilo 2013 Campo Apolo tuvo una producciéon promedio de 34.272 BFPD
con un corte de agua de 88,73% y un WOR de 8,05. Para este afio la produccién
aumento 2,3 veces respecto al afio anterior.

En el afio 2014 arranca con una produccion total de fluidos de 34.231 barriles por
dia con un BSW de 87.95% y un WOR de 7.30. Terminado el afio Campo Apolo
muestra una produccion promedio de 45.285 BFPD con un corte de agua de
90,53% y un WOR de 9,81.

Para marzo de 2015 registra una produccién de 3.040 BOPD, 43.895 BWPD para
una produccion total de fluidos de 51963 barriles por dia con un BSW de 93,52%
y un WOR de 14,44. En promedio, en el primer trimestre de este afio el campo
produjo 49.703 BFPD con un BSW de 93,05 y WOR 13,49. Respecto al afio
anterior, el campo aumento su produccion en 9,8% aproximadamente.

Durante la vida productiva del campo se observa un aumento constante en la
produccion de fluidos, reflejado también en el considerable incremento del WOR,
el cual pasa de estar en valores menores a 5 en el primer afio a estar por encima
de 12 en el ultimo afio. Esto justificado por el incremento del BSW que paso de
estar en 57,71% en 2011 a 93,05% en lo que va corrido del 2015. Las figuras 24y
25 muestran el historial de produccion del campo, ratificando lo descrito
anteriormente. Cabe resaltar que para el afio 2010 solo se cuenta con el dato de
produccion del mes de enero.
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3. DESCRIPCION PRINCIPAL A NIVEL DE YACIMIENTO DE LOS POZ0OS
DEL SECTOR AGATA

Campo Apolo corresponde a un yacimiento con acuifero activo, alta saturacion de
agua y en algunos casos el contacto agua/aceite se encuentra dentro de la arena
productora trayendo como consecuencia altos cortes de agua desde la etapa
temprana de produccion de los pozos.

Tomando como profundidad promedio volumétrica una medida cercana a 2630
pies (datum) se estima y mide una temperatura promedio de 124 °F, que equivale
a un gradiente geotérmico de 1,62 °F/100 pies.

Para esa profundidad y temperatura, las acumulaciones que conforman Campo
Apolo contienen un petréleo pesado de gravedad promedio de 11 grados API, y
una solubilidad inicial de gas sumamente baja (2.3 PCN/BF) lo que hace el
petréleo altamente sub-saturado a la presion estatica inicial del orden de 1275 Ipc,
como corresponde al nivel normal de presidon para columnas de petrdleo en
equilibrio hidrostéatico con acuiferos rellenables. A estas condiciones iniciales de
presion, temperatura y solubilidad inicial, se estima y mide en el laboratorio un
factor volumétrico inicial (Boi) cercano a 1.04 BY/BNP.

El sector Agata presenta, en concordancia a las caracteristicas del Campo Apolo,
caracteristicas como lenticularidad, espesor limitado, crudo pesado a baja
temperatura y sin gas, agua libre en el contacto y lentes con alta saturacion de
agua por encima del contacto en algunos pozos en su misma seccién vertical, alta
saturacion de agua aun en los intervalos mas continuos y “limpios” asociada a las
arcillas y aun ante la alta porosidad; la respuesta de los pozos ha estado
especialmente influenciada por las condiciones operacionales impuestas al
sistema que va desde la perforacidén, hasta la manera de atravesar la seccion
productora, el completamiento, el sistema de levantamiento y las condiciones
operacionales del mismo®.

En este capitulo nos referiremos a las principales caracteristicas de yacimiento
correspondientes a los pozos del Sector Agata y a la perforacion y tipo de
completamiento que presentan con el fin de determinar qué tan influyentes son
estas variables en el comportamiento de producciéon de los pozos. Adicionalmente

2 Modificado de ESSENFELD, Martin, et.al. Andlisis paramétrico del comportamiento pasado y futuro del Campo Apolo.
Bogota, Colombia: Pacific Rubiales Energy. 2014.
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se muestra la seccion estructural de los clister que conforman el sector Agata
como son el Claster Agata 3D, Agata 9D y Agata 10 seguidos de las laminas de
cada uno de los pozos que conforman cada cluster, cada una de ellas con el
registro petrofisico (izquierda) y de cementacion (derecha) y un breve andlisis de
ellos.

3.1 CLUSTER AGATA 3D

Figura 24. Seccion estructural Cluster Agata 3D.
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Fuente. Modificado de Gerencia de Yacimientos. META PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.
Secciones estructurales pozos Agata.

El Cluster Agata 3D esta conformado por los ocho primeros pozos en ser
perforados en el Sector. En la seccion estructural se puede observar la
continuidad de la arena productora (amarillo) asi como la continuidad de zonas
donde la arena presenta alta saturacion de agua (verde claro) algo caracteristico
de este yacimiento. El pozo Agata 14D corresponde al Cluster Agata 9D vy
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demuestra una vez mas la continuidad de la arena en la zona, haciendo
prospectiva la continuacion de la perforacion en el sector.

Otra caracteristica de estos pozos es la presencia del contacto agua/aceite esta
dentro de la arena productora lo que anticipa influjo de agua considerable desde la
etapa temprana de produccion. Los pozos Agata 2D, 3D y 5D presentan una
barrera entre el contacto y la arena de interés. La mayoria de los pozos fueron
completados en la parte superior de la arena con el objetivo de retardar el influjo
de agua, sin embargo, se debe tener en cuenta que el yacimiento presenta zonas
de alta saturacion de agua en la parte superior de la arena. El pozo Agata 7H es el
Unico pozo horizontal del cluster y no fue perforado hasta el contacto buscando de
esta manera también, retardar el influjo de agua al no contactar la zona de agua
libre.

3.1.1 Pozo Agata 1D

El pozo Agata 1D es un pozo desviado y fue el primer pozo perforado del bloque.
El contacto agua/aceite esta dentro de la arena productora lo que puede ser una
causal de un influjo temprano de agua. El registro Gamma Ray muestra una
barrera (GR>150 API) en la parte superior del Tope de Arenas Basales (T.A.B) lo
que resulta favorable teniendo en cuenta que una de las caracteristicas del
yacimiento es que la zona superior presenta alta saturacion de agua, se podria
decir entonces, que la mayor cantidad de agua que se produjese provendria de la
parte inferior, es decir de la zona de agua libre. Se evidencia buena calidad del
cemento tanto en la parte superior como inferior de la arena de interés.

El completamiento se realiz6 en la parte superior de la arena con el objetivo
completar el pozo lo més lejos posible del contacto agua/aceite.
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Figura 25. Identificacion de las caracteristicas Petrofisicas, de Cementacion y
Completamiento del pozo Agata 1D
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Fuente. Modificado de Gerencia de Yacimientos. META PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.
Registros petrofisicos y de cementacion pozos Agata.

3.1.2 Pozo Agata 2D

El Agata 2D fue completado parcialmente en la parte superior de la arena y
presenta una barrera entre el contacto y la zona abierta a produccioén al igual que
el pozo Agata 3D y el 5D (Ver Figuras 29 y 31 respectivamente) lo que ayudaria a
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retardar el influjo de agua hacia la zona de interés. EI completamiento se realizé a
43.6 pies (TVD) del WOC, una distancia considerable y ventajosa si se tiene en
cuenta que pozos como el Agata 1D, 6 y 7H por ejemplo, estan mucho mas cerca
al contacto. La cementacion en forma general es buena para este pozo.

Figura 26. Identificacion de las caracteristicas Petrofisicas, de Cementacion y
Completamiento del pozo Agata 2D
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Fuente. Modificado de Gerencia de Yacimientos. META PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.
Registros petrofisicos y de cementacion pozos Agata.
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3.1.3 Pozo Agata 3D

El pozo Agata 3D como se mencioné anteriormente, hace parte del grupo de
pozos con barrera entre el WOC y la arena abierta a produccion lo que se tendra
en cuenta en el proximo capitulo para evaluar su comportamiento de produccién
ya que podria resultar ser influyente. Registra un Net Pay (Espesor Neto) de 21
pies en TVD dividido en dos cuerpos de arena. Se completa Unicamente el cuerpo
superior. Presenta regular cementacion.

Figura 27. Identificacion de las caracteristicas Petrofisicas, de Cementacion y
Completamiento del pozo Agata 3D
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Fuente. Modificado de Gerencia de Yacimientos. META PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.
Registros petrofisicos y de cementacion pozos Agata.
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3.1.4 Pozo Agata 4D

Figura 28. Identificacion de las caracteristicas Petrofisicas, de Cementacion y
Completamiento del pozo Agata 4D

Agata 4D

.
‘10

Scal=: 1: 300 Agata 4D
DA Nmin 1P i waln | X

RwD | e )
o 00| o [0 3000,

B (ehene)
2000 [0.5

oz

MD | TVD | (sello) |(%)| MD| TVD ANALISIS
Completamianto parcial en la parte superior de la arana.
Distancia Buen espescr 24 pies. Cafioneo.Swi 43%. Alta Sw en la parte
. 2 suparior da la arenz de interés. WOC dentro da la arena
wocC al WOC

< productora. Sistema de lavantamiento Unidad Hidraulica de
BN Buena cemantacion.

4039 3145 | 31 |15995 133

Fuente. Modificado de Gerencia de Yacimientos. META PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.
Registros petrofisicos y de cementacion pozos Agata.
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El pozo Agata 4D hace parte de los pozos en los que el contacto esta dentro de la
arena productora los cual podria incidir de manera negativa en el comportamiento
de produccién de los pozos ya que probablemente se generarian altos cortes de
agua desde la etapa temprana de produccion (3 meses).

Tiene Net Pay de 24 pies (TVD) y la arena es continua en todo este espesor; se
observa un solo cuerpo de arena que es completada en la parte superior, esto con
el fin de retardar el influjo de agua. Se aprecia buena calidad del cemento tanto en
la parte superior como en la inferior de la arena.

3.1.5 Pozo Agata 5D
El pozo Agata 5D presenta barrera entre el WOC y la zona abierta a produccion lo

que podria incidir de manera positiva en el comportamiento de produccion ya que
la barrera permitiria que el influjo de agua proveniente del acuifero se retarde.

Figura 29. Identificacion de las caracteristicas Petrofisicas, de Cementacion y
Completamiento del pozo Agata 5D.
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Fuente. Modificado de Gerencia de Yacimientos. META PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.
Registros petrofisicos y de cementacion pozos Agata.
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Se observa una zona de alta saturacion de agua (zona resaltada en el registro
petrofisico (izquierda)) entre las dos secciones de arena presentes en el pozo
Agata 5D con una Swi de 98% lo que es muy caracteristico de este yacimiento
como se indico en el capitulo anterior.

3.1.6 Pozo Agata 006

Figura 30. Identificacion de las caracteristicas Petrofisicas, de Cementacion y
Completamiento del pozo Agata 006
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Fuente. Modificado de Gerencia de Yacimientos. META PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.
Registros petrofisicos y de cementacion pozos Agata.
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Al Clauster Agata 3D lo conforman 8 pozos de los cuales el Agata 6 es el Unico
vertical. Tiene un Net Pay de 13 pies (TVD), dos cuerpos de arena productora, fue
completado parcialmente en la zona centro de la arena de mayor espesor. La zona
abierta esta a 7 pies del contacto agua/aceite. Presencia del contacto dentro de la
arena productora lo cual se presume generara altos cortes de agua desde la etapa
temprana de produccion del pozo. Muestra buena cementacion.

3.1.7 Pozo Agata 7H

Figura 31. Identificacion de las caracteristicas Petrofisicas, de Cementacion y
Completamiento del pozo Agata 7H
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Fuente. Modificado de Gerencia de Yacimientos. META PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.
Registros petrofisicos y de cementacion pozos Agata.
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El pozo Agata 7H es el tnico pozo horizontal del sector Agata, completado con
liner ranurado de 4.5”. Hace parte del grupo de pozos que no fue perforado hasta
el WOC pretendiendo aumentar la distancia entre la zona abierta y el contacto y
de esta manera retardar el influjo de agua. Para determinar la distancia al contacto
de este tipo de pozos se toma como referencia la vertical del Cluster en este caso
la medida dada por el pozo Agata 3D. Se evidencia regular a mala cementacién en
la zona de interés.

3.1.8 Pozo Agata 8D

Figura 32. Identificacion de las caracteristicas Petrofisicas, de Cementacion y
Completamiento del pozo Agata 8D
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Fuente. Modificado de Gerencia de Yacimientos. META PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.
Registros petrofisicos y de cementacion pozos Agata.

90



El pozo Agata 8D se completd parcialmente en la parte superior de la arena; el
contacto se encuentra a una distancia considerable de la base de la zona abierta
(27.9 pies TVD). Hace parte del grupo de pozos en los que el contacto esta dentro
de la arena productora. No muestra presencia de barrera o sello entre la arena y el
contacto por lo que se podria decir que presentara altos cortes de agua desde el
inicio de su producciéon. Regular cementaciéon en la zona de interés.

3.2 CLUSTER AGATA 9D

Figura 33. Seccion Estructural Cllster Agata 9D
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Fuente. Modificado de Gerencia de Yacimientos. META PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.
Secciones estructurales pozos Agata.

El Cluster Agata 9D estd conformado por 6 pozos del Sector. En la seccion
estructural se puede observar la continuidad de la arena productora y la presencia
de zonas continuas de alta saturacién de agua. Los pozos del Cluster 9D se

91



caracterizan por tener ubicado el WOC dentro de la arena y no tener ningun tipo
de barrera entre la zona de interés y el contacto; se evidencia que los pozos 9D,
11D, 13D y 17D se perforan hasta el contacto agua-aceite y los pozos 12D, 9DST
y 14D que tienen correspondencia segun los registros con las arenas de los pozos
perforados hasta el contacto, se perforan antes del mismo, con el fin de evitar el
aporte de agua desde el WOC para asi retardar el influjo temprano de agua; de lo
anterior se puede inferir que los pozos mencionados en primera instancia tendran
cortes de agua mayores que los pozos del mismo cluster que fueron perforados
antes del contacto.

En general se observa en la Figura 33 que el clister 9D presenta continuidad en la
arena, lo que puede influenciar el comportamiento de produccion de estos pozos y
se puede tener en cuenta en futuras perforaciones.

3.2.1 Pozo Agata 9DST

Se perfora el pozo 9D y se decide bombear un tapén y realizar ST dando origen al
pozo agata 9DST, el completamiento se lleva a cabo en la parte superior de
arenas basales, ensanchando a 16” entre 4.760— 4.770' (10') y perforando hasta
antes de llegar al WOC, esto con el fin de retardar el influjo temprano de agua,
tomando como experiencia el buen resultado obtenido al completar de esta
manera el pozo Sabanero 6D1ST (BSW actual 16%).

Del pozo 9D se conoce que el WOC se encuentra dentro de la misma arena a tan
solo 2 ft (TVD) y no presenta una barrera, adicional a esto presenta una regular
cementacién, factores a los cuales se les puede atribuir el por qué probablemente
no se obtuvo el comportamiento de BSW esperado para el pozo 9DST, esto se
evidenciara con mayor detalle en el proximo capitulo.
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Figura 34. Identificacion de las caracteristicas Petrofisicas, de Cementacion y
Completamiento del pozo Agata 9DST

-
Agata 9DST
1
Scale:1:20
e e
3 3 4 [ [ L
L | T - 2 - .
= 23 1 h 2 :
D | D L Lo TS Sl Lt B
23 a a za
W3 Tt TS S [—_— P
3 a2 = >

TS e
e,

IHLINE=: ¢t | -

-

"
—

AL

S

AR

ZONA -
Net Pay Barrera Swi ABIERTA ANALISIS
9,
o | TvD| C19 | 9 | ap | TVD | [Complstacion parcial (3.6 pies TVD), ventanz
185 85 NO 42 10 461 amplizda a 16”. espesor neto da lz arena de 30/
TVD, Swid2%., no se parfora hasta 2l WOC, con
00 DISTANCIA un contacto ubicado dtro de 2 misma arena sinuna
AL WOC Temperatura | |bamrera que retarde el ingreso temprano da agua.
\D TVD D TVD (°F) Siztama da Lavantamianto Unidad hidraulica da BM.
4766 | 312474 & | 184 135 :;’fa’ Semeniacin pec sacTuiay e fa zoua e
5.

Fuente. Modificado de Gerencia de Yacimientos. META PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.
Registros petrofisicos y de cementacion pozos Agata.

3.2.2 Pozo Agata 11D

El pozo Agata 11D tiene completamiento parcial en la parte superior de la arena,
con saturacién inicial menor a 40%, una distancia de 24 ft TVD al WOC vy barrera
en la parte superior del Tope de Arenas Basales (T.A.B.), lo cual es favorable para
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retardar el influjo temprano de agua, sin embargo, aunque el contacto es distante
se encuentra dentro de la misma arena y no posee una barrera entre la zona de
interés y el contacto que retarde el aporte de agua por parte del WOC, es decir,
que el BSW estara influenciado en gran medida por dicho aporte; es un pozo que
presenta buena cementacion.

Figura 35. Identificacion de las caracteristicas Petrofisicas, de Cementacion y
Completamiento del pozo Agata 11D
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Fuente. Modificado de Gerencia de Yacimientos. META PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.
Registros petrofisicos y de cementacion pozos Agata.
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3.2.3 Pozo Agata 12D

Figura 36. Identificacion de las caracteristicas Petrofisicas, de Cementacion y
Completamiento del pozo Agata 12D
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Fuente. Modificado de Gerencia de Yacimientos. META PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.
Registros petrofisicos y de cementacion pozos Agata.

El pozo Agata 12D se caracteriza por tener una buena calidad en el cemento y
adherencia cemento-CSG, cemento formacion, ser un pozo desviado perforado
hasta antes del WOC, saturacion inicial menor al 60%, lo que permite inferir que
probablemente los cortes de agua son menores a los pozos que se perforaron
hasta el WOC y que tienen mala o regular cementacion.
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3.2.4 Pozo Agata 13D

Figura 37. Identificacion de las caracteristicas Petrofisicas, de Cementacion y
Completamiento del pozo Agata 13D
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Fuente. Modificado de Gerencia de Yacimientos. META PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.

Registros petrofisicos y de cementacion pozos Agata.

En el pozo Agatal3D se realiz6 el completamiento en la parte superior de la
arena, tiene el contacto agua aceite dentro de zona de interés y no cuenta con una
barrera, lo que indica, que los cortes de agua se veran influenciados de especial
manera por el WOC; se evidencié mala cementacion primaria, motivo por el cual

se decidio realizar cementacion remedial, la cual tiene caracteristicas buenas.
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3.2.5 Pozo Agata 14D

El pozo 14D no se perfora hasta el WOC, con el fin de retardar el influjo temprano
de agua, muestra buena cementacion, motivo por el cual, posiblemente sea un
pozo que maneje %BSW menores a los pozos que se perforaron hasta el WOC,
sin embargo, la saturacion inicial es superior al 60% lo que puede afectar el influjo

de agua hacia la superficie.

Figura 38. Identificacion de las caracteristicas Petrofisicas, de Cementacion y
Completamiento del pozo Agata 14D
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Fuente. Modificado de Gerencia de Yacimientos. META PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.
Registros petrofisicos y de cementacion pozos Agata.
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3.2.6 Pozo Agata 17D

El pozo 17D fue el Gltimo pozo Agata en ser perforado, tiene completamiento en la
parte superior de la arena, saturacion inicial menor al 35% y una distancia al WOC
de 22 ft TVD, las caracteristicas anteriores favorecen el retardar el influjo
temprano de agua, sin embargo, aunque existen una distancia prudente al
contacto este se encuentra dentro de la arena de interés y no cuenta con una
barrera que retarde la influencia del WOC en la entrada de agua.

Figura 39. Identificacion de las caracteristicas Petrofisicas, de Cementacion y
Completamiento del pozo Agata 17D

Agata 17D
_ 3 S ] e [
:T:—f:-- e - ":"'""'. 173 'fé e
K o s e B e | L bl L
-;; -ﬂr-:_ -I-. ; ] - e = p ; n B T
‘E s == 1k
= == . L o o=
= Lo i B SRR
= as g g L
SSesa R i '1" HEE)
R
3 1T BT B S
riag peen ol BT Tl
. 11 "1
...J, =ik ::: it
[ 341 i3 o
) &b
NetPay | Barrera | Swi .-\gl")é’:{"}'.'\
D | TVD (sello) (%0) AD | "D ANALISIS
71 22 SI 31 10 | 2.83 Completamiento parcizl en la parte suparior da Iz arena
; DISTANCIA (2.9 pize TVD), ventana zmpliada a 137, espeser de 22
wocC AL wocC | Temperatura pies, Swi31%, con un contacto ubiczdo dantro da la
AD| TVD | A | TVD F) misma arena y un sello en el tope da basales. Siztema de
s919| 315568 | 77 | 22.48 139 Levantamiento Unidad Hidraulicz de BM. Ragular
cemantacion.

Fuente. Modificado de Gerencia de Yacimientos. META PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.
Registros petrofisicos y de cementacion pozos Agata.
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Es un pozo que cuenta con regular cementacion, en el registro se evidencia un
canal el cual no es continuo, por lo tanto no debe favorecer a la migracion de
fluidos hacia la zona productora, adicional a esto no se observa la posibilidad para
la realizacion de un forzamiento de cemento.

Al cluster 9D pertenecen 6 pozos, de los cuales 1 tienen Side Track (ST), al pozo
13D se le realizO cementacion remedial, todos tienen como sistema de
levantamiento bombeo mecéanico y como completamiento ventana ampliada,
algunos pozos se perforaron antes del WOC con el fin de retardar el influjo de
agua y tienen saturaciones iniciales entre el 35% y 68%.

3.3 CLUSTER AGATA 10

Figura 40. Seccion Estructural Claster Agata 10.
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Fuente. Modificado de Gerencia de Yacimientos. META PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.
Secciones estructurales pozos Agata.
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La seccion estructural de este cluster muestra que tiene continuidad en la arena;
se observa la relacion existente entre los pozos 10D y 10ST y a su vez la
correlacion de estos con el pozo 16D el cual se perfora hasta antes de llegar al
WOC, por lo anterior podemos deducir que probablemente el pozo 10ST tenga un
mayor BSW que el 16D y un influjo temprano de agua, sin embargo, éste a
diferencia del 16D presenta una barrera entre la zona de interés y el contacto lo
que puede generar que ambos pozos presenten caracteristicas similares en
cuanto a sus cortes de agua, debido a que uno se ve beneficiado por la presencia
de una barrera y el otro por la forma en que se llevd a cabo su perforacion (Ver
Figura 40).

3.3.1 Pozo Agata 10ST

Figura 41. Identificacion de las caracteristicas Petrofisicas, de Cementacion y
Completamiento del pozo Agata 10ST

Agata 10ST
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interés. Sistama de Levantamianto Unidzd Hidraulica
de BM. Buena cementacion.

Fuente. Modificado de Gerencia de Yacimientos. META PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.
Registros petrofisicos y de cementacion pozos Agata.
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El pozo 10ST se completa en la parte superior de la arena, el contacto agua/aceite
se encuentra ubicado por debajo de un barrera o sello que se observa con valor
de 200 API segun el registro Gamma Ray, se encuentra a una distancia
considerable del WOC (17 ft TVD), ademas presenta buena calidad y adherencia
cemento-CSG, cemento-formacién, caracteristicas que permiten deducir que
posiblemente el BSW de este pozo sea menor al de los pozos que no poseen una
barrera entre la zona de interés y el WOC y aquellos que tienen regular y mala
cementacion.

3.3.2 Pozo Agata 16D

Figura 42. Identificacion de las caracteristicas Petrofisicas, de Cementacion y
Completamiento del pozo Agata 16D

.-igata 16D
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Fuente. Modificado de Gerencia de Yacimientos. META PETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.
Registros petrofisicos y de cementacion pozos Agata.
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El pozo 16D cuenta con buena cementacion, es un pozo que no se perforé hasta
el WOC, lo anterior puede verse reflejado en que el influjo de agua temprano se
retarde y el BSW sea menor al de los pozos perforados hasta el WOC, sin
embargo, cuenta con una saturacion inicial mayor al 60% y altas saturaciones de
agua en la parte superior de la arena de interés, lo cual puede generar mayor
sensibilidad en los cortes de agua.

El clister 10 esta compuesto por 2 pozos, uno perforado antes del WOC, el otro
con perforacion hasta el WOC y ST, buena cementacion, saturaciones iniciales
entre el 30% y 65%, sistema de levantamiento de bombeo mecéanico y
completamiento ventana ampliada.

3.4 RESULTADOS DEL ANALISIS REALIZADO A NIVEL DE YACIMIENTO

Una vez hecho el analisis de cada uno de los pozos los podemos clasificar en dos
grupos como se muestra a continuacion:

Tabla 21. Pozos perforados hasta el WOC

AGATA-1D AGATA-3D D 15 57 5.19 Cafioneo Buena v
AGATA-2D AGATA-3D D 20 51 5.24 Ventana a 16" Buena v
AGATA-3D AGATA-3D D 21 37 3.63 Carioneo Regular v
AGATA-4D AGATA-3D D 24 43 | 10.17 Cafioneo Buena v
AGATA-5D AGATA-3D D 31 41 6.42 Ventana a 13" Buena v
AGATA-006 AGATA-3D v 13 54 5.00 Carioneo Buena v
AGATA-8D AGATA-3D D 23 38 5.18 Ventana a 16" Regular v
AGATA-10ST | AGATA-10 D 12 65 3.30 Ventana a 16" Buena v
AGATA-11D AGATA-9D D 21 35 5.67 Ventana a 16" Buena v
AGATA-13D AGATA-9D D 15 50 3.38 Ventana a 13" Buena
AGATA-17D AGATA-9D D 22 31 2.88 Ventana a 13" Regular v

Fuente. Autores
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Tabla 22. Pozos NO perforados hasta el WOC

AGATA-7H AGATA-3D Horizontal 245.5 46 3.31 Liner ranurado de Regular
4.5"

AGATA-9DST AGATA-9D Desviado 8.5 42 4.61 Ventana a 16" Regular
AGATA-12D AGATA-9D Desviado 2.64 57 3.22 Ventana a 16" Buena
AGATA-14D AGATA-9D Desviado 1.4 67 3.75 Ventana a 16" Buena
AGATA-16D AGATA-10 Desviado 2.4 64 1.94 Ventana a 16" Buena

Fuente. Autores

Cabe aclarar que para definir los pozos en los que el contacto esta dentro de la
arena productora se tuvieron en cuenta solamente aquellos que fueron perforados
hasta el WOC, ya que proporcionan la informacion necesaria para esta
clasificacion.

Los pozos presentan saturaciones iniciales de agua (Swi) que oscilan entre 31-
67%. Los valores mas pequefios (Swi<50%) corresponden a los pozos Agata 11D,
3D, 8D y 5D. En contraste, los pozos que presentan valores mas altos (Swi>60%)
son el Agata 16D, 10ST y 14D.

En la Tabla 17 se muestran también los pozos en los cuales el WOC esta dentro
de la arena productora los cuales tienen posibilidades de presentar altos cortes de
agua desde la etapa temprana de produccion, lo que también se evidencia en los
altos valores de Swi que registran algunos de ellos, asi por ejemplo el Agata 6, 1D
y 10ST con Swi de 54, 57 y 65 % respectivamente.

La Tabla 18 muestra los 5 pozos en los que se decidié no perforar hasta el
contacto con el fin de retardar el influjo de agua y en los cuales el completamiento
se llevo a cabo en la parte superior de la arena productora.

Teniendo en cuenta la informacién de las tablas 17 y 18 y las propiedades del
yacimiento descritas en el capitulo, se determina que probablemente los pozos
que tienen mejores condiciones en la produccion de aceite, debido a que
presentan caracteristicas de yacimiento favorables son los pozos Agata 2D,3D, 5D
y 10ST, los cuales evidencian barrera entre el contacto y la zona abierta a
produccion; esta propiedad permitiria que se retarde el influjo de agua desde la
zona de agua libre y posiblemente tener porcentajes de BSW que no llegaran
facilmente a los 90% por lo menos en la fase inicial de produccion de los pozos (3
meses). La calidad del cemento de estos pozos es buena a excepcion del Agata
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3D, el cual presenta cementacion regular y ademas se le realiz6 completamiento
con cafoneo a diferencia de los otros en los cuales se emple6 ventana ampliada.
Los pozos mencionados anteriormente fueron abiertos a produccién con sistema
de levantamiento por Bombeo Mecanico (BM).

Los pozos Agata 7H y 9DST tienen saturacion inicial de agua menor al 50%, no
fueron perforados hasta el WOC y no tienen barrera; se esperaria que estos pozos
presenten bajo BSW inicial debido a la forma en que fueron perforados ya que al
no llegar hasta el WOC se presume un influjo tardio de agua; es importante tener
en cuenta, que ambos pozos tienen regular cementacion. El Agata 7H fue
cafioneado y produce con sistema de levantamiento Electrosumergible, mientras
que el agata 9DST tiene ventana ampliada y Bombeo Mecanico, lo cual, a pesar
de que tienen caracteristicas petrofisicas similares, puede generar diferencias
considerables en cuanto a su produccion.

Los pozos Agata 4D, 8D, 11D, 13D y 17D se pueden considerar prospectivos si se
tiene en cuenta que su Swi es menor al 50%, sin embargo, estos pozos tienen el
contacto dentro de la arena productora, motivo por el cual, los cortes de agua
asociados al contacto pueden ser bastante altos y la produccién de crudo baja con
respecto a la produccién de agua.

Los pozos Agata 12D,14D,16D podrian presentar una produccion de aceite menor
a la de los pozos mencionados anteriormente debido a las caracteristicas de
yacimiento que presentan, ya que son pozos con Swi superior al 50% y por
consiguiente desde sus inicios se podrian evidenciar altos cortes de agua.

Finalmente los pozos que se consideran menos prospectivos son el pozo Agata
1Dy el pozo Agata 6, debido a que sus caracteristicas de yacimiento son propicias
para generar altos cortes de agua y por ende baja produccion de crudo con
respecto a la cantidad de fluido que se produce; estos pozos tienen saturacion
inicial de agua superior al 50%, adicional a esto fueron perforados hasta el WOC y
no presentan barrera que contribuya en retardar el aporte de agua; ambas
condiciones reflejan las posibilidades de generar altos valores de BSW.

En conclusion, segun la descripcion principal a nivel de yacimiento de los pozos
del sector Agata, los que resultan ser mas prospectivos en cuanto a produccion de
crudo son los pozos Agata 2D, 3D, 5D y los menos prospectivos son los pozos
Agata 1D y 6.
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Tabla 23. Pozos considerados prospectivos teniendo en cuenta las caracteristicas de
yacimiento evaluadas

POZO CLUSTER DE ZONA DISTANCIA
POZO Net Pay Barrera | Swi | ABIERTA woc AL WOC | Temperatura
(sello) | (%) F)
MD TVD MD | TVD | MD TVvD | MD | TVD
AGATA-002D AGATA 3D D 60 20 Sl 51 | 16 | 5,24 | 5462 | 3157 | 132 | 43,62 138
AGATA-003D AGATA 3D D |455| 21 Sl 37 | 8 |3,63(4902|3174| 66 | 30,23 136
AGATA-005D AGATA 3D D 64 | 31,05 Sl 41 | 14 | 6,42 | 5040 | 3183 | 80 | 39,36 129

Fuente. Autores

Como se puede evidenciar en la Tabla 23 los pozos con caracteristicas como
arena neta productora mayor a 20 pies, zona abierta mayor a 3 pies, distancia al
contacto superior a 30 pies y sobretodo presencia de una barrera entre el contacto
y la zona abierta a produccion son pozos que resultan ser los mas prospectivos
desde el punto de vista de caracteristicas de yacimiento.

Esto se contrastara con lo obtenido en el capitulo 4 en donde se analizara
informacion de la produccion de crudo, agua, fluidos y BSW, entre otros
parametros que permitirdn identificar con mayor certeza cuales son los mejores
pozos, la influencia de las caracteristicas de yacimiento en los mismos y en
consecuencia determinar cuales son los pardmetros mas influyentes y la mejor
manera de llevar los pozos en cuanto a optimizacion.

Para futuras perforaciones se recomienda realizar los completamientos teniendo

en cuenta la ubicacion del WOC vy las saturaciones que se presentan en la parte
superior de la arena, asi como las caracteristicas de lenticularidad de la zona.
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4. ANALISIS DE LA PRODUCCION Y OPTIMIZACION DE LOS POZOS DEL
SECTOR AGATA

Los pozos del Sector Agata, como se ha mencionado anteriormente, presentan un
comportamiento individual y diferente, es decir, que el comportamiento histérico de
cada pozo responde a sus propiedades. Para poder analizar la historia de cada
uno de ellos se tendra en cuenta desde su perforacion y completamiento, pasando
por las caracteristicas de la seccion atravesada, su completamiento a nivel de
arena productora y sus equipos mecanicos (incluyendo bombeo) hasta la
operacion (“optimizacion”) del mismo y la relacién entre las condiciones de
operacion y la respuesta del punto de drenaje (en lo referente a tasa y corte de
agua).

En este capitulo nos referiremos al comportamiento de los pozos desde el punto
de vista de produccion, evaluando su historial de optimizacion, de produccion y
Sistemas de Levantamiento Artificial utilizados. Ademdas, se plantean
recomendaciones, teniendo en cuenta las -caracteristicas petrofisicas, de
perforacion y completamiento descritas en el capitulo anterior, acerca de como
llevar los pozos (frecuencias), tasas de produccion 6ptimas estimadas, ventajas y
desventajas del Sistemas de Levantamiento Artificial de cada pozo.

4.1 EVALUACION DE HISTORICOS DE PRODUCCION DE CADA POZO

4.1.1 Pozo Agata 1D

El pozo Agata 1D inicia su etapa de produccion a finales del afio 2013 con
Sistema de Levantamiento Artificial (ALS) por Bombeo Mecanico operando a 1
SPM; a dicha condicion no se realizd prueba representativa del pozo, se cuenta
con un caudal inicial promedio de 90 BFPD a una condiciéon de 1,75 SPM. El
historial de produccién del pozo muestra desde su etapa inicial cortes de agua
superiores al 75%.

Durante aproximadamente 8 meses se realizan incrementos continuos de 0.5 SPM
a lo que el pozo responde con valores estables de BSW entre 90 y 95%,
posteriormente se realiza un incremento de 1 SPM en el mes de noviembre de
2014 provocando un incremento en la produccién de fluidos, asi como una
pequefia reduccion del BSW. Sin embargo, al continuar con la optimizacion y
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cuando el pozo empieza a producir a 5 SPM el BSW aumenta hasta superar
valores del 95% manejando caudales superiores 600 BFPD.

Gréfica 3. BPD vs SPM pozo Agata 1D
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Gréfica 4. %BSW vs SPM pozo Agata 1D
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Fuente. Autores

Después de analizar el comportamiento histérico del pozo se puede concluir que el
alto corte de agua observado desde sus inicios corresponde U(nica Yy
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exclusivamente a que el contacto agua aceite estd ubicado dentro de la arena
productora.

El disefio de la bomba instalada es concordante con la afluencia del pozo y con las
limitaciones operativas que en su momento tenia el campo debido a la falta de
logistica de transporte, adicionalmente se observa que se generan DD
(Drawdown) promedio de 115 psi (ver Anexos 7 y 23) cada vez que se incrementa
0.5 SPM en el sistema de levantamiento esto debido al bajo Indice de
Productividad del pozo lo que nos lleva a concluir que adicionalmente al tipo de
sistema de levantamiento que se instale en el pozo el DD esta influenciando
directamente el indice de productividad del mismo.

Considerando que para pozos futuros se cuente con lineas de produccion, la
recomendacion es desde su etapa inicial llevarlo rapidamente a su potencial en el
menor tiempo posible.

4.1.2 Pozo Agata 2D

El pozo Agata 2D empez6 a producir en Mayo de 2014 a 1 SPM y una tasa de
inicial promedio de 100 BFPD con corte de agua de 30% trabajando con sistema
de levantamiento por Bombeo Mecanico.

Gréfica 5. BPD vs SPM pozo Agata 2D
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Gréfica 6. %BSW vs SPM pozo Agata 2D.
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Fuente. Autores

El comportamiento de BSW durante el primer mes de produccion se mantuvo por
debajo de 40% manejando caudales menores a 160 BFPD. Sin embargo, pasado
un mes de produccion se decide empezar a optimizar generando un considerable
aumento en los cortes de agua (BSW> 55%); tras mantener la frecuencia estable
(1.25 SPM) por mas de 4 meses y observar una relativa estabilidad en los cortes
de agua se decide seguir optimizando hasta alcanzar una frecuencia de 1.9 SPM,
valor al cual el BSW no supera el 70%. La respuesta positiva que muestra el pozo
ante los incrementos de frecuencia puede estar relacionada con la presencia de la
barrera entre la zona abierta a produccioén y el contacto agua/aceite.

El disefio de la bomba instalada es concordante con la afluencia del pozo y con las
limitaciones operativas que en su momento tenia el campo debido a la falta de

logistica de transporte.

El pozo 2D evidencia DD promedio de 21 psi (ver Anexos 8 y 23); el indice de
productividad esta influenciado principalmente por el incremento de caudal.

En caso de observar estabilidad en el comportamiento del BSW continuar con los
planes de optimizacion.

109



4.1.3 Pozo Agata 3D

El pozo Agata 3D empezé a producir en el afio 2013 con sistema de levantamiento
de Bombeo Mecanico a 1 SPM, a dicha condicion no se realizé prueba del pozo,
se cuenta con un caudal inicial promedio de 150 BFPD a una condicién de 1.25
SPM.

Gréfica 7. BPD vs SPM pozo Agata 3D

AGATA 3D

350 - - 2,5

300 - ;

7 N r 2,0

250 - VW:WM N, ;

200 - N L\/"\ﬂ'\ — 15
D150 1 YL A A A ~ : z
& N, AN AN R T~ 10 @

100 | N TAVW, 3 o7 ]

] - 0,5

50 .| \J :

0 - - 0,0
d\c'fé(\e’&b%e‘o‘%\a‘Abéb"l(e‘\a\l‘X%,\v\'lb"\\,\\'lb‘ago‘lb;ev’X%c“le‘\o\l’lb‘d\c'xg(\e’fieb‘%a(’ﬁ
Fecha
BOPD «——=BWPD == BFPD = SPM
Fuente. Autores
Gréfica 8. %BSW vs SPM pozo Agata 3D
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Durante el primer mes de produccion el BSW se mantuvo por debajo de 40%
manejando caudales menores a 230 BFPD. Sin embargo, tras realizar
incrementos de frecuencia se observa aumento en el BSW a valores por encima
del 60% pero no supera el 80%. Estos valores se pueden considerar como buenos
si se tienen en cuenta datos registrados en otros pozos del sector.

El pozo Agata 3D hace parte del grupo de pozos con barrera entre el contacto y la
arena de interés lo que se ve reflejado en la estabilidad de los cortes de agua en
valores por debajo del 70%.

El indice de productividad bajo de este pozo se ve influenciado por los altos
valores de DD registrados (ver Anexos 9y 23).

En caso se observarse estabilidad en el comportamiento del BSW suspender la
optimizacién hasta que sea necesario nuevamente. El tiempo Optimo para dar
inicio a la optimizacién se recomienda que sea mayor a 1 mes.

4.1.4 Pozo Agata 4D

El pozo Agata 4D inicia su etapa de produccion en diciembre del afio 2013 con
Sistema de Levantamiento Artificial (ALS) por Bombeo Mecanico operando a 1
SPM con un caudal inicial promedio de 166 BFPD.

Este pozo tiene el contacto dentro de la misma arena debido a esto después del
primer mes de produccion evidencia cortes de agua superiores a 60% y gran
sensibilidad del BSW ante los incrementos de frecuencia, llegando rapidamente a
la condicién actual de 95% de BSW.

El pozo 4D evidencia DD promedio de 100 psi en el sistema de levantamiento, sin
embargo, el indice de productividad esta influenciado principalmente por el
incremento de caudal (ver Anexos 10y 23).

Se recomienda que en pozos con comportamiento similar al Agata 4D se dé inicio
a la optimizacion y se lleve a su potencial en el menor tiempo posible, una vez se
observe un constante y considerable aumento de los cortes de agua con el fin de
compensar la produccion de netos.
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Gréafica 9. BPD vs SPM pozo Agata 4D.
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Gréfica 10. %BSW vs SPM pozo Agata 4D
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Fuente. Autores.

4.1.5 Pozo Agata 5D

El pozo Agata 5D inicia su etapa de produccion enero de 2014 trabajando con
Sistema de Levantamiento por Bombeo Mecanico operando a 1 SPM a dicha se
cuenta con un caudal inicial promedio de 127 BFPD.

112



Gréfica 11. BPD vs SPM pozo Agata 5D
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Gréfica 12. %BSW vs SPM pozo Agata 5D.
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Fuente. Autores.

El pozo Agata 5D se empez6 a optimizar pasados aproximadamente 15 dias
después de empezar a producir y cuando se manejaban tasas de alrededor de
150 BFPD con un BSW de 30%. Cuando se mantuvieron frecuencias inferiores a
2.0 SPM se registra un aumento de barriles de agua producidos al tiempo que
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aumenta también la produccion de aceite. Tras realizar incrementos de 0.5 se
evidencia un constante aumento de la tasa de agua hasta llegar a valores de
aproximadamente 90% donde se ha mantenido, lo que estaria influenciado por la
presencia de la barrera entre el contacto y la zona abierta a produccion.

Se observa que cuando se realizan incrementos de 0.5 SPM los DD que se
generan son mas altos que los que se registran cuando se manejan valores de 0.3
SPM (ver Anexos 11 y 23), ademas se evidencia que el indice de productividad
incrementa con el tiempo influenciado tanto por el caudal como por los aumentos
de DD.

Teniendo en cuenta el buen comportamiento que muestra este tipo de pozo se
recomienda optimizar de forma controlada con el objetivo de mantener cortes de
agua estables.

4.1.6 Pozo Agata 006

El pozo Agata 6 inicia su etapa de produccién en mayo de 2014 con sistema de
levantamiento Bombeo mecanico a 1SPM produciendo 100 BFPD, evidenciando
cortes de agua superiores al 80%.

Gréfica 13. BPD vs SPM pozo Agata 006.
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114



Gréfica 14. %BSW vs SPM pozo Agata 006.
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Pasado un mes desde el inicio de la produccién el pozo registra un incremento en
los cortes de agua hasta valores por encima del 90% llegando en Julio de 2014 a
valores de 98% por lo que se decide apagarlo pasados apenas dos meses de
produccién.

Después de analizar el comportamiento historico del pozo se puede concluir que el
alto corte de agua observado desde sus inicios corresponde principalmente a que
el contacto agua aceite esta ubicado dentro de la arena productora.

El disefio de la bomba instalada es concordante con la afluencia del pozo y con las
limitaciones operativas que en su momento tenia el campo debido a la falta de
logistica de transporte, adicionalmente se observa que se registran altos valores
de DD (ver Anexo 12 y 23) influenciados directamente por el bajo indice de
productividad del mismao.

Considerando que para pozos futuros se cuente con lineas de produccion, la

recomendacion es desde su etapa inicial llevarlo rdpidamente a su potencial en el
menor tiempo posible.
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4.1.7 Pozo Agata 7H

El pozo Agata 7H empezd su produccion en marzo de 2014 con Sistema de
Levantamiento Artificial Bombeo Electrosumergible, arrancando a 28 HZ, a dicha
condicion se cuenta con un caudal inicial promedio de 672 BFPD.

Gréfico 15. BPD vs HZ pozo Agata 7H.
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Gréfico 16. %BSW vs HZ pozo Agata 7H.
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El pozo Agata 7H es el Ginico pozo horizontal del Cluster 3D y del sector que no se
perford hasta el contacto, a pesar de ello se evidencian altos cortes de agua desde
el inicio de la producciéon registrando valores por encima de 90% pasado
aproximadamente un mes de produccion.

El indice de productividad promedio es de 8, pasados aproximadamente 3 meses
se estabiliza en valores de alrededor de 10 debido a que el caudal muestra una
tendencia a estabilizarse en alrededor de 700 barriles y los cambios de DD no son
considerables (ver Anexos 13y 23).

Se recomienda que para pozos con caracteristicas similares a las del 7H desde su
etapa inicial llevarlo rapidamente a su potencial en el menor tiempo posible con el
fin de compensar netos de aceite.

4.1.8 Pozo Agata 8D

El pozo Agata 8D empieza a producir en abrii de 2014 con sistema de
levantamiento Electro Sumergible a 31 HZ con produccién promedio de fluidos de
50 barriles por dia.

Gréfico 17. BPD vs HZ pozo Agata 8D.
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Gréfica 18. %BSW vs HZ pozo Agata 8D.
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Fuente. Autores.

Este pozo muestra un brusco aumento del corte de agua en la etapa inicial de
produccion por lo que se disminuye la frecuencia, evidenciando la disminucion
también del BSW a valores por debajo de 30%. Ante la buena respuesta del pozo
se aumenta la tasa de fluidos afectando el corte de agua ya que aumenta a
valores por encima de 50% y mantiene la tendencia al alza.

La produccién promedio de aceite de este pozo apenas pasa los 50 BOPD con
cortes de agua promedio de 93%. Los altos cortes de agua de este pozo se deben
a gue el contacto agua aceite se encuentra dentro de la arena productora.

Cuando el pozo se optimiza a mas de 2 HZ el DD tiende a disminuir, por
consiguiente, la caida de presibn aumenta si como los barriles de fluidos
producidos diariamente, motivo por el cual el indice de productividad también
incrementa (ver Anexos 14y 23).

Considerando que para pozos futuros se cuente con lineas de produccion, la

recomendacion es desde su etapa inicial llevarlo rdpidamente a su potencial en el
menor tiempo posible.
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4.1.9 Pozo Agata 9DST

El pozo 9DST se perfora el 25 de agosto de 2014 con Sistema de Levantamiento
Artificial (ALS) por Bombeo Mecéanico hasta antes del WOC con el fin de retardar
el influjo temprano de agua, arranca su produccion a 1 SPM con un caudal
promedio de 124 BFPD.

Inicialmente los cortes de agua son menores a los barriles de aceite producido con
valores de BSW inferiores al 50%, sin embargo, aunque se mantiene esta
condicion por varios dias el pozo muestra incrementos considerables de BSW y
descenso en la produccidén de aceite; se empieza la optimizacién y se realizan
incrementos de SPM, a pesar de que dichos incrementos se mantienen estables
por cierto periodo de tiempo el corte de agua sigue incrementando y a partir de 2.2
SPM llega a valores de BSW superiores al 90% y produccién de aceite inferior a
50 BOPD.

El pozo muestra cambios promedio de DD de 10 psi e incrementos del indice de

productividad influenciados por el aumento de los BFPD, especialmente los
barriles de agua por dia (ver Anexos 15y 23).

Gréfica 19. BPD vs SPM Pozo Agata 9DST.
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Gréfica 20. %BSW vs SPM Pozo Agata 9DST.
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Fuente. Autores.

A partir del comportamiento observado en las graficas se recomienda que en
pozos con caracteristicas similares a las del 9DST, donde se observa constante
incremento del BSW, se continte optimizando en el menor tiempo posible ya que
no se evidencia cambio drastico en los BOPD respecto a los incrementos de
frecuencia; con respecto al objetivo de perforar antes el WOC para evitar el influjo
temprano de agua, fue posible bajos y estables cortes de agua la primera semana,
sin embargo, posteriormente se observa que el incremento de agua es inevitable,
evidenciando gran sensibilidad en el BSW independientemente de los SPM
manejados.

4.1.10 Pozo Agata 10ST

El pozo Agata 10ST se perfora el 29 de octubre de 2014 con Sistema de
Levantamiento Artificial (ALS) por bombeo mecanico, inicia su etapa productiva a
0.8 SPM con un caudal promedio de 120 BFPD, desde que arranca presenta
cortes de agua entre 40% y 70%, al realizar los cambios de SPM se evidencia
incrementos de los barriles de agua por dia, de los barriles de aceite por dia y por
consiguiente de los barriles de fluido, el BSW llega a ser superior al 80% a partir
de 1.2 SPM, por lo anterior se evidencia que este pozo a diferencia de los Agata
2D,3D y 5D que también poseen una barrera, presenta caracteristicas en sus
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cortes de agua un poco mayores a las de estos pozos lo que se puede atribuir a
condiciones de yacimiento tales como que tiene una saturacion inicial superior al
60%, la distancia de la zona abierta al contacto es de tan solo 17 ft (TVD) y la
barrera entre la arena de interés y el contacto es menos efectiva, sin desconocer
gue esta ha permitido que el BSW se mantenga por debajo del 85%.

Gréfica 21. BPD vs SPM pozo Agata 10ST
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Gréfica 22. %BSW vs SPM pozo Agata 10ST.
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La cantidad de aceite producido se encuentra entre los 20 barriles y 60 barriles por
dia, en general se observa que los BPD de cada uno de los fluidos son sensibles a
los cambios de SPM.

El indice de Productividad muestra tendencia al incremento influenciado
principalmente por el aumento del caudal de fluido y a los cambios promedio de
DD de 15 psi (ver Anexos 16y 23).

Teniendo en cuenta el buen comportamiento que muestra este tipo de pozo se
recomienda optimizar de forma controlada con el objetivo de mantener cortes de
agua estables.

4.1.11Pozo Agata 11D

El pozo Agata 11D inicia su produccion el 11 de septiembre de 2014 con Sistema
de Levantamiento Artificial por bombeo mecanico a 0.8 SPM, con un caudal
promedio de 120 BFPD y un BSW promedio de 35%.

Durante los primeros 4 meses muestra buena tendencia en la produccion de
aceite por dia con respecto a la producciéon de agua, se evidencia que el aporte de
aceite por parte del pozo es mayor que el de agua, con valores entre 40 barriles y
110 barriles por dia, lo que se reafirma con un BSW por debajo del 50% para
dichos meses y estroques (0.8 SPM); después de determinando tiempo y al
llevarlo del mismo modo empieza a incrementar el corte de agua y a disminuir los
BOPD, motivo por el cual, se optimiza; inicialmente incrementa la produccion de
aceite y en consecuencia disminuye el BSW, sin embargo, al continuar la
produccion se observa aumento en la cantidad de agua y disminucién de los
barriles de crudo.

En general el BSW se encuentra entre el 15% y 70%, posiblemente estos valores
se deban a la lejania existente entre la arena de interés y el WOC y la barrera que
se encuentra en la parte superior de la arena; los cortes de agua aun no son los
suficientemente altos, por lo cual se podria continuar con la optimizacion para
intentar obtener buena cantidad de netos y analizar si el comportamiento es
favorable para continuar con los cambios de SPM.
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Gréfica 23. BPD vs SPM pozo Agata 11D.
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Gréfica 24. %BSW vs SPM pozo Agata 11D.
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Fuente. Autores.

El DD que se genera en este pozo es de alrededor de 20 psi con tendencia al
incremento (ver Anexos 17 y 23) lo que junto con el aumento de caudal de fluidos
genera que el indice de productividad aumente al transcurrir el tiempo de
produccion.
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4.1.12 Pozo Agata 12D

El pozo Agata 12D inicia produccion el 20 de octubre de 2014 con Sistema de
Levantamiento Artificial por Bombeo Mecéanico, arranca a 0.8 SPM, con caudal
promedio de 115 barriles por dia, las primeras semanas muestra una produccion
mayor de aceite que de agua con BSW menores al 40% como consecuencia de
que se perforé hasta antes del WOC con el fin de retardar el influjo temprano de
agua, sin embargo, después de estos primeros dias de produccion y aunque se
mantiene a 0.8 SPM se evidencia el crecimiento de los cortes de agua, se
continua con la optimizacion y se observa aumento del BSW hasta llegar a
valores superiores al 90%; los barriles de crudo producidos se encuentra entre los
10 BOPD y 50 BOPD; en general, la produccion de agua incrementa, al mismo
tiempo que los BFPD.

Después de analizar el comportamiento histérico de produccién se puede concluir
que el constante incremento de BWPD vy los altos cortes de agua evidenciados
después de las primeras semanas de produccion corresponden a que el contacto
agua aceite esté ubicado dentro de la arena productora.

Gréfica 25. BPD vs SPM pozo Agata 12D.
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Fuente. Autores.

Se observa que el DD incrementa con el tiempo (ver Anexos 18 y 23) lo que junto
con el aumento de produccion de fluidos genera el incremento del indice de
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Productividad, el cual se ve influenciado en gran manera por el incremento de los
BWPD.

Gréfica 26. BWS vs SPM pozo Agata 12D.
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Fuente. Autores.

Considerando que para pozos futuros se cuente con lineas de produccion, la
recomendacion es que a partir de que los cortes de agua sean bastante altos
(%BSW) llevarlo rapidamente a su potencial en el menor tiempo posible.

4.1.13Pozo Agata 13D

El pozo Agata 13D inicia su etapa de produccion el 04 de Octubre de 2014 con
Sistema de Levantamiento Artificial (ALS) por Bombeo Mecanico, operando a 1
SPM a dicha condicion se cuenta con un caudal inicial promedio de 116 BFPD.

La producciéon de crudo se encuentra entre 0 y 50 barriles por dia, la cantidad de
agua producida se encuentran por encima de los 100 barriles de agua por dia y se
incrementa al transcurrir el tiempo, independientemente de los stroques
manejados, se evidencia desde los inicios de produccion un BSW superior al 70%
y actualmente un corte de agua cercano al 100%, comportamiento que se ve
influenciado en gran medida por caracteristicas petrofisicas tales como, que es un
pozo el cual se perforo hasta el WOC, su saturacion inicial es igual al 50% y no se
evidencia una barrera que retarde el influjo de agua.
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Gréfica 27. BPD vs SPM pozo Agata 13D.
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Gréfica 28. %BSW vs SPM pozo Agata 13D.
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Fuente. Autores.

El pozo genera DD promedio de 10 psi con tendencia al incremento (ver Anexos
19 y 23) lo que a su vez aumenta el indice de Productividad que también se
encuentra influenciado para el crecimiento de produccion de barriles de fluido por
dia.
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Para pozos con caracteristicas similares a las del 13D se recomienda optimizar y
llevar a su potencial en el menos tiempo posible, con el fin de recuperar la mayor
cantidad de crudo posible y compensar netos de aceite.

4.1.14Pozo Agata 14D

El pozo Agata 14D inicia produccién el 07 de Noviembre de 2014 con Sistema de
Levantamiento Artificial (ALS) por Bombeo Mecanico operando a 0.8 SPM a dicha
condicion se cuenta con un caudal inicial promedio de 107 BFPD con un BSW
promedio de 42%.

El pozo no se perforé hasta el WOC con el fin de retardar el influjo temprano de
agua, lo cual se logra, como se observa en la Grafica 29, en la primera semana
de produccion, donde se evidencia que los BWPD son menores a los BOPD y se
tiene un BSW menor al 20%; posteriormente se evidencia el incremento de la
produccion de agua; cuando se lleva a 1 SPM se observa estabilidad en los
barriles por dia de cada uno de los fluidos, sin embargo, al realizar un incremento
de estroques aumenta el corte de agua; el BSW del pozo llega cerca al 100%, la
produccioén de crudo oscila entre 0 y 100 barriles por dia, manteniéndose estable
entre 10 BOPD y 50 BOPD.

Teniendo en cuenta la descripcion anterior se puede decir que el alto corte de
agua evidenciado después de la primera semana de produccion y en la actualidad
se debe a la saturacion inicial de agua igual a 67% y es una respuesta negativa a
la perforacion realizada hasta antes del WOC.

Se observa que el DD incrementa con el tiempo (ver Anexos 20 y 23) lo que se ve
reflejado en el aumento del indice de productividad que a su vez también esta
asociado al aumento en la produccién de agua y por consiguiente al incremento de
la produccién de fluidos.

Se recomienda que a partir de que los cortes de agua sean altos (BSW>90%) el
pozo se lleve rapidamente a su potencial en el menor tiempo posible.
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Gréfica 29. BPD vs SPM pozo Agata 14D.

AGATA 14D
400 2,5
350 i
300 Z A2 =AY N
o 20 - LS
a 200 f o
@ 150 ///\J - 1,0 @
100 prmmel TN o5
50 A '
; o~~~ ,
oct- 14 nov-14 dicMA ene1? feb-1° mar-32 abr-1°
Fecha
——BOPD ——BWPD ——BFPD ——SPM
Fuente. Autores.
Gréfica 30. %BSW vs SPM pozo Agata 14D.
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Fuente. Autores.

4.1.15Pozo Agata 16D

El pozo Agata 16D inicia su etapa productiva el 16 de Noviembre de 2014 con
Sistema de Levantamiento Artificial (ALS) por Bombeo Mecénico operando a 0.8
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SPM a dicha condicion se cuenta con un caudal inicial promedio de 100 BFPD; se
perford hasta antes del WOC con el fin de retardar el influjo de agua, sin embargo,
el comportamiento inicial no es el esperado y presenta altos valores de BSW,
mayores al 80%; durante la vida de produccion continGa el incremento de los
cortes de agua llegando a valores mayores al 90%, al llevar a cabo la optimizacion
y por consiguiente hacer cambios de estroques la produccion de crudo no se ve
altamente influenciada, evidenciandose una produccion de crudo entre 10 barriles
por dia a 40 barriles por dia.

En cuanto al indice de productividad aunque el DD disminuye, este valor aumenta
con el tiempo (ver Anexos 21 y 23), lo que refleja que es un parametro que
depende en gran medida de los barriles de fluido producidos, los cuales
incrementan con el tiempo, fundamentalmente por el aumento de la produccion de
agua.

Se recomienda llevar este pozo rapidamente a su potencial en el menor tiempo
posible, con el fin de producir la mayor cantidad de crudo que este nos pueda
proporcionar.

Gréfica 31. BPD vs SPM pozo Agata 16D.
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Fuente. Autores.
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Gréfica 32. %BSW vs SPM pozo Agata 16D.
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Fuente. Autores.

4.1.16 Pozo Agata 17D

El pozo Agata 17D inicia su etapa de produccién el 17 de enero de 2015 con
Sistema de Levantamiento Atrtificial (ALS) por Bombeo Mecéanico operando a 0.8
SPM a dicha condicion se cuenta con un caudal inicial promedio de 124 BFPD.

Gréfica 33. BPD vs SPM pozo Agata 17D.
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Fuente. Autores.
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Gréfica 34. %BSW vs SPM pozo Agata 17D.
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Fuente. Autores.

El pozo Agata 17D tiene el WOC dentro de la arena de interés, en la Gréafica 34 se
muestra que la primera semana mantiene un BSW menor al 30% motivo por el
cual la produccion de crudo es mayor a la de agua, posteriormente se evidencia el
incremento paulatino de este parametro hasta llegar a valores menores al 85%,
cuando se lleva el pozo a 1.4 SPM el BSW intenta mantenerse constante, al
realizar cambios de estroques no se ve gran sensibilidad del corte de agua; se
tiene una produccion de crudo que no evidencia grandes cambios al realizar
variaciones en los SPM, se mantiene alrededor de los 50 barriles de aceite por
dia.

El DD del pozo incrementa con el tiempo (ver Anexos 22 y 23) junto con los
barriles de fluido producidos, sin embargo, los cambios no son drasticos, por lo
cual el indice de productividad tiene valores bajos que tienden a aumentar.

Se recomienda que en pozos con comportamiento similar al Agata 17D se dé
inicio a la optimizacion y se lleve a su potencial en el menor tiempo posible y una
vez se observe un constante y considerable aumento de los cortes de agua con el
fin de compensar la produccion de netos.
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4.2  ANALISIS DEL PETROLEO PRODUCIDO ACUMULADO DEL SECTOR

4.2.1 Petrdleo producido acumulado (Np) Cluster Agata 3D

El Cluster Agata 3D esta conformado por los pozos Agata 1D al 8D de los cuales
el que presenta mayor Petréleo Producido Acumulado (Np) es el Agata 5D
superando los 48 MMBPOD siendo este también el que mas produccion registra
en la etapa inicial de produccién. Seguidos se encuentran los pozos Agata 3D y
Agata 2D con producciones de 40 MMBOPD y 21 MMBOPD respectivamente. Los

pozos que menor produccion registran son el Agata 6, Agata 7H y Agata 8D.

Gréfica 35. Np Claster Agata 3D.
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4.2.2 Petroleo producido acumulado (Np) Cluster Agata 9D

El Claster Agata 9D lo conforman los pozos de Agata 9DST, 17D y del 11D al 14D
de los cuales el que presenta mayor Petréleo Producido Acumulado (Np) es el

Fuente. Autores.
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Agata 11D superando los 10.5 MMBPOD, seguidos se encuentran los pozos
Agata 12D y Agata 9DST con producciones de 5 MMBOPD y 4.5 MMBOPD
respectivamente. Los pozos que menor produccion registran son el Agata 13D,
Agata 14D y Agata 17D.

Gréfica 36. Np Claster Agata 9D.
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Fuente. Autores

4.2.3 Petroleo producido acumulado (Np) Cluster Agata 10

Gréfica 37. Np Cluster Agata 10.
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Fuente. Autores
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El Cluster Agata 10 lo conforman dos pozos el Agata 10ST y el Agata 16D de los
cuales el que presenta mayor Petréleo Producido Acumulado (Np) es el Agata
10ST superando los 7 MMBPOD.

4.2.4 Petréleo producido, petrdleo producido acumulado (Np) y relacién

agua-aceite (WOR) en el sector Agata

Los pozos con mayor produccion acumulada son el Agata 5D y el Agata 3D, lo
cual contrasta con ser los mejores en produccion de BOPD, probablemente este
comportamiento se deba a que ambos pozos se caracterizan por tener una barrera
entre la arena de interés y el WOC lo que posiblemente ha contribuido a disminuir
los cortes de agua y tener mejores netos de petréleo; los pozos con menor Np son
el Agata 1D, Agata 006 y Agata 13D, pozos que en contraste con los de mayor Np
tienen el WOC dentro de la zona de interés, pero no poseen una barrera que
detenga la irrupcion de agua.

Gréfica 38. BOPD pozos sector Agata.
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Gréfica 39. Np Pozos Sector Agata.

230000 -

60000
55000

50000 —

45000 —
40000 L~

35000

\
\

25000 ~ —
20000 ~ —

\
\
\
\

15000

/, "
10000 — ==

5000 o — : _J__:E——r !
0 o : T 1 [ ‘

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Meses Operando
e AGAT-1D = AGAT-2D AGAT-3D = AGAT-4D
— AGAT-5D — AGAT-006 — AGAT-7H — AGAT-8D
AGAT-9DST AGAT-10ST  ——AGAT-11D —— AGAT-12D
AGAT-13D AGAT-14D AGAT-16D AGAT-17D
Fuente. Autores.
Gréfica 40. Petroleo producido acumulado de los pozos Agata.
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Fuente. Autores.
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Gréfica 41. WOR inicial y actual de los pozos sector Agata.
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Fuente. Autores.

La Grafica 41 muestran que histéricamente los pozos Agata 2D, 3D, 4D, 5D y 11D
presentan la relacion agua-aceite (WOR) mas baja en la etapa inicial de
produccion; los pozos Agata 4D, 7H y 9DST son lo que evidencian cambios méas
dréasticos del WOR actual respecto al WOR inicial y teniendo en cuenta los meses
de operacién el pozo 7H es el que presentan caracteristicas menos favorables en
cuanto a produccién de agua, ya que en un menor tiempo de operacion ha
registrado valores de WOR mas altos que los demas pozos.

43 ANALISIS DE LA HISTORIA DE PRODUCCION Y DE LAS
CONDICIONES OPTIMAS DE OPERACION DE LOS POZOS

Como se observa en la Gréfica 39 y en la Tabla 24, los 5 mejores pozos teniendo
en cuenta caracteristicas de produccién como Np, cortes de agua, produccion total

de fluidos y respuesta a la optimizacion son los pozos Agata 5D, 3D, 2D, 11D y
4D.

Los pozos Agata 5D, 3D, 2D presentan barrera o sello entre el contacto y la zona
abierta a produccion, caracteristica que resulta influenciar la buena respuesta a la
optimizacién y bajos cortes de agua que presentan (BSW<85%).
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Los pozos Agata 11D y 4D tienen el contacto dentro de la arena, sin embargo, su
indice de productividad es mayor a 1.0 lo que se ve reflejado en los barriles de
fluido producidos. Cabe resaltar que el pozo Agata 11D presenta menor
produccion de fluidos que el Agata 4D lo que se compensa con un menor corte de
agua y por ende una mayor producciéon de aceite.

Tabla 24. Historia de Produccion de los pozos del Sector Agata.

AGATA-

1D D Cerrado Cafioneo BM 10611 15 84 90 15 97 518
AG;‘DTA' D | Operando | Ventanaa 16" BM 25680 75 32 111 88 62 231
AGATA- | b | operando Cafioneo BM 44997 142 18 | 167 80 62 199
AGATA- I b | operando |  cafioneo BM 13668 105 68 | 157 23 96 549
AGATA- | b | Operando | Ventanaa 13 | &M 53412 115 20 | 153 79 85 510
AGOGZA' v Cerrado Cafioneo BM 1072 23 84 130 16 92 196
AG;AJA- HC | operando Linec; erzzr?g'r'ado ESP 7315 69 89 662 18 98 698
AG:DT A1 D | operando | Ventanaaie" | Esp 11005 47 5 50 35 95 698
AQGIQSTTA | D | Operando | Ventanaa 16" BM 5996 77 55 117 21 96 490
AfégTA' D Operando | Ventana a 16" BM 7344 62 51 126 50 80 256
AGﬁgA' D | Operando | Ventanaa 16" BM 15206 74 30 105 74 64 208
AGATA- | b | operando | Ventanaa 16" | &M 6082 78 32 109 12 95 250
AGATA- | b | Operando | Ventanaa13' | &M 2915 15 89 | 124 9 96 236
AGATA- | b | operando | Ventanaa 16" | &M 3949 66 39 108 16 95 322
AelégA- D | Operando | Ventanaa 16" BM 2910 25 97 142 22 94 385
AGSEA' D Operando | Ventanaa 13" BM 3759 89 41 118 46 82 251

Fuente. Autores

Adicionalmente, estos cinco pozos presentan caracteristicas de yacimiento que les
resultan favorables como Net Pay mayor a 20 pies con buena continuidad vertical,
saturaciones iniciales bajas, menores a 60% Yy la distancia de la zona abierta a
produccion al contacto es mayor a 20 pies. Todos registran buena cementacion a
excepcion del Agata 3D, pero esta condicion no mostré ser relevante.

Los pozos que registran menores valores de aceite producidos son el Agata 1D, 6,
10ST, 13D y 16D. Los dos primeros pozos tienen el contacto dentro de la arena
productora, asi como IP bajo y cortes de agua altos desde la etapa temprana de
produccion.
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AGATA 5D

Tabla 25. Resumen de produccion con su diagnéstico de los 5 mejores pozos del sector.

15

53.412

115

79

Los valores de aceite acumulado, inicial y actual
obedecen a que el pozo muestra 31.05 pies de Net
Pay con buena continuidad vertical. Fue completado
con ventada ampliada, luego de lograr buena
cementacion. La tasa inicial fue de 153 barriles de
fluido (Unidad Hidraulica de Bombeo Mecénico), la
saturacién de agua inicial era baja 41% vy el %BSW
inicial fue de 20% coherente con todo lo anterior. La
optimizacion se reflejo en el comportamiento del
pozo.

AGATA 3D

16

44.997

142

80

Los valores de aceite acumulado, inicial y actual a
que el pozo muestra 21 pies de Net Pay con buena
continuidad vertical. Fue completado con cafioneo.
La tasa inicial fue relativamente controlada a 167
barriles de fluido (Unidad Hidraulica de Bombeo
Mecénico), la saturacién de agua inicial era baja
37% y el %BSW inicial fue de 18% coherente con
todo lo anterior. La optimizaciéon se reflejo en el
comportamiento del pozo.

AGATA 2D

11

25.680

75

87

Los valores de aceite acumulado, inicial y actual
obedecen a que el pozo muestra 20 pies de Net Pay
con buena continuidad vertical. Fue completado con
ventada ampliada, luego de lograr buena
cementacion. La tasa inicial fue de 111 barriles de
fluido (Unidad Hidraulica de Bombeo Mecénico), la
saturacion de agua inicial era baja 51% y el %BSW
inicial fue de 32% coherente con todo lo anterior. La
optimizacion se reflej6 en el comportamiento del
pozo.

AGATA
11D

15.206

74

75

Los valores de aceite acumulado, inicial y actual
obedecen a que el pozo muestra 21 pies de Net Pay
con buena continuidad vertical. Fue completado con
ventada ampliada, luego de lograr buena
cementacion. La tasa inicial fue de 105 barriles de
fluido (Unidad Hidraulica de Bombeo Mecanico), la
saturacion de agua inicial era baja 35% vy el %BSW
inicial fue de 30% coherente con todo lo anterior. La
optimizacion se reflejo en el comportamiento del
pozo.

AGATA 4D

16

13.668

105

23

Los valores de aceite acumulado, inicial y actual a
que el pozo muestra 24 pies de Net Pay con buena
continuidad vertical. Fue completado con cafioneo.
La tasa inicial fue relativamente controlada a 157
barriles de fluido (Unidad Hidraulica de Bombeo
Mecanico), la saturacion de agua inicial era baja
43% y el %BSW inicial fue de 68% un valor mayor al
registrado por los pozos mencionados anteriormente
y coherente con todo lo anterior. También registra un
IP superior a 1.0 lo que se reflejado en los barriles
de aceite producidos. La optimizacién se reflejo en
el comportamiento del pozo.
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El pozo Agata 10ST presenta barrera entre el contacto y la zona abierta a
produccion, la distancia al contacto es de 17 pies, Swi de 65%, mayor que los
otros pozos con sello (barrera), el IP registra valores entre 0.46 y 0.77 y el corte
de agua inicial y actual es de 51 y 80% respectivamente, mientras que en los otros
pozos con barrera se evidencian valores de corte de agua inicial de18% y actual
de 85%, es decir, que los cortes de agua al arrancar del pozo 10ST son mucho
mayores que los de los pozos 3D, 2D y 5D, lo que puede significar que la barrera
es menos efectiva que la de los pozos ya mencionados, sin embargo, es
importante destacar que actualmente se llega a cortes de agua del 80%, valor que
es bastante bueno con respecto a los cortes de agua registrados por los pozos del
sector.

El pozo Agata 13D también tiene el contacto dentro de la arena, el %BSW es alto
desde la etapa temprana de produccion, con valores promedio inicial y actual de
89 y 96% respectivamente. A diferencia de los pozos Agata 1D y 6, éste registra
indice de Productividad alto (>1.0) por lo que presenta mayor produccion de
fluidos afectado por los altos cortes de agua mencionados.

Los pozos Agata 7H, 9DST, 12D, 14D y 16D no se perforaron hasta el contacto en
aras de retardar el influjo de agua, sin embargo, las graficas de produccion
muestran que en los 3 primeros meses de produccion estos pozos alcanzaron
valores de %BSW mayores al 90%, concluyendo que las caracteristicas mismas
del yacimiento no resultan favorecedoras y se recomienda en términos de
optimizacién, llevarlos a su potencial en el menor tiempo posible con el fin de
compensar netos de crudo.

La tabla 26 muestra los andlisis realizados de las condiciones Optimas de
operacion a partir de las graficas de histéricos de produccion (BPD vs RPM y
%BSW vs RPM). Los pozos evidencian un buen comportamiento respecto a los
fluidos producidos y cortes agua (BSW<90%) cuando se operan manejando:
caudales entre 100-250 BFPD, frecuencias entre 1.0 y 1.5 spm e incrementos de
0.2 spm. En cuanto al tiempo para iniciar la optimizacion se sugiere que sea entre
0.5-1.0 mes.

Los pozos Agata 1D, 6, 7H, 13D y 16D presentan altos cortes de agua
(BSW>90%) desde la etapa temprana de produccion por lo que se recomienda
llevarlos rapidamente a su potencial en el menor tiempo posible considerando que
se cuente con la infraestructura necesaria para el transporte, almacenamiento y
tratamiento de los fluidos.
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Tabla 26. Condiciones Optimas de operacion.

AGATA-1D BM - - - 0,6 -
AGATA-2D BM 120-180 1,0-1,25 0,20 1,25 1,25
AGATA-3D BM 200-250 1,25-1,5 0,25 0,33 0,50
AGATA-4D BM 150-250 1,0-1,7 0,20 0,17 0,50
AGATA-5D BM 200-300 1,0-2,0 0,30 0,47 0,50
AGATA-006 BM - - - 0,27 -
AGATA-7TH ESP - - - 1,17 -
AGATA-8D ESP - - - 0,30 -
AGATA-9DST | BM 125-175 1,0-1,3 0,25 1,00 0,50
AGATA-10ST | BM 120-170 0,8-1,0 0,20 1,80 1,00
AGATA-11D BM 100-150 0,8-1,0 0,20 4,00 2,00
AGATA-12D BM 100-125 0,8-1,0 0,20 1,50 1,50
AGATA-13D BM - - - 0,33 0,50
AGATA-14D BM 100-125 0,8-1,0 0,2 0,83 0,50
AGATA-16D BM - - - 0,10 -
AGATA-17D BM 100-130 1,0-1,8 0,20 1,00 0,50

Fuente. Autores.
4.4  ANALISIS DE SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Los valores de inclinacion maxima recomendada (Bmax) segun el tipo de Sistema
de Levantamiento Artificial (ALS) se tomaron a partir de datos teoricos y
experiencia adquirida en el sector Agata por la empresa Pacific Exploration &
Production.

Los criterios para seleccionar el tipo de Sistema de Levantamiento Artificial (ALS)
adecuado, segun las caracteristicas de produccion y de yacimiento del pozo, los
fluidos y las facilidades de superficie, son varios, sin embargo, para efectos de la
tesis, se seleccionaron caudal, draw-down e inclinacion, como valores
representativos de cada pozo, teniendo en cuenta lo anterior, se revisara a
grandes rasgos y con las consideraciones ya mencionadas que tipo de ALS es
viable utilizar en cada uno de los casos.
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Tabla 27. Caracteristicas generales segun el tipo de Sistema de Levantamiento Atrtificial.

BM 40°

AGATA-2D | BM 21 72°

AGATA-3D | BM 300 65°

AGATA-4D BM 10 55°

AGATA-5D | BM 70 68°

AGATA-006 | BM - 0°

AGATA-TH | ESP 10 90°

AGATA-8D | ESP 15 60° No tiene

] <20° <9°
AGATA-9DST | BM 10 64° restricciones
AGATA-10ST | BM 15 68°

AGATA-11D | BM 20 46°

AGATA-12D | BM 5 69°

AGATA-13D | BM 10 68°

AGATA-14D | BM 12 63°

AGATA-16D | BM 30 81°

AGATA-17D | BM 5 77°

Fuente. Autores.

Teniendo en cuenta la informacion presentada en la Tabla 27, se evidencia que
los pozos con sistema de levantamiento por bombeo mecanico tienen angulos de
inclinacion mayores a 40°, manejan caudales entre 300 BFPD (pozo Agata 3D)
hasta 3910 BFPD (pozo Agata 13D), presentan draw down entre 5 psi (pozo Agata
17D) hasta 300 psi (pozo Agata 3D); por experiencia se considera que el BM
genera bajos DD (DD<20 psi), por lo cual, es una opcion viable, con el fin de no
permitir la irrupcion temprana de agua, sin embargo, como se observa en lo
descrito anteriormente, hubo pozos que no respondieron de manera positiva a
este sistema con dicho comportamiento, adicional a esto, pozos como el Agata
13D y Agata 16D, mostraron cortes de agua iniciales superiores al 85% aun
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cuando tienen draw down inferiores a 35 psi; la inclinacion recomendada para este
tipo de bomba es de angulos menores a 20° y el caudal maximo que maneja es de
873 BFPD.

Se encontraron pozos que superan la capacidad de la bomba instalada
actualmente y podrian estar produciendo mayor cantidad de fluidos, permitiendo
la recuperacion de mayor cantidad de netos; mientras que las bombas
electrosumergibles no tienen restriccion alguna en cuanto a inclinacion y segun el
comportamiento mostrado por los pozos Agata 7H y Agata 8D los DD generados
son inferiores a 15 psi, por lo que las bombas ESP que manejen caudales hasta
los 4000 BFPD se consideran una mejor opcion en términos de operar a
condiciones éptimas y produccion de mas fluidos.

En cuanto a las Bombas de Cavidades Progresivas (PCP) el Unico pozo que
podria utilizar este tipo de sistema de levantamiento, es el Agata 006, debido a
gue es un pozo vertical y este sistema opera de manera 6ptima con desviaciones
inferiores a 9°.

4.5 SELECCION DE POZOS CANDIDATOS PARA REDISENO

El caudal maximo (Qmax) del sistema de levantamiento por Bombeo Mecénico de
la tabla 28 se calcula con la siguiente férmula:

Ecuacién 15. Caudal.

Q =0,1166 * spm * Lrec * (Dpist()n)z * EF

Fuente. Gerencia de Optimizacion. [Presentacion]. METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.

Diapositiva 3.

Debido a que se esta calculando el maximo caudal, se utilizaron las condiciones
maximas a las cuales trabaja una bomba de la compafia Weatherford:

Spm=6.6
Lrec: 150”
Dpistén: 2.75”
EF:1
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El dato de Qméax para bombeo electrosumergible (ESP) se tomé de la referencia
de las bombas de los pozos Agata 7H y Agata 8D.

Tabla 28. Seleccion de pozos para redisefio.

AGATA-1D BM 873 714 NO
AGATA-2D BM 873 857 NO
AGATA-3D BM 873 218 NO
AGATA-4D BM 873 5600 Sl
AGATA-5D BM 838 3314 Sl
AGATA-006 BM 873 337 NO
AGATA-7TH | ESP 1050 12207 Sl
AGATA-8D | ESP 850 2788 Sl
AGATA-9DST | BM 873 946 NO
AGATA-10ST | BM 873 685 NO
AGATA-11D BM 873 1258 NO
AGATA-12D BM 978 2156 Sl
AGATA-13D | BM 978 3910 Sl
AGATA-14D BM 873 1381 NO
AGATA-16D | BM 873 706 NO
AGATA-17D | BM 873 972 NO

Fuente. Autores.

El criterio utilizado para seleccionar los pozos candidatos a redisefio, se basa en
qgue el caudal maximo del pozo, sea el doble del caudal maximo reportado por las
bombas con las cuales se encuentra trabajando; teniendo en cuenta lo analizado a
partir de los DD generados (Tabla 27), se recomienda considerar llevar a cabo
redisefios de los pozos Agata 4D, 5D, 7H, 8D, 12D y 13D con Bombas
Electrosumergibles que tengan capacidad superior al doble del caudal méaximo
registrado por estos pozos.

En conclusion, se evidencia que la combinacién entre las condiciones petrofisicas
y de yacimiento, la forma en que se llevan los pozos u optimizan y sistema de
levantamiento, son en gran medida los responsables del comportamiento de
produccion que cada uno de los pozos muestra a lo largo de su historia.
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45.1 Curvas de declinacion

A partir del comportamiento histérico de cada uno de los pozos se evaluaron los
cambios generados al hacer variaciones de frecuencia en el %BSW y en los
BFPD. Estos cambios fueron evaluados en lapsos donde el comportamiento se
mostro continuo y sin interrupciones, observados en las graficas historicas y en la
data de produccion de los pozos. Con ésta informacion se realizé la proyeccion de
la produccion teniendo en cuenta la velocidad maxima (6.6 SPM) y el Qméax de la
bomba manejado a esta velocidad, determinando también el tiempo al cual el
pozo alcanzaria el Qméax real. Para el caso de los pozos 4D, 12D y 13D se
encontré que segun el comportamiento de cada pozo al manejar la bomba a la
velocidad maxima no se alcanz6 el Qmax tedrico, es decir, el caudal dado segun
las especificaciones de la bomba.

Partiendo del comportamiento del %BSW vy fluidos mostrado por los pozos con la
bomba actual se diagnostican los cambios de BFPD con la nueva bomba, con lo
que se realiza la proyeccion de los BOPD; adicionalmente se determina el tiempo
que tarda cada pozo en llegar al Qméax manejando una eficiencia de la bomba
de 90%.

En el Anexo 24 se encuentra la data obtenida a partir de los andlisis y
procedimientos mencionados anteriormente, a partir de la cual se realizan las
curvas de declinacion mostradas a continuacion.

45.1.1 Pozo Agata 4D

En la grafica 42 se observa que al cabo de 11 meses de realizar el cambio de
sistema de levantamiento el resultado obtenido seria positivo ya que se registraria
un incremento en la produccion de aceite (254 BOPD), sin embargo, a partir de
ese momento la produccion caeria por debajo de los valores que se obtendrian
con el sistema de levantamiento actual, ademas, en el décimo mes habria
superado el limite econémico de BSW (98,5%) (Ver Anexo 24). Por lo anterior se
recomienda evaluar otras posibilidades de workover para aumentar la produccién
del pozo.
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Gréfica 42. Curva de declinacién pozo Agata 4D.

1000

100

XX XN R NT ]
©0000c000000000000000000000000000000 ::‘\l.o..p.goooooooooooooooo
Y

BOPD

10

1 T T T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tiempo (Meses)

®e¢*** Declinacién Actual Declinacién Redisefio

16

Fuente. Autores.4.5.1.2 Pozo Agata 5D

Gréfica 43. Curva de declinacion pozo Agata 5D.
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En la grafica 43 se observa que al cabo de 46 meses de realizar el cambio de
sistema de levantamiento el resultado obtenido seria positivo ya que se registraria
un incremento en la produccion de aceite (3239 BOPD) incluso después de haber
superado el valor de limite econémico de BSW en el mes 41 (Ver Anexo 24). Por
lo anterior se considera viable la realizacion del redisefio, sin embargo, se
recomienda hacer un seguimiento mas detallado del pozo para evaluar
adecuadamente las intervenciones a realizar con el fin de optimizar el
comportamiento de la declinacién y de esta forma ampliar el tiempo en que llega al
valor de limite econémico de BSW.

45.1.3 Pozo Agata 7H

Gréfica 44. Curva de declinacién pozo Agata 7H.
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En la gréfica de declinacion para este pozo se observa que al cabo de 12 meses
de realizar el cambio de sistema de levantamiento el resultado obtenido seria
positivo ya que se registraria un incremento en la produccion de aceite (188
BOPD), sin embargo, a partir de ese momento la produccion caeria por debajo de
los valores que se obtendrian con el sistema de levantamiento actual, ademas, al
cabo de 6 meses habria superado el valor de limite economico de BSW (Ver
Anexo 24). Por lo anterior se recomienda evaluar otras posibilidades de workover
para aumentar la produccién del pozo ya que el redisefio no seria viable.
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45.1.4 Pozo Agata 8D

Gréfica 45. Curva de declinacién pozo Agata 8D.
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En la gréfica de declinacion para este pozo se observa que al cabo de 14 meses
de realizar el cambio de sistema de levantamiento el resultado obtenido seria
positivo ya que se registraria un incremento en la produccién de aceite (464
BOPD), sin embargo, a partir de ese momento la produccion caeria por debajo de
los valores que se obtendrian con el sistema de levantamiento actual y al cabo de
17 meses habria superado el valor de limite econémico de BSW (Ver Anexo 24)
Por lo anterior se recomienda evaluar otras posibilidades de workover para
aumentar la produccion del pozo ya que el redisefio no seria viable.

4515 Pozo Agata 12D

En la grafica de declinacion para este pozo se observa que al cabo de 11 meses
de realizar el cambio de sistema de levantamiento el resultado obtenido seria
positivo ya que se registraria un incremento en la produccién de aceite (165
BOPD), sin embargo, a partir de ese momento la produccién caeria por debajo de
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los valores que se obtendrian con el sistema de levantamiento actual y al cabo de
13 meses habria superado el valor de limite econémico de BSW(Ver anexo 24).
Por lo anterior se recomienda evaluar otras posibilidades de workover para
aumentar la produccion del pozo ya que el redisefio no seria viable.

Gréfica 46. Curva de declinacién pozo Agata 12D.
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45.1.6 Pozo Agata 13D

En la gréfica de declinacion para este pozo se observa que al cabo de 7 meses de
realizar el cambio de sistema de levantamiento el resultado obtenido seria positivo
ya que se registraria un incremento en la produccién de aceite (126 BOPD), sin
embargo, a partir de ese momento la produccién caeria por debajo de los valores
gue se obtendrian con el sistema de levantamiento actual y al cabo de 8 meses
habria superado el valor de limite econémico de (Ver Anexo 24). Por lo anterior se
recomienda evaluar otras posibilidades de workover para aumentar la produccion
del pozo ya que el redisefio no seria viable.
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Gréfica 47. Curva de declinacién pozo Agata 13D.
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Los pozos Amatista 7H, 4D y 13D presentan los valores histéricos més altos de
BSW (95,9-97,4%) asi como los cambios histéricos mas bajos de %BSW al
realizar incrementos de frecuencia dando como resultado un menor tiempo para
alcanzar el valor de limite econémico de BSW (98,5%).

Los pozos Amatista 8D y 5D tienen los valores histéricos mas bajos de BSW
(85,1y 94,9% respectivamente). El pozo Amatista 5D registra los cambios
histéricos de %BSW mas altos ya que actualmente tiene cortes de agua por
debajo de 90% y por experiencia de la compafiia con otros pozos se evidencia
gue cuando se alcanza el 90% de BSW los cambios del mismo son mas
pequefios. Por lo anterior, este pozo llegaria al limite econémico de BSW en mas
tiempo que los demas pozos (40 meses).

El pozo Amatista 12D presenta cambios histéricos grandes de BSW producto de

su comportamiento de produccion por lo que el tiempo para alcanzar el limite
economico de BSW es de los menores (13 meses).
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5. EVALUACION ECONOMICA

“Actualmente, el sector petrolero colombiano esta atravesando por un descenso
en la produccion de crudo. Esta situacion se debe principalmente a la declinacion
natural de la mayoria de sus yacimientos y a la falta de nuevos descubrimientos
que generen un aumento en el volumen de reservas de hidrocarburos”*. Dada la
necesidad de aumentar estas reservas, es importante contar con proyectos de
optimizacidén que permitan sacar el mayor provecho a las reservas existentes.

La viabilidad del desarrollo de dichos proyectos se valora a través de analisis
econdmicos, motivo por el cual, este capitulo aborda el estudio econémico de los
trabajos realizados y a ejecutar en el sector Agata, teniendo en cuenta tres
escenarios: evaluacion econémica a condicion actual (31 de marzo de 2015),
comparativo de la economia transportando el crudo por lineas de flujo con
respecto al transporte por tractocamion y redisefios; se involucran variables tales
como, precio del crudo, costos logisticos y de trasporte, costos variables,
produccién de fluidos, entre otros, con el fin de obtener a partir de corridas con el
programa Polaris (Proporcionado por la compafiia Pacific E&P) indicativos
econémicos que permitan definir la alternativa de inversibon méas adecuada, y
obtener informacién adicional que dé bases y criterios para seleccionar la opcién
gue genere una mejor rentabilidad.

Al realizar el presente analisis econémico se determina si los beneficios de lo que
se ha implementado y se desea llevar a cabo compensan la inversion necesaria
para su realizacion, lo que finalmente, definira la factibilidad total de cada uno de
los proyectos.

5.1 EVALUACION ECONOMICA DEL TRANSPORTE DE CRUDO POR
TRACTOCAMION

En el periodo en que se evalu6 el presente proyecto (enero 2014 a marzo 2015)
en el campo utilizaba transporte de crudo por tractocamion. A continuacién
realizamos la evaluacion de econémica correspondiente a los costos asociados
con la utilizacion de dicho transporte.

2! REY GOMEZ, Silvia Juliana y VELASCO ORJUELA, Johnnie Armando. Aplicacién software para la evaluacién
econdmica de proyectos de inyeccion de vapor. Bucaramanga, Santander: Universidad Industrial de Santander. 2007.
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5.1.1 Perfil del precio del crudo

Tabla 29. Ingresos y egresos asociados a la produccion de fluidos de los pozos del sector.

| escevamopermecosvcostosiocaTRaNS —

BT

Precio WTI, US$/bbl 94,90 | 100.70 | 100.60 | 102.10 | 101.90 | 105.20 | 102.90
Diferencial Marcador - Precio Realizacién (US$/bbl). Term Corrientes (0.30) (0.30) (0.30) (0.30) (0.30) (0.30) (0.30)
Precio Venta Crudo (US$/bbl). Term Corrientes 94.60 100.40 | 100.30 | 101.80 | 101.60 104.90 | 102.60
Costo Transporte y logistica (US$/bbl). Term Corrientes 15.55 15.55 15.55 15.55 15.55 15.55 15.55
Costo de Dilucién (USS$/bbl). Term Corrientes 11.48 11.48 11.48 11.48 11.48 11.48 11.48
NetPrice Crudo (US$/bbl). Term Corrientes 67.57 73.37 73.27 74.77 74.57 77.87 75.57

Precio WTI. US$/bbl 96.40 93.20 84.40 75.80 59.30 47.30 50.60 47.80
Diferencial Marcador - Precio Realizacién (US5/bbl). (0.30) | (0.30) | (030) | (0.30) | (0.30) | (0.50) | (0.50) | (0.50)
Precio Venta Crudo (US$/bbl). Term Corrientes 96.10 92.90 84.10 75.50 59.00 46.80 50.10 47.30
Costo Transporte y logistica (US$/bbl). Term Corrientes 15.55 15.55 15.55 15.55 15.55 15.55 15.55 15.55
Costo de Dilucién (US$/bbl). Term Corrientes 11.48 11.48 11.48 11.48 11.48 11.48 11.48 11.48
NetPrice Crudo (US$/bbl). Term Corrientes 69.07 65.87 57.07 48.47 31.97 19.77 23.07 20.27

Fuente: METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Software POLARIS. Enero 2016.

Los ingresos y egresos dependen en su totalidad de la produccion. En la Tabla 29
se puede observar el precio del crudo WTI para los primeros 7 meses del afio
2014 se mantuvo por encima de 100 US$/bbl en promedio a diferencia de los
primeros meses del afio 2015 donde alcanzé precios de hasta 47.30 US$/bbl en

el mes de Enero.

Desde finales de 2014 se aprecia una considerable caida en los precios lo que
afecta las ganancias obtenidas las cuales tenderan a disminuir debido, entre otras
cosas, a que independientemente de las variaciones del precio del crudo los
transporte y dilucibn son constantes;
adicionalmente la produccion de fluidos involucra costos de tratamiento, transporte

costos relacionados con logistica,

interno y uso de energia como se ve en la Tabla 30.

Tabla 30. Costos Variables.

Levantamiento Fluidos (Red Interna) USS/Bf No Aplica
Levantamiento Fluidos (Generacién Local) USS/Bf 0.1003
Transporte Interno (Sin linea de Flujo) USS/Bf 0.8330
Tratamiento, Energia y Procesamiento de Crudo USS$/Bo 0.2465
Tratamiento, Energia y Procesamiento de Agua USS/Bw 0.3536

OPEX Gross Variable,US$ 1583686.8

Fuente: METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Software POLARIS. Enero 2016.
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5.1.2 Produccién de fluidos

Tabla 31. Produccién de Aceite.

346.6 386.5 355.5 448.1 464.4 509.2 422.9 3725 459.2 621.9 595.2 533.6 647.1 617.7 578.9

Fuente: Gerencia de Operaciones. METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Base de datos

pozos Agata.

Tabla 32. Produccion de Agua.

3325 460 1.121,8 1.278,9 1.636 2.015,2 2.206 1.410,8 1.571 1.822 2.400 3.494 4.092 4.820 5.182

Fuente: Gerencia de Operaciones. METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Base de datos

pozos Agata.

La caida en el precio del crudo WTI afecta de manera negativa los ingresos
obtenidos, ya que en los meses de enero, febrero y marzo de 2015 cuando los
precios fueron de hasta 47.30 US$/bbl, precio mas bajo registrado en el periodo
evaluado, se incrementd la produccién de agua aumentando de esta forma los
costos asociados al tratamiento de fluidos, ya que el tratamiento de un barril de
agua (0,3536 US$/bbl) resulta mas costoso que el tratamiento de un barril de
crudo (0,2465 US$/bbl).

5.1.3 Andlisis de Indicadores Econémicos

Tabla 33. Indicadores econémicos nivel asociacion.

15 Aios
CON CORTE ECONOMICO
42094
VPN,US$ 5.835.805,6
Indicadores Econémicos TIR (%) Indef
Nivel Asociacién EFICINY indef
CON CORTE ECONOMICO c. inde
TIEMPO PAGO, Meses Inmediato
EFIC. DESEMB 3,80
RESERVAS (BOE) 209.725

Fuente: METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Software POLARIS. Enero 2016.

Es importante tener en cuenta, que los costos asociados al transporte por
tractocamion, son costos variables (CAPEX) que no generan ningun tipo de capital
a la compafia y se encuentran sujetos en gran medida a la produccion de fluidos
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del campo, sin embargo, a pesar de la caida de los precios del crudo y del
aumento considerable de la produccion de agua, los valores presentes netos son
positivos, con corte econémico a 15 afios y resultan en 5.835.805,6 US$ y
3.407.249 US$ para asociacion y Pacific E&P respectivamente, lo que refleja que
se obtendran ganancias a partir del uso de este tipo de transporte; adicionalmente
se evidencia que el tiempo de pago de su uso, es inmediato, con eficiencia de
desembolso cercana al 3% para ambos casos, lo que ratifica la viabilidad de este
proyecto (Ver tablas 27 y 28 ).

Tabla 34. Indicadores econdmicos nivel Pacific E&P.

CON CORTE 15 Afios
ECONOMICO 42094
VPN,US$ 3.407.249
Indicadores Econémico TIR (%) Indef
Nivel Pacific EFIC. INV indef
CON CORTE ECONOMICO TIEMPO PAGO, Meses | Inmediato
EFIC. DESEMB 3,17
RESERVAS (BOE) 125.835

Fuente: METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Software POLARIS. Enero 2016.

De las tablas 32 y 33 se puede observar que el VPN de Pacific E&P representa el
58% del VPN obtenido a nivel de asociacion.

En conclusion, el uso de tractocamion para el periodo evaluado es factible y
beneficioso.

52 COMPARATIVO LINEA DE FLUJO VS TRACTOCAMION
5.2.1 Perfil del precio de crudo

Tabla 35. Ingresos y egresos asociados a la produccion de fluidos de los pozos del sector.

Precio WTI. USS$/bbl 47.80 54.40 59.30 59.80 50.90 42.90 45.50 46.20 44.40 40.00 30.00

Diferencial Marcador - Precio Realizacién
(US$/bbl). Term Corrientes (0.50) (0.50) (0.50) (0.50) (0.50) (0.50) (0.50) (0.50) (0.50) (0.50) (0.50)
Precio Venta Crudo (US$/bbl). Term Corrientes 47.30 53.90 58.80 59.30 50.40 42.40 45.00 45.70 43.90 39.550 29.10
Costo Transporte y Io-glstlca (US$/bb). Term 15.55 15.55 15.55 15.55 15.55 15.55 15.55 15.55 15.55 15.55 15.55

Corrientes

Costo de Dilucién (US$/bbl). Term Corrientes 11.48 11.48 11.48 11.48 11.48 11.48 11.48 11.48 11.48 11.48 11.48
NetPrice Crudo (US$/bbl). Term Corrientes 20.27 26.87 31.77 32.27 23.37 15.37 17.97 18.67 16.87 19.45 9.05

Fuente. METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Software POLARIS. Enero 2016.
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En la Tabla 35 se evidencian tanto ingresos como egresos asociados a la
produccion de fluidos de los pozos del sector; se observa que el precio del crudo
WTI y su precio de venta entre abril de 2015 y febrero de 2016 oscila entre los
30US$/bbl y los 60US$/bbl con tendencia a la baja, de igual manera se muestra el
descenso del Netprice del crudo, mientras que los costos de transporte, logistica y
dilucion se mantienen constantes hasta el mes de diciembre y descienden para
enero y febrero de 2016, lo cual indica que probablemente los ingresos obtenidos
mes a mes se han visto impactados de manera negativa tras la caida de los
precios del crudo, lo que dificulta la ejecucion de nuevos proyectos en los campos.

5.2.2 Costos Variables

Tabla 36. Costos Variables.

Levantamiento Fluidos (Red Interna) USS/Bf No Aplica
Levantamiento Fluidos (Generacion Local) USS/Bf 0.1003
Transporte Interno (Sin linea de Flujo) uss/Bf 0.8330
Tratamiento, Energia y Procesamiento de Crudo USS/Bo 0.2465
Tratamiento, Energia y Procesamiento de Agua USS/Bw 0.3536

Fuente METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Software POLARIS. Enero 2016.

En la tabla 35 se muestran los egresos no capitalizables asociados a la
produccion, tenidos en cuenta para el analisis comparativo; en este punto se debe
precisar que existe variacion en lo referente al transporte, para lineas de flujo se
tiene el CAPEX o inversion capitalizable, representado por la inversion inicial
(US$) que incluye infraestructura, instalacion y puesta en funcionamiento;
mientras que para tractocamioén, se cuenta con el valor del transporte interno en
US$/bbl, coste que hace parte del OPEX variable, por lo que este ultimo, depende
de la produccion de fluidos generada por cada uno de los pozos del sector.

5.2.3 Produccién de fluidos

La produccion de aceite y agua (ver Tablas 36 y 37) fue tomada de las formas de
produccion del afio 2015 y se encuentra en BPD (Barriles por dia); se evidencia
gue entre marzo y diciembre de este afio se tiene una produccion promedio de
aceite de 456 BOPD, con tendencia a mantenerse constantes con el tiempo y una
produccion promedio de agua de 5550 BWPD, la cual muestra incremento, lo que
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indica a su vez que el porcentaje de %BSW aumenta y por tanto los costos
asociados a la produccion de agua.

Tabla 37. Produccion de Aceite.

485.2 4915 481.2 459.6 396.9 394.7 414.3 467.7 486.2 485.4
Fuente: Gerencia de Operaciones. METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Base de datos

pozos Agata.

Tabla 38. Produccion de Agua.

4,578 471 5.098 5.418 5.186 5.688 5.891 6.187 6.399 6.667
Fuente. Gerencia de Operaciones. METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Base de datos

pozos Agata.

5.2.4 Transporte por lineas de flujo

Inversién

Para el total de fluidos manejado por los pozos analizados se estima una inversion
en lineas de 1°130. 000.00 US$

Tabla 39. Indicadores econémicos nivel asociacion con linea de flujo.

CON CORTE o
ECONOMICO 10 Afios
VPN,US$ 594725
Indicadores Econémicos TIR (%) 52.6%
Nivel Asociacién EFICINY 0.53
CON CORTE ECONOMICO - .
TIEMPO PAGO, Meses Inmediato
EFIC. DESEMB 0.30
RESERVAS (BOE) 131,223

Fuente. METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Software POLARIS. Enero 2016.

Con linea de flujo y un corte econémico de 10 afios se tiene que los indicadores
econdémicos a nivel de asociacion estan representados por un Valor Presente Neto
(VPN) de 594725 US$, valor positivo que indica que es un tipo de transporte
viable, el cual generara el valor presente mencionado después de recuperada la
inversion
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Tabla 40. Indicadores econémicos nivel Pacific E&P con linea de flujo.

CON CORTE ~
ECONOMICO 10 Afios
VPN,US$ 236923
Indicadores Econémicos TIR (%) 30%
Nivel Pacific EFIC. INV 0.30
CON CORTE ECONOMICO - .
TIEMPO PAGO, Meses 7.16
EFIC. DESEMB 0.17
RESERVAS (BOE) 78,734

Fuente. METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Software POLARIS. Enero 2016.

La tasa interna de retorno (TIR) refleja un rendimiento econémico del proyecto
igual a 52.6%, una eficiencia de inversion del 0.53, eficiencia de desembolso de
0.30, reservas de 131.223 BOE y un tiempo de pago, inmediato, dichos
indicadores varian cuando se llevan a nivel de Pacific E&P con el mismo corte
econémico, obteniéndose un valor presente neto de 236923 USS$, lo que
representa el 40% del VPN correspondiente a la asociacion, sin embargo, para la
companiia sigue siendo viable el uso de lineas de flujo, puesto que es un valor
positivo que representa recuperacion de la inversion y ganancias a partir de la
utilizacién de dichas lineas, un TIR de 30%, 22.6% por debajo del rendimiento
econdémico que se tiene considerado en asociacion y por lo tanto el rango de tasa
de descuento con el que se puede obtener rentabilidad del proyecto disminuye,
eficiencia de inversién de 0.30, eficiencia de desembolso de 0.17 y reservas de
78.734 BOE, estos tres valores como era de esperarse se encuentran por debajo
de los obtenidos a nivel de asociacion.

El tiempo de pago no es inmediato, se estima un periodo de pago aproximado de
7 meses, por lo anterior, se evidencia que cada uno de los indicadores
econdémicos disminuye su valor debido a que se esta incluyendo Unicamente una
de las empresas asociadas, en este caso Pacific E&P.

5.2.5 Transporte con Tractocamion

Los indicadores econOmicos para transporte por tractocamion tienen corte
economico a 10 afios, VPN de 198.323 US$ a nivel Pacific E&P, es decir, el 45%
del valor presente neto a nivel de asociacién; en los dos casos son valores
positivos que representan la viabilidad del uso de este medio de transporte con
Sus respectivos valores presentes tras recuperar la inversion que se realiza para
su uso, se evidencia una eficiencia de desembolso de 0.41 en términos de
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asociacion y de 0.27 teniendo en cuenta Unicamente a la empresa Pacific E&P, lo
que muestra una diferencia de 0.14 entre ambos valores, siendo este ultimo el
menor; las reservas a nivel de asociacion son de 66.549 BOE y 39.929 a nivel
Pacific E&P.

Tabla 41. Indicadores econémicos nivel asociaciéon con tractocamion.

Indicadores Econémicos
Nivel Asociacion
CON CORTE ECONOMICO

CON CORTE
ECONOMICO

10 Aios

VPN,US$

439569

TIR (%)

Indef

EFIC.INV

indef

TIEMPO PAGO, Meses

Inmediato

EFIC. DESEMB

0.41

RESERVAS (BOE)

66,549

Fuente. METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Software POLARIS. Enero 2016.

Tabla 42. Indicadores econdmicos nivel Pacific E&P con tractocamién.

CON CORTE j
ECONOMICO 10 Afios
i dores Econéimi VPN,US$ 198323
naicadaores economicos o
Nivel Pacific TIR (%) !ndef
CON CORTE ECONOMICO EFIC. INV indef
TIEMPO PAGO, Meses Inmediato
EFIC. DESEMB 0.27
RESERVAS (BOE) 39,929

Fuente. METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Software POLARIS. Enero 2016.

Finalmente, el tiempo de pago representado en meses para ambos casos es
inmediato. Al igual que lo planteado anteriormente en el analisis con lineas de
flujo, se evidencia que cada uno de los indicadores varia y es menor en todos los
casos cuando se tiene en cuenta la empresa sin asociacion.

5.2.6 Anédlisis comparativo

Las lineas de flujo en el sector Agata se instalaran y pondran en funcionamiento
desde el mes de abril del afio 2015, razén por la cual, el perfil de precio de crudo,
la produccion de aceite y de agua para hacer el comparativo entre transporte a
través de lineas y por tractocamion se realiza a partir de esta fecha.

Con los datos que se muestran en cada una de las tablas anteriores se obtuvo

indicadores econOmicos que permiten determinar y comparar cada uno de los
proyectos referentes al transporte del fluido producido por los pozos del sector
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Agata, tractocamion y lineas de flujo, en ambos casos se tiene un corte econémico
de 10 afos, valor presente neto con linea a nivel de asociacion de 155156 US$
mas que con carro tanque y de 38600 US$ mas a nivel Pacific E&P, eficiencia de
desembolso y reservas mayores con respecto a tractocamion, en cuanto a tiempo
de pago en meses, en ambos casos a nivel de asociacion es inmediato, mientras
que a nivel Pacific E&P el pago de la inversion para tractocamion se da
inmediatamente y el de lineas de flujo tarda aproximadamente 7 meses.

En conclusion, se determina que, aunque en ambos casos se obtiene VPN
positivo, lo que indica que las dos alternativas de transporte son factibles, el mayor
VPN e indicadores para el periodo analizado lo tiene el caso de transporte con
linea de flujo, lo que representa mayores ganancias para la compafiia,
adicionalmente el beneficio con la linea consiste en que a un plazo mayor
mostrara un mejor VPN y adicionalmente permitird incrementar BFPD si se
requiere y no generara costos adicionales.

5.3 EVALUACION ECONOMICA DE LOS REDISENOS

En esta seccion se realiza la evaluacion de viabilidad y rentabilidad econémica de
los redisefios propuestos, analizando incrementos de produccion de fluidos,
declinacién de la produccion e indicadores econémicos.

La Tabla 43 muestra la capacidad de las bombas sugeridas para instalar en los
pozos seleccionados.

Tabla 43. Redisefios propuestos.

Agata 4D BM ESP 873 5600
Agata 5D BM ESP 873 3300
Agata 7H ESP ESP 1050 5000
Agata 8D ESP ESP 850 2700
Agata 12D BM ESP 873 2100
Agata 13D BM ESP 873 3900

Fuente: Autores.

En las Tablas 44, 45 y 46 se presentan los ingresos y egresos tenidos en cuenta
para evaluar la viabilidad econdémica de instalar un nuevo sistema de
levantamiento artificial en los pozos seleccionados.
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e Perfil del precio del crudo

Tabla 44. Precio del crudo asociado a la produccién de fluido.

Precio del crudo WTI ($US/Bbl) | 54,4 | 59,3 | 59,8 | 50,9 | 42,9 | 455 | 46,2 | 44,4 | 37,2 | 315 | 324 | 388

Fuente: METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. [Libro de Excel].

e Costos fijos

Tabla 45. Costos fijos.

ESP-ESP 240.000

BM-ESP 250.000
Fuente: Autores.

e Costos variables

Tabla 46. Costos Variables.

Levantamiento Fluidos (Generacidn Local) Uss/Bf 0.1003
Tratamiento, Energia y Procesamiento de Crudo USS$/Bo 0.2465
Tratamiento, Energia y Procesamiento de Agua USsS/Bw 0.3536

Fuente: METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Software POLARIS. Enero 2016.

5.3.1 Pozo Agata 4D

El redisefio propuesto para el pozo Agata 4D es el cambio de sistema de
levantamiento artificial por Bombeo Mecénico a levantamiento por Bombeo
Electrosumergible. Se sugiere instalar una bomba con capacidad de 5.600 barriles
de fluido por dia.

Tabla 47. Incremento de produccion mensual de aceite.

BOPM | 266 | 473 | 667 | 775 | 891 | 937 | 878 | 896 | 783 | 679 | 488 | 286

Fuente: Autores
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Tabla 48. Incremento de producciéon mensual de agua.

BWPM | 8469 | 16435 | 25541 | 33041 | 42788 | 51478 | 56327 | 68990 | 75302 | 86679 | 92505 | 104543
Fuente: Autores

Tabla 49. Indicadores econémicos redisefio pozo 4D.

CON CORTE ECONOMICO 1 afio
VPN,US$ -241983
TIR (%) Indefinido
EFIC.INV -0.97
TIEMPO PAGO, Meses Indefinido
Incremento total BOPM 8018

Fuente: Autores. [Libro de Excel]. Enero 2016.

Grafica 48. Incremento de produccion.
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Fuente. Autores.

La evaluacion econdémica con corte a 1 afio, da como resultado: un incremento de
8018 BOPM, un valor presente Neto (VPN) de -241983 USS$, valor negativo, que
evidencia que este proyecto generara perdidas, lo que se reafirma con los valores
de una tasa interna de retorno (TIR) indefinida, eficiencia de inversion de -0.97 y
un tiempo de pago indefinido. Los indicadores de produccion y economicos
reflejan que realizar el redisefio con la bomba sugerida no es econémicamente
viable y rentable.
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Gréfica 49. Tiempo de recuperacion de la inversion.
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Fuente. Autores.

5.3.2 Pozo Agata 5D

El redisefio propuesto para el pozo Agata 5D es el cambio de sistema de
levantamiento artificial por Bombeo Mecéanico a levantamiento por Bombeo
Electrosumergible con capacidad de 3300 barriles de fluido por dia.

Tabla 50. Incremento de produccién mensual de aceite.

BOPM | 515 | 952 | 1407 | 1785 | 1980 | 2403 | 2558 | 2838 | 3057 | 3458 | 3734 | 3859

Fuente: Autores.

Tabla 51. Incremento de produccién mensual de agua.

BWPM | 3926 | 7643 | 11915 | 15978 | 18791 | 24241 | 27524 | 32688 | 35620 | 40949 | 45113 | 47710
Fuente: Autores.

La evaluacion econémica con corte a 1 afio, da como resultado: un incremento de
28546 BOPM (1045381 US$, con un valor presente Neto (VPN) de 2591961 US$,
valor positivo, una tasa interna de retorno (TIR) que refleja un rendimiento
econdémico del proyecto igual a 20%, una eficiencia de inversion de 2.37 y un
tiempo de pago de 6 meses (Ver Anexo 25), indicadores que junto al
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comportamiento de produccion reflejan que realizar el redisefio con la bomba
sugerida es econdOmicamente viable y rentable.

Tabla 52. Indicadores econdmicos redisefio pozo 5D.

CON CORTE ECONOMICO 1 afio
VPN,US$ 591961
TIR (%) 20
EFIC.INV 2.37
TIEMPO PAGO, Meses 6
Incremento total BOPM 28546

Fuente: Autores. [Libro de Excel]. Enero 2016.

5.3.3 Pozo Agata 7H

El redisefio sugerido para éste pozo es el aumento de la capacidad de la bomba
ESP actual. Se sugiere instalar una ESP que maneje 5.000 BFPD.

Tabla 53. Incremento de produccién mensual de aceite.

BOPM | 209 | 382 | 502 | 620 | 663 | 714 | 708 | 601 | 587 | 457 | 251 | 30

Fuente: Autores.

Tabla 54. Incremento de produccién mensual de agua.

BWPM | 10551 | 21138 | 30737 | 42421 | 51402 | 63846 | 74613 | 77150 | 96254 | 103673 | 107350 | 104100

Fuente. Autores.

Tabla 55. Indicadores econdmicos redisefio pozo 7H.

CON CORTE ECONOMICO 1 afio

VPN,US$ -368338

TIR (%) Indefinido
EFIC.INV -1.47

TIEMPO PAGO, Meses Indefinido
Incremento total BOPM 5722

Fuente. Autores. [Libro de Excel]. Enero 2016.

La evaluacién econdmica con corte a 1 afio, da como resultado: un incremento de
5722 BOPM , los cuales no incrementan lo suficiente para compensar los costos
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generados por la produccién de agua, evidencidndose un valor presente Neto
(VPN) de -368338 US$, valor negativo que indica perdidas, una tasa interna de
retorno (TIR) indefinida, una eficiencia de inversién de -1.47 y un tiempo de pago
indefinido (Ver Anexo 25), indicadores econdmicos que junto al comportamiento
de produccion reflejan que realizar el redisefio con la bomba sugerida no es
econdémicamente viable y rentable.

5.3.4 Pozo Agata 8D

El redisefio sugerido para éste pozo es el aumento de la capacidad de la bomba
ESP actual. Se sugiere instalar una ESP que maneje 2700 BFPD.

Tabla 56. Incremento de produccion mensual de aceite.

BOPM | 344 | 677 | 965 | 1181 | 1441 | 1577 | 1492 | 1355 | 1100 | 1081 | 913 | 807

Fuente. Autores.

Tabla 57. Incremento de produccion mensual de agua.

BWPM | 7641 | 15826 | 23789 | 30759 | 39814 | 46333 | 48015 | 48152 | 43616 | 48426 | 46997 | 48700
Fuente. Autores.

Tabla 58. Indicadores econémicos redisefio pozo 8D.

CON CORTE ECONOMICO 1 afio
VPN,US$ 54760
TIR (%) 4
EFIC.INV 0.22
TIEMPO PAGO, Meses 8
Incremento total BOPM 12932

Fuente. Autores. [Libro de Excel]. Enero 2016.

La evaluacion econdémica con corte a 1 afo, da como resultado: un incremento de
12932 BOPM (525215 US$) y en este caso, el valor presente Neto (VPN) es de
54760 US$, valor positivo que indica ganancias, una tasa interna de retorno (TIR)
qgue refleja un rendimiento econémico del proyecto igual a 4%, una eficiencia de
inversion de 0.22 y un tiempo de pago de 8 meses (Ver Anexo 25).
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El proyecto resultaria economicamente rentable, sin embargo, la curva de
declinacion refleja una caida de la produccion méas rpida una vez hecho el
redisefio, por lo que no se considera viable la realizacién de este trabajo.

5.3.5 Pozo Agata 12D

El redisefio propuesto para el pozo Agata 12D es el cambio de sistema de
levantamiento artificial por Bombeo Mecanico a levantamiento por Bombeo
Electrosumergible con capacidad de 2100 BFPD.

Tabla 59. Incremento de produccion mensual de aceite.

BOPM | 163 | 305 | 385 | 525 | 583 | 659 | 671 | 589 | 485 | 368 | 276 | 166

Fuente. Autores.

Tabla 60. Incremento de produccion mensual de agua.

BWPM | 4646 | 9314 | 12648 | 18714 | 22689 | 28199 | 31910 | 33078 | 33183 | 32214 | 33392 | 32416
Fuente. Autores.

Tabla 61. Indicadores econdmicos redisefio pozo 12D.

CON CORTE ECONOMICO 1 afio

VPN,US$ -196893

TIR (%) Indefinido
EFIC.INV -0.79

TIEMPO PAGO, Meses Indefinido
Incremento total BOPM 5176

Fuente: Autores. [Libro de Excel]. Enero 2016.

La evaluacion econdémica con corte a 1 afio, da como resultado: un incremento de
5176 BOPM, un valor presente Neto (VPN) de -196893US$, valor negativo, que
evidencia que este proyecto generara perdidas, lo que se reafirma con los valores
de una tasa interna de retorno (TIR) indefinida, eficiencia de inversion de -0.79 y
un tiempo de pago indefinido (Ver Anexo 25).

El comportamiento de produccion y los indicadores economicos reflejan que
realizar el redisefio con la bomba sugerida no es econdmicamente viable y
rentable.
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5.3.6 Pozo Agata 13D

El redisefio propuesto para el pozo Agata 13D es el cambio de sistema de
levantamiento artificial por Bombeo Mecénico a levantamiento por Bombeo
Electrosumergible. Se sugiere instalar una bomba con capacidad de 2.700 barriles
de fluido por dia.

Tabla 62. Incremento de produccién mensual de aceite.

BOPM | 220 | 401 | 488 | 640 | 677 | 719 | 676 | 637 | 535 | 381 | 151 | -88

Fuente: Autores.

Tabla 63. Incremento de produccién mensual de agua.

BWPM | 8298 | 16637 | 22595 | 33435 | 40543 | 50394 | 57032 | 67514 | 76134 | 82059 | 85037 | 82528
Fuente: Autores.

Tabla 64. Indicadores econdmicos redisefio pozo 13D.

CON CORTE ECONOMICO 1 afio

VPN,US$ -327806

TIR (%) Indefinido
EFIC.INV -1.31

TIEMPO PAGO, Meses Indefinido
Incremento total BOPM 5437

Fuente: Autores. [Libro de Excel]. Enero 2016.

La evaluacion econdmica con corte a 1 afio, da como resultado: un incremento de
5413 BOPM, el cual no es suficiente para compensar la produccion de agua, la
cual me genera altos costos por tratamiento, lo que se evidencia al obtener un
valor presente Neto (VPN) de -327806US$, valor negativo, indicando que el
proyecto generara perdidas, lo que se reafirma con los valores de una tasa interna
de retorno (TIR) indefinida, eficiencia de inversion de -1.31 y un tiempo de pago
indefinido (Ver Anexo 25).

El comportamiento de produccion y los indicadores economicos reflejan que
realizar el redisefio con la bomba sugerida no es econdémicamente viable y
rentable.
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La realizacién de la prediccion del comportamiento de produccién y la evaluacion
econOmica de la misma de los pozos seleccionados para redisefios permite
concluir que 5 de ellos en definitiva no resultan viables ni rentables para la
compafiia. El redisefio propuesto para el pozo 5D es el Unico que resulta viable y
rentable, sin embargo se sugiere llevar a cabo un analisis mas profundo respecto
a la tendencia de la declinacion mostrada en las proyecciones realizadas con el fin
de buscar la manera de optimizarla.

Las cifras econdmicas obtenidas en el actual analisis se ven influenciadas en gran
medida por el bajo precio del barril cotizado en parte del periodo evaluado.
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CONCLUSIONES

Después de llevar a cabo el andlisis petrofisico y del comportamiento de
produccion basado en datos histéricos proporcionados por la base de datos de la
empresa Pacific Exploration & Production y a partir de la evaluacion econoémica,
de los pozos Agata del campo comercial Apolo, se llega a las siguientes
conclusiones:

1. Las variables que permiten optimizar la produccion de los pozos del sector
Agata del campo Apolo son:

e Petrofisica y yacimiento: Presencia de barrera o sello, saturaciéon inicial de
agua, continuidad de la arena de interés, ubicacion y distancia al contacto
agua-aceite (WOC).

e Produccion y optimizacion: Drawdown, presion de fondo fluyente, indice de
productividad, barriles de fluido, barriles de crudo, barriles de agua, %BSW,
produccién acumulada (Np), frecuencia y tiempo de optimizacion.

e Sistema de levantamiento: Tipo de ALS y redisefios.

2. Los tres mejores pozos, teniendo en cuenta variables de produccién como
Np, cortes de agua, produccion total de fluidos y respuesta a la
optimizacién, son los pozos Amatista 5D, 3D, 2D; se caracterizan por tener
saturacion inicial de agua inferior al 55% , arena neta productora mayor a
20 pies, zona abierta a produccién superior a 3 pies, distancia al contacto
por encima de los 30 pies y fundamentalmente por presentar barrera o sello
entre el contacto y la zona abierta a produccion, caracteristica que resulta
influenciar la buena respuesta a la optimizacién y bajos cortes de agua
(BSW<85%), lo que a su vez se ve reflejado con el aporte de la mayor
cantidad de barriles de aceite producidos por el sector.

3. Los pozos Agata 1D, 6, 12D, 14D y 16D tienen saturacion inicial de agua
superior al 50%, no presentan barrera entre la zona de interés,
adicionalmente los pozos Agata 1D y 6 no presentan barrera entre la arena
productora y el WOC, caracteristicas que se evidencian con altos cortes
de agua (BSW>90) y por ende baja produccién de aceite con respecto a la
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produccion de agua, lo que conlleva a que sean los pozos menos
prospectivos del sector.

Los pozos Agata 7H, 9DST, 12D y 14D y 16D no se perforaron hasta el
WOC, esto pozos evidencian altos cortes de agua desde la etapa temprana
de produccion, demostrando que llevar a cabo la perforacion de esta forma
no dio los resultados esperados.

Los pozos con sistema de levantamiento por bombeo mecénico tienen
angulos de inclinacién mayores a 40°, con pozos cuyo caudal maximo esta
entre 300 BFD hasta 4000 BFPD, drawdown entre 5 psi y 300 psi y cortes
de agua superiores al 85% con drawdown inferiores a 35 psi. La bomba
instalada opera de manera Optima con inclinaciones menores a 20° y
maneja un caudal maximo de 838 y 978 BFPD, siendo insuficiente para la
capacidad maxima de algunos pozos del sector, por tal razén, se considera
mejor opcion en términos de operar a condiciones Optimas, no tener
restricciones de inclinacién, aumentar la produccién de fluidos, instalar
bombas ESP con capacidades entre 2100 BFPD hasta 5600 BFPD.

Se estableci6 tras evaluar las caracteristicas de yacimiento, produccion y
optimizacién que las variables temperatura, calidad del cemento y tipo de
completamiento no resultaron ser influyentes en el comportamiento de
produccion de los pozos.

. A condiciones actuales se utiliza transporte por tractocamion, el cual se
evalla econémicamente, dando como resultado un VPN de 539569 US$ a
nivel de asociacion y de 196323 US$ a nivel Pacific E&P, lo que indica que
el transporte utilizado es factible y generara ingresos a la compafia, es
importante tener en cuenta, que este tipo de inversién, no hace parte de los
activos de la empresa y por tanto no contribuye al capital de la misma.

. Se realiza el andlisis econémico en un periodo de 10 meses , sobre los
costos de transporte de crudo por tractocamion en comparacion con el
transporte por lineas, con corte econdémico a 10 afos, se determina que
para ambos casos el VPN es positivo y por ende son proyectos viables y
rentables, sin embargo, el transporte por lineas resulta mas favorable
econdmicamente, ya que esta representado por un VPN mayor (236923
US$ nivel Pacific), indicadores econdmicos mas favorables y a futuro
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representa menos coOstos en cuanto a mantenimiento y se puede
incrementar la produccion sin generar costos adicionales.

El andlisis del comportamiento de la produccibn de los pozos
seleccionados para redisefio y la evaluacibn econdémica de la misma
permite concluir que:

Los redisefios para los pozos Agata 4D, 7H, 12D y 13D en definitiva no
resultan viables ni rentables para la compafia ya que alcanzan el valor de
limite econdmico de BSW en poco tiempo (6 -13 meses) y la produccion de
aceite cae por debajo de los valores obtenidos con el sistema de
levantamiento actual lo que se ve reflejado en el andlisis econdémico
realizado, el cual arroja valores de VPN negativos y en el periodo evaluado
(12 meses) no se recupera la inversion.

El redisefio propuesto para el pozo Agata 8D resulta ser rentable con VPN
positivo (54760 US$) y tiempo de pago de 8 meses, sin embargo, no es
viable ya que alcanza el valor de limite econémico de BSW en 17 meses y
pasados 14 meses la produccion de aceite cae por debajo de los valores
que se obtendrian con el sistema de levantamiento actual.

El redisefio propuesto para el pozo 5D es viable y rentable ya que las
curvas de declinacibn muestran que incluso cuando se ha alcanzado el
valor de limite econdmico de BSW se tendria incremento de produccion de
aceite. La evaluacién econémica arroja un VPN positivo (591961 US$) y
tiempo de pago de 6 meses, sin embargo, se sugiere llevar a cabo un
andlisis mas profundo respecto a la tendencia de la declinacion mostrada
en las proyecciones con el fin de buscar la manera de optimizarla y ampliar
el tiempo de vida productiva del pozo.
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RECOMENDACIONES

Evitar las generalizaciones, ya que el comportamiento histérico de cada pozo
responde a sus propiedades; se hace necesario tener en cuenta,
caracteristicas de yacimiento, tipo de ALS, la “optimizacion” del mismo y la
relacion entre las condiciones de operacion y produccion dependiendo del
sector a desarrollar (BOPD, BWPD, BFPD, %BSW).

Para pozos cuyos cortes y produccion de agua sean altos desde sus inicios y
considerando que para pozos futuros se cuente con lineas de produccion, la
recomendacion es desde su etapa inicial llevarlo rdpidamente a su potencial en
el menor tiempo posible.

Las perforaciones realizadas hasta antes del WOC con el fin de retardar el
influjo de agua, no resultaron favorables con respecto a este objetivo, para
trabajos futuros es necesario evaluar su viabilidad.

Llevar un control detallado de la forma como se optimizan los pozos ya que
influye en gran medida en el comportamiento de produccién de los mismos y
de esta forma evitar cambios bruscos de BSW que conllevarian a la
conificacion.

. Teniendo en cuenta el comportamiento mostrado por los pozos evaluados se
sugiere que para tener una buena respuesta de produccion que los pozos del
sector Agata se operen con frecuencias entre 1.0 y 1.5 spm, incrementos de
0.2 spm y caudales entre 100-250 BFPD, adicionalmente se recomienda que el
tiempo para dar inicio a la optimizacién sea entre 0.5-1.0 mes.

Realizar una evaluacién mas profunda teniendo en cuenta sensibilidad del
BSW (P10, P50, P90), condiciones de vyacimiento, caracteristicas de
produccion y optimizacién, cuando se requiera hacer un redisefio con el fin de
corroborar su viabilidad.

. Se recomienda no realizar redisefios en pozos con BSW>90% ya que podrian
no resultar rentables.

Optimizar los costos implicados en operaciones de extraccion, tratamiento y

transporte de fluidos con el fin de evitar grandes gastos fundamentalmente en
épocas donde el precio del barril tiende a la baja.
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ANEXOS



ANEXO 1. Abreviaturas

ALS: Artificial Lift System.

API: American Petroleum Institute.
Bbl: Barriles.

BCP: Bombeo por Cavidades Progresivas.
BES: Bombeo Electrosumergible.
BF: Barriles de fluido.

BFPD: Barriles de fluido por dia.
BFPM: Barriles de fluido por mes.
BH: Bombeo Hidraulico.

BM: Bombeo Mecénico.

BN: Barriles normales.

BNP: Barriles normales de petréleo.
BO: Barriles de aceite.

BOPD: Barriles de aceite por dia.
BOPM: Barriles de aceite por mes.
BPD: Barriles por dia.

BSW: Basic Sediment and Water.
BW: Barriles de agua.

BWPD: Barriles de agua por dia.
BWPM: Barriles de agua por mes.
BY: Barriles de yacimiento.
CAPEX: Capital Expenditure.
CBL: Cement bolt log.

Cp: Centipoise.

D: Desviado.

DD: Drawdown.

DST: Drill steam test.
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EPIS: Exploration & Production Information Service
ESP: Electric submersible pump.

Ft: Feet.

°F: Grados Fahrenheit.

GOR: Gas oil ratio.

GR: Gamma Ray.

H: Horizontal.

HZ: Hertz.

ID: Internal Diameter.

IP: indice de productividad.

In: Inch.

K: Permeabilidad.

Km: Kilémetros.

LACT: Lease Automatic Custody Transfer.
MD: Measured Depth.

MMBPN: Millones de Barriles de petréleo neto.
Mds: Milidarcies.

Np: Petrdleo producido acumulado.
OPEX: Operating expense.

Pb: Presion de burbuja.

PCN: Pies cubicos normales.

PCP: Progressing cavity pump.

Pi: Presion inicial.

PIP: Pump intake pressure.

POES: Petréleo original en sitio.

Ppm: Partes por millon.

Psi: Pounds-force per square inch.

PVT: Pressure-Volume-Temperature.
Pwf: Presiéon de fondo fluyente.

Qmax: Caudal maximo.
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RPM: Revoluciones por minuto.

Scf: standard cubic foot.
SPM: Stroques por minuto.
ST: Side track.

Stb: Stock tank barrel.

Swi: Saturacion inicial de agua.

TAB: Tope de arenas basales.
THP: Tubing Head Pressure.

THT. Tubing Head Temperature.

TIR: Tasa interna de retorno.
TVD: True vertical depth.

URS: Registro Ultransénico

V: Vertical.

VDL: Variable density log.
VPN: Valor presente neto.
WOC: Water oil contact.

WOR: Water oil ratio.

WTI: West Texas Intermediate.

Omax: Inclinacién maxima.
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ANEXO 2. Glosario

Acuifero: Un acuifero es una formacion geoldgica permeable que permite la
circulacion y el almacenamiento del agua subterranea por sus poros o grietas.

BS&W (Basic Sediment and Water): se antepone al indicar el porcentaje de
materiales extrafios y agua que se producen con el petroleo y que deben ser
separados de éste antes de su entrega en el punto de venta.

Campo petrolero: area geografica en la que una serie de pozos productores de
petréleo y gas se encuentran en una misma reserva probada. Un campo puede
referirse Unicamente a un area superficial o a formaciones subterrdneas, puede
llegar a tener reservas separadas y a diferentes profundidades.

Cafoneo: consiste en realizar disparos dentro del pozo revestido y cementado en
intervalos definidos y con cargas explosivas con el fin de comunicar la zona virgen
con el hueco del pozo.

Caudal: volumen de liquido o gas que fluye en una determinada area por unidad
de tiempo, también es conocido como flujo o gasto.

Cluster: estrategia de desarrollo que consiste en la perforacién de un pozo vertical
y cuatro o cinco pozos horizontales para obtener un area de drenaje mayor de la
zona de interés, en una misma locacion.

Cuenca: depresion de la corteza terrestre, formada por la actividad tectonica de
las placas en la que se acumulan sedimentos.

Darcy: unidad de medida estandar de la permeabilidad. Un darcy describe la
permeabilidad describe la permeabilidad de un medio poroso a través del cual se
produce el paso de un centimetro cubico de fluido que tiene un centipoise de
viscosidad y fluye en un segundo bajo una presién diferencial de una atmdsfera,
donde el medio poroso posee un area en seccion transversal de un centimetro
cuadrado y una longitud de un centimetro.

Factor de recobro: es la relacion expresada en porcentaje que existe de acuerdo
a métodos reconocidos por la industria entre el hidrocarburo que puede ser
recuperado de un yacimiento y el hidrocarburo original existente en el mismo
yacimiento.
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Formacion: unidad fundamental de la litoestratigrafia. Un cuerpo de roca
suficientemente caracteristico y continuo para ser mapeado. En estratigrafia, una
formacién es un cuerpo de estratos de un tipo predominante o una combinacion de
diversos tipos.

Gravedad API. Densidad de grados API consiste en una unidad de densidad
adoptada por el Instituto Americano del Petroleo (API) desde afios atras. Segun la
escala API, cuanto mas alto el indice, menor la densidad del crudo. La mayoria de
los crudos se encuentran entre los 27 y 40 grados API; crudos con valores
inferiores a 27 grados APl se consideran pesados y aquellos por sobre los 40
grados API, livianos.

HC: los pozos HC son aquellos que tienen seccion abierta a flujo menor a 550 ft.
Intake: seccion de entrada de los fluidos en los equipos de levantamiento artificial.

Liner ranurado: tuberia ranurada que previene la producciéon de arena basandose
en el ancho de las ranuras o aperturas para el flujo, creando asi un filtro que
permite la entrada de petréleo al pozo.

Manifold: multiple de produccién, es el equipo que une la linea de flujo de pozo
con los equipos de bateria de produccién, normalmente con el separador.
También en algunos casos existen conexiones para desviar la produccion
directamente a tanques u otros equipos del médulo de produccién (tanques de
prueba, gun barrel, etc.)

Net Pay: parte de un yacimiento que contiene hidrocarburos econdémicamente
producibles. El término deriva del hecho de que es capaz de " pagar " un ingreso.

Perforacion: proceso de construir un agujero en el suelo para conectar la
superficie con una zona de interés geoldgico de la cual se puede extraer un
recurso natural o petréleo.

Permeabilidad: la permeabilidad normal es una medida de la capacidad de una

roca para transmitir un fluido monofasico bajo condiciones de flujo laminar. La
unidad de permeabilidad es el darcy.
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Porosidad: Cantidad de espacio vacio en una roca de formacion, que usualmente
se expresa como el porcentaje de espacio vacio por volumen total. La porosidad
absoluta se refiere al total de espacios porales en una roca, sin tener en cuenta si
ese espacio es accesible a la penetracion por fluidos. La porosidad efectiva se
refiere a la cantidad de espacios porales conectados entre si, es decir, el espacio
accesible a la penetracion por fluidos.

Presion: unidad de magnitud fisica escalar que mide la fuerza aplicada por unidad
de éarea.

Software: conjunto de programas, instrucciones y reglas informaticas que
permiten ejecutar distintas tareas en un computador. Es desarrollado mediante
distintos lenguajes de programacién, que permiten especificar los datos que debe
operar un computador.

Tuberia: conducto formado por tubos que sirve para distribuir liquidos o gases.

Tubing: tuberia instalada en el pozo dentro del revestimiento (casing) y se
extiende desde la boca del pozo hasta la profundidad igual o superior a la
formacién, a través de la cual los fluidos de la formacién son transportados a la

superficie.

Yacimiento: acumulacion significativa de materiales geoldgicos (minerales, gases,
petréleo), que en algun caso pueden ser objeto de explotacion.
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ANEXO 3. Andlisis de parametros petrofisicos de los pozos Agata.

AGATA-1D D 17,5 15 NO 57 6 5,19 3633 |3135,15| 15 | 11,97 140
AGATA-2D D 60 20 Sl 51 16 5,24 5462 3157 | 132 | 43,62 138
AGATA-3D D 45,5 21 Sl 37 8 3,63 4902 |3174,01| 66 | 30,23 136
AGATA-4D D 37 24 NO 43 16 10,17 | 4039 |3145,03| 31 | 19,95 133
AGATA-5D D 64 |31,05 SI 41 14 6,42 5040 |3183,86| 80 | 39,36 129
AGATA-006 \% 13 13 NO 54 5 5 3136 3136 7 7 150
AGATA-TH HC 2455 | 245,5 NO 46 | 271,67 | 3,31 3173 140
AGATA-8D D 44,5 | 23,22 NO 38 10 5,18 4484 |3164,85| 53 | 27,89 136
AGATA-9DST D 18,5 | 85 NO 42 10 4,61 4766 |3124,74| 4 1,84 135
AGATA-10ST D 27,5 | 11,5 NO 65 8 3,3 4308 3126 42 | 17,23 147
AGATA-11D D 29,5 21 NO 35 8 5,67 3589 3143 33 | 23,67 135
AGATA-12D D 6,5 | 2,64 NO 57 8 3,22 4766 |3124,74 143
AGATA-13D D 34,5 15 NO 50 8 3,38 5490 |3162,22| 20 | 8,51 145
AGATA-14D D 3 14 NO 67 8 3,75 3124,74 1,13 138
AGATA-16D D 125 | 24 NO 64 10 1,94 | 3104,97 144
AGATA-17D D 77 22 NO 31 10 2,88 5919 |3155,64 | 77 | 22,48 139

Fuente. Consolidado por los autores de Gerencia de Yacimientos y Perforacion.
METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Evaluaciones petrofisicas y estados mecanicos pozos
Agata.

181



ANEXO 4. Anélisis de parametros de yacimientos de los pozos Agata.

AGATA-1D

AGATA 3D

Buena calidad del cemento. El registro CBL
muestra buena adherencia entre el revestimiento y el
cemento; el registro V DL presenta aceptables arribo
entre el cemento y la formacion. El completamiento

se llevo a cabo en la parte superior de la arena.

Cafioneo

0,8

AGATA-2D

AGATA 3D

Buena calidad del cemento. El registro CBL
muestra buena adherencia entre el revestimiento y el
cemento; el registro V DL presenta aceptables arribo
entre el cemento y la formacién. El completamiento

se llev6 a cabo en la parte superior de la arena.

Ventana a 16"

0,4

AGATA-3D

AGATA 3D

Regular calidad del cemento. EL registro CBL
muestra buena adherencia entre el revestimiento y el
cemento; el registro V DL presenta buena adherencia
entre el cemento y la formacion. En la parte inferior
de la arena (4876'-4890") se aprecia mala
cementacion. El completamiento se llevé a cabo

en la parte superior de la arena.

Cafioneo

0,22

AGATA-4D

AGATA 3D

Buena calidad del cemento. El registro CBL
muestra buena adherencia entre el revestimiento y el
cemento; el registro VDL presenta aceptables arribo
entre el cemento y la formacion. EI completamiento

se llevo a cabo en la parte superior de la arena.

Cafioneo

1,14

AGATA-5D

AGATA 3D

Buena calidad del cemento. El registro CBL
muestra buena adherencia entre el revestimiento y el
cemento; el registro V DL presenta aceptables arribo
entre el cemento y la formacién. De forma general se
evidencia buena adherencia en la parte superior e
inferior del intervalo a completar.

El completamiento se llev6 a cabo en la parte

superior de la arena.

Ventana a 13"

0,7

AGATA-6

AGATA 3D

Buena calidad del cemento. El registro CBL
muestra buena adherencia entre el revestimiento y el
cemento; el registro V DL presenta aceptables arribo
entre el cemento y la formacién. El completamiento

se llevo a cabo en zona centro de la arena.

Cafioneo

0,25
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AGATA-7H

AGATA
3D

HC

ANEXO 4. (Continuacion).

Regular a mala calidad de cemento en la zona de
interés. El registro CVL-VDL no presenta arribos de
formacién hacia la zona de interés, sin embargo se
aprecian algunos sellos de cemento con lecturas
menores a 5 mv hacia el Tope de Basales (4075’). El
mapa URS indica una buena cementaciéon por
encima de la arena objetivo (4075’) pero mala
cementacion desde el tope de la arena objetivo hasta
encima del zapato (4193’). Se alcanza a apreciar
cemento contaminado o con falta de fraglie. Se
estima que de realizarse una cementacion

remedial no se pueda mejorar el cemento.

Liner ranurado de
45"

6,86

AGATA-8D

AGATA
3D

Regular calidad del cemento. El registro CBL
muestra que en promedio en la zona de interés se
tiene buena cementacion. El registro VDL muestra en
la zona de interés buena adherencia entre el cemento
y la formacion.
El mapa URS indica una regular cementacion a lo
largo del pozo mostrando zonas con cemento
contaminado o con falta de fragle.
Se observa buena calidad de cemento desde el
zapato hasta 100 pies por encima del TAB (4619'MD
- 4300' MD) , dentro de este intervalo se encuentra
una zona (4410' MD - 4440' MD) con cemento
contaminado o con falta de fragle, lo que
corresponde justo con la zona a ensanchar.
El completamiento se hace en la parte superior de

la arena.

Ventana a 16"

1,66

AGATA-9DST

AGATA
9D

Regular cemento por encima y en la zona de interés
(Tope Basales: 4748’; Intervalo a Ampliar: 4760’-

4770’). Se puede continuar con el plan del pozo.

Ventana a 16"

0,81

AGATA-10ST

AGATA-10

Buena cementacién en la zona de interés. Continuar
con el plan establecido para el pozo. Ampliar el
intervalo 4258-4266 (8 pies) en MD a 16 pulgadas

Ventana a 16"

0,46
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AGATA-11D

AGATA
9D

ANEXO 4. (Continuacion).

Buena calidad del cemento. El registro CBL
muestra buena adherencia entre el revestimiento y el
cemento; el registro V DL presenta aceptables arribo
entre el cemento y la formacién. EI completamiento

se llev6 a cabo en la parte superior de la arena.

Ventana a 16"

1,46

AGATA-12D

AGATA
9D

Buena calidad de Cemento/continuar con el plan del

pozo.

Ventana a 16"

0,37

AGATA-13D

AGATA
9D

Mala calidad de cemento entre el intervalo a
ampliar (5462’ — 5470’) y el contacto agua -
petroleo (5490). Las lecturas del URS indican mala
adherencia entre el CSG y el cemento. El
registro VDL no presenta arribos de formacion entre
la zona de interés y el contacto, donde se observan
sefiales de casing lo que evidencia mala adherencia
a la formacion. El mapa URS evidencia un canal que
permite comunicaciéon de fluidos entre la zona de
interés (5462’ — 5470’) y el contacto agua — petréleo
(5490). El
completamiento se realiz6 en la zona central de la

arena de interés.

Ventana a 13"

1,15

AGATA-14D

AGATA
9D

Buena calidad del cemento. El registro CBL
muestra buena adherencia entre el revestimiento y el
cemento; el registro V DL presenta aceptables arribo
entre el cemento y la formacién. EI completamiento

se llevo a cabo en la parte superior de la arena.

Ventana a 16"

0,38

AGATA-16D

AGATA-10

Buena cementacion en la zona de interés, no se
aprecian canales continuos que favorezcan la
migracién de fluidos, se recomienda continuar con el
plan del pozo. El completamiento se llevé a cabo

en la parte superior de la arena.

Ventana a 16"

0,41

AGATA-17D

AGATA
9D

Regular cementacién en la zona de interés, se
recomienda continuar con el plan establecido para el

pozo.

Ventana a 13"

0,35

Fuente. Consolidado por los autores de Gerencia de Yacimientos y Operaciones.

METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Evaluaciones de cementacién y Base de datos pozos

Agata.
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ANEXO 5. Andlisis de parametros de Sistemas de Levantamiento Artificial de los

pozos Agata.

AGATA-1D AGATA 3D D BM 11/11/2013 30-275-THC-17-3-2-2 N/A
AGATA-2D AGATA 3D D BM 30/04/2014 30-275-THC-20-2-2-0 N/A
AGATA-3D AGATA 3D D BM 22/11/2013 30-275-THC-20-2-2-2 N/A
AGATA-4D AGATA 3D D BM 07/12/2013 30-275-THC-30-3-2-2 N/A
AGATA-5D AGATA 3D D BM 26/12/2013 30-275-THC-20-2-2-0 N/A
AGATA-6 AGATA 3D \Y BM 15/05/2014 30-275-THC-20-2-2-0 N/A
AGATA-TH AGATA 3D HC ESP 30/03/2014 DN1050 3133
AGATA-8D AGATA 3D D ESP 11/04/2014 TD850 4226’
AGATA-9DST AGATA 9D D BM 23/08/2014 30-275-THC-24-2-2-0 N/A
AGATA-10ST AGATA-10 D BM 28/10/2014 30-275-THC-24-2-2-0 N/A
AGATA-11D AGATA 9D D BM 09/07/2014 30-275-THC-24-2-2-0 N/A
AGATA-12D AGATA 9D D BM 19/10/2014 30-275-THC-24-2-2-0 N/A
AGATA-13D AGATA 9D D BM 02/10/2014 30-275-THC-24-2-2-0 N/A
AGATA-14D AGATA 9D D BM 03/11/2014 30-275-THC-24-2-2-0 N/A
AGATA-16D AGATA-10 D BM 13/11/2014 30-275-THC-20-3-2-0 N/A
AGATA-17D AGATA 9D D BM 23/01/2015 30-275-THC-24-2-2-0 N/A

Fuente. Consolidado por los autores de Gerencia de Perforacion. METAPETROLEUM CORP.
PACIFIC E&P. Estados mecanicos pozos Agata.
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ANEXO 6. Andlisis de parametros de optimizacion de los pozos Agata.

AGATA-1D | AGATA 3D D 8,7 |31/03/2015 | 516 | 6 510 | 99 5.5 spm 0,84
AGATA-2D | AGATA 3D D 20,46 | 31/03/2015 | 535 | 88 | 144 | 62 1.7 spm 0,77
AGATA-3D | AGATA 3D D 71,72 | 31/03/2015 | 509 | 75 | 126 | 63 2.3 spm 0,17
AGATA-4D | AGATA 3D D 13,77 | 31/03/2015 | g5 | 23 | 535 | 96 4.2 spm 4,63
AGATA-5D | AGATA 3D D 18,03 | 31/03/2015 | 515 | 77 | 438 | 85 3.3spm 372
AGATA-6 | AGATA 3D v 32,97 | 31/03/2015 | 0 0 - 1.6 spm 0,21
AGATA-7TH | AGATA3D | HC 7,24 | 31/03/2015 | 703 | 19 | gg5 | 97 30 Hz 11,17
AGATA-8D | AGATA 3D D 9,79 | 31/03/2015 | 697 | 35 | gg2 | 95 37 Hz 4.69
AGATA-9DST | AGATA 9D D 11,63 | 31/03/2015 | 490 | 22 | 468 | 96 2.9 spm 6.61
AGATA-10ST | AGATA-10 D 19,17 | 31/03/2015 | 955 | 51 | 995 | 80 1.2 spm 0,77
AGATA-11D | AGATA 9D D 15,91 | 31/03/2015 | 50 | 80 | 1p9 | 62 1.1spm 1,77
AGATA-12D | AGATA 9D D 21,61 | 31/03/2015 | 5509 | 13 | o3 | 95 1.8 spm 31
AGATA-13D | AGATA 9D D 7,85 | 31/03/2015 | 540 | 9 231 | 96 1.6 spm 5,28
AGATA-14D | AGATA 9D D 20,66 | 31/03/2015 | 305 | 16 | 396 | 95 1.6 spm 3,51
AGATA-16D | AGATA-10 D 30,68 |31/03/2015 | 3g1 | 22 | 359 | 94 2.3 spm 0,82
AGATA-17D | AGATA 9D D 31,82 |31/03/2015 | 1gp | 46 | 147 | 76 0.8 spm 1,03

Fuente. Consolidado por los autores de Operaciones. METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P.
Reporte de produccién 31 de Marzo 2015 Campo Apolo [Libro Excel].
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ANEXO 7. Data de produccion por prueba del pozo Agata 1D.

1339

2.859

0,974

2884

714

110

25

0 1339 1339

01-dic-13 81 81 BM 4 18 100

03-dic-13 3 87 90 BM 4 16 96,23

07-dic-13 3 95 99 BM 4 1,7 96,51

15-dic-13 83 83 BM 10 1,75 100

16-dic-13 81 81 BM 12 1,75 100

17-dic-13 8 83 90 BM 10 1,75 91,50

18-dic-13 27 62 89 BM 10 1,75 69,75

20-dic-13 21 76 98 BM 10 1,75 78,21

22-dic-13 26 65 91 BM 10 1,75 71,59

25-dic-13 9 86 95 BM 10 1,75 90,02

30-dic-13 18 63 81 BM 10 1,75 78,07

0l-ene-14 13 73 87 BM 10 1,75 84,76

04-ene-14 12 71 83 BM 10 1,75 85,05

05-ene-14 11 71 82 BM 10 1,75 86,70

06-ene-14 11 7 88 BM 10 1,75 87,44

07-ene-14 12 71 83 BM 10 1,75 85,68

08-ene-14 10 71 81 BM 10 1,75 87,62

11-ene-14 9 82 91 BM 10 1,75 90,54

12-ene-14 9 81 90 BM 10 1,75 90,54

17-ene-14 7 86 94 BM 10 1,75 1121 278 2626 92,02 | 1222 | 0,80 | 8,70
19-ene-14 13 88 100 BM 10 1,75 1112 284 2605 87,45 | 1213 | 0,80 | 9,37
20-ene-14 6 71 76 BM 10 1,75 1112 284 2605 92,60 | 1213 | 0,61 9,37
24-ene-14 8 92 100 BM 10 2 1100 309 2575 91,79 | 1200 10,33
25-ene-14 7 94 101 BM 10 2 92,93

26-ene-14 10 83 93 BM 10 2 1097 314 2570 89,11 | 1198 | 0,67 | 10,49
27-ene-14 9 94 104 BM 10 2 90,99
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28-ene-14 12 94 106 BM 10 2 1099 311 2573 88,87 | 1200 | 0,76 | 10,39
30-ene-14 9 93 102 BM 10 2 91,05
01-feb-14 10 97 107 BM 10 2 90,68
04-feb-14 11 95 106 BM 10 2 1100 308 2576 89,43 | 1201 | 0,77 | 10,30
06-feb-14 11 93 104 BM 10 2 89,26
09-feb-14 3 100 103 BM 10 2 1100 308 2576 96,63 | 1201 | 0,75 | 10,30
10-feb-14 3 100 103 BM 10 2 96,70
11-feb-14 3 100 104 BM 10 2 96,70
17-feb-14 8 88 96 BM 10 2 1109 287 2597 92,03 | 1210 | 0,74 | 9,63
23-feb-14 7 99 106 BM 5 2 93,01
26-feb-14 29 94 122 BM 5 1 76,56
03-mar-14 10 101 111 BM 5 1 90,63
07-mar-14 20 150 170 BM 5 15 88,12
11-mar-14 12 157 170 BM 5 15 92,68
12-mar-14 19 233 253 BM 5 2 92,35
14-mar-14 23 234 257 BM 5 2 1042 443 2441 90,92 | 1143 | 1,32 | 14,60
15-mar-14 23 219 242 BM 5 2 1042 443 2441 90,29 | 1143 | 1,24 | 14,60
16-mar-14 27 226 253 BM 5 2 1042 443 2441 89,17 | 1143 | 1,29 | 14,60
17-mar-14 28 218 246 BM 5 2 1042 443 2441 88,57 | 1143 | 1,26 | 14,60
19-mar-14 32 220 252 BM 5 2 1042 2441 87,47 | 1143 | 1,29 | 14,60
23-mar-14 27 224 251 BM 5 2 89,34
24-mar-14 23 213 236 BM 5 2 90,14
25-mar-14 22 223 245 BM 5 2 1052 420 2464 91,03 | 1153 | 1,32 | 13,87
27-mar-14 16 232 248 BM 5 2 93,57
05-may-14 30 226 256 BM 8 2 997 550 2334 88,39 | 1098 | 1,06 | 18,02
06-may-14 28 225 253 BM 8 2 997 550 2334 89,05 | 1098 | 1,05 | 18,02
08-may-14 30 230 260 BM 8 2 88,34
10-may-14 19 238 257 BM 8 2 981 588 2297 92,53 | 1082 | 1,00 | 19,20
13-may-14 29 224 253 BM 8 2 972 607 2277 88,67 | 1073 | 0,95 | 19,83
16-may-14 24 228 252 BM 8 2 972 607 2277 90,41 | 1073 | 0,95 | 19,83
25-may-14 22 231 253 BM 8 2 91,41
29-may-14 22 231 253 BM 8 2 964 628 2257 91,23 | 1065 | 0,92 | 20,47
03-jun-14 22 293 315 BM 8 2,5 93,05
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11-jun-14 23 290 314 BM 8 2,5 873 840 2044 92,57 974 0,86 | 27,27
15-jun-14 19 296 314 BM 8 2,5 94,01
18-jun-14 28 281 309 BM 8 2,5 90,84
19-jun-14 29 272 301 BM 8 2,5 90,45
21-jun-14 19 298 317 BM 8 2,5 93,99
23-jun-14 18 298 316 BM 8 2,5 841 915 1969 94,28 942 0,80 | 29,66
24-jun-14 19 282 301 BM 8 2,5 93,71
25-jun-14 21 296 317 BM 8 2,5 93,39
26-jun-14 17 281 299 BM 8 2,5 94,23
27-jun-14 17 295 312 BM 8 2,5 94,60
28-jun-14 15 291 306 BM 8 2,5 858 876 2009 95,15 959 0,81 | 28,38
01-jul-14 22 283 304 BM 2,5 858 876 2009 92,83 959 0,80 | 28,38
02-jul-14 22 288 310 BM 2,5 858 876 2009 92,97 959 0,81 | 28,38
03-jul-14 26 288 314 BM 2,5 91,86
05-jul-14 32 276 307 BM 2,5 839 919 1965 89,72 940 0,77 | 29,79
06-jul-14 31 276 307 BM 2,5 839 919 1965 89,94 940 0,77 | 29,79
07-jul-14 36 267 303 BM 2,5 839 919 1965 88,13 940 0,76 | 29,79
08-jul-14 38 270 308 BM 8 2,5 839 919 1965 87,73 940 0,77 | 29,79
09-jul-14 37 270 308 BM 8 2,5 839 919 1965 87,93 940 0,77 | 29,79
10-jul-14 37 268 305 BM 8 2,5 825 951 1933 87,83 926 0,74 | 30,81
11-jul-14 41 267 308 BM 8 2,5 825 951 1933 86,66 926 0,75 | 30,81
12-jul-14 37 270 307 BM 8 2,5 822 959 1925 87,81 923 0,74 | 31,06
16-jul-14 37 268 306 BM 8 2,5 87,77
17-jul-14 38 275 313 BM 8 2,5 87,82
20-jul-14 19 293 312 BM 8 2,5 94,00
21-jul-14 17 295 312 BM 8 2,5 790 1036 1849 94,59 890 0,70 | 33,49
23-jul-14 20 286 306 BM 8 2,5 93,40
25-jul-14 23 289 312 BM 8 2,5 92,67
27-jul-14 20 276 296 BM 8 25 825 953 1931 93,26 925 0,72 | 30,87
28-jul-14 20 264 284 BM 8 2,5 825 953 1931 92,88 925 0,69 | 30,87
29-jul-14 19 265 284 BM 8 25 818 970 1915 93,37 919 0,68 | 31,38
30-jul-14 15 248 264 BM 8 2,5 818 970 1915 94,14 919 0,63 | 31,38
31-jul-14 17 257 274 BM 8 25 818 970 1915 93,86 919 0,65 | 31,38
06-ago-14 15 282 297 BM 8 2,5 792 1031 1854 94,90 893 0,67 | 33,33
10-ago-14 16 263 280 BM 8 2,5 794 1026 1859 94,22 895 0,63 | 33,17
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11-ago-14 18 257 275 BM 8 2,5 796 1019 1865 93,45 897 0,62 | 32,97
12-ago-14 21 265 285 BM 8 2,5 92,74

13-ago-14 20 255 275 BM 8 2,5 92,70

14-ago-14 20 260 280 BM 8 2,5 92,96

18-ago-14 20 256 276 BM 8 2,5 792 1030 1854 92,72 893 0,62 | 33,33
19-ago-14 17 253 270 BM 8 2,5 93,62

26-ago-14 22 263 285 BM 8 2,5 830 941 1943 92,27 931 0,70 | 30,49
28-ago-14 23 336 358 BM 8 3 687 1274 1610 93,69 788 0,65 | 41,11
29-ago-14 25 358 383 BM 8 3 830 941 1943 93,55 931 0,94 | 30,49
30-ago-14 20 345 365 BM 8 3 684 1283 1602 94,60 785 0,66 | 41,36
31l-ago-14 18 347 365 BM 5 3 830 941 1943 95,02 931 0,90 | 30,49
01-sep-14 21 351 372 BM 8 3 687 1275 1609 94,37 788 0,68 | 41,14
02-sep-14 21 340 362 BM 8 3 830 941 1943 94,06 931 0,89 | 30,49
03-sep-14 22 342 364 BM 8 3 93,97

04-sep-14 20 338 358 BM 8 3 830 941 1943 94,37 931 0,88 | 30,49
05-sep-14 19 357 376 BM 8 3 830 941 1943 94,89 931 0,92 | 30,49
10-sep-14 19 353 372 BM 8 3 676 1302 1582 94,99 776 0,66 | 42,00
11-sep-14 19 362 381 BM 8 3 638 1391 1493 95,00 738 0,63 | 44,84
12-sep-14 19 382 400 BM 8 3 667 1322 1562 95,32 768 0,70 | 42,64
13-sep-14 21 349 371 BM 8 3 659 1342 1543 94,25 760 0,64 | 43,25
14-sep-14 26 353 379 BM 8 3 93,25

15-sep-14 27 355 381 BM 8 3 92,94

16-sep-14 29 342 371 BM 8 3 92,30

20-sep-14 28 336 364 BM 10 3 654 1353 1531 92,32 755 0,62 | 43,63
21-sep-14 27 348 375 BM 10 3 651 1361 1524 92,81 752 0,64 | 43,85
24-sep-14 24 347 371 BM 10 3 830 941 1943 93,48 931 0,91 | 30,49
25-sep-14 19 345 364 BM 10 3 629 1413 1472 94,75 729 0,60 | 45,51
26-sep-14 17 353 371 BM 10 3 649 1364 1520 95,33 750 0,63 | 43,98
27-sep-14 20 359 379 BM 10 3 830 941 1943 94,82 931 0,93 | 30,49
28-sep-14 19 354 373 BM 10 3 630 1408 1476 94,87 731 0,61 | 45,38
29-sep-14 21 347 369 BM 10 3 701 1244 1641 94,20 802 0,69 | 40,12
30-sep-14 27 389 416 BM 10 3 93,40

03-oct-14 38 349 387 BM 20 3 943 690 2209 90,21 | 1044 | 1,31 | 22,00
04-oct-14 35 338 372 BM 20 3 90,72

05-oct-14 40 371 411 BM 20 3 893 793 2092 90,21 994 1,19 | 25,73
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09-oct-14 31 317 348 BM 20 3 890 801 2084 91,10 991 1,00 | 25,99
14-oct-14 24 352 376 BM 10 3 93,54

15-oct-14 23 354 376 BM 10 3 808 992 1892 93,97 909 0,88 | 32,11
16-oct-14 21 335 355 BM 10 3 94,14

17-oct-14 23 340 363 BM 10 3 782 1054 1831 93,65 883 0,80 | 34,06
18-oct-14 23 350 373 BM 10 3 760 1103 1781 93,95 861 0,78 | 35,65
19-oct-14 25 330 355 BM 10 3 760 1103 1781 93,00 861 0,74 | 35,65
20-oct-14 25 322 347 BM 10 3 92,70

21-oct-14 28 327 354 BM 10 3 732 1169 1715 92,18 833 0,70 | 37,76
22-oct-14 23 335 358 BM 10 3 732 1169 1715 93,57 833 0,71 | 37,76
23-oct-14 23 326 349 BM 10 3 740 1153 1732 93,50 840 0,70 | 37,22
24-oct-14 32 435 467 BM 10 4 587 1511 1374 93,22 688 0,72 | 48,64
25-oct-14 48 440 488 BM 10 4 556 1581 1303 90,25 657 0,72 | 50,90
26-oct-14 54 424 479 BM 10 4 558 1578 1306 88,66 659 0,70 | 50,80
27-oct-14 50 448 498 BM 10 4 513 1684 1201 89,95 614 0,69 | 54,15
29-oct-14 45 426 471 BM 10 4 513 1684 1201 90,51 614 0,65 | 54,15
02-nov-14 56 418 474 BM 10 4 485 1747 1137 88,27 586 0,63 | 56,20
05-nov-14 32 426 458 BM 10 4 464 1798 1086 92,96 565 0,59 | 57,82
06-nov-14 31 438 469 BM 10 4 447 1837 1047 93,36 548 0,59 | 59,07
08-nov-14 31 417 448 BM 10 4 436 1862 1022 93,08 537 0,56 | 59,86
09-nov-14 32 425 457 BM 10 4 451 1827 1057 92,94 552 0,58 | 58,75
10-nov-14 33 414 447 BM 10 4 424 1891 993 92,52 525 0,55 | 60,79
13-nov-14 31 399 430 BM 10 4 412 1920 964 92,87 513 0,52 | 61,71
14-nov-14 26 381 407 BM 10 4 455 1819 1066 93,52 556 0,52 | 58,46
16-nov-14 31 384 415 BM 10 4 350 2065 819 92,60 451 0,47 | 66,34
17-nov-14 41 455 495 BM 10 4,5 337 2096 789 91,80 438 0,55 | 67,30
18-nov-14 42 419 461 BM 10 4,5 337 2096 789 90,92 438 0,51 | 67,30
19-nov-14 40 420 461 BM 10 4,5 296 2190 694 91,22 397 0,49 | 70,33
22-nov-14 35 473 508 BM 10 5 234 2336 548 93,15 335 0,51 | 74,98
23-nov-14 41 458 499 BM 10 5 234 2336 548 91,85 335 0,50 | 74,98
24-nov-14 42 436 478 BM 10 5 217 2377 508 91,21 318 0,47 | 76,26
25-nov-14 45 448 493 BM 10 5 217 2377 508 90,83 318 0,48 | 76,26
28-nov-14 38 456 494 BM 10 5 209 2394 490 92,33 310 0,48 | 76,83
29-nov-14 35 443 478 BM 10 5 92,69
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30-nov-14 35 463 498 BM 10 5 224 2360 524 92,90 325 | 0,49 | 75,75
02-dic-14 27 460 487 BM 10 5 219 2370 514 94,43 320 | 0,48 | 76,07
03-dic-14 32 453 485 BM 10 5 189 2442 442 93,43 290 | 0,46 | 78,36
04-dic-14 31 456 487 BM 10 5 836 941 1958 93,65 937 1,21 | 30,01
05-dic-14 37 460 498 BM 10 5 208 2398 486 92,50 308 | 0,48 | 76,96
11-dic-14 48 550 598 BM 10 55 48 2772 112 92,03 149 | 0,50 | 88,89
31-dic-14 41 598 639 BM 10 55 53 2759 125 93,60 154 | 0,54 | 88,47
27-ene-15 18 513 531 BM 10 55 59 2747 138 96,61 160 | 0,45 | 88,06
29-ene-15 14 515 529 BM 10 55 65 2733 152 97,28 166 | 0,45 | 87,61
02-feb-15 23 497 520 BM 10 55 95,59 101 | 0,42 | 92,46
25-feb-15 6 510 516 BM 10 4,5 623 1970 98,83 724 | 0,84 | 4592

Fuente. Modificado de METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Base de datos Campo Apolo
[Libro Excell].
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ANEXO 8. Data de produccion por prueba del pozo Agata 2D.

0 1342

06-may-14 121 121 BM 1 100

08-may-14 112 112 BM 1 100

09-may-14 89 36 125 BM 1 28,64

10-may-14 60 51 110 BM 1 46,07

11-may-14 85 39 124 BM 1 31,45

13-may-14 7 34 111 BM 1 847 609 1984 30,38 | 1068 | 0,40 | 20,46
16-may-14 68 31 99 BM 1 847 609 1984 31,37 | 1068 | 0,36 | 20,46
17-may-14 73 33 106 BM 1 31,37

18-may-14 70 28 98 BM 1 28,32

19-may-14 74 31 105 BM 1 29,46

20-may-14 73 30 103 BM 1 29,39

21-may-14 75 30 105 BM 1 28,56

22-may-14 76 30 106 BM 1 28,31

24-may-14 65 29 94 BM 1 30,70

26-may-14 89 42 132 BM 1 858 583 2010 32,20 | 1079 | 0,50 | 19,64
28-may-14 80 41 121 BM 1 34,11

29-may-14 82 43 125 BM 1 854 594 1999 34,43 | 1074 | 0,47 | 19,99
30-may-14 69 35 105 BM 1 33,69

31-may-14 70 34 104 BM 1 32,94

01-jun-14 70 34 104 BM 1 863 571 2022 32,78 | 1084 | 0,40 | 19,25
02-jun-14 72 34 105 BM 1 853 595 1998 32,04 | 1074 | 0,39 | 20,02
03-jun-14 80 38 118 BM 1 32,29

05-jun-14 76 39 115 BM 1 866 565 2028 33,61 | 1086 | 0,45 | 19,06
06-jun-14 80 43 123 BM 1 866 565 2028 34,80 | 1086 | 0,48 | 19,06
07-jun-14 82 44 126 BM 1 866 565 2028 34,80 | 1086 | 0,49 | 19,06
09-jun-14 83 42 125 BM 1 878 537 2056 33,28 | 1098 | 0,51 | 18,17
13-jun-14 89 42 130 BM 1 621 31,98

15-jun-14 105 43 148 BM 1,25 29,14

16-jun-14 106 49 155 BM 1,25 31,91

19-jun-14 94 55 149 BM 1,25 36,79
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22-jun-14 104 49 153 BM 2 1,25 32,01
24-jun-14 104 34 138 BM 2 1,25 24,87
01-jul-14 121 40 162 BM 1,25 857 587 2006 25,00 | 1077 | 0,61 | 19,76
22-jul-14 85 82 167 BM 2 1,25 49,18
23-jul-14 76 79 155 BM 2 1,25 51,03
06-ago-14 69 82 150 BM 2 1,25 866 564 2029 54,23 | 1087 | 0,59 | 19,03
17-ago-14 73 99 172 BM 2 1,25 57,43
18-ago-14 74 98 172 BM 2 1,25 875 543 2050 57,15 | 1096 | 0,70 | 18,36
27-ago-14 74 92 165 BM 2 1,25 863 571 2022 55,33 | 1084 | 0,64 | 19,25
07-sep-14 81 104 185 BM 2 1,25 862 574 2019 56,10 | 1083 | 0,71 | 19,35
16-sep-14 72 89 161 BM 2 1,25 55,42
17-sep-14 75 83 159 BM 2 1,25 52,64
30-sep-14 84 99 183 BM 2 1,25 872 551 2042 54,09 | 1092 | 0,73 | 18,62
12-oct-14 81 76 156 BM 2 1,25 892 505 2088 48,46 | 1112 | 0,68 | 17,15
30-oct-14 54 105 159 BM 2 1,25 886 519 2074 66,09 | 1106 | 0,67 | 17,60
06-nov-14 89 90 179 BM 2 1,25 898 490 2103 50,24 | 1118 | 0,80 | 16,68
08-nov-14 76 97 173 BM 2 1,25 896 494 2099 56,15 | 1117 | 0,77 | 16,80
13-nov-14 52 114 166 BM 2 1,25 68,48
25-nov-14 74 91 165 BM 2 1,25 904 476 2117 55,30 | 1124 | 0,76 | 16,23
02-dic-14 59 99 158 BM 2 1,25 898 489 2104 62,81 | 1119 | 0,71 | 16,65
04-dic-14 54 104 158 BM 2 1,25 863 571 2022 65,69 | 1084 | 0,61 | 19,25
17-dic-14 74 106 180 BM 2 108 15 886 518 2075 59,01 | 1107 | 0,76 | 17,57
23-dic-14 71 113 183 BM 2 108 15 872 550 2043 61,49 | 1093 | 0,73 | 18,59
02-ene-15 80 125 205 BM 10 108 17 854 593 2000 60,97 | 1074 | 0,76 | 19,95
12-ene-15 73 124 197 BM 10 108 1,7 866 579 2027 62,93 | 1086 | 0,77 | 19,09
09-feb-15 81 120 201 BM 10 108 19 642 1951 59,73
16-feb-15 82 143 226 BM 10 108 19 561 2042 63,51
02-mar-15 87 146 234 BM 10 108 19 615 1978 62,69
16-mar-15 84 134 219 BM 10 108 19 513 2080 61,48
19-mar-15 97 164 260 BM 10 108 19 396 2197 62,89
22-mar-15 95 138 233 BM 10 108 1,9 59,24
26-mar-15 82 129 212 BM 10 108 19 61,16
29-mar-15 82 148 230 BM 10 108 19 64,36

Fuente. Modificado de METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Base de datos Campo Apolo
[Libro Excel].
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ANEXO 9. Data de produccion por prueba del pozo Agata 3D.

1329 1329

15-dic-13 143 143 BM 30 1,25 100

16-dic-13 160 160 BM 30 1,25 100

18-dic-13 73 52 124 BM 30 1,25 41,58

20-dic-13 143 22 165 BM 39 1,25 13,25

21-dic-13 126 20 146 BM 46 1,25 13,58

22-dic-13 128 23 151 BM a7 1,25 15,06

23-dic-13 139 25 164 BM 45 1,25 15,14

24-dic-13 145 24 169 BM 42 1,25 14,16

25-dic-13 138 21 160 BM 42 1,25 13,33

26-dic-13 177 28 205 BM 41 15 13,82

28-dic-13 178 29 207 BM 50 15 13,79

31-dic-13 169 46 215 BM 58 1,76 21,49

03-ene-14 124 71 194 BM 58 1,76 36,49

06-ene-14 141 45 186 BM 60 1,76 24,19

07-ene-14 137 59 196 BM 60 1,76 30,05

08-ene-14 150 67 217 BM 50 1,76 30,87

09-ene-14 170 75 246 BM 35 1,76 30,72

11-ene-14 140 58 197 BM 25 1,76 29,23

12-ene-14 143 61 204 BM 25 1,76 29,88

14-ene-14 152 60 212 BM 25 1,76 216 1955 507 28,48 376 0,22 | 71,72
15-ene-14 150 57 208 BM 25 1,76 216 1955 507 27,57 376 0,22 | 71,72
16-ene-14 158 54 212 BM 25 1,76 338 1983 791 25,43 497 0,25 | 62,59
18-ene-14 152 59 212 BM 25 1,76 349 1958 817 27,99 508 0,26 | 61,75
19-ene-14 147 74 221 BM 25 1,76 348 1958 816 33,51 508 0,27 | 61,79
20-ene-14 152 73 225 BM 25 1,76 348 1958 816 32,35 508 0,27 | 61,79
24-ene-14 182 99 281 BM 25 2,3 83 2579 194 35,10 242 0,26 | 81,77
25-ene-14 189 112 301 BM 20 2,3 37,21

26-ene-14 186 96 282 BM 20 2,3 84 2577 196 33,98 243 0,26 | 81,71
27-ene-14 179 97 276 BM 20 2,3 35,18

29-ene-14 181 104 285 BM 20 2,3 36,54
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01-feb-14 156 84 240 BM 10 2,3 34,92
03-feb-14 165 114 279 BM 10 2,3 40,87
05-feb-14 185 89 274 BM 10 2,3 32,41
06-feb-14 178 98 276 BM 10 2,3 35,60
07-feb-14 177 101 279 BM 10 2,3 60 2632 141 36,38 | 220 | 0,25 | 83,48
11-feb-14 162 126 288 BM 10 2,3 43,65
14-feb-14 156 121 277 BM 10 2,3 43,65
17-feb-14 152 115 267 BM 16 2,3 30 2702 71 43,11 | 190 | 0,23 | 85,72
18-feb-14 143 110 253 BM 12 2,3 17 2734 39 43,53 | 176 | 0,22 | 86,75
20-feb-14 154 120 274 BM 12 2,3 105 | 2526 247 43,78 | 265 | 0,26 | 80,07
22-feb-14 164 117 281 BM 12 2,3 41,76
27-feb-14 136 162 298 BM 12 2,3 54,29
28-feb-14 152 124 276 BM 12 2,3 44,87
Ol-mar-14 149 120 269 BM 12 2,3 44,47
02-mar-14 142 112 255 BM 12 2,3 44,13
05-mar-14 156 114 270 BM 12 2,3 42,24
11-mar-14 129 130 259 BM 12 2,3 50,28
13-mar-14 128 135 263 BM 12 2,3 51,42
15-mar-14 116 129 245 BM 12 2,3 18 2729 43 52,67 | 178 | 0,21 | 86,62
16-mar-14 126 136 262 BM 12 2,3 18 2729 43 51,95 | 178 | 0,23 | 86,62
17-mar-14 118 138 256 BM 12 2,3 18 2729 43 54,01 | 178 | 0,22 | 86,62
22-mar-14 91 155 246 BM 12 2,3 63,17
23-mar-14 113 138 251 BM 12 2,3 54,89
25-mar-14 115 119 234 BM 12 2,3 53 2649 124 50,98 | 212 | 0,21 | 84,02
26-mar-14 113 126 239 BM 12 2,3 52,76
30-mar-14 127 124 251 BM 12 2,3 49,52
02-abr-14 111 126 236 BM 12 2,3 53,14
03-abr-14 123 144 267 BM 12 2,3 53,89
04-abr-14 121 130 251 BM 12 2,3 9 2751 22 51,76 | 169 | 0,22 | 87,30
05-abr-14 116 121 237 BM 12 2,3 9 2751 22 51,01 | 169 | 0,20 | 87,30
06-abr-14 126 135 261 BM 12 2,3 9 2751 22 51,72 | 169 | 0,22 | 87,30
07-abr-14 116 126 242 BM 12 2,3 51,92
10-abr-14 104 142 246 BM 12 2,3 57,67
11-abr-14 103 126 228 BM 12 2,3 54,94
12-abr-14 117 142 258 BM 12 2,3 54,84
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04-may-14 105 153 258 BM 12 2,3 7 2756 17 59,30 167 | 0,22 | 87,46
08-may-14 96 153 250 BM 12 2,3 61,39
09-may-14 96 149 245 BM 12 2,3 6 2760 13 60,71 165 | 0,21 | 87,59
10-may-14 106 127 232 BM 12 2,3 6 2760 13 54,55 165 | 0,20 | 87,59
11-may-14 112 130 241 BM 12 2,3 6 2760 13 53,64 | 165 | 0,21 | 87,59
12-may-14 104 129 233 BM 12 2,3 5 2761 12 55,29 165 | 0,20 | 87,62
13-may-14 107 124 231 BM 12 2,3 5 2761 12 53,74 | 165 | 0,20 | 87,62
14-may-14 113 121 234 BM 12 2,3 5 2761 12 51,64 | 165 | 0,20 | 87,62
15-may-14 103 129 232 BM 12 2,3 5 2761 12 55,63 165 | 0,20 | 87,62
16-may-14 107 134 240 BM 12 2,3 5 2761 12 55,63 165 | 0,21 | 87,62
17-may-14 105 132 238 BM 12 2,3 55,63
19-may-14 117 135 252 BM 12 2,3 53,56
21-may-14 108 134 241 BM 12 2,3 55,38
24-may-14 95 140 235 BM 12 2,3 59,47
25-may-14 94 137 231 BM 12 2,3 59,32
29-may-14 76 179 256 BM 12 2,3 7 2756 17 70,13 167 | 0,22 | 87,46
30-may-14 66 168 233 BM 12 2,3 71,85
31-may-14 62 149 210 BM 12 2,3 70,70
02-jun-14 86 135 221 BM 12 2,3 13 2743 30 61,07 172 | 0,19 | 87,04
04-jun-14 84 133 217 BM 12 2,3 61,24
05-jun-14 92 138 230 BM 12 2,3 3 2766 7 59,90 162 | 0,20 | 87,78
08-jun-14 100 148 248 BM 12 2,3 59,79
11-jun-14 93 141 234 BM 12 2,3 60,32
13-jun-14 87 137 225 BM 12 2,3 13 2743 30 61,09 172 | 0,19 | 87,04
17-jun-14 79 142 221 BM 12 2,3 64,37
20-jun-14 92 140 232 BM 12 2,3 4 2764 9 60,16 163 | 0,20 | 87,72
24-jun-14 72 155 227 BM 12 2,3 68,22
25-jun-14 68 149 217 BM 12 2,3 68,56
27-jun-14 84 157 242 BM 12 2,3 65,11
28-jun-14 75 138 214 BM 12 2,3 3 2765 8 64,75 163 | 0,18 | 87,75
03-jul-14 94 114 208 BM 2,3 54,98
05-jul-14 103 142 245 BM 2,3 2 2769 4 58,02 161 | 0,21 | 87,88
12-jul-14 72 165 236 BM 12 2,3 7 2756 17 69,65 167 | 0,20 | 87,46
13-jul-14 68 155 223 BM 12 2,3 69,45
14-jul-14 67 152 219 BM 12 2,3 69,38
15-jul-14 63 143 206 BM 12 2,3 10 2749 24 69,52 170 | 0,18 | 87,23

197



ANEXO 9. (Continuacion).

20-jul-14 66 142 208 BM 12 2,3 68,15
21-jul-14 61 152 214 BM 12 2,3 7 2757 16 71,25 | 166 | 0,18 | 87,49
23-jul-14 62 152 214 BM 12 2,3 71,09
25-jul-14 50 168 218 BM 12 2,3 77,13
0l-ago-14 85 122 206 BM 12 2,3 10 2749 24 58,95 | 170 | 0,18 | 87,23
02-ago-14 89 123 213 BM 12 2,3 24 2716 57 57,95 | 184 | 0,19 | 86,17
08-ago-14 97 110 207 BM 12 2,3 11 2747 26 53,14 | 170 | 0,18 | 87,17
09-ago-14 102 124 226 BM 12 2,3 3 2767 6 54,83 | 162 | 0,19 | 87,81
14-ago-14 107 126 233 BM 12 2,3 54,27
17-ago-14 90 125 215 BM 12 2,3 58,23
18-ago-14 95 125 221 BM 12 2,3 21 2723 50 56,78 | 181 | 0,19 | 86,40
21-ago-14 92 124 216 BM 12 2,3 57,49
22-ago-14 94 124 217 BM 12 2,3 56,89
27-ago-14 85 130 215 BM 12 2,3 10 2749 24 60,31 | 170 | 0,19 | 87,23
29-ago-14 83 141 224 BM 12 2,3 10 2749 24 62,77 | 170 | 0,19 | 87,23
30-ago-14 80 136 217 BM 12 2,3 10 2749 24 62,90 | 170 | 0,19 | 87,23
02-sep-14 78 134 212 BM 12 2,3 10 2749 24 63,19 | 170 | 0,18 | 87,23
13-sep-14 72 132 204 BM 12 2,3 1 2770 3 64,59 | 161 | 0,17 | 87,91
14-sep-14 70 140 211 BM 12 2,3 66,58
15-sep-14 74 151 224 BM 12 2,3 67,16
19-sep-14 80 136 217 BM 12 2,3 31 2701 72 63,01 | 190 | 0,19 | 85,69
20-sep-14 e 129 206 BM 12 2,3 5 2762 11 62,75 | 164 | 0,18 | 87,65
22-sep-14 80 130 209 BM 12 2,3 9 2753 20 61,95 | 168 | 0,18 | 87,36
24-sep-14 7 136 213 BM 12 2,3 10 2749 24 63,98 | 170 | 0,18 | 87,23
25-sep-14 76 131 207 BM 12 2,3 9 2752 21 63,43 | 168 | 0,18 | 87,33
26-sep-14 72 150 222 BM 12 2,3 15 2739 34 67,56 | 174 | 0,19 | 86,91
30-sep-14 70 148 218 BM 12 2,3 67,81
04-oct-14 78 157 235 BM 12 2,3 66,83
06-oct-14 87 136 223 BM 12 2,3 61,19
09-oct-14 65 137 202 BM 12 2,3 4 2764 9 67,84 | 163 | 0,17 | 87,72
10-oct-14 71 144 215 BM 12 2,3 66,80
11-oct-14 113 202 315 BM 12 2,3 3 2765 8 64,23 | 163 | 0,27 | 87,75
13-oct-14 86 124 209 BM 10 2,3 59,07
15-oct-14 96 113 209 BM 10 2,3 54,16
16-oct-14 92 112 204 BM 10 2,3 55,07
17-oct-14 90 124 214 BM 10 2,3 58,02
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18-oct-14 89 120 208 BM 10 2,3 57,41
19-oct-14 97 117 214 BM 10 2,3 54,80
20-oct-14 92 113 205 BM 10 2,3 55,04
21-oct-14 87 115 202 BM 10 2,3 32 2699 74 56,81 | 191 | 0,18 | 85,63
22-oct-14 86 115 202 BM 10 2,3 32 2699 74 57,23 | 191 | 0,18 | 85,63
26-oct-14 84 152 236 BM 10 2,3 1 2770 3 64,55 | 161 | 0,20 | 87,91
27-oct-14 92 153 245 BM 10 2,3 62,48
28-oct-14 94 125 219 BM 10 2,3 2 2768 5 57,14 | 162 | 0,19 | 87,85
29-oct-14 97 132 229 BM 10 2,3 2 2768 5 57,60 | 162 | 0,20 | 87,85
02-nov-14 109 120 230 BM 10 2,3 52,44
03-nov-14 101 114 215 BM 10 2,3 52,93
06-nov-14 85 131 216 BM 10 2,3 4 2764 9 60,68 | 163 | 0,18 | 87,72
07-nov-14 83 122 205 BM 10 2,3 19 2729 44 59,63 | 178 | 0,18 | 86,59
08-nov-14 81 120 201 BM 10 2,3 6 2758 15 59,69 | 166 | 0,17 | 87,52
09-nov-14 81 124 206 BM 10 2,3 60,44
10-nov-14 80 125 205 BM 10 2,3 1 2770 3 61,03 | 161 | 0,18 | 87,91
11-nov-14 72 135 208 BM 10 2,3 65,12
15-nov-14 78 127 205 BM 10 2,3 1 2770 3 62,14 | 161 | 0,18 | 87,91
16-nov-14 84 123 208 BM 10 2,3 4 2762 10 59,38 | 164 | 0,18 | 87,68
17-nov-14 87 122 210 BM 10 2,3 8 2755 18 58,26 | 167 | 0,18 | 87,43
19-nov-14 88 121 209 BM 10 2,3 19 2728 45 57,85 | 179 | 0,18 | 86,56
23-nov-14 81 133 214 BM 10 2,3 3 2767 6 62,22 | 162 | 0,18 | 87,81
27-nov-14 43 166 209 BM 10 2,3 79,56
28-nov-14 44 165 209 BM 10 2,3 1 2770 3 79,01 | 161 | 0,18 | 87,91
29-nov-14 44 158 202 BM 10 2,3 78,03
30-nov-14 49 158 207 BM 10 2,3 6 2758 15 76,18 | 166 | 0,18 | 87,52
01-dic-14 51 152 203 BM 10 2,3 74,81
02-dic-14 49 154 203 BM 10 2,3 13 2743 30 75,75 | 172 | 0,18 | 87,04
03-dic-14 49 153 202 BM 10 2,3 2 2769 4 75,76 | 161 | 0,17 | 87,88
04-dic-14 58 172 230 BM 10 2,3 13 2749 31 74,69 | 173 | 0,20 | 87,01
07-dic-14 80 125 205 BM 10 2,3 2 2768 5 61,01 | 162 | 0,18 | 87,85
08-dic-14 75 129 204 BM 10 2,3 37 2686 87 63,10 | 197 | 0,18 | 85,21
24-dic-14 78 100 178 BM 10 2,3 56,04
28-dic-14 53 129 182 BM 10 2,3 2 2768 5 70,67 | 162 | 0,16 | 87,85
03-ene-15 68 153 220 BM 10 2,3 69,36
27-ene-15 63 134 196 BM 10 2,3 3 2767 6 68,04 | 162 | 0,17 | 87,81
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03-feb-15 59 136 194 BM 10 100 2,3 18 2738 42 69,75 | 177 | 0,17 | 86,66
10-feb-15 66 130 196 BM 10 100 2,3 3 2766 7 66,21 | 162 | 0,17 | 87,78
13-feb-15 64 130 194 BM 10 100 2,3 67,07
24-feb-15 65 141 206 BM 10 100 2,3 68,41
10-mar-15 77 120 197 BM 10 104 2,3 61,07
27-mar-15 84 117 201 BM 10 104 2,3 58,25

Fuente. Modificado de METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Base de datos Campo Apolo
[Libro Excell].
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ANEXO 10. Data de produccion por prueba del pozo Agata 4D.

0 1338
22-dic-13 54 112 166 BM 36 1,0 67,66
24-dic-13 108 19 127 BM 32 1,0 14,60
25-dic-13 153 25 177 BM 20 1,0 13,99
Ol-ene-14 93 125 218 BM 12 1,7 57,45
03-ene-14 65 127 192 BM 12 1,8 66,34
06-ene-14 101 107 208 BM 12 1,7 51,41
12-ene-14 81 130 211 BM 10 1,7 61,41
16-ene-14 70 140 210 BM 10 1,7 1062 423 2488 66,87 | 1154 | 1,14 | 13,77
18-ene-14 66 150 215 BM 10 1,7 1061 426 2485 69,57 | 1153 | 1,16 | 13,87
20-ene-14 74 141 214 BM 10 1,7 1061 426 2485 65,73 | 1153 | 1,16 | 13,87
24-ene-14 61 163 224 BM 10 1,7 1088 364 2547 72,71 | 1179 | 1,41 | 11,89
27-ene-14 68 161 230 BM 10 1,7 70,22
28-ene-14 68 165 233 BM 10 1,7 1085 371 2540 70,85 | 1176 | 1,44 | 12,11
30-ene-14 54 156 211 BM 10 1,7 74,31
19-feb-14 44 192 235 BM 16 1,7 1109 313 2598 81,51 | 1201 | 1,71 | 10,26
24-feb-14 41 182 223 BM 16 1,7 81,73
02-mar-14 26 184 210 BM 16 1,7 87,59
04-mar-14 22 195 217 BM 16 1,7 1096 344 2567 89,82 | 1188 | 1,44 | 11,25
07-mar-14 30 224 255 BM 16 1,9 1098 340 2571 88,09 | 1189 | 1,71 | 11,12
11-mar-14 22 226 248 BM 16 1,9 91,15
14-mar-14 36 225 261 BM 16 21 1098 340 2572 86,28 | 1190 | 1,76 | 11,09
18-mar-14 25 235 260 BM 16 2,1 1098 340 2572 90,33 | 1190 | 1,75 | 11,09
19-mar-14 30 230 260 BM 16 21 88,60
21-mar-14 37 231 268 BM 16 2,1 86,33
23-mar-14 40 225 265 BM 16 2,1 84,77
25-mar-14 26 240 266 BM 16 2,1 1098 340 2572 90,40 | 1190 | 1,79 | 11,09
26-mar-14 25 241 266 BM 16 2,1 90,47
02-abr-14 18 246 264 BM 10 2,1 93,13
04-abr-14 20 242 262 BM 10 2,1 1097 343 2568 92,43 | 1188 | 1,74 | 11,22
07-abr-14 21 243 265 BM 10 2,1 91,94
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09-abr-14 23 249 272 BM 10 2,1 91,44

10-abr-14 21 247 268 BM 10 2,1 92,34

05-may-14 24 242 266 BM 10 2,1 1111 308 2603 91,15 | 1203 | 1,97 | 10,10
06-may-14 23 246 269 BM 10 2,1 1111 308 2603 91,39 | 1203 | 1,99 | 10,10
07-may-14 22 240 262 BM 10 2,1 1111 308 2603 91,74 | 1203 | 1,94 | 10,10
09-may-14 21 238 260 BM 10 2,1 1111 310 2601 91,77 | 1202 | 1,91 | 10,17
16-may-14 17 251 267 BM 10 2,1 1112 306 2605 93,79 | 1204 | 1,99 | 10,04
23-may-14 26 235 261 BM 10 2,1 1109 314 2597 90,02 | 1201 | 1,90 | 10,30
25-may-14 16 241 257 BM 10 21 93,80

28-may-14 20 245 265 BM 10 2,1 92,45

12-jun-14 17 331 348 BM 10 2,6 1097 341 2570 95,12 | 1189 | 2,33 | 11,16
19-jun-14 16 328 344 BM 10 2,6 95,49

24-jun-14 27 315 342 BM 10 2,6 92,13

28-jun-14 50 275 325 BM 10 2,6 1101 333 2578 84,59 | 1192 | 2,23 | 10,90
06-jul-14 24 307 331 BM 2,6 1098 339 2572 92,70 | 1190 | 2,23 | 11,09
07-jul-14 22 314 337 BM 2,6 1098 339 2572 93,42 | 1190 | 2,27 | 11,09
15-jul-14 13 280 294 BM 10 2,6 1106 321 2590 95,41 | 1198 | 2,09 | 10,52
24-jul-14 22 311 333 BM 10 2,6 93,27

27-jul-14 24 302 325 BM 10 2,6 1112 307 2605 92,75 | 1204 | 2,42 | 10,04
29-jul-14 18 305 323 BM 10 2,6 1086 367 2544 94,45 | 1178 | 2,01 | 11,99
15-ago-14 13 321 335 BM 10 2,6 1108 318 2594 95,98 | 1199 | 2,41 | 10,39
01-sep-14 30 316 346 BM 10 2,6 1106 323 2589 91,39 | 1197 | 2,45 | 10,55
06-sep-14 19 331 350 BM 10 2,6 1108 318 2594 94,47 | 1199 | 2,52 | 10,39
08-sep-14 17 322 339 BM 12 2,6 1108 318 2594 94,96 | 1199 | 2,44 | 10,39
10-sep-14 17 328 345 BM 12 2,6 1111 310 2601 94,96 | 1202 | 2,54 | 10,17
11-sep-14 18 340 358 BM 12 2,6 1108 316 2596 94,98 | 1200 | 2,59 | 10,33
12-sep-14 18 331 349 BM 12 2,6 1108 316 2595 94,81 | 1200 | 2,52 | 10,36
13-sep-14 20 335 355 BM 12 2,6 1107 318 2593 94,35 | 1199 | 2,55 | 10,42
14-sep-14 21 337 358 BM 12 2,6 94,04

21-sep-14 15 335 350 BM 20 2,6 1112 306 2605 95,73 | 1204 | 2,60 | 10,04
28-sep-14 19 347 365 BM 20 2,6 1111 311 2601 94,93 | 1202 | 2,68 | 10,17
29-sep-14 15 308 323 BM 20 2,6 1113 306 2606 95,37 | 1204 | 2,41 | 10,01
30-sep-14 17 331 348 BM 20 2,6 95,12

09-oct-14 17 338 356 BM 10 2,6 1114 303 2609 95,09 | 1206 | 2,68 9,91
10-oct-14 17 331 348 BM 10 2,6 95,11

11-oct-14 15 331 346 BM 10 2,6 1114 301 2610 95,54 | 1206 | 2,62 9,88
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16-oct-14 17 307 325 BM 10 2,6 94,62

17-oct-14 19 321 341 BM 10 2,6 1112 307 2604 94,35 | 1204 | 2,53 | 10,07
24-oct-14 22 416 438 BM 10 3,2 1111 308 2603 95,06 | 1203 | 3,24 | 10,10
28-oct-14 39 421 461 BM 10 3,2 1108 316 2595 91,43 | 1200 | 3,32 | 10,36
30-oct-14 51 408 459 BM 10 3,2 1096 345 2566 88,89 | 1187 | 3,04 | 11,28
05-nov-14 18 446 464 BM 10 3,2 1114 303 2608 96,14 | 1205 | 3,48 9,94
06-nov-14 13 427 440 BM 10 3,2 1108 315 2596 97,05 | 1200 | 3,18 | 10,33
08-nov-14 18 422 440 BM 10 3,2 1114 302 2609 95,91 | 1206 | 3,32 9,91
09-nov-14 19 410 430 BM 10 3,2 1113 304 2607 95,51 | 1205 | 3,22 9,98
10-nov-14 18 415 432 BM 10 3,2 1162 190 2721 95,94 | 1253 | 5,09 6,34
14-nov-14 16 433 449 BM 10 3,2 1142 236 2675 96,52 | 1234 | 4,30 7,81
19-nov-14 27 427 454 BM 10 3,4 1139 244 2667 94,02 | 1230 | 4,20 8,06
21-nov-14 26 449 475 BM 10 3,7 1134 257 2655 94,52 | 1225 | 4,21 8,44
24-nov-14 24 452 476 BM 10 3,7 1138 246 2665 94,91 | 1230 | 4,38 8,13
02-dic-14 31 428 459 BM 10 3,7 1139 244 2667 93,28 | 1230 | 4,25 8,06
03-dic-14 25 423 448 BM 10 3,7 1136 251 2660 94,42 | 1227 | 4,04 | 8,29
04-dic-14 31 430 460 BM 10 3,7 1108 318 2596 93,35 | 1200 | 3,33 | 10,33
05-dic-14 30 424 454 BM 10 3,7 1138 246 2665 93,35 | 1230 | 4,17 8,13
06-dic-14 23 445 467 BM 10 3,7 1135 253 2658 95,12 | 1227 | 4,18 8,35
07-dic-14 22 439 461 BM 10 3,7 1135 253 2659 95,33 | 1227 | 4,14 | 8,32
08-dic-14 25 466 490 BM 10 3,9 1132 262 2650 94,95 | 1223 | 4,26 8,60
19-dic-14 22 457 479 BM 10 3,9 1147 225 2686 95,41 | 1239 | 4,80 7,46
29-dic-14 18 491 509 BM 10 4,2 1132 261 2650 96,49 | 1223 | 4,42 8,60
21-ene-15 33 490 523 BM 10 4,2 1122 284 2627 93,77 | 1213 | 4,18 9,34
14-feb-15 15 539 554 BM 10 4,2 1126 277 2637 97,38 | 1218 | 4,59 9,02
24-feb-15 23 601 623 BM 20 4,5 96,33

26-feb-15 20 535 555 BM 20 4,5 96,44

06-mar-15 27 549 576 BM 20 4,5 95,24

14-mar-15 23 499 521 BM 20 4,5 1122 283 2628 95,64 | 1214 | 4,19 9,31
16-mar-15 18 484 502 BM 20 4,5 1125 278 2634 96,35 | 1216 | 4,12 9,11
17-mar-15 21 546 567 BM 20 4,5 1127 273 2639 96,31 | 1218 | 4,73 8,96
20-mar-15 24 544 568 BM 20 4,5 95,76

23-mar-15 19 528 547 BM 20 4,5 1121 285 2626 96,53 | 1213 | 4,36 9,37
30-mar-15 27 533 560 BM 20 4,5 1126 275 2636 95,21 | 1217 | 4,63 9,05

Fuente. Modificado de METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Base de datos Campo Apolo
[Libro Excel].
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ANEXO 11. Data de produccién por prueba del pozo Agata 5D.

3141 1329 2.730 0,974 2755 3314 174 9 25
02-ene-14 168 168 BM 10 1 924 605 2165 100 1090 | 0,70 | 18,03
04-ene-14 127 127 BM 10 1 100
05-ene-14 36 97 133 BM 10 1 72,81
06-ene-14 117 10 126 BM 10 1 7,76
10-ene-14 109 14 123 BM 10 1 11,04
13-ene-14 105 15 120 BM 10 1 12,54
14-ene-14 113 16 129 BM 10 1 782 468 1831 12,03 947 0,34 | 28,76
15-ene-14 95 13 107 BM 10 1 782 468 1831 11,77 947 0,28 | 28,76
16-ene-14 98 13 111 BM 10 1 980 468 2295 11,95 | 1145 | 0,61 | 13,85
22-ene-14 140 48 188 BM 10 15 986 454 2309 25,35 | 1151 | 1,05 | 13,40
26-ene-14 125 52 177 BM 10 15 949 536 2222 29,38 | 1114 | 0,82 | 16,20
27-ene-14 126 52 178 BM 10 15 29,31
28-ene-14 121 49 170 BM 10 15 960 509 2249 28,81 | 1125 | 0,84 | 15,33
29-ene-14 129 51 180 BM 10 15 28,48
30-ene-14 132 55 187 BM 10 15 29,39
3l-ene-14 162 55 216 BM 10 2 924 594 2164 25,27 | 1089 | 0,90 | 18,06
06-feb-14 163 92 256 BM 10 2 36,11
07-feb-14 164 94 259 BM 10 2 924 595 2163 36,48 | 1089 | 1,07 | 18,09
18-feb-14 181 83 264 BM 10 2 920 603 2155 31,30 | 1085 | 1,08 | 18,35
21-feb-14 170 91 261 BM 10 2 914 617 2141 34,89 | 1079 | 1,04 | 18,80
24-feb-14 162 90 252 BM 10 2 35,79
02-mar-14 144 68 211 BM 10 2 754 753 1766 32,04 919 0,52 | 30,85
03-mar-14 149 68 217 BM 10 2 31,44
04-mar-14 162 70 232 BM 10 2 938 562 2196 30,29 | 1103 | 1,02 | 17,03
07-mar-14 195 86 281 BM 10 2,2 927 586 2172 30,54 | 1093 | 1,19 | 17,80
08-mar-14 189 84 272 BM 10 2,2 928 584 2174 30,73 | 1093 | 1,16 | 17,74
13-mar-14 152 127 279 BM 10 2,4 933 573 2185 45,60 | 1098 | 1,21 | 17,39
14-mar-14 164 138 301 BM 10 2,5 909 628 2129 45,66 | 1074 | 1,18 | 19,19
15-mar-14 175 137 312 BM 10 2,5 909 628 2129 43,81 | 1074 | 1,22 | 19,19
18-mar-14 165 128 293 BM 5 2,5 909 628 2129 43,67 | 1074 | 1,15 | 19,19
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e e o [ e

19-mar-14 133 909 628 2129 43,18 | 1074 | 1,20 | 19,19
21-mar-14 173 129 302 BM 5 2,5 42,79

22-mar-14 173 128 302 BM 5 2,5 42,57

24-mar-14 192 125 317 BM 5 2,5 39,45

30-mar-14 177 116 293 BM 2,5 39,58

11-may-14 143 180 323 BM 5 2,5 936 565 2193 55,67 | 1102 | 1,42 | 17,13
22-may-14 126 155 281 BM 5 2,5 712 852 1668 55,12 877 0,62 | 33,99
25-may-14 112 204 316 BM 5 2,5 64,44
29-may-14 112 282 394 BM 5 3,1 928 584 2174 71,57 | 1093 | 1,67 | 17,74
30-may-14 108 272 380 BM 5 3,1 71,67

01-jun-14 180 216 396 BM 5 3,1 1060 274 2483 54,51 | 1225 | 3,81
18-jun-14 155 258 413 BM 5 3,1 62,35

20-jun-14 147 261 408 BM 5 3,1 933 572 2186 63,91 | 1099 | 1,77 | 17,35
27-jun-14 156 247 403 BM 5 3,1 61,21

28-jun-14 151 237 388 BM 5 3,1 950 533 2224 61,00 | 1115 | 1,81 | 16,13
11-jul-14 163 238 401 BM 5 3,1 59,38

13-jul-14 154 247 401 BM 5 3,1 61,57

14-jul-14 153 248 400 BM 5 31 61,86

16-jul-14 156 243 399 BM 5 3,1 60,86

18-jul-14 126 229 356 BM 5 31 64,50

19-jul-14 131 245 376 BM 5 3,1 65,11

22-jul-14 95 277 372 BM 5 31 74,37

23-jul-14 103 288 392 BM 5 3,1 73,60

25-jul-14 87 313 400 BM 5 3,1 78,19

06-ago-14 133 256 389 BM 5 31 974 477 2280 65,89 | 1139 | 2,04 | 14,33
10-ago-14 126 248 374 BM 5 3,1 976 472 2286 66,41 | 1141 | 1,99 | 14,14
25-ago-14 138 266 404 BM 5 31 977 470 2288 65,79 | 1142 | 2,16 | 14,08
02-sep-14 153 258 411 BM 5 3,1 968 490 2268 62,75 | 1134 | 2,10 | 14,72
03-sep-14 132 274 406 BM 5 31 67,41

05-sep-14 103 294 397 BM 5 31 968 490 2268 74,01 | 1134 | 2,03 | 14,72
09-sep-14 110 279 389 BM 5 3,1 968 490 2268 71,74 | 1134 | 1,99 | 14,72
11-sep-14 137 271 408 BM 5 31 983 457 2301 66,40 | 1148 | 2,25 | 13,66
13-sep-14 134 276 410 BM 5 3,1 990 440 2318 67,41 | 1155 | 2,35 | 13,11
16-sep-14 106 309 415 BM 5 31 74,50

17-sep-14 107 305 412 BM 5 3,1 74,00
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18-sep-14 103 298 401 BM 5 3,1 994 429 2328 74,22 | 1159 | 2,36 | 12,79
19-sep-14 104 302 405 BM 5 31 1043 316 2442 74,41 | 1208 | 3,34 | 9,13
03-oct-14 132 292 424 BM 5 31 1000 419 2343 68,91 | 1166 | 2,59 | 12,31
10-oct-14 126 290 416 BM 5 3,1 69,62

17-oct-14 114 291 405 BM 5 31 1005 403 2354 71,78 | 1170 | 2,55 | 11,96
20-oct-14 92 319 411 BM 5 3,1 77,61

26-oct-14 92 319 410 BM 5 31 1020 368 2389 77,67 | 1185 | 2,85 | 10,83
27-oct-14 96 322 418 BM 2 3,1 1022 365 2393 77,13 | 1187 | 2,94 | 10,70
05-nov-14 89 328 417 BM 10 3,1 1021 367 2391 78,58 | 1186 | 2,91 | 10,77
07-nov-14 79 305 384 BM 10 3,1 1021 367 2391 79,32 | 1186 | 2,68 | 10,77
09-nov-14 95 315 410 BM 10 3,1 1022 365 2393 76,77 | 1187 | 2,88 | 10,70
10-nov-14 105 319 424 BM 5 3,1 1016 378 2380 75,33 | 1181 | 2,87 | 11,12
14-nov-14 89 327 415 BM 5 3,1 1015 381 2377 78,68 | 1180 | 2,78 | 11,22
19-nov-14 23 396 418 BM 5 3,1 1017 377 2381 94,61 | 1182 | 2,84 | 11,09
28-nov-14 25 392 417 BM 5 3,1 1020 369 2389 94,09 | 1185 | 2,90 | 10,83
01-dic-14 33 369 402 BM 5 3,1 91,78

07-dic-14 45 361 406 BM 5 3,1 1026 355 2403 88,88 | 1191 | 2,94 | 10,38
08-dic-14 a7 356 403 BM 5 3,1 1029 348 2410 88,37 | 1194 | 2,99 | 10,16
10-dic-14 50 366 416 BM 10 31 1036 330 2427 87,95 | 1201 | 3,26 9,61
20-dic-14 76 330 406 BM 10 31 1034 337 2421 81,26 | 1199 | 3,12 9,81
05-ene-15 85 347 432 BM 10 3,3 80,32

22-ene-15 89 373 463 BM 10 3,3 1020 369 2388 80,67 | 1185 | 3,20 | 10,87
28-ene-15 70 388 458 BM 10 3,3 809 624 1895 84,70 974 1,29 | 26,70
07-feb-15 94 377 471 BM 10 110 3,5 1013 391 2372 80,05 | 1178 | 3,11 | 11,38
16-feb-15 87 454 542 BM 10 110 3,9 1014 387 2375 83,89 | 1179 | 3,61 | 11,28
03-mar-15 72 431 503 BM 10 110 3,9 892 675 2088 85,70 | 1057 | 1,85 | 20,50
07-mar-15 78 448 526 BM 10 110 3,9 1014 383 2375 85,16 | 1179 | 3,51 | 11,28
12-mar-15 71 446 517 BM 10 110 3,9 1012 388 2369 86,20 | 1177 | 3,39 | 11,48
23-mar-15 79 434 513 BM 10 110 3,9 1020 369 2389 84,58 | 1185 | 3,57 | 10,83
27-mar-15 84 406 491 BM 10 110 3,9 82,83

30-mar-15 88 424 512 BM 10 110 3,9 1027 354 2404 82,79 | 1192 | 3,72 | 10,35

Fuente. Modificado de METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Base de datos Campo Apolo
[Libro Excel].
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ANEXO 12. Data de produccién por prueba del pozo Agata 6D.

1471 1471

20-may-14 123 123 BM 25 1 100
21-may-14 15 88 104 BM 20 1 85,21
22-may-14 18 102 120 BM 20 1 84,74
23-may-14 23 95 118 BM 20 1 80,30
24-may-14 24 95 119 BM 20 1 79,88
26-may-14 20 104 124 BM 20 1 809 2095 83,95 986 0,25
27-may-14 17 94 111 BM 20 1 84,71
28-may-14 22 105 126 BM 20 1 82,74
29-may-14 29 127 155 BM 20 1,3 1093 1812 81,54 865 0,21
30-may-14 38 165 203 BM 20 1,6 81,21

07-jun-14 23 176 199 BM 20 1,6 88,46

14-jun-14 15 182 197 BM 20 1,6 92,19

19-jun-14 23 172 195 BM 20 1,6 88,17

26-jun-14 13 163 176 BM 25 1,6 92,48

19-jul-14 4 207 210 BM 40 1,6 98,27

Fuente. Modificado de METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Base de datos Campo Apolo
[Libro Excel].
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ANEXO 13. Data de produccién por prueba del pozo Agata 7H.

1329 1329

31-mar-14 475 475 ESP 5 28 100

01-abr-14 51 130 181 ESP 5 28 71,75

06-abr-14 273 387 660 ESP 5 28 1110 280 2600 58,64 | 1233 6,86 | 7,24
08-abr-14 162 514 676 ESP 5 28 1117 264 2616 76,00 | 1240 | 7,56 | 6,72
09-abr-14 59 543 602 ESP 5 28 1117 264 2616 90,13 | 1240 | 6,74 | 6,72
10-abr-14 60 633 693 ESP 5 28 91,40

11-abr-14 69 646 716 ESP 5 28 1125 245 2635 90,30 | 1248 881 | 6,11
12-abr-14 81 618 699 ESP 5 28 1127 241 2639 88,40 | 1249 8,79 | 5,98
13-abr-14 85 612 697 ESP 5 28 1128 238 2642 87,85 | 1251 891 | 5,89
14-abr-14 78 638 716 ESP 5 28 1129 236 2644 89,08 | 1252 9,25 | 5,82
17-abr-14 52 630 682 ESP 5 28 1131 231 2649 92,32 | 1254 | 9,07 | 5,66
18-abr-14 44 645 689 ESP 5 28 1131 231 2649 93,63 | 1254 | 9,16 | 5,66
19-abr-14 45 672 717 ESP 5 28 1132 229 2651 93,74 | 1255 9,64 | 5,60
22-abr-14 39 677 716 ESP 5 28 1133 227 2653 94,53 | 1255 9,74 | 5,53
24-abr-14 35 658 693 ESP 5 28 1133 227 2653 95,00 | 1255 9,42 | 5,53
25-abr-14 40 683 723 ESP 5 28 1133 227 2653 94,52 | 1255 9,83 | 5,53
26-abr-14 39 707 746 ESP 5 28 1133 227 2653 94,83 | 1255 | 10,14 | 5,53
28-abr-14 32 683 715 ESP 5 28 1134 224 2656 95,58 | 1257 9,90 | 544
29-abr-14 34 687 722 ESP 5 28 1134 224 2656 95,23 | 1257 9,99 | 544
30-abr-14 29 692 721 ESP 5 28 1134 224 2656 95,96 | 1257 9,98 | 5,44
01-may-14 31 694 725 ESP 5 28 1136 220 2660 95,75 | 1258 | 10,27 | 5,31
02-may-14 35 676 710 ESP 5 28 1136 220 2660 95,13 | 1258 | 10,07 | 531
03-may-14 37 705 742 ESP 5 28 1136 220 2660 95,03 | 1258 | 10,53 | 5,31
04-may-14 36 676 712 ESP 5 28 1136 220 2660 94,96 | 1258 | 10,10 | 5,31
15-jun-14 44 708 752 ESP 5 29 1137 217 2663 94,15 | 1260 | 10,87 | 5,21
17-jun-14 34 721 756 ESP 5 29 1136 220 2660 95,49 | 1258 | 10,71 | 5,31
18-jun-14 41 719 759 ESP 5 29 1137 217 2663 94,66 | 1260 | 10,96 | 5,21
19-jun-14 36 749 785 ESP 5 29 1137 217 2663 95,35 | 1260 | 11,34 | 5,21
22-jun-14 24 744 768 ESP 5 29 1137 217 2663 96,87 | 1260 | 11,09 | 5,21
24-jun-14 36 741 77 ESP 5 29 1137 217 2663 95,35 | 1260 | 11,22 | 5,21
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ANEXO 13. (Continuacion).

06-jul-14 38 774 812 ESP 29 1137 217 2663 95,31 | 1260 | 11,73 | 5,21
11-dic-14 30 639 669 ESP 80 29 1140 210 2670 95,51 | 1263 | 10,10 | 4,99
16-dic-14 22 649 671 ESP 80 29 1142 206 2674 96,67 | 1264 | 10,40 | 4,86
21-dic-14 30 653 683 ESP 80 29 1142 206 2674 95,63 | 1264 | 10,58 | 4,86
06-ene-15 16 679 695 ESP 90 30 1142 206 2674 97,72 | 1264 | 10,77 | 4,86
17-ene-15 15 664 679 ESP 90 30 1142 206 2674 97,80 | 1264 | 10,52 | 4,86
23-ene-15 17 710 727 ESP 90 30 1142 206 2674 97,70 | 1264 | 11,26 | 4,86
28-ene-15 21 675 696 ESP 90 30 1142 206 2674 96,96 | 1264 | 10,78 | 4,86
01-feb-15 19 695 714 ESP 90 130 30 1142 206 2674 97,35 | 1264 | 11,06 | 4,86
04-feb-15 22 671 694 ESP 90 130 30 1142 206 2674 96,77 | 1264 | 10,75 | 4,86
18-feb-15 8 688 696 ESP 90 130 30 98,83

01-mar-15 21 701 722 ESP 90 136 30 97,11

14-mar-15 16 665 680 ESP 90 136 30 1143 203 2677 97,67 | 1266 | 10,75 | 4,76
18-mar-15 14 666 680 ESP 90 136 30 1143 203 2677 97,91 | 1266 | 10,75 | 4,76
21-mar-15 17 675 692 ESP 90 136 30 1143 203 2677 97,54 | 1266 | 10,94 | 4,76
24-mar-15 18 672 689 ESP 90 136 30 1143 203 2677 97,41 | 1266 | 10,90 | 4,76
28-mar-15 20 688 707 ESP 90 136 30 1143 203 2677 97,24 | 1266 | 11,17 | 4,76

Fuente. Modificado de METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Base de datos Campo Apolo
[Libro Excel].
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ANEXO 14. Data de produccién por prueba del pozo Agata 8D.

17-abr-14 46 2 49 ESP 30 31 5,09
19-abr-14 50 3 53 ESP 30 31 5,08
20-abr-14 48 2 51 ESP 30 31 4,43
21-abr-14 48 2 50 ESP 30 31 4,68
22-abr-14 45 2 48 ESP 30 31 4,93
24-abr-14 48 3 51 ESP 30 31 5,04
25-abr-14 43 2 45 ESP 30 31 5,01
27-abr-14 49 4 53 ESP 50 35 6,93
28-abr-14 48 4 52 ESP 42 35 7,38
28-may-14 73 122 194 ESP 80 33 62,59
25-jun-14 16 217 233 ESP 80 33 1147 328 2686 93,10 1202 | 1,66 9,79
16-jul-14 7 190 197 ESP 80 33 1147 328 2686 96,37 1202 | 1,46 9,79
234ul-14 16 264 280 ESP 80 33 1147 328 2686 94,45 1202 | 2,03 9,79
26-ago-14 26 247 273 ESP 80 33 1154 311 2703 90,39 1209 | 2,00 | 9,24
03-sep-14 18 267 286 ESP 80 33 1155 309 2705 93,58 1210 | 2,19 9,18
10-sep-14 18 288 305 ESP 80 33 1154 311 2703 94,18 1209 | 2,34 | 9,24
23-sep-14 30 248 278 ESP | 100 33 1160 297 2717 89,27 1215 | 2,12 8,79
01-oct-14 28 247 275 ESP | 100 33 1162 293 2721 89,81 1217 | 2,14 | 8,67
25-0ct-14 28 303 331 ESP | 110 34 1165 286 2728 91,53 1220 | 2,69 8,44
22-nov-14 14 322 336 ESP | 130 35 1164 288 2726 95,84 1219 | 2,84 | 851
22-dic-14 19 477 496 ESP 80 37 1140 344 2670 96,18 1195 | 3,48 | 10,30
18-ene-15 53 553 606 ESP 37 1126 377 2637 91,26 1181 | 3,66 | 11,36
12-feb-15 36 612 647 ESP 136 37 1128 372 2642 94,50 1183 | 4,10 | 11,21
04-mar-15 32 632 664 ESP 130 40 1123 384 2630 95,17 1178 | 4,10 | 11,58
07-mar-15 32 655 688 ESP 130 40 1127 | 1141 1874 95,28 1182 | 4,36 | 11,28
11-mar-15 33 656 689 ESP 130 40 1127 375 2639 95,17 1182 | 4,36 | 11,28
18-mar-15 31 665 697 ESP 130 40 1127 375 2639 95,49 1182 | 4,43 | 11,28
21-mar-15 34 672 706 ESP 130 40 1127 375 2639 95,12 1182 | 4,47 | 11,28
24-mar-15 38 667 705 ESP 130 40 1127 375 2639 94,60 1182 | 4,44 | 11,28
26-mar-15 40 704 744 ESP 130 40 1127 375 2639 94,66 1182 | 4,69 | 11,28

Fuente. Modificado de METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Base de datos Campo Apolo

[Libro Excel].
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ANEXO 15. Data de produccién por prueba del pozo Agata 9DST.

1336 1336
25-ago-14 0 124 124 BM 4 144 1 100,00
29-ago-14 71 37 107 BM 6 144 1 34,16
3l-ago-14 84 37 121 BM 6 144 1 30,87
0l-sep-14 83 36 119 BM 6 144 1 30,36
02-sep-14 83 37 120 BM 6 144 1 30,62
05-sep-14 88 39 127 BM 6 144 1 30,87
10-sep-14 62 64 126 BM 6 1 1020 378 2389 50,42 1181 | 0,81 | 11,63
11-sep-14 58 61 119 BM 6 1 1035 342 2425 51,06 1196 | 0,85 | 10,48
14-sep-14 43 83 126 BM 6 1 65,65
15-sep-14 52 71 124 BM 8 1 57,72
16-sep-14 46 88 134 BM 8 1 1039 334 2433 65,92 1200 | 0,98 | 10,23
19-sep-14 44 83 127 BM 6 1 1052 303 2464 65,05 1213 | 1,03 9,23
20-sep-14 39 90 129 BM 6 1 69,70
21-sep-14 36 85 121 BM 6 1 70,32
22-sep-14 37 92 129 BM 6 1,05 1061 282 2485 71,16 1222 | 1,12 8,56
23-sep-14 38 89 126 BM 10 1,05 70,06
26-sep-14 36 81 117 BM 10 1,05 1059 288 2479 69,14 1219 | 1,00 | 8,76
27-sep-14 34 88 123 BM 10 1,05 1159 45 2714 72,00 1320 | 7,37 1,25
28-sep-14 28 7 105 BM 10 1,05 1059 286 2481 73,50 1220 | 0,91 8,69
29-sep-14 29 86 116 BM 10 1,05 1065 273 2494 74,54 1226 | 1,05 8,28
30-sep-14 33 83 116 BM 10 1,05 1060 276 2483 71,74 1221 | 1,00 | 8,63
0l-oct-14 30 78 108 BM 10 1,05 72,11
03-oct-14 36 80 116 BM 10 1,05 1067 260 2499 69,26 1228 | 1,07 8,12
04-oct-14 39 91 129 BM 10 1,05 70,24
05-oct-14 35 88 122 BM 10 1,05 1077 244 2523 71,69 1238 | 1,24 | 7,35
09-oct-14 26 98 125 BM 10 1,05 1075 249 2518 78,90 1236 | 1,24 | 7,51
10-oct-14 23 95 118 BM 10 1,05 80,55
11-oct-14 27 101 128 BM 10 1,05 1078 243 2524 78,64 1239 | 1,31 7,32
12-oct-14 22 107 129 BM 10 1,05 1078 242 2525 82,90 1239 | 1,33 7,29
13-oct-14 27 97 124 BM 10 1,05 78,38
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ANEXO 15. (Continuacién).

14-oct-14 27 94 120 BM 10 1,05 77,95

15-oct-14 29 100 128 BM 10 1,3 1067 269 2498 77,73 | 1227 | 1,18 8,15
19-oct-14 40 110 150 BM 10 1,3 1077 244 2523 73,35 | 1238 | 1,53 7,35
20-oct-14 41 130 171 BM 10 15 75,96

21-oct-14 43 152 195 BM 10 15 1074 252 2515 78,02 | 1235 | 1,92 7,61
23-oct-14 30 146 176 BM 10 15 1076 247 2520 82,96 | 1237 | 1,76 7,45
28-oct-14 28 158 186 BM 10 15 1076 246 2521 85,05 | 1237 | 1,87 7,41
29-oct-14 27 149 176 BM 10 15 1076 246 2521 84,52 | 1237 | 1,78 7,41
31-oct-14 32 156 187 BM 10 15 1087 221 2546 83,02 | 1248 | 2,12 6,61
02-nov-14 27 151 178 BM 10 15 84,91

03-nov-14 17 164 181 BM 10 15 90,83

04-nov-14 19 164 184 BM 10 15 1089 216 2551 89,51 | 1250 | 2,13 6,46
05-nov-14 28 152 180 BM 10 15 1091 213 2554 84,28 | 1251 | 2,12 6,36
06-nov-14 14 159 174 BM 10 15 1089 216 2551 91,71 | 1250 | 2,01 6,46
07-nov-14 18 152 169 BM 10 15 1089 216 2551 89,54 | 1250 | 1,96 6,46
08-nov-14 18 164 182 BM 14 15 1089 217 2550 90,30 | 1250 | 2,10 6,49
09-nov-14 14 157 171 BM 14 15 1074 251 2516 91,69 | 1235 | 1,69 7,57
10-nov-14 16 169 185 BM 14 15 1090 215 2552 91,21 | 1251 | 2,16 6,42
11-nov-14 17 171 188 BM 8 15 1087 221 2546 90,80 | 1248 | 2,13 6,61
12-nov-14 18 158 176 BM 8 15 89,89

13-nov-14 18 171 189 BM 8 15 1085 225 2542 90,60 | 1246 | 2,09 6,74
14-nov-14 18 171 189 BM 8 15 1085 226 2541 90,69 | 1246 | 2,08 6,77
15-nov-14 17 171 187 BM 8 15 1086 223 2543 91,14 | 1247 | 2,09 6,71
16-nov-14 19 176 195 BM 8 1,7 1086 223 2544 90,34 | 1247 | 2,18 6,68
21-nov-14 22 221 243 BM 8 2 1079 239 2528 90,88 | 1240 | 2,53 7,19
23-nov-14 22 223 245 BM 8 2 1080 237 2530 90,89 | 1241 | 2,57 7,13
24-nov-14 22 222 244 BM 8 2 1083 230 2537 90,91 | 1244 | 2,64 | 6,90
25-nov-14 20 229 249 BM 8 2 1083 230 2537 92,06 | 1244 | 2,69 6,90
27-nov-14 17 253 270 BM 8 2,2 93,64

28-nov-14 21 248 270 BM 8 2,2 1086 224 2543 92,10 | 1247 | 3,01 6,71
30-nov-14 21 245 266 BM 8 2,2 1087 221 2546 92,07 | 1248 | 3,01 6,61
01-dic-14 20 231 251 BM 8 2,2 91,99

02-dic-14 22 246 268 BM 8 2,2 1088 218 2549 91,75 | 1249 | 3,07 6,52
04-dic-14 25 252 277 BM 8 2,2 90,99

06-dic-14 26 244 271 BM 8 2,2 90,27

07-dic-14 24 253 277 BM 8 2,2 91,21
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ANEXO 15. (Continuacién).

08-dic-14 24 240 264 BM 8 2,2 1084 229 2538 90,92 | 1245 | 2,88 6,87
09-dic-14 25 251 276 BM 8 2,2 90,78

10-dic-14 26 239 265 BM 8 2,2 1084 229 2538 90,26 | 1245 | 2,88 6,87
11-dic-14 24 242 266 BM 8 2,2 90,86

12-dic-14 22 242 264 BM 8 2,2 1084 229 2538 91,62 | 1245 | 2,88 6,87
13-dic-14 21 242 263 BM 8 2,2 92,10

14-dic-14 17 247 263 BM 8 2,2 1084 229 2538 93,70 | 1245 | 2,87 6,87
15-dic-14 18 245 263 BM 8 2,2 93,08

16-dic-14 19 250 269 BM 8 2,2 1084 229 2538 92,84 | 1245 | 2,93 6,87
17-dic-14 19 251 270 BM 8 2,2 1084 229 2538 92,98 | 1245 | 2,94 | 6,87
20-dic-14 24 244 268 BM 8 2,2 1088 220 2547 91,18 | 1248 | 3,05 6,58
21-dic-14 27 238 265 BM 8 2,2 1088 220 2547 89,83 | 1248 | 3,02 6,58
22-dic-14 28 233 260 BM 8 2,2 1089 217 2550 89,37 | 1250 | 3,00 6,49
25-dic-14 28 259 286 BM 8 2,4 1088 219 2548 90,39 | 1249 | 3,27 6,55
27-dic-14 19 280 299 BM 8 2,4 93,75

28-dic-14 20 281 301 BM 8 2,4 93,34

30-dic-14 18 271 289 BM 8 2,4 93,70

0l-ene-15 20 278 298 BM 8 2,4 93,17

03-ene-15 21 274 294 BM 8 2,4 93,03

05-ene-15 24 279 303 BM 8 2,4 91,96

08-ene-15 22 278 301 BM 8 2,4 92,54

09-ene-15 21 262 284 BM 8 2,4 92,47

12-ene-15 23 277 301 BM 8 2,4 92,25

13-ene-15 19 277 296 BM 8 2,4 93,69

14-ene-15 15 282 297 BM 8 2,4 1088 219 2548 94,83 | 1249 | 3,39 6,55
15-ene-15 15 276 291 BM 8 2,4 1091 211 2555 94,81 | 1252 | 3,45 6,33
16-ene-15 18 290 308 BM 8 2,4 1091 211 2555 94,14 | 1252 | 3,64 | 6,33
17-ene-15 22 271 293 BM 8 2,4 1092 210 2557 92,48 | 1253 | 3,50 6,26
18-ene-15 22 280 301 BM 8 2,4 1092 210 2557 92,83 | 1253 | 3,60 6,26
23-ene-15 15 274 289 BM 8 2,4 1092 210 2557 94,73 | 1253 | 3,45 6,26
26-ene-15 14 276 291 BM 8 2,4 1096 201 2566 95,06 | 1257 | 3,64 | 5,98
27-ene-15 17 285 302 BM 8 2,4 1182 171 2767 94,38 | 1342

29-ene-15 15 274 288 BM 8 2,4 1097 199 2568 94,92 | 1257 | 3,65 591
30-ene-15 18 338 356 BM 8 2,9 1097 199 2568 94,88 | 1257 | 4,51 5,91
01-feb-15 16 406 422 BM 8 3,4 1083 230 2537 96,23 | 1244 | 4,58 6,90
03-feb-15 20 423 443 BM 8 3,4 1080 229 2530 95,49 | 1241 | 4,66 7,13
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ANEXO 15. (Continuacién).

04-feb-15 27 416 443 BM 8 3,4 93,87
05-feb-15 22 409 431 BM 8 3,4 1082 226 2533 94,89 | 1242 | 4,59 7,03
07-feb-15 22 406 428 BM 8 3,4 1082 225 2534 94,93 | 1243 | 4,57 7,00
10-feb-15 19 410 428 BM 8 3,4 1088 219 2548 95,63 | 1249 | 4,89 6,55
16-feb-15 21 453 474 BM 8 3,9 95,47
18-feb-15 22 459 481 BM 30 3,9 1087 222 2545 95,49 | 1248 | 541 6,65
19-feb-15 27 470 497 BM 30 3,9 1088 220 2547 94,56 | 1248 | 5,65 6,58
21-feb-15 24 452 476 BM 30 3,9 1089 216 2551 94,95 | 1250 | 5,52 6,46
22-feb-15 21 492 513 BM 30 3,9 1088 220 2547 95,82 | 1248 | 5,83 6,58
25-feb-15 27 477 504 BM 30 3,9 891 841 2086 94,55 | 1052 | 1,77 | 21,31
26-feb-15 22 460 483 BM 30 3,9 95,37
27-feb-15 23 456 479 BM 30 3,9 95,24
28-feb-15 25 460 486 BM 30 3,9 1085 225 2542 94,79 | 1246 | 5,39 6,74
01-mar-15 15 469 484 BM 30 3,9 1086 223 2544 96,88 | 1247 | 543 6,68
02-mar-15 25 468 493 BM 30 3,9 1088 218 2549 94,93 | 1249 | 5,66 6,52
05-mar-15 22 468 490 BM 30 3,9 1088 218 2549 95,50 | 1249 | 5,62 6,52
06-mar-15 21 465 486 BM 30 3,9 95,76
07-mar-15 21 468 489 BM 30 3,9 1088 219 2548 95,69 | 1249 | 5,59 6,55
09-mar-15 23 465 488 BM 30 3,9 1090 214 2553 95,27 | 1251 | 5,72 6,39
11-mar-15 23 451 473 BM 30 3,9 1088 218 2549 95,21 | 1249 | 543 6,52
13-mar-15 22 466 488 BM 30 3,9 1089 216 2551 95,40 | 1250 | 5,66 6,46
14-mar-15 20 474 494 BM 30 3,9 1089 217 2550 95,95 | 1250 | 5,70 6,49
15-mar-15 23 473 497 BM 30 3,9 1089 216 2551 95,27 | 1250 | 5,76 6,46
17-mar-15 21 479 500 BM 30 3,9 1090 214 2553 95,79 | 1251 | 5,85 6,39
19-mar-15 19 455 473 BM 30 3,9 1089 217 2550 96,05 | 1250 | 5,46 6,49
20-mar-15 18 487 505 BM 30 3,9 96,49
21-mar-15 20 493 513 BM 30 3,9 1087 222 2545 96,14 | 1248 | 5,77 6,65
22-mar-15 21 473 495 BM 30 3,9 95,68
23-mar-15 23 470 494 BM 30 3,9 1090 214 2553 95,24 | 1251 | 5,78 6,39
24-mar-15 18 476 494 BM 30 3,9 96,38
25-mar-15 20 460 480 BM 30 3,9 1088 219 2548 95,78 | 1249 | 5,48 6,55
27-mar-15 22 485 507 BM 30 3,9 95,59
28-mar-15 21 468 489 BM 30 3,9 1097 198 2569 95,71 | 1258 | 6,22 5,88
29-mar-15 22 465 486 BM 30 3,9 95,56
30-mar-15 22 461 483 BM 30 3,9 1103 185 2582 95,51 | 1263 | 6,61 5,46
31-mar-15 26 476 502 BM 30 3,9 94,81

Fuente. Modificado de METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Base de datos Campo Apolo
[Libro Excel].
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ANEXO 16. Data de produccién por prueba del pozo Agata 10ST.

1344 1344
30-oct-14 45 80 125 BM 5 0,8 63,95
31-oct-14 78 49 127 BM 5 0,8 38,65
02-nov-14 59 57 117 BM 5 0,8 49,34
03-nov-14 48 71 120 BM 5 0,8 59,47
04-nov-14 48 82 130 BM 5 0,8 62,81
05-nov-14 45 81 126 BM 5 0,8 64,04
06-nov-14 43 7 120 BM 5 0,8 64,33
07-nov-14 46 71 116 BM 5 0,8 60,78
08-nov-14 44 7 121 BM 5 0,8 64,02
09-nov-14 47 71 118 BM 5 0,8 60,48
10-nov-14 55 74 129 BM 5 0,8 57,58
11-nov-14 51 67 118 BM 5 0,8 56,53
12-nov-14 51 67 118 BM 5 0,8 57,05
13-nov-14 7 75 152 BM 5 0,8 49,38
14-nov-14 62 55 117 BM 5 0,8 46,75
15-nov-14 56 61 116 BM 5 0,8 51,98
16-nov-14 61 57 118 BM 5 0,8 48,58
23-nov-14 39 78 117 BM 5 0,8 66,87
24-nov-14 41 71 112 BM 5 0,8 63,43
27-nov-14 33 80 113 BM 5 0,8 70,76
02-dic-14 36 84 119 BM 5 0,8 1006 571 2356 70,15 | 1086 | 0,46 | 19,17
04-dic-14 44 76 121 BM 5 0,8 63,19
05-dic-14 43 72 114 BM 5 0,8 1005 573 2354 62,78 | 1085 | 0,44 | 19,23
06-dic-14 47 71 118 BM 5 0,8 1006 571 2355 60,32 | 1086 | 0,46 | 19,20
07-dic-14 50 68 118 BM 5 0,8 1002 581 2346 57,32 | 1082 | 0,45 | 19,49
08-dic-14 49 70 120 BM 5 0,8 1004 575 2351 58,69 | 1084 | 0,46 | 19,33
10-dic-14 43 78 120 BM 5 0,8 1008 566 2361 64,63 | 1088 | 0,47 | 19,01
11-dic-14 32 87 119 BM 5 0,8 1013 555 2372 73,04 | 1093 | 0,47 | 18,66
12-dic-14 33 84 117 BM 5 0,8 1018 544 2383 72,03 | 1098 | 0,47 | 18,31
14-dic-14 34 85 120 BM 5 0,8 1012 556 2370 71,37 | 1092 | 0,47 | 18,73
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ANEXO 16. (Continuacion).

121 | BM | 5 08 1003 | 577 2349 71,69 | 1083 | 0,46 | 19,39
19-dic-14 | 34 87 | 122 | BM | 5 08 | 1025 | 525 2401 71,70 | 1105 | 051 | 17,74
20-dic-14 | 31 89 | 120 | BM | 5 08 | 1000 | 585 2342 7423 | 1080 | 0,45 | 19,62
21-dic-14 | 33 86 | 119 | BM | 5 08 | 1000 | 585 2342 72,20 | 1080 | 0,45 | 19,62
22-dic-14 | 32 82 | 114 | BM | 5 08 | 1017 | 546 2381 71,60 | 1097 | 0,46 | 18,38
25-dic-14 | 51 9% | 147 | BM | 5 1 955 | 689 2237 6527 | 1035 | 0,48 | 22,95
26-dic-14 | 38 | 107 | 145 | BM | 5 1 985 | 619 2307 73,82 | 1065 | 052 | 20,73
27-dic-14 | 40 | 105 | 145 | BM | & 1 986 | 619 2308 72,53 | 1066 | 0,52 | 20,70
30-dic-14 | 43 99 | 142 |BM| 5 1 1000 | 584 2343 69,44 | 1080 | 0,54 | 19,58
02-ene-15 | 52 88 | 139 | BM | 5 1 992 | 603 2324 62,94 | 1072 | 051 | 20,19
03-ene-15 | 46 97 | 144 | BM | 5 1 67,76
06-ene-15 | 39 | 108 | 147 | BM | 5 1 996 | 588 2333 73,22 | 1076 | 0555 | 19,90
07-ene-15 | 35 | 111 | 146 | BM | 5 1 994 | 593 2328 76,17 | 1074 | 0,54 | 20,06
09-ene-15 | 39 | 102 | 141 | BM | 5 1 72,43
10-ene-15 | 39 | 102 | 141 | BM | & 1 999 | 588 2339 72,38 | 1079 | 053 | 19,71
l4-ene-15 | 53 90 | 142 | BM | 5 1 1003 | 578 2349 63,08 | 1083 | 0,55 | 19,39
16-ene-15 | 48 | 136 | 184 | BM | & 12 952 | 697 2229 73,76 | 1032 | 059 | 23,21
17-ene-15 | 50 | 134 | 184 | BM | & 12 953 | 695 2231 72,65 | 1033 | 059 | 2314
18-ene-15 | 45 | 139 | 184 | BM | 5 12 953 | 695 2231 7554 | 1033 | 059 | 2314
23-ene-15 | 41 | 127 | 169 | BM | 5 12 962 | 674 2253 7544 | 1042 | 0,56 | 22,44
24-ene-15 | 60 | 128 | 188 | BM | 5 12 962 | 674 2253 68,04 | 1042 | 0,62 | 22,44
27-ene-15 | 74 | 113 | 187 | BM | 5 12 994 | 753 2327 60,63 | 1074 | 0,69 | 20,09
28ene-15 | 74 | 110 | 184 | BM | 5 12 994 | 753 2327 59,72 | 1074 | 0,68 | 20,09
29ene-15 | 67 | 112 | 180 | BM | 5 12 965 | 667 2259 62,50 | 1045 | 0,60 | 22,25
03feb-15 | 44 | 140 | 184 | BM | 5 | 80 12 959 | 675 2246 76,05 | 1039 | 0,61 | 22,67
04feb-15 | 55 | 132 | 187 | BM | 5 | 80 12 70,58
05feb-15 | 45 | 141 | 186 | BM | 5 | 80 12 966 | 658 2263 76,04 | 1046 | 0,63 | 22,13
06feb-15 | 49 | 138 | 186 | BM | 5 | 80 12 73,86
08feb-15 | 45 | 147 | 192 | BM | 5 | 80 13 76,68
09feb-15 | 48 | 180 | 229 | BM | 5 | 80 13 | 1113 | 306 2606 78,88 | 1193 | 152 | 11,23
11feb-15 | 47 | 189 | 236 | BM | 5 | 80 15 79,91
13feb-15 | 47 | 179 | 226 | BM | 5 | 80 15 79,11
1afeb-15 | 48 | 185 | 233 | BM | 5 | 80 17 941 | 718 2203 79,36 | 1021 | 0,72 | 24,03
15feb-15 | 53 | 191 | 244 | BM | 5 | 80 17 915 | 783 2144 7820 | 996 | 0,70 | 25,91
16feb-15 | 57 | 201 | 257 | BM | 5 | 80 17 915 | 783 2144 78,03 | 996 | 0,74 | 25,91
17feb-15 | 59 | 196 | 255 | BM | 5 | 80 17 894 | 833 2004 76,79 | 974 | 0,69 | 27,50
18feb-15 | 58 | 200 | 259 | BM | 5 | 80 17 906 | 805 2122 77,47 | 986 | 0,72 | 26,61
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ANEXO 16. (Continuacién).

258 | BM | 5 | 80 17 910 | 797 2130 77,91 | 990 | 0,73 | 26,35
23feb-15 | 58 | 203 | 261 | BM | 5 | 80 17 77,90
24-feb-15 | 63 | 192 | 255 | BM | 5 | 80 17 75,26
25feb-15 | 60 | 195 | 255 | BM | 5 | 80 17 | 1111 | 310 2602 76,58 | 1191 | 1,67 | 11,35
27feb-15 | 53 | 204 | 257 | BM | 5 | 80 17 79,21
02-mar-15 | 43 | 215 | 258 | BM | 2 | 80 17 893 | 836 2001 8331 | 973 | 0,70 | 27,59
O5mar-15 | 48 | 213 | 262 | BM | 2 | 80 17 903 | 813 2114 81,49 | 983 | 0,73 | 26,86
09-mar-15 | 48 | 206 | 254 | BM | 2 | 80 17 905 | 806 2120 81,21 | 985 | 0,71 | 26,67
1l'mar-15 | 43 | 203 | 246 | BM | 2 | 80 17 898 | 823 2103 82,60 | 978 | 0,67 | 27.21
12mar-15 | 48 | 211 | 259 | BM | 3 | 80 17 907 | 802 2124 81,33 | 987 | 0,73 | 26,54
13mar-15 | 57 | 189 | 246 | BM | 4 | 80 17 919 | 775 2152 76,67 | 999 | 0,71 | 25,65
l4mar-15 | 61 | 186 | 248 | BM | 4 | 80 17 907 | 804 2123 7523 | 987 | 0,69 | 26,58
19mar-15 | 390 | 218 | 257 | BM | 5 | 80 17 918 | 777 2150 84,81 | 998 | 0,75 | 25,72
20mar-15 | 37 | 211 | 249 | BM | 5 | 80 17 84,96
23-mar-15 | 57 | 200 | 256 | BM | 5 | 80 17 77,88
24-mar-15 | 52 | 209 | 261 | BM | 5 | 80 17 80,09
25-mar-15 | 57 | 202 | 258 | BM | 5 | 80 17 921 | 771 2156 78,07 | 1001 | 0,75 | 25,53
28-mar15 | 53 | 212 | 265 | BM | 5 | 80 17 920 | 773 2154 80,14 | 1000 | 0,77 | 25,59
30-mar-15 | 55 | 209 | 264 | BM | 2 | 80 18 79,08
3lmar-15 | 55 | 205 | 260 | BM | 2 | 80 18 78,86

Fuente. Modificado de METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Base de datos Campo Apolo
[Libro Excel].
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ANEXO 17. Data de produccién por prueba del pozo Agata 11D.

0 1340 1340
11-sep-14 51 26 7 BM 2 0,8 33,42
14-sep-14 70 34 104 BM 2 0,8 32,66
15-sep-14 72 33 105 BM 2 0,8 31,28
16-sep-14 67 31 98 BM 12 0,8 1039 479 2434 31,20 | 1127 | 0,46 | 1591
17-sep-14 7 38 115 BM 120 0,8 32,66
19-sep-14 78 35 113 BM 12 0,8 1053 446 2466 31,27 | 1140 | 0,57 | 14,89
20-sep-14 83 36 119 BM 12 0,8 1064 422 2491 30,13 | 1151 | 0,63 | 14,10
21-sep-14 75 31 106 BM 12 0,8 28,89
23-sep-14 75 31 106 BM 12 0,8 28,91
26-sep-14 80 32 113 BM 12 0,8 1056 440 2473 28,55 | 1143 | 0,57 | 14,67
27-sep-14 82 31 113 BM 12 0,8 27,57
28-sep-14 65 25 90 BM 12 0,8 1056 440 2472 27,82 | 1143 | 0,46 | 14,70
29-sep-14 83 29 113 BM 12 0,8 1050 453 2460 25,83 | 1138 | 0,56 | 15,08
02-oct-14 76 26 102 BM 12 0,8 25,25
03-oct-14 86 28 114 BM 12 0,8 1052 449 2463 24,71 | 1139 | 0,57 | 14,99
04-oct-14 81 24 105 BM 12 0,8 23,19
05-oct-14 7 22 99 BM 12 0,8 1052 449 2463 21,78 | 1139 | 0,49 | 14,99
06-oct-14 84 28 112 BM 12 0,8 24,60
08-oct-14 109 31 139 BM 12 0,8 1038 482 2430 22,03 | 1125 | 0,65 | 16,04
09-oct-14 97 32 128 BM 12 0,8 24,59
10-oct-14 108 31 140 BM 12 0,8 22,44
11-oct-14 107 30 137 BM 12 0,8 21,62
12-oct-14 111 25 137 BM 12 0,8 18,48
14-oct-14 106 29 135 BM 12 0,8 21,78
15-oct-14 96 27 123 BM 12 0,8 1031 497 2415 21,70 | 1118 | 0,56 | 16,52
17-oct-14 96 27 123 BM 12 0,8 1042 472 2440 22,05 | 1129 | 0,59 | 15,72
19-oct-14 91 26 117 BM 12 0,8 1032 495 2417 22,05 | 1119 | 0,53 | 16,45
21-oct-14 89 25 114 BM 12 0,8 1034 491 2421 21,70 | 1121 | 0,52 | 16,33
23-oct-14 87 20 107 BM 12 0,8 1031 498 2415 18,93 | 1118 | 0,49 | 16,52
27-oct-14 90 18 108 BM 12 0,8 1055 442 2470 16,83 | 1142 | 0,55 | 14,77
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ANEXO 17. (Continuacion).

28-oct-14 95 23 118 BM 12 0,8 1055 442 2470 19,72 | 1142 | 0,60 | 14,77
02-nov-14 97 30 127 BM 12 0,8 23,93
04-nov-14 93 36 129 BM 12 0,8 1108 318 2594 27,81 | 1195 | 0,89 | 10,81
05-nov-14 98 31 129 BM 12 0,8 1099 339 2573 24,01 | 1186 | 0,84 | 11,48
06-nov-14 92 35 127 BM 12 0,8 1074 397 2515 27,27 | 1161 | 0,71 | 13,33
07-nov-14 94 33 126 BM 12 0,8 1075 394 2518 25,80 | 1162 | 0,71 | 13,24
08-nov-14 82 31 112 BM 12 0,8 1084 373 2539 27,20 | 1171 | 0,67 | 12,57
09-nov-14 97 29 126 BM 12 0,8 1084 374 2538 23,02 | 1171 | 0,75 | 12,60
10-nov-14 96 30 126 BM 12 0,8 1078 387 2525 23,52 | 1165 | 0,72 | 13,01
11-nov-14 100 27 127 BM 8 0,8 1085 372 2540 21,36 | 1172 | 0,76 | 12,53
13-nov-14 94 32 126 BM 8 0,8 1075 395 2517 25,47 | 1162 | 0,71 | 13,27
18-nov-14 82 38 120 BM 8 0,8 1079 385 2528 31,78 | 1167 | 0,70 | 12,92
28-nov-14 59 53 112 BM 8 0,8 1098 340 2572 47,18 | 1186 | 0,73 | 11,51
02-dic-14 67 53 120 BM 8 0,8 1097 342 2570 44,31 | 1185 | 0,77 | 11,58
04-dic-14 67 59 126 BM 8 0,8 47,08
05-dic-14 62 64 126 BM 8 0,8 51,00
06-dic-14 51 66 117 BM 8 0,8 56,19
08-dic-14 62 67 129 BM 8 0,8 1094 349 2563 51,95 | 1182 | 0,82 | 11,80
11-dic-14 62 69 131 BM 8 0,8 52,72
12-dic-14 47 7 125 BM 8 0,8 1094 349 2563 62,00 | 1182 | 0,79 | 11,80
13-dic-14 63 64 127 BM 8 0,8 50,39
14-dic-14 62 58 120 BM 8 0,8 1094 349 2563 48,57 | 1182 | 0,76 | 11,80
18-dic-14 59 58 117 BM 8 0,8 49,18
23-dic-14 56 60 116 BM 8 0,8 1113 306 2606 51,92 | 1200 | 0,83 | 10,43
26-dic-14 58 57 115 BM 6 0,8 49,41
27-dic-14 56 65 121 BM 6 0,8 53,46
29-dic-14 51 78 129 BM 6 0,8 60,61
30-dic-14 a7 70 117 BM 6 0,8 59,70
02-ene-15 47 78 125 BM 6 0,8 62,47
04-ene-15 49 76 126 BM 6 0,8 60,76
07-ene-15 49 80 129 BM 6 0,8 62,20
12-ene-15 64 58 122 BM 6 0,8 47,72
14-ene-15 80 56 136 BM 6 11 1109 314 2598 41,23 | 1197 | 0,95 | 10,69
21-ene-15 70 69 138 BM 6 1,1 1116 299 2613 49,56 | 1203 | 1,01 | 10,21

219



ANEXO 17. (Continuacion).

24-ene-15 64 78 142 BM 6 11 1121 286 2626 54,94 | 1209 | 1,08 9,79
25-ene-15 63 73 136 BM 6 11 1121 286 2626 53,87 | 1209 | 1,03 9,79
29-ene-15 56 93 150 BM 6 11 1122 285 2627 62,39 | 1209 | 1,14 | 9,76
30-ene-15 46 93 139 BM 6 11 1122 285 2627 67,02 | 1209 | 1,06 9,76
01-feb-15 68 80 148 BM 6 11 1121 287 2625 54,15 | 1208 | 1,13 9,83
02-feb-15 83 80 163 BM 6 11 49,08
06-feb-15 82 73 154 BM 6 11 47,03
08-feb-15 75 76 151 BM 6 11 50,31
11-feb-15 67 102 169 BM 6 1,3 60,08
12-feb-15 1,3 64,07
13-feb-15 71 86 157 BM 6 1,3 54,92
15-feb-15 90 110 200 BM 6 15 1115 300 2612 54,87 | 1203 | 1,46 | 10,24
16-feb-15 97 130 228 BM 6 15 57,28
18-feb-15 89 102 191 BM 6 15 1111 311 2601 53,41 | 1198 | 1,34 | 10,59
19-feb-15 101 108 210 BM 6 15 1111 310 2602 51,69 | 1198 | 1,48 | 10,56
22-feb-15 102 109 211 BM 6 15 1105 325 2587 51,68 | 1192 | 1,43 | 11,04
25-feb-15 80 134 214 BM 6 15 1120 227 2624 62,73 | 1208 | 1,62 9,86
26-feb-15 89 136 225 BM 6 15 60,62
27-feb-15 82 124 206 BM 6 15 60,36
28-feb-15 82 124 206 BM 6 15 1111 310 2603 60,01 | 1199 | 1,46 | 10,53
01-mar-15 80 126 206 BM 6 15 1115 300 2612 61,36 | 1203 | 1,50 | 10,24
03-mar-15 71 133 205 BM 15 1033 661 2419 65,15 | 1120 | 0,93 | 16,39
06-mar-15 96 108 204 BM 15 53,14
12-mar-15 75 130 206 BM 15 1123 283 2629 63,32 | 1210 | 1,58 9,70
13-mar-15 76 130 206 BM 15 1121 287 2625 63,21 | 1208 | 1,57 9,83
16-mar-15 71 142 213 BM 15 1124 281 2632 66,61 | 1211 | 1,66 9,60
17-mar-15 69 139 208 BM 15 1126 275 2637 66,87 | 1213 | 1,65 9,44
18-mar-15 65 137 202 BM 15 67,78
24-mar-15 89 132 221 BM 15 59,66
30-mar-15 60 144 204 BM 15 1137 249 2663 70,45 | 1224 | 1,77 8,61
31-mar-15 63 149 212 BM 15 70,23

Fuente. Modificado de METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Base de datos Campo Apolo
[Libro Excel].
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ANEXO 18. Data de produccién por prueba del pozo Agata 12D.

0 1337 1337
21-oct-14 19 95 114 BM 10 0,8 83,37
22-oct-14 45 58 103 BM 10 0,8 56,55
23-oct-14 98 32 129 BM 10 0,8 24,68
24-oct-14 98 10 108 BM 10 0,8 9,28
26-oct-14 99 9 107 BM 10 0,8 930 673 2178 8,12 1048 | 0,37 | 21,61
27-oct-14 95 7 103 BM 10 0,8 910 720 2130 7,02 1027 | 0,33 | 23,15
29-oct-14 94 8 102 BM 25 0,8 910 720 2130 7,67 1027 | 0,33 | 23,15
31-oct-14 74 31 104 BM 25 0,8 993 525 2326 29,40 | 1111 | 0,46 | 16,89
02-nov-14 81 34 115 BM 25 0,8 29,69
03-nov-14 68 43 111 BM 25 0,8 1024 454 2397 38,51 | 1141 | 0,57 | 14,62
08-nov-14 57 71 128 BM 10 0,8 1038 419 2432 55,65 | 1156 | 0,71 | 13,50
09-nov-14 47 67 114 BM 10 0,8 1098 279 2572 58,87 | 1216 | 0,94 | 9,03
10-nov-14 56 78 134 BM 10 0,8 1059 372 2479 58,17 | 1176 | 0,84 | 12,00
11-nov-14 54 81 136 BM 6 0,8 1062 365 2486 60,01 | 1179 | 0,86 | 11,78
12-nov-14 53 84 136 BM 6 0,8 61,26
13-nov-14 45 75 120 BM 6 0,8 1056 377 2474 62,29 | 1174 | 0,74 | 12,16
17-nov-14 51 57 109 BM 5 0,8 1068 351 2500 52,81 | 1185 | 0,72 | 11,33
18-nov-14 40 63 103 BM 5 0,8 1068 351 2500 60,87 | 1185 | 0,68 | 11,33
22-nov-14 42 62 103 BM 5 0,8 1102 270 2581 59,83 | 1220 | 0,89 8,74
27-nov-14 53 52 105 BM 5 0,8 49,46
28-nov-14 57 54 111 BM 5 0,8 1112 247 2604 48,71 | 1230 | 1,03 8,01
01-dic-14 46 57 103 BM 5 0,8 55,27
03-dic-14 43 56 99 BM 5 0,8 1120 229 2622 56,76 | 1237 | 0,99 7,43
05-dic-14 62 49 110 BM 5 0,8 44,23
08-dic-14 69 64 133 BM 5 1 1107 258 2593 48,17 | 1225 | 1,19 8,36
09-dic-14 61 68 129 BM 5 1 52,48
16-dic-14 37 92 128 BM 5 1 1107 258 2593 71,49 | 1225 | 1,15 8,36
17-dic-14 36 91 127 BM 5 1 1107 258 2593 71,47 | 1225 | 1,14 | 8,36
18-dic-14 38 92 130 BM 5 1 1107 258 2593 70,87 | 1225 | 1,16 8,36
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ANEXO 18. (Continuacién).

19-dic-14 40 88 128 BM 5 1 1107 258 2593 69,00 | 1225 | 1,15 8,36
20-dic-14 37 92 129 BM 5 1 1113 245 2606 71,14 | 1231 | 1,21 7,94
21-dic-14 35 87 122 BM 5 1 1112 246 2605 70,99 | 1230 | 1,15 7,98
24-dic-14 40 108 148 BM 4 1,2 72,76
29-dic-14 a7 103 150 BM 4 1,2 68,86
0l-ene-15 24 116 140 BM 4 1,2 82,89
02-ene-15 22 131 154 BM 4 1,2 85,44
04-ene-15 29 119 149 BM 4 1,2 80,31
08-ene-15 44 107 151 BM 4 1,2 71,14
10-ene-15 54 91 145 BM 4 1,2 62,79
11-ene-15 60 91 150 BM 4 1,2 60,37
14-ene-15 38 153 191 BM 4 15 1112 246 2604 80,00 | 1230 | 1,78 8,01
18-ene-15 55 136 191 BM 4 15 1113 245 2606 71,43 | 1231 | 1,80 7,94
20-ene-15 50 136 186 BM 4 15 1114 241 2610 73,00 | 1232 | 1,78 7,82
29-ene-15 18 175 193 BM 4 15 1121 226 2625 90,59 | 1239 | 1,97 7,34
30-ene-15 16 201 217 BM 4 1,8 1121 226 2625 92,46 | 1239 | 2,21 7,34
31-ene-15 31 183 214 BM 4 1,8 1121 226 2625 85,54 | 1239 | 2,19 7,34
01-feb-15 33 196 229 BM 4 100 1,8 1117 236 2615 85,54 | 1234 | 2,24 | 7,66
03-feb-15 16 204 220 BM 4 100 1,8 234 92,59
04-feb-15 18 206 224 BM 4 100 1,8 91,83
05-feb-15 17 212 229 BM 4 100 1,8 232 92,44
09-feb-15 18 196 215 BM 4 100 1,8 975 167 2283 91,39 | 1093 | 0,88 | 18,26
11-feb-15 15 215 230 BM 4 100 1,8 93,64
12-feb-15 17 205 221 BM 4 100 1,8 159 92,52
13-feb-15 22 190 212 BM 4 100 1,8 89,54
15-feb-15 19 262 281 BM 4 100 2 1125 217 2634 93,15 | 1243 | 2,98 7,05
16-feb-15 19 244 262 BM 4 100 2 92,85
17-feb-15 22 241 264 BM 4 90 2 1157 142 2709 91,48 | 1275 | 4,24 | 4,65
18-feb-15 20 252 272 BM 4 120 2 222 92,52
19-feb-15 20 233 253 BM 4 120 2 1124 219 2632 92,10 | 1242 | 2,66 7,11
21-feb-15 18 238 255 BM 4 120 2 1123 221 2630 93,13 | 1241 | 2,66 7,18
23-feb-15 13 233 246 BM 4 120 2 94,79
24-feb-15 13 242 254 BM 4 120 2 95,06
26-feb-15 11 232 243 BM 4 120 2 95,48
27-feb-15 14 228 242 BM 4 120 2 94,09
28-feb-15 15 230 245 BM 4 120 2 1121 225 2626 93,78 | 1239 | 2,51 7,30
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ANEXO 18. (Continuacién).

02-mar-15 11 241 252 BM 4 120 2 224 95,76
03-mar-15 9 245 254 BM 4 120 2 96,55
04-mar-15 9 243 252 BM 4 120 2 221 96,32
05-mar-15 12 236 248 BM 4 120 2 1123 221 2629 95,21 | 1240 | 2,57 | 7,21
06-mar-15 14 242 255 BM 4 120 2 94,71
11-mar-15 15 231 247 BM 4 120 2 1125 216 2635 93,77 | 1243 | 2,63 | 7,02
12-mar-15 11 235 245 BM 4 120 2 1125 215 2635 95,71 | 1243 | 2,61 | 7,02
13-mar-15 10 233 243 BM 4 120 2 211 95,74
14-mar-15 12 239 250 BM 4 120 2 1126 214 2637 95,27 | 1244 | 2,69 | 6,95
15-mar-15 11 239 250 BM 4 120 2 1126 214 2637 95,42 | 1244 | 2,69 | 6,95
16-mar-15 10 232 242 BM 4 120 2 213 95,79
17-mar-15 10 235 245 BM 4 120 2 1126 214 2637 95,89 | 1244 | 2,64 | 6,95
18-mar-15 10 241 251 BM 4 120 2 95,97
20-mar-15 11 237 249 BM 4 120 2 95,43
22-mar-15 18 222 240 BM 4 120 2 92,65
23-mar-15 13 241 255 BM 4 120 2 1126 214 2637 94,73 | 1244 | 2,74 | 6,95
24-mar-15 16 241 257 BM 4 120 2 93,77
25-mar-15 14 242 256 BM 4 120 2 94,64
27-mar-15 12 238 249 BM 4 120 2 95,31
28-mar-15 13 225 237 BM 4 120 2 1126 214 2637 94,73 | 1244 | 2,55 | 6,95
29-mar-15 14 245 259 BM 4 120 2 94,59
30-mar-15 16 234 250 BM 4 120 2 1138 185 2666 93,58 | 1256 | 3,10 | 6,03
31-mar-15 16 239 255 BM 4 120 2 93,71

Fuente. Modificado de METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Base de datos Campo Apolo
[Libro Excel].
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ANEXO 19. Data de produccién por prueba del pozo Agata 13D.

0 1325 1325

04-oct-14 137 137 BM 15 1 100

05-oct-14 7 97 104 BM 10 1 92,92

06-oct-14 2 99 101 BM 10 1 97,66

08-oct-14 6 114 120 BM 10 1 918 301 2149 95,17 | 1221 | 1,15 | 7,85
09-oct-14 1 112 113 BM 10 1 933 265 2185 98,75 | 1236 | 1,28 | 6,69
10-oct-14 3 112 115 BM 10 1 97,34

11-oct-14 14 106 119 BM 10 1 957 209 2241 88,54 | 1260 | 1,85 | 4,88
12-oct-14 13 115 128 BM 10 1 959 204 2246 89,58 | 1262 | 2,05 | 4,72
13-oct-14 14 104 118 BM 10 1 88,17

14-oct-14 13 92 105 BM 10 1 87,78

15-oct-14 14 97 111 BM 10 1 962 199 2252 87,44 | 1265 | 1,86 | 4,53
19-oct-14 36 105 141 BM 15 1,2 968 184 2266 74,46 | 1271 | 2,60 | 4,08
20-oct-14 37 107 144 BM 15 1,2 74,12

21-oct-14 41 112 152 BM 15 1,2 967 186 2264 73,37 | 1270 | 2,77 | 4,14
25-oct-14 12 123 135 BM 15 1,2 890 767 2084 91,29 | 1193 | 1,03 | 9,94
28-oct-14 18 123 141 BM 15 1,2 967 186 2264 87,18 | 1270 | 2,57 | 4,14
02-nov-14 9 123 132 BM 15 1,2 92,87

04-nov-14 15 116 132 BM 15 1,2 981 153 2297 88,28 | 1284 | 3,23 | 3,08
06-nov-14 13 118 131 BM 15 1,2 965 190 2260 90,42 | 1268 | 2,31 | 4,27
07-nov-14 9 129 137 BM 15 1,2 965 189 2261 93,59 | 1269 | 2,45 | 4,24
10-nov-14 19 124 142 BM 8 1,2 965 190 2260 86,82 | 1268 | 2,52 | 4,27
11-nov-14 14 119 133 BM 12 1,2 980 155 2295 89,14 | 1283 | 3,20 | 3,14
12-nov-14 16 126 143 BM 12 1,2 88,62

13-nov-14 18 117 135 BM 12 1,2 970 178 2272 86,75 | 1273 | 2,63 | 3,88
15-nov-14 17 117 134 BM 13 1.2 971 176 2274 87,42 | 1274 | 2,66 | 3,82
16-nov-14 14 120 134 BM 13 1.2 971 176 2274 89,45 | 1274 | 2,65 | 3,82
17-nov-14 14 125 139 BM 13 1,2 971 176 2275 90,14 | 1275 | 2,76 | 3,79
20-nov-14 13 125 137 BM 13 1.2 1099 277 2574 90,90

23-nov-14 13 118 131 BM 13 1,2 971 176 2274 89,74 | 1274 | 2,59 | 3,82
27-nov-14 21 114 136 BM 13 1.2 84,33
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ANEXO 19. (Continuacion).

30-nov-14 18 116 134 BM 13 1,2 979 157 2293 86,60 | 1282 | 3,16 | 3,21
01-dic-14 17 112 128 BM 13 1,2 86,94
02-dic-14 19 117 136 BM 13 1,2 978 160 2290 85,99 | 1281 | 3,12 | 3,30
03-dic-14 17 122 139 BM 13 1,2 979 158 2292 87,64 | 1282 | 3,23 | 3,24
04-dic-14 17 130 147 BM 13 1,2 88,28
07-dic-14 27 132 159 BM 12 1,4 83,21
09-dic-14 21 138 159 BM 12 1,4 86,69
11-dic-14 21 137 157 BM 12 1,4 86,78
13-dic-14 24 126 150 BM 12 14 83,96
14-dic-14 22 141 163 BM 12 1,4 973 172 2278 86,62 | 1276 | 3,34 | 3,69
18-dic-14 17 143 161 BM 12 1,4 973 172 2278 89,29 | 1276 | 3,29 | 3,69
19-dic-14 18 143 161 BM 12 1,4 973 172 2278 89,07 | 1276 | 3,29 | 3,69
23-dic-14 16 139 155 BM 12 1,4 974 170 2280 89,90 | 1277 | 3,22 | 3,62
27-dic-14 16 142 157 BM 12 1,6 90,10
30-dic-14 21 160 181 BM 12 1,6 88,52
31-dic-14 19 173 192 BM 12 1,6 89,99
0l-ene-15 12 158 170 BM 12 1,6 92,82
02-ene-15 14 158 172 BM 12 1,6 91,73
03-ene-15 18 166 183 BM 12 1,6 90,41
04-ene-15 16 172 188 BM 12 1,6 91,24
05-ene-15 15 171 186 BM 12 1,6 91,99
06-ene-15 15 174 189 BM 12 1,6 92,01
07-ene-15 14 177 191 BM 12 1,6 92,67
08-ene-15 13 169 182 BM 12 1,6 92,91
09-ene-15 12 159 171 BM 12 1,6 92,78
13-ene-15 16 165 181 BM 12 1,6 91,09
15-ene-15 12 176 188 BM 12 1,6 974 169 2281 93,74 | 1277 | 3,94 | 3,59
17-ene-15 10 184 194 BM 12 1,6 974 169 2281 94,80 | 1277 | 4,08 | 3,59
18-ene-15 11 183 194 BM 12 1,6 974 169 2281 94,29 | 1277 | 4,08 | 3,59
19-ene-15 9 188 198 BM 12 1,6 974 169 2281 95,26 | 1277 | 4,16 | 3,59
20-ene-15 11 177 188 BM 12 1,6 974 169 2281 94,22 | 1277 | 3,94 | 3,59
21-ene-15 17 167 184 BM 12 1,6 974 169 2281 90,75 | 1277 | 3,87 | 3,59
22-ene-15 10 170 180 BM 12 1,6 974 169 2281 94,35 | 1277 | 3,79 | 3,59
24-ene-15 16 164 180 BM 12 1,6 974 169 2281 91,11 | 1277 | 3,78 | 3,59
26-ene-15 22 159 182 BM 12 1,6 974 168 2282 87,71 | 1278 | 3,85 | 3,56
28-ene-15 18 187 205 BM 12 1,6 974 168 2282 91,26 | 1278 | 4,34 | 3,56
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30-ene-15 11 173 185 BM 12 1,6 975 168 2283 93,84 | 1278 | 3,95 | 3,53
31-ene-15 9 179 189 BM 12 1,6 975 168 2283 94,99 | 1278 | 4,04 | 3,53
01-feb-15 9 177 186 BM 12 1,6 975 167 2283 94,99 | 1278 | 3,99 | 3,53
03-feb-15 9 177 186 BM 12 1,6 907 168 2123 94,98 | 1210 | 1,62 | 8,69
05-feb-15 9 181 190 BM 12 1,6 907 168 2123 95,42 | 1210 | 1,65 | 8,69
07-feb-15 7 180 187 BM 12 1,6 907 166 2123 96,01 | 1210 | 1,63 | 8,69
09-feb-15 7 180 187 BM 12 1,6 1131 226 2648 96,21 | 1434

10-feb-15 6 177 183 BM 12 1,6 971 176 2274 96,76 | 1274 | 3,61 | 3,82
13-feb-15 10 174 184 BM 12 1,6 94,77

14-feb-15 14 239 253 BM 12 2,1 974 169 2281 94,47 | 1277 | 531 | 3,59
15-feb-15 12 257 269 BM 25 21 980 156 2294 95,48 | 1283 | 6,41 | 3,17
16-feb-15 12 239 251 BM 12 2,1 95,13

17-feb-15 11 238 249 BM 30 21 978 160 2290 95,53 | 1281 | 5,69 | 3,30
19-feb-15 11 233 244 BM 30 2,1 979 158 2292 95,55 | 1282 | 5,68 | 3,24
22-feb-15 3 269 273 BM 30 2,1 979 158 2292 98,74 | 1282 | 6,35 | 3,24
24-feb-15 11 241 252 BM 30 21 95,72

25-feb-15 12 244 257 BM 30 2,1 1125 239 2635 95,17 | 1428

26-feb-15 9 237 246 BM 30 21 96,34

28-feb-15 10 226 235 BM 30 2,1 974 170 2280 95,81 | 1277 | 4,90 | 3,62
01-mar-15 10 233 243 BM 30 21 975 166 2284 95,95 | 1278 | 5,25 | 3,50
02-mar-15 10 228 238 BM 30 21 975 167 2283 95,61 | 1278 | 5,10 | 3,53
03-mar-15 11 231 242 BM 30 2,1 95,41

04-mar-15 9 237 246 BM 30 21 974 168 2282 96,48 | 1278 | 5,21 | 3,56
06-mar-15 8 240 247 BM 30 2,1 96,95

07-mar-15 11 231 242 BM 30 21 975 166 2284 95,50 | 1278 | 5,23 | 3,50
08-mar-15 12 226 238 BM 30 2,1 94,98

12-mar-15 6 231 238 BM 30 2,1 975 166 2284 97,43 | 1278 | 5,13 | 3,50
13-mar-15 5 241 246 BM 30 21 977 163 2287 97,82 | 1280 | 5,46 | 3,40
15-mar-15 8 237 244 BM 30 2,1 975 168 2283 96,93 | 1278 | 5,23 | 3,53
17-mar-15 6 238 245 BM 30 2,1 975 166 2284 97,41 | 1278 | 5,28 | 3,50
18-mar-15 5 235 241 BM 30 2,1 97,73

19-mar-15 8 231 239 BM 30 2,1 1144 194 2680 96,70 | 1447

20-mar-15 9 219 229 BM 30 2,1 95,99

31-mar-15 15 276 291 BM 20 2,1 95,01

Fuente. Modificado de METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Base de datos Campo Apolo
[Libro Excel].
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ANEXO 20. Data de produccién por prueba del pozo Agata 14D.

0 1337 1337
07-nov-14 0 108 109 BM 5 0,8 1337 99,71
08-nov-14 97 8 104 BM 10 0,8 953 643 2231 7,23 1061 | 0,38 | 20,66
09-nov-14 101 8 109 BM 10 0,8 954 640 2234 7,49 1062 | 0,40 | 20,56
10-nov-14 101 8 109 BM 10 0,8 953 641 2233 7,14 1062 | 0,40 | 20,59
11-nov-14 96 7 103 BM 12 0,8 956 635 2239 7,07 1065 | 0,38 | 20,40
12-nov-14 103 8 111 BM 12 0,8 7,19
13-nov-14 87 17 105 BM 12 0,8 951 646 2228 16,48 | 1060 | 0,38 | 20,75
15-nov-14 81 28 109 BM 12 0,8 990 556 2318 25,78 | 1098 | 0,45 | 17,88
21-nov-14 45 69 114 BM 10 0,8 1048 420 2455 60,83 | 1157 | 0,63 | 13,51
22-nov-14 44 65 109 BM 10 0,8 1056 401 2473 59,85 | 1164 | 0,63 | 12,93
23-nov-14 44 65 109 BM 10 0,8 1056 401 2473 59,61 | 1164 | 0,63 | 12,93
24-nov-14 42 67 109 BM 10 0,8 1108 278 2596 61,34 | 1217 | 0,90 | 9,01
30-nov-14 16 87 103 BM 10 0,8 1093 315 2559 84,58 | 1201 | 0,75 | 10,19
01-dic-14 17 86 104 BM 10 0,8 83,17
02-dic-14 17 86 103 BM 10 0,8 1095 310 2564 83,37 | 1203 | 0,77 | 10,03
07-dic-14 32 100 131 BM 10 1 75,94
08-dic-14 30 97 127 BM 10 1 1103 291 2583 76,44 | 1211 | 1,00 | 9,42
10-dic-14 28 93 121 BM 10 1 1103 291 2583 77,16 | 1211 | 0,96 | 9,42
11-dic-14 28 88 116 BM 10 1 76,24
13-dic-14 30 105 134 BM 10 1 78,02
15-dic-14 30 103 133 BM 10 1 77,70
18-dic-14 26 102 128 BM 10 1 1103 291 2583 79,82 | 1211 | 1,01 | 9,42
20-dic-14 19 108 126 BM 10 1 1103 291 2583 85,37 | 1211 | 1,00 | 9,42
22-dic-14 14 105 119 BM 8 1 1124 242 2632 88,39 | 1232 | 1,13 | 7,86
25-dic-14 15 107 122 BM 8 1 1129 230 2644 87,92 | 1237 | 1,22 | 7,47
26-dic-14 16 107 123 BM 8 1 87,06
27-dic-14 15 115 131 BM 8 1 88,33
28-dic-14 17 116 133 BM 8 1 87,00
29-dic-14 18 111 128 BM 8 1 86,29
31-dic-14 16 117 132 BM 8 1 88,03
0l-ene-15 15 111 126 BM 8 1 88,18
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ANEXO 20. (Continuacion).

135 | BM | 8 1 86,43
03-ene-15 | 19 110 | 129 | BM | 8 1 85,11
O4-ene-15 | 19 115 | 134 | BM | 8 1 85,77
07-ene-15 | 24 108 | 132 | BM | 8 1 82,13
08-ene-15 | 22 103 | 125 | BM | 8 1 82,39
09-ene-15 | 24 107 | 131 | BM | 8 1 81,62
10-ene-15 | 21 109 | 131 | BM | 8 1 83,77
1l-ene-15 | 22 11 | 133 | BM | 8 1 83,54
ld-ene-15 | 27 137 | 163 | BM | 8 13 1129 | 230 2644 83,71 | 1237 | 1,63 | 7,47
21-ene-15 | 34 169 | 203 | BM | 8 13 83,10
22-ene-15 | 29 175 | 205 | BM | 8 13 85,58
29-ene-15 | 58 146 | 205 | BM | 8 13 1132 | 222 2652 71,52 | 1241 | 212 | 7,22
30-ene-15 | 43 220 | 263 | BM | 8 16 1132 | 222 2652 83,61 | 1241 | 2,72 | 7,22
01-feb-15 | 11 227 | 238 | BM | 8 16 1128 | 232 2642 9558 | 1237 | 2,36 | 7.54
02-feb-15 | 11 222 | 233 | BM | 8 16 95,33
04-feb-15 | 21 210 | 232 | BM | 8 16 90,86
05-feb-15 | 10 230 | 240 | BM | 8 16 1129 | 229 2645 05,88 | 1238 | 2,41 | 7,44
06-feb-15 | 17 217 | 234 | BM | 8 16 92,90
07-feb-15 | 14 224 | 238 | BM | 8 16 1131 | 226 2648 94,14 | 1239 | 242 | 7,35
10-feb-15 | 13 229 | 242 | BM | 8 16 1133 | 221 2653 94,49 | 1241 | 2,52 | 7,19
12-feb-15 | 13 222 | 234 | BM | 8 16 931 | 694 2180 94,64 | 1039 | 0,79 | 22,29
13-feb-15 | 10 220 | 231 | BM | 8 16 95,49
15-feb-15 | 15 327 | 342 | BM | 10 2,1 1126 | 236 2638 95,66 | 1235 | 3,33 | 7,66
16-feb-15 | 18 312 | 330 | BM | 8 2,1 94,65
17-feb-15 | 18 337 | 35 | BM | 10 2.1 1122 | 246 2628 94,84 | 1231 | 3,33 | 7.98
18-feb-15 | 17 338 | 355 | BM | 10 2.1 1119 | 254 2620 9516 | 1227 | 323 | 8,24
19-feb-15 | 16 303 | 319 | BM | 10 2,1 1118 | 255 2619 94,92 | 1227 | 2,88 | 827
21-feb-15 | 14 309 | 323 | BM | 10 2,1 1118 | 255 2619 95,66 | 1227 | 2,92 | 827
22-feb-15 | 17 324 | 341 | BM | 10 2.1 1118 | 256 2618 9511 | 1226 | 3,07 | 8,30
23-feb-15 | 14 299 | 313 | BM | 10 2.1 95,42
24-feb-15 | 20 303 | 323 | BM | 10 2,1 93,90
25-feb-15 | 20 295 | 315 | BM | 10 2,1 880 | 824 2061 9360 | 989 | 0,90 | 26,09
26-feb-15 | 20 297 | 317 | BM | 10 2.1 93,67
27-feb-15 | 17 308 | 325 | BM | 10 2.1 94,84
28-feb-15 | 17 311 | 328 | BM | 10 2,1 1126 | 236 2638 94,96 | 1235 | 3,20 | 7,66
0l-mar-15 | 15 310 | 325 | BM | 10 2,1 1127 | 236 2639 9538 | 1235 | 3,18 | 7,63
02-mar-15 | 14 308 | 322 | BM | 10 2.1 1127 | 234 2640 95,73 | 1236 | 3,16 | 7,60
03-mar-15 | 12 303 | 314 | BM | 10 2.1 96,23
05-mar-15 | 14 311 | 325 | BM | 10 2,1 1129 | 231 2643 9561 | 1237 | 324 | 7,50
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ANEXO 20. (Continuacion).

08-mar-15 13 307 320 BM 10 2,1 95,96

12-mar-15 13 306 319 BM 10 2,1 1132 224 2650 96,03 | 1240 | 3,27 7,28
13-mar-15 14 304 319 BM 10 2,1 1133 221 2654 95,51 | 1242 | 3,33 7,15
14-mar-15 16 304 319 BM 10 2,1 1132 222 2652 95,07 | 1241 | 3,31 7,22
15-mar-15 14 311 324 BM 10 2,1 1133 221 2653 95,84 | 1241 | 3,37 7,19
16-mar-15 14 308 322 BM 10 2,1 1134 219 2655 95,62 | 1242 | 3,38 7,12
17-mar-15 14 308 322 BM 10 2,1 1135 217 2657 95,63 | 1243 | 3,42 7,06
19-mar-15 12 285 296 BM 10 2,1 918 735 2150 96,00 | 1027 | 0,95 | 23,24
21-mar-15 14 308 322 BM 10 2,1 1133 221 2653 95,62 | 1241 | 3,35 7,19
22-mar-15 15 304 319 BM 10 2,1 95,34

23-mar-15 15 316 332 BM 10 2,1 1134 219 2655 95,42 | 1242 | 3,48 7,12
25-mar-15 23 306 328 BM 10 2,1 1136 214 2660 93,12 | 1244 | 3,53 6,96
26-mar-15 22 303 324 BM 10 2,1 1135 216 2658 93,35 | 1243 | 3,45 7,03
27-mar-15 21 317 337 BM 10 2,1 93,82

28-mar-15 21 308 329 BM 10 2,1 1144 196 2678 93,63 | 1252 | 3,85 6,39
29-mar-15 24 291 315 BM 10 2,1 92,26

30-mar-15 25 305 330 BM 10 2,1 1135 216 2658 92,50 | 1243 | 3,51 7,03

Fuente. Modificado de METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Base de datos Campo Apolo
[Libro Excel].
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ANEXO 21. Data de produccién por prueba de pozo Agata 16D.

0 1345 1345

16-nov-14 104 104 BM 2 0,8 100

17-nov-14 98 98 BM 2 0,8 100

18-nov-14 102 102 BM 2 0,8 100

23-nov-14 169 169 BM 2 11 1024 488 2397 100 932 | 0,41 | 30,68
24-nov-14 27 179 206 BM 2 14 916 739 2146 87,00 | 825 | 0,40 | 38,64
26-nov-14 24 153 177 BM 2 14 86,38

02-dic-14 21 178 199 BM 2 14 955 649 2236 89,59 | 864 | 0,41 | 35,79
03-dic-14 18 138 157 BM 2 14 88,34

09-dic-14 39 181 220 BM 2 16 951 658 2227 82,41 | 860 | 0,45 | 36,07
11-dic-14 36 192 228 BM 2 16 957 644 2241 84,28 | 866 | 0,48 | 35,63
13-dic-14 38 204 242 BM 2 16 84,32

15-dic-14 23 191 214 BM 2 16 89,38

22-dic-14 21 165 186 BM 2 16 961 635 2250 88,78 | 870 | 0,39 | 35,34
25-dic-14 35 222 257 BM 2 18 938 689 2196 86,25 | 847 | 0,52 | 37,06
26-dic-14 24 224 248 BM 2 18 934 698 2187 90,31 | 843 | 0,49 | 37,34
28-dic-14 23 230 253 BM 2 18 946 670 2215 90,88 | 855 | 0,52 | 36,45
30-dic-14 21 215 236 BM 2 18 956 646 2239 91,20 | 865 | 0,49 | 35,69
0l-ene-15 21 243 264 BM 2 18 92,11

03-ene-15 20 244 264 BM 2 18 92,43

06-ene-15 31 244 275 BM 2 18 938 681 2196 88,87 | 847 | 0,55 | 37,06
07-ene-15 26 219 245 BM 2 18 942 670 2207 89,45 | 851 | 0,50 | 36,71
10-ene-15 35 223 258 BM 2 18 939 685 2200 86,33 | 848 | 0,52 | 36,93
11-ene-15 35 225 259 BM 2 18 939 678 2199 86,64 | 848 | 0,52 | 36,96
12-ene-15 38 215 253 BM 2 1.8 970 605 2272 84,82 | 879 | 0,54 | 34,65
13-ene-15 32 223 254 BM 2 18 970 605 2272 87,59 | 879 | 0,55 | 34,65
14-ene-15 29 208 238 BM 2 1.8 945 671 2214 87,65 | 854 | 0,48 | 36,49
16-ene-15 14 264 278 BM 2 2 918 735 2150 95,03 | 827 | 0,54 | 38,52
17-ene-15 18 257 275 BM 2 2 956 647 2238 93,43 | 865 | 0,57 | 35,72
18-ene-15 23 253 276 BM 2 2 956 647 2238 91,76 | 865 | 0,57 | 35,72
20-ene-15 24 241 265 BM 2 2 91,12
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ANEXO 21. (Continuacién).

21-ene-15 25 268 293 BM 2 2 91,54
22-ene-15 21 247 268 BM 2 2 92,18
26-ene-15 18 275 293 BM 2 2 93,72
27-ene-15 18 254 272 BM 2 2 93,45
29-ene-15 21 245 266 BM 2 2 92,22
30-ene-15 33 301 334 BM 2 2,3 90,09
31l-ene-15 26 330 355 BM 2 2,3 92,81
02-feb-15 14 329 343 BM 2 2,3 95,92
06-feb-15 26 314 340 BM 2 2,3 92,36
08-feb-15 18 324 342 BM 2 2,4 94,84
09-feb-15 16 309 325 BM 2 2,4 758 788 1776 95,04 | 667 | 0,48 | 50,39
13-feb-15 19 338 358 BM 2 2,4 94,58
14-feb-15 21 368 389 BM 2 2,9 932 695 2182 94,69 | 841 | 0,77 | 37,50
15-feb-15 23 370 393 BM 2 2,9 897 784 2101 94,18 | 806 | 0,73 | 40,07
16-feb-15 25 376 401 BM 2 2,9 897 784 2101 93,81 | 806 | 0,74 | 40,07
19-feb-15 27 381 407 BM 2 2,9 886 809 2076 93,44 | 795 | 0,74 | 40,87
21-feb-15 17 389 407 BM 2 2,9 886 810 2075 95,74 | 795 | 0,74 | 40,90
22-feb-15 20 390 410 BM 2 2,9 891 799 2086 95,12 | 800 | 0,75 | 40,55
23-feb-15 18 396 415 BM 2 2,9 95,57
24-feb-15 21 381 402 BM 2 2,9 94,87
25-feb-15 23 383 406 BM 2 2,9 784 730 1835 94,27 | 692 | 0,62 | 48,52
26-feb-15 19 370 389 BM 2 2,9 95,09
02-mar-15 23 368 391 BM 5 2,9 901 776 2109 94,19 | 809 | 0,73 | 39,82
06-mar-15 20 355 375 BM 5 2,9 94,68
08-mar-15 20 354 375 BM 5 2,9 94,63
11-mar-15 25 340 365 BM 5 2,9 900 777 2108 93,27 | 809 | 0,68 | 39,85
17-mar-15 23 365 389 BM 4 2,9 910 753 2132 93,96 | 819 | 0,74 | 39,09
21-mar-15 18 374 392 BM 2 2,9 923 723 2162 95,47 | 832 | 0,76 | 38,14
23-mar-15 21 356 376 BM 2 2,9 921 728 2157 94,49 | 830 | 0,73 | 38,30
26-mar-15 24 365 389 BM 2 2,9 920 730 2155 93,94 | 829 | 0,75 | 38,36
27-mar-15 22 372 394 BM 2 2,9 94,42
28-mar-15 26 368 394 BM 2 2,9 930 708 2177 93,50 | 839 | 0,78 | 37,66
29-mar-15 19 379 397 BM 2 2,9 95,30
30-mar-15 21 364 385 BM 2 2,9 966 622 2263 94,52 | 875 | 0,82 | 34,93

Fuente. Modificado de METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Base de datos Campo Apolo
[Libro Excel].
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ANEXO 22. Data de produccién por prueba del pozo Agata 17D.

0 1333 1333

15-ene-15 110 110 BM 5 0,8 100

25-ene-15 70 50 120 BM 20 0,9 41,46

26-ene-15 88 22 111 BM 35 0,8 20,16

27-ene-15 97 28 125 BM 35 0,8 22,36

29-ene-15 99 26 125 BM 35 0,8 20,82

07-feb-15 50 80 130 BM 35 0,8 742 827 1737 61,75 985 0,23 | 26,09
10-feb-15 48 81 129 BM 35 0,8 793 707 1858 62,95 | 1037 | 0,27 | 22,22
15-feb-15 45 87 132 BM 35 0,8 833 614 1951 66,09 | 1077 | 0,34 | 19,24
16-feb-15 48 84 132 BM 35 0,8 63,49

18-feb-15 67 116 183 BM 12 14 761 782 1783 63,34 | 1005 | 0,35 | 24,62
19-feb-15 69 121 191 BM 12 14 770 761 1804 63,54 | 1014 | 0,38 | 23,95
23-feb-15 49 142 192 BM 12 1.4 793 662 1857 74,21 | 1037 | 0,48 | 22,25
25-feb-15 41 142 184 BM 12 1,4 77,44

27-feb-15 50 142 192 BM 12 1,4 74,06

03-mar-15 38 158 196 BM 12 1,4 80,56

06-mar-15 45 143 188 BM 10 1.4 76,20

08-mar-15 45 139 184 BM 10 1.4 75,65

12-mar-15 45 144 188 BM 10 1.4 857 558 2007 76,31 | 1101 | 0,62 | 17,45
13-mar-15 43 147 190 BM 10 1,4 864 542 2023 77,17 | 1108 | 0,65 | 16,93
14-mar-15 41 152 192 BM 10 1,4 854 563 2001 78,93 | 1098 | 0,65 | 17,64
15-mar-15 43 151 194 BM 10 1,4 858 565 2009 77,66 | 1102 | 0,65 | 17,38
16-mar-15 38 153 191 BM 10 14 863 545 2020 79,93 | 1106 | 0,67 | 17,03
17-mar-15 37 156 193 BM 10 14 862 546 2019 80,96 | 1106 | 0,69 | 17,06
18-mar-15 41 148 189 BM 10 14 78,39

19-mar-15 42 145 187 BM 10 1,4 77,39

22-mar-15 52 151 202 BM 10 1,4 74,50

23-mar-15 55 142 196 BM 10 1,4 880 503 2062 72,22 | 1124 | 0,68 | 15,68
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ANEXO 22. (Continuacion).

25-mar-15 51 139 190 BM 10 1,4 73,15

29-mar-15 49 147 196 BM 10 1,4 74,90
30-mar-15 56 159 215 BM 10 1,4 920 410 2155 73,95 | 1164 | 0,94 | 12,71
02-abr-15 52 136 188 BM 10 1,4 72,11
03-abr-15 49 141 190 BM 10 1,4 2085 74,45
04-abr-15 53 163 216 BM 10 1,6 2086 75,55
05-abr-15 51 175 226 BM 10 1,6 2031 77,46
06-abr-15 47 183 229 BM 10 1,6 2029 79,57
07-abr-15 51 171 222 BM 10 1,6 2030 77,11
08-abr-15 45 194 238 BM 10 1,6 81,32
10-abr-15 46 183 228 BM 10 1,6 79,95
11-abr-15 56 163 219 BM 10 1,6 2070 74,35
13-abr-15 47 179 225 BM 10 1,6 2097 79,24
14-abr-15 46 175 222 BM 10 1,6 2084 79,02
15-abr-15 58 191 248 BM 10 1,8 2052 76,83
16-abr-15 57 193 250 BM 10 1,8 77,20
17-abr-15 56 189 245 BM 10 1,8 863 543 2021 77,14 | 1107 | 0,83 | 17,00
18-abr-15 49 184 233 BM 10 1,8 864 542 2023 78,97 | 1108 | 0,81 | 16,93
23-abr-15 48 197 245 BM 10 1,8 870 527 2038 80,41 | 1114 | 0,90 | 16,45
24-abr-15 48 215 263 BM 10 1,8 81,75
25-abr-15 54 207 261 BM 10 1,8 867 533 2031 79,31 | 1111 | 0,93 | 16,68
26-abr-15 56 201 257 BM 10 1,8 885 492 2073 78,21 | 1129 | 0,98 | 15,33
28-abr-15 55 187 242 BM 10 1,8 77,27
29-abr-15 53 194 247 BM 10 1,8 78,54
30-abr-15 52 203 255 BM 10 1,8 944 674 2211 79,61 | 1188 | 1,40 | 10,91
01-may-15 48 197 245 BM 10 1,8 80,41
02-may-15 42 205 247 BM 10 1,8 83,00
03-may-15 43 208 251 BM 10 1,8 82,87
04-may-15 47 211 258 BM 10 1,8 885 492 2073 81,78 | 1129 | 1,03 | 15,33
05-may-15 50 205 255 BM 10 1,8 80,39

Fuente. Modificado de METAPETROLEUM CORP. PACIFIC E&P. Base de datos Campo Apolo
[Libro Excel]
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ANEXO 23. Gréficas de IP vs %DD e IP vs Pwf de los pozos Agata.
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Fuente. Autores.
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Fuente. Autores.
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Fuente. Autores.

241

%DD




AGATA 10ST
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Fuente. Autores.
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AGATA 11D
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Fuente. Autores.
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AGATA 12D
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Fuente. Autores.
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AGATA 13D
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Fuente. Autores.
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Fuente. Autores.
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AGATA 16D
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Fuente. Autores.
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AGATA 17D

1,6 90
1,4 — 80
1,2 70
10 . 60
- 50
a 0,8 = 40
0,6 ~ 8
’ <. 0
0,4 7
/ ~— - N 20
0,2 —— 10
0,0 0
ene—ls ene—ls {e‘O’lS ma\"ls maf‘ﬁ’ a‘O\"lS ma\;—ls
Fecha
e | P %DD
1,6 1400
1,4 - 1200
1,2 - 1000
1,0
-7 - 800
a 0,8 > 3
o
- 600
0,6 ~
0,4 // - 400
0,2 -~ —— - 200
0,0 0
ene-1® ene-1? feb 1> qar® (qardd b1 qay1d

p Fecha Pwf

Fuente. Autores.
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ANEXO 24. Data de produccién antes y después del redisefio.

La capacidad mensual de la bomba nueva se calcula con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 16. Capacidad mensual de la bomba.

Qmensual = Qomba * dias de operaciéon * EF

Fuente. Autores.
Donde:
Qmensuar = Capacidad mensual de la bomba en BFPM.
Qpomba= Capacidad de la bomba en BFPD.

EF = Eficiencia.

Para Bombeo Electrosumergible se hizo uso de un valor de eficiencia igual a 90%.
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Pozo Agata 4D

1 22 355 377 0,9406 1 813 31 782 0,9622 | 1095 39 1056 | 0,9641 9 273 266 8469
8 2 25 430 455 0,9456 2 813 30 783 0,9629 | 1377 46 1331 | 0,9666 16 548 473 16435
S 3 24 458 481 0,9507 3 813 30 783 0,9635 | 1658 51 1607 | 0,9692 22 824 667 25541
'% 4 23 491 514 0,9550 4 813 29 784 0,9642 | 1940 55 1885 | 0,9717 26 1101 775 33041

5 24 520 544 0,9554 5 813 29 784 0,9648 | 2222 57 2165 | 0,9742 29 1380 891 42788

6 23 535 558 0,9593 6 813 28 785 0,9655 | 2504 58 2446 | 0,9767 30 1661 937 51478
- 7 25 605 631 0,9600 7 813 28 785 0,9662 | 2786 58 2728 | 0,9793 30 1942 878 56327
:§ 8 28 676 704 0,9606 8 813 27 786 0,9668 | 3067 56 3012 | 0,9818 29 2225 896 68990
% 9 30 746 77 0,9613 9 813 26 787 0,9675 | 3349 53 3297 | 0,9843 26 2510 783 75302
& 10 31 782 813 0,9616 10 813 26 787 0,9681 | 3631 48 3583 | 0,9868 22 2796 679 86679
- - - - - - 11 813 25 788 0,9688 | 3913 42 3871 | 0,9893 16 3084 488 92505
- - - - - - 12 813 25 788 0,9694 | 4195 34 4161 | 0,9919 9 3372 286 104543
- - - - - - 13 813 24 789 0,9701 | 4476 25 4451 | 0,9944 1 3663 23 113542
- - - - - - 14 813 24 789 0,9707 | 4758 15 4744 | 0,9969 -9 3954 -275 | 118630
- - - - - - 15 813 23 790 0,9714 | 5040 3 5037 | 0,9994 -20 4247 -635 | 131671
- - - - - - 16 813 23 790 0,9720 | 5322 -10 5332 | 1,0000 -33 4542 -997 | 136260

Fuente. Autores.
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Pozo Agata 5D

1 112 303 415 | 0,7303 1 821 112 710 0,8640 965 128 836 0,8670 17 127 515 3926
3 2 65 351 416 | 0,8442 2 821 110 711 0,8662 1108 142 966 0,8722 32 255 952 7643
% 3 57 352 409 | 0,8613 3 821 108 713 0,8684 1251 153 1098 0,8773 45 384 1407 11915
T 4 83 355 438 | 0,8110 4 821 106 715 0,8706 1394 164 1230 0,8825 58 515 1785 15978

5 86 415 500 | 0,8287 5 821 104 717 0,8728 1538 173 1365 0,8876 68 648 1980 18791

6 77 438 515 | 0,8507 6 821 103 719 0,8749 1681 180 1501 0,8928 78 782 2403 24241

7 85 490 575 | 0,8528 7 821 101 720 0,8771 1824 186 1638 0,8979 85 917 2558 27524
c 8 92 542 634 | 0,8550 8 821 99 722 0,8793 1967 191 1777 0,9031 92 1054 2838 32688
:§ 9 99 595 694 | 0,8572 9 821 97 724 0,8815 | 2111 199 1911 0,9056 102 1187 3057 35620
% 10 106 648 754 | 0,8594 | 10 821 96 726 0,8837 | 2254 207 2047 0,9081 112 1321 3458 40949
- 11 113 701 813 | 0,8616 | 11 821 94 728 0,8859 | 2397 214 2183 0,9106 120 1455 3734 | 45113

12 113 708 821 | 0,8619 | 12 821 92 729 0,8880 | 2540 221 2320 0,9132 129 1590 3859 47710
- - - - - - 13 821 90 731 0,8902 | 2684 226 2457 0,9157 136 1726 4220 53509
- - - - - - 14 821 88 733 0,8924 | 2827 231 2596 0,9182 143 1863 4286 55878
- - - - - - 15 821 87 735 0,8946 | 2970 235 2735 0,9207 149 2000 4616 61994
- - - - - - 16 821 85 736 0,8968 | 2970 228 2742 0,9232 143 2005 4440 62170
- - - - - - 17 821 83 738 0,8989 | 2970 221 2749 0,9257 138 2011 3851 56313
- - - - - - 18 821 81 740 0,9011 | 2970 213 2757 0,9283 132 2017 4087 62523
- - - - - - 19 821 79 742 0,9033 | 2970 206 2764 0,9308 126 2023 3785 60677
- - - - - - 20 821 78 744 0,9055 | 2970 198 2772 0,9333 120 2028 3734 62876
- - - - - - 21 821 76 745 0,9077 | 2970 191 2779 0,9358 115 2034 3443 61018
- - - - - - 22 821 74 747 0,9098 | 2970 183 2787 0,9383 109 2040 3382 63228
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23 821 72 749 0,9120 2970 176 2794 0,9409 103 2045 3205 63405
24 821 70 751 0,9142 2970 168 2802 0,9434 98 2051 2931 61530
25 821 69 753 0,9164 2970 161 2809 0,9459 92 2057 2853 63757
26 821 67 754 0,9186 2970 153 2817 0,9484 86 2062 2590 61871
27 821 65 756 0,9207 2970 146 2824 0,9509 81 2068 2500 64110
28 821 63 758 0,9229 2970 138 2832 0,9534 75 2074 2324 64286
29 821 62 760 0,9251 2970 131 2839 0,9560 69 2079 1940 58224
30 821 60 762 0,9273 2970 123 2847 0,9585 64 2085 1971 64639
31 821 58 763 0,9295 2970 116 2854 0,9610 58 2091 1737 62724
32 821 56 765 0,9317 2970 108 2862 0,9635 52 2097 1618 64992
33 821 54 767 0,9338 2970 101 2869 0,9660 47 2102 1396 63066
34 821 53 769 0,9360 2970 93 2877 0,9686 41 2108 1266 65344
35 821 51 771 0,9382 2970 86 2884 0,9711 35 2114 1089 65521
36 821 49 772 0,9404 2970 78 2892 0,9736 29 2119 884 63578
37 821 a7 774 0,9426 2970 71 2899 0,9761 24 2125 737 65873
38 821 45 776 0,9447 2970 63 2907 0,9786 18 2131 542 63919
39 821 44 778 0,9469 2970 56 2914 0,9811 12 2136 384 66226
40 821 42 779 0,9491 2970 49 2921 0,9837 7 2142 208 66402
41 821 40 781 0,9513 2970 41 2929 0,9862 1 2148 28 60135
42 821 38 783 0,9535 2970 34 2936 0,9887 -5 2153 -145 66755
43 821 36 785 0,9556 2970 26 2944 0,9912 -10 2159 -311 64772
44 821 35 787 0,9578 2970 19 2951 0,9937 -16 2165 -497 67107
45 821 33 788 0,9600 2970 11 2959 0,9963 -22 2170 -652 65113
46 821 31 790 0,9622 2970 4 2966 0,9988 -27 2176 -850 67460

Fuente. Autores.
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Pozo Agata 7H

1 0 0 0 - 1 1029 25 1004 | 0,9755 | 1376 32 1344 0,9768 7 340 209 10551
3 2 0 0 0 - 2 1029 25 1004 | 0,9758 | 1723 37 1686 0,9784 12 682 382 21138
E 3 28 651 679 | 0,9583 3 1029 24 1005 | 0,9762 | 2070 41 2029 0,9801 17 1025 502 30737
% 4 19 677 695 | 0,9731 4 1029 24 1005 | 0,9766 | 2417 44 2373 0,9818 20 1368 620 42421

5 17 680 697 | 0,9759 5 1029 24 1005 | 0,9770 | 2765 46 2719 0,9834 22 1713 663 51402

6 19 685 703 | 0,9735 6 1029 23 1006 | 0,9773 | 3112 46 3065 0,9851 23 2060 714 63846
_~§ 7 22 837 859 | 0,9743 7 1029 23 1006 | 0,9777 | 3459 46 3413 0,9868 23 2407 708 74613
g; 8 25 990 1015 | 0,9750 8 1029 23 1006 | 0,9781 | 3806 44 3762 0,9884 21 2755 601 77150
g 9 26 1003 | 1029 | 0,9751 9 1029 22 1007 | 0,9785 | 4153 41 4112 0,9901 19 3105 587 96254
- - - - - - 10 1029 22 1007 | 0,9788 | 4500 37 4463 0,9918 15 3456 457 | 103673
- - - - - - 11 1029 21 1008 | 0,9792 | 4500 29 4471 0,9934 8 3463 251 | 107350
- - - - - - 12 1029 21 1008 | 0,9796 | 4500 22 4478 0,9951 1 3470 30 104100
- - - - - - 13 1029 21 1008 | 0,9800 | 4500 14 4486 0,9968 -6 3477 -190 | 107791
- - - - - - 14 1029 20 1009 | 0,9803 | 4500 7 4493 0,9985 -13 3484 | -411 | 108012
- - - - - - 15 1029 20 1009 | 0,9807 | 4500 -1 4501 1,0000 -20 3491 -612 | 104742

Fuente. Autores.
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Pozo Agata 8D

1 28 260 288 | 0,9026 1 833 41 792 | 0,9511 | 1099 52 1047 | 0,9525 11 255 344 7641
2 24 309 332 | 0,9285 2 833 40 793 | 0,9516 | 1365 62 1303 | 0,9545 22 511 677 | 15826
Histérico 3 16 372 388 | 0,9598 3 833 40 793 | 0,9522 | 1632 71 1561 | 0,9565 31 767 965 | 23789
4 34 512 546 | 0,9371 4 833 39 794 | 0,9528 | 1898 79 1819 | 0,9586 39 1025 | 1181 | 30759
5 43 588 631 | 0,9323 5 833 39 794 | 0,9534 | 2164 85 2079 | 0,9606 46 1284 | 1441 | 39814
6 35 662 697 | 0,9494 6 833 38 795 | 0,9540 | 2430 91 2339 | 0,9626 53 1544 | 1577 | 46333
» 7 39 737 775 | 0,9500 7 833 38 795 | 0,9546 | 2430 86 2344 | 0,9646 48 1549 | 1492 | 48015
Proveeeion 8 41 792 833 | 0,9505 8 833 37 796 | 0,9552 | 2430 81 2349 | 0,9667 44 1553 | 1355 | 48152
- - - - 9 833 37 796 | 0,9558 | 2430 76 2354 | 0,9687 39 1558 | 1100 | 43616
- - - 10 833 36 797 | 0,9564 | 2430 71 2359 | 0,9707 35 1562 | 1081 | 48426
- - - 11 833 36 797 | 0,9570 | 2430 66 2364 | 0,9727 30 1567 913 | 46997
- - - 12 833 35 798 | 0,9576 | 2430 61 2369 | 0,9747 26 1571 807 | 48700
- - - 13 833 35 798 | 0,9582 | 2430 56 2374 | 0,9768 22 1575 648 | 47262
- - - 14 833 34 799 | 0,9588 | 2430 52 2378 | 0,9788 17 1580 532 | 48975
- - - 15 833 34 799 | 0,9593 | 2430 a7 2383 | 0,9808 13 1584 395 | 49112
- - - 16 833 33 800 | 0,9599 | 2430 42 2388 | 0,9828 8 1589 250 | 47660
- - - 17 833 33 800 | 0,9605 | 2430 37 2393 | 0,9849 4 1593 121 | 49386
- - - 18 833 32 801 | 0,9611 | 2430 32 2398 | 0,9869 -1 1598 -16 47926
- - - 19 833 32 801 | 0,9617 | 2430 27 2403 | 0,9889 -5 1602 -153 | 49660
- - - 20 833 31 802 | 0,9623 | 2430 22 2408 | 0,9909 -9 1606 -291 | 49798
- - - 21 833 31 802 | 0,9629 | 2430 17 2413 | 0,9930 -14 1611 -386 | 45102

Fuente. Autores.
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Pozo Agata 12D

1 76 23 99 0,2320 1 804 33 771 0,9587 959 38 921 0,9599 5 150 163 4646

3 2 53 59 113 0,5282 2 804 32 772 0,9598 | 1114 42 1072 0,9621 10 300 305 9314
:é 3 48 80 128 0,6231 3 804 31 772 0,9608 | 1269 45 1224 0,9644 14 452 385 12648
T 4 41 132 174 0,7615 4 804 31 773 0,9619 | 1425 48 1377 0,9666 17 604 525 18714
5 18 221 239 0,9228 5 804 30 774 0,9629 | 1580 49 1530 0,9688 19 756 583 22689

6 13 238 250 0,9497 6 804 29 775 0,9640 | 1735 50 1685 0,9711 21 910 659 28199

7 16 307 323 0,9507 7 804 28 776 0,9650 | 1890 50 1840 0,9733 22 1064 671 31910

8 19 377 396 0,9518 8 804 27 77 0,9661 | 1890 46 1844 0,9755 19 1067 589 33078

- 9 22 447 469 0,9528 9 804 26 778 0,9671 | 1890 42 1848 0,9777 16 1070 485 33183
'% 10 25 517 542 0,9539 10 804 26 778 0,9682 | 1890 38 1852 0,9800 12 1074 368 32214
% 11 28 587 614 0,9549 11 804 25 779 0,9692 | 1890 34 1856 0,9822 9 1077 276 33392
o 12 30 657 687 0,9560 12 804 24 780 0,9703 | 1890 29 1861 0,9844 6 1081 166 32416
13 33 727 760 0,9570 13 804 23 781 0,9713 | 1890 25 1865 0,9867 2 1084 67 33601
14 34 770 804 0,9577 14 804 22 782 0,9724 | 1890 21 1869 0,9889 -1 1087 -38 33705
- - - - - 15 804 21 783 0,9734 | 1890 17 1873 0,9911 -5 1091 -128 30538
- - - - - 16 804 21 783 0,9745 | 1890 13 1877 0,9933 -8 1094 -246 33914
- - - - - 17 804 20 784 0,9755 | 1890 8 1882 0,9956 -11 1097 -340 32921

Fuente. Autores.
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Pozo Agata 13D

1 17 111 127 0,8676 1 762 25 737 0,9675 | 1037 32 1005 0,9693 7 268 220 8298
8 2 15 121 135 0,8924 2 762 24 738 0,9682 | 1312 37 1274 0,9716 13 537 401 16637
é 3 19 138 157 0,8786 3 762 24 738 0,9688 | 1586 41 1545 0,9740 17 807 488 22595
T 4 14 170 184 0,9239 4 762 23 739 0,9694 | 1861 44 1817 0,9764 21 1079 640 33435
5 9 212 222 0,9573 5 762 23 739 0,9700 | 2136 45 2091 0,9787 23 1351 677 40543
6 9 231 240 0,9623 6 762 22 740 0,9706 | 2411 46 2365 0,9811 23 1626 719 50394
7 11 298 310 0,9629 7 762 22 740 0,9712 | 2686 44 2641 0,9835 23 1901 676 57032
- 8 14 366 379 0,9635 8 762 21 741 0,9719 | 2960 42 2918 0,9858 21 2178 637 67514
'% 9 16 433 449 0,9641 9 762 21 741 0,9725 | 3235 38 3197 0,9882 17 2456 535 76134
g‘ 10 18 500 519 0,9648 | 10 | 762 21 741 0,9731 | 3510 33 3477 0,9905 13 2735 381 82059
& 11 20 568 588 0,9654 | 11 | 762 20 742 0,9737 | 3510 25 3485 0,9929 5 2743 151 85037
12 22 635 658 0,9660 | 12 | 762 20 742 0,9743 | 3510 17 3493 0,9953 -3 2751 -88 82528
13 24 703 727 0,9666 | 13 | 762 19 743 0,9749 | 3510 8 3502 0,9976 -11 2759 -334 85522
14 25 737 762 0,9669 | 14 | 762 19 743 0,9756 | 3510 0 3510 1,0000 -19 2767 -576 85764

Fuente. Autores.
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ANEXO 25. Gréficas de incrementos de la produccion y tiempo de recuperacion

de la inversion de los pozos seleccionados para redisefio.

Pozo Agata 5D
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Doélares

Incremento de Produccion
4.000
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Fuente. Autores.

Tiempo de recuperacion de la inversion
700.000

600.000

o

-100.000
-200.000
-300.000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Meses

Fuente. Autores.
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Pozo Agata 7H
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Fuente. Autores.
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Fuente. Autores.
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Pozo Agata 8D
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Fuente. Autores.
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Fuente. Autores
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Pozo Agata 12D
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Fuente. Autores.
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Fuente. Autores.
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Pozo Agata 13D

BOPD

Doélares

800
700
600
500
400
300
200
100

Incremento de Produccion

-100
-200

0

-50.000

-100.000

-150.000

-200.000

-250.000

-300.000

-350.000

-400.000

Inv.

3 4 5 6 7 8 9
Meses

Fuente. Autores.
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2 3 4 5 6 7 8
Meses

Fuente. Autores.
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