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RESUMEN 

En este trabajo se analiza la factibilidad técnica de aplicar el Bombeo Electrocentrífugo 
(BEC) con Tubería Flexible (TF), en los pozos del campo Ek-Balam que presentan 
problemas de baja productividad, con el objeto de minimizar costos de reconversión, de 
los mismos. 

Se realizaron los modelos correspondientes a los pozos de baja productividad Ek-11, 
Ek-101 Y Balam-21 en el software de especialidad para BEC, SUBPUMP. 

Para cada pozo se simularon tres aparejos de producción tubería flexible de 2 7/8" Y 1 
%" ; así como tubería de producción de 3 %" , dos equipos BEC GN-1150 y GN-1600, 
en cuatro escenarios diferentes, manejando la misma profundidad de colocación de la 
bomba en todos los casos con el objeto de poder compararlos resultados. 

Con los escenarios planteados se visualizó el efecto que tiene la reducción del 
diámetro del aparejo de producción sobre los parámetros de operación del BEC como 
número de etapas, amperaje, potencia, eficiencia de bomba y de motor, entre otros, 
además de verificar Como se comportaría un equipo de mayor dimensión con las 
condiciones de los pozos, buscando un mejor manejo de la arena producida en los 
mismos. 

Un quinto escenario fue simulado con las dos configuraciones con mejores resuitados, 
en el cual se analiza el comportamiento de los equipos BEC en condiciones de 
yacimiento depresionado. 
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INTRODUCCiÓN 

El sistema de Bombeo Electrocentrífugo (BEC) fue implantado en el Campo Ek-Balam 
desde 1995, en la plataforma Ek-A para después realizar trabajos de conversión de 
pozos a BEC en las plataformas periféricas del campo, durante todo este tiempo se han 
convertido un total de 26 pozos con muy diversos comportamiento durante sus 
periodos operativos, desde pozos con largos tiempos de vida, de más de tres años, 
hasta pozos en los que se dañó el equipo BEC al momento de arrancarlos por primera 
vez, por lo anterior se han tenido pozos con un record de hasta cinco equipos 
instalados, y al realizar un análisis económico del proyecto este tipo de pozos afectan 
negativamente al mismo. 

Del comportamiento de los pozos del campo Ek-Balam se ha observado que los de 
baja productividad son los que mayores problemas presentan en cuanto a arranques y 
rearranques, provocando menores tiempos de vida de los,equipos BEC. 

Una reconversión normal requiere de renta de plataforma con equipo de reparación con 
todos los gastos que esto implica, lo que significa en las condiciones actuales un 
monto superior a los $30,000,000.00. 

Lo anterior ha obligado al Activo a marginar a este tipo de pozos, ya que por cuestiones 
de cuota de producción e inversión requerida, son los menos rentables del proyecto 
BEC, sin embargo, si se consigue comprobar técnicamente que la aplicación de BEC 
con TF es factible a las condiciones de los pozos de baja productividad, ésta 

. representaría una alternativa económica de conversión de pozos a BEC, al evitar el uso 
de plataforma para realizar trabajos de reconversión, con la que es posible reactivar los 
pozos actualmente cerrados. 
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DESARROLLO 
.1 

Inicialmente se seleccionaron los pozos que presentan baja productividad o con mayor 
record de reconversiones resultando los pozos: 

Ek-11: pozo con problemática de agujero esbelto. 
Ek-1 01: pozo con baja productividad y cinco equipos instalados a la fecha. 
Balam-21: pozo con baja productividad y un aparejo instalado a la fecha. 

Se recopiló la información necearía para armar los modelos de pozo en el software de 
especialidad tal como: 

• Estados mecánicos (últimos equipos Instalados). 
• Propiedades de los fluidos. 
• Datos PVT. 
• Pronostico de producción. 
• Programa de movimiento de equipos. 

Con esta información se elaboraron los modelos de pozos en el software de 
especialidad SUBPUMP, por ser éste el que se tiene con mayor disponibilidad en el 
Activo, además de que cuenta con llave física, lo que facilitó la utilización del mismo en 
la Cd. De México, para poder realizar un análisis detallado respecto a motores, sellos y 
cables se trabajaron solo equipos REDA por limitaciones del software, sin embargo, 
todas las compañías cuentan con equipos de características muy similares, lo cual les 
permite competir directamente entre ellas, por ejemplo: 

RED.A CENTRILlFT ESP 
GN-1150 GC-1150 T4-1300 
GN-1600 GC-1700 TE-1500 

Lo anterior quiere decir que aunque en este trabajo se presentan resultados de equipos 
de la compañía REDA, estos no difieren en mucho de los que se obtendrían con los 
equipos de cualquier otra compañía. 

Por otro lado, el objetivo de este trabajo es el de analizar técnicamente el 
comportamiento de los equipos BEC instalados con TF en los pozos del campo Ek
Balam, es decir comparar los cambios de comportamiento por diferentes condiciones 
en el aparejo de producción y no comparar comportamiento entre marcas o compañías. 
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En todos los escenarios se manejaron configuraciones convencionales, es decir, la 
producción de aceite se maneja por dentro de la TF y el cable de potencia flejado por 
fuera de la misma, así como las mismas profundidades de colocación de la bomba 
(PCB) como sigue: 

Pozo PCB (mvlftv) 
J 

Ek-11 3065/10054 
Ek-101 3796/12450 
Balam-21 3656/11991 

Lo anterior representa una profundización de la bomba con respecto a los últimos 
aparejos introducidos, ya que estos se alojaron inicialmente en TR de 9 5/8" Y en este 
análisis por condiciones de depresionamiento del yacimiento se requiere de 
introducirlos hasta liner de 7", como ejemplo se muestra el caso del Balam-21, situación 
extendida a los pozos Ek-11 Y 101. 

c •••• 
lO"lO ,,'1t01l IU ..... 

POZO: BALA M 21 

1n-, L·IO. l' e., Q 127506 

m. 

m . 

..... --...,.) ,n-, TRC.¡S, 10 3', O 2111 .53 

l,"UDleo ... TJlOlIW 

~I--+-_ SEPARADOR DI! OAS 

~_I-- SUlOS TANoe ... · 

II·SIIIII--I-- MOTOA $.,., KM" IUH' , :n2," . • QA 

.~I-+_ SENSOR PH O ENIX 

CEHTRAI..IIADOA 

2827 .32 m. 

CAIII .... 
lONO"""OIl IU_ 

POZO: BALAM 21 

155m . 

DI! DA' 

SfllOS 'ANOf" 

B.L. 5" 4079 .26 m. 

Bajo las anteriores consideraciones se analizaron cinco diferentes escenarios con sus 
respectivas corridas de simulación planteando diferentes comparativas: 
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• Primer escenario: 

En este primer escenario se realizaron corridas comparando dos aparejos de 
producción TP de 3 %" Y TF de 2 7/8", para dos diferentes gastos de diseño 850 y 1100 
BPO, con un total de cuatro casos para cada pozo, los resultados de estas corridas se 
muestran en las tablas No. 1, 2 Y 3 de la sección discusión de resultados, también se 
muestra la grafica de punto de operación como Fig. 1, 2 Y 3 en las cuales se observan 
las condiciones de operación que cada caso plantea al equipo BEC. 

En todos los casos y en los tres pozos se empleó una bomba GN-1150, la cual es muy 
similar a la que el Activo ha instalado en estos pozos (GC-1150 de Centrilift), 
seleccionando el número de etapas que mejor comportamiento presenta para el equipo 
en cada gasto y manteniéndolo constante para los dos diferentes aparejos de 
producción, esperando poder visualizar como varia el comportamiento del equipo BEC 
en cuanto a consumo de potencia, voltaje, amperaje, observando las variaciones de 
gasto y caídas de presión. . 

• Segundo escenario: 

Por la problemática que representa el manejar TF de 2 7/8" por cuestiones como, 
longitudes debidas a las profundidades de colocación de la bomba, el peso que esto 
generaría, el tamaño del carrete y del spooler (equipo en el que se monta el carrete de 
tubería para facilitar la introducción y extracción de esta al pozo) necesarios para 
manejar este diámetro de tubería y lo poco comercial de la misma,se consideró simular 
los pozos con TF de 1 %" como aparejo de producción . 

. . 

Para este escenario se estructuraron corridas empleando una bomba GN-1150 y 
comparando aparejos de producción de TP de 3 %" Y TF de 1 %", para dos diferentes 
gastos de diseño 850 y 1100 BPO, en cuatro casos para cada pozo, se simuló con el 
número de etapas seleccionado en el primer escenario manteniéndolo constante"para 
los dos diferentes aparejos de producción esperando poder visualizar como varia el 
comportamiento del equipo BEC en cuanto a consumo de potencia, voltaje, amperaje, 
observando las variaciones de gasto y caídas de presión con una reducción más 
drástica en diámetro del aparejo de producción, los resultados de estas corridas se 
muestran en las tablas No. 4, 5 Y 6 de la sección discusión de resultados, también se 
muestra la grafica de punto de operación como Fig. 4, 5 Y 6 en las cuales se observa 
las condiciones de operación que cada caso plantea al equipo BEC. 

• Tercer escenario: 

Para este escenario las corridas se estructuraron comparando aparejos de producción 
de TP de 3 %" Y TF de 1 %", para dos diferentes gastos de diseño 850 y 1100 BPO, 
nuevamente en cuatro casos para cada pozo, los resultados de estas corridas se 
muestran en las tablas No. 7, 8 Y 9 de la sección correspondiente, también se tiene la 
grafica de punto de operación para cada caso como Fig. 7, 8 Y 9 en donde se observan 

) las condiciones de operación del equipo BEC. 
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En los tres pozos y sus cuatro casos se empleó una bomba GN-1150, pero a diferencia 
de los casos anteriores ahora se manejaron libremente los diferentes parámetros de 
diseño de BEC con el objeto de seleccionar las condiciones en las que el equipo se 
comporta de la manera más adecuada para cada condición de gasto y aparejo de 
producción, lo cual permite comparar los requerimientos y variaciones entre número de 
etapas, consumo de potencia, voltaje, amperaje y observar la variaciones de gasto y 
caídas de presión. 

• Cuarto escenario: 

Del comportamiento observado en los pozos del Activo, se puede decir que los equipos 
con etapas de baja altura no han sido capaces de manejar eficientemente las 
condiciones de arenamiento de los pozos del campo. esto ha contribuido a que estos 
pozos requieran de un mayor número de intervenciones de limpieza y de reparación, 
por lo que se ha pensado en el empleo de equipos que cuenten con etapas de mayor 
altura, esperando obtener un mejor comportamiento con respecto a la arena en los 
pozos. 

Por lo anterior se armaron corridas comparando dos diferentes equipos BEC GN-1150 
y GN-1600 el segundo de mayores dimensiones con objeto de mejorar el manejo de 
arena producida por el pozo, se manejaron dos diferentes aparejos de producción TP 
de 3 %" y TF de 1 %" resultando nuevamente cuatro casos para cada pozo, en este 
escenario para mantener dentro de rango de operación a la bomba GN-1600 solo se 
empleo un gasto de diseño 11 OOBPD, los resultados de estas corridas se muestran en 
las tablas No. 10, 11 Y 12 de la sección de discusión de resultados, las Fig. 10, 11 Y 
12 muestran la grafica de punto de operación para cada caso, en las cuales se observa 
las condiciones de operación que cada caso plantea al equipo BEC. 

Nuevamente se manejaron libremente los diferentes parámetros de diseño de BEC con 
el objeto de seleccionar las condiciones en las que el equipo se comporta de la manera 
más adecuada, comparando resultados de los mismos y observado las variaciones de 
gasto y caídas de presión. 

• Quinto escenario: 

Como parte final del análisis en este quinto escenario se armaron corridas con las 
mismas características de las del cuarto escenario, es decir, equipos BEC GN1150 y 
GN1600, los mismos aparejos de producción TP de 3 %" y TF de 1 %" y los mismos 
cuatro casos para cada pozo, en este escenario se simuló el depresionamiento del 
yacimiento con objeto de definir hasta que presión de fondo estática se puede 
mantener operando a los equipos BEC dentro del rango recomendado por los 
fabricantes, los resultados de estas corridas se muestran en las tablas No. 13, 14 Y 15 
de la sección de discusión de resultados, también se muestra la grafica de punto de 
operación como Fig. 13. 14 Y 15 en las cuales se observa las condiciones de operación 
que cada caso plantea al equipo BEC. 
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DISCUSiÓN DE RESULTADOS 

• Primer escenario 

Ek-1'1 : 

Resutacb; de Sirrulación 

!W!fJ D!saI¡iIal \ case rurDer I casa 1 I casa 2 I casa 3 I casa 4 I 
~I f\aTe: 8<-11 
i Carrra't lF 2 7/8' Y 850 EPO TP 3 1/2" Y 850 EH) lF27/8'y 11OOEPO TP 31/2" Y 1100 EH) 

r-lbrg 00, in: 2.875 (10170 ft) 3.500 (10170 ft) 2.875 (10170 ft) 3.500 (10170ft) 
Pllrp D:ph MYIW, ft 10170/10054 10170/10054 10170/10054 10170/10054 
T cp ct Perfs MYIW, ft 1521'9/14624 15219/14624 15219/14624 15219/14624 
~rurt:.Er: 28 28 40 40 
al~,EJ:Ud 850 850 1100 1100 
D:l9g1 Freq.H'Cy, Hz: 00 00 00 00 
Q:B". Mm" l...arj@OOHz. I-P: 23 22.9 31.3 31.4 
Q:mitirg a.rnrt, A-Tf.s: 9.7 9.7 20.6 20.7 
~rg~, \Id1s: 1330 1330 rJJl rJJl 
Pllrp Efficiercy, % '52.7 '52.5 54 54 
Mm" EJfic:iEn;y, % 84.8 84.8 85 85.1 
Q:mitirg llnS Lm:I, lb: 312.6 314 400.1 399.3 
Mcórnrn iflrust Lm:I, lb: 318.1 3182 400.9 400.8 
&.rf Fíra Liq Raa;~, EJ:Ud 9292 9192 1009.1 1113.4 
IAIo9 Hrp Fíra FId Rate(OtGtV'II),EJ:Ud : 1033 1021 .9 1210 1237 
Free Ces b¡ Wlll13@Pulp, % O O O O 
Free Ces b¡ WLrTB into Pllrp, % :0 O ,O O 

, 

T da! [}¡lénic I-ml (IDi), ft 11456.1 1462.8 1003.3 1870.8 
, Pllrp 1r"tHl Prooslre, p;i: ' 3140.7 

1

3149
.
7 2996.8 2974.8 

Pllrp Q:mitirg Fb.Ia", I-P: 16.9 I '~ 
252 25.3 

FlafJire Prooslre, p;i: 285 285 1285 

T~a~1 

Esta comparativa forma parte del primer escenario planteado, analizando para el pozo 
Ek-11 dos diferentes gastos de diseño, 850 BPD (Caso 1 y 2) Y 1100 BPD (caso 3 y 4), 
en ambos se mantiene constante el numero de etapas y se cambia el aparejo de 
producción de TP 3 %" a TF 2 7/8", con objeto de observar que efecto tiene la 
reducción del aparejo de producción sobre parámetros como amperaj,es y HP. 

Para este pozo solo se observa un incremento despreciable sobre los HP y la 
eficiencia de la bomba, además de una ligera mejora en el comportamiento de liquido 
final en superficie, los demás parámetros permanecen constantes, con lo que se puede 
decir que para este caso la reducción del aparejo de producción de TP 3 %" a TF 2 
7/8", no afecta al comportamiento del BEC . 
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Ek.ll Cl·Cl Ek·ll el .(2 

2500 ~--~--~,._____:_--,------,-----, 

T 1500 
O 

1000~~?f .~~--~F?<·· .. ... . ................ . 
T 1500 .... .:...,,, .. .. .. . ?..... -~- '."" ~"",,': ..... - ................ .... .. .... . 

~ ~~~=::::=-t:~-:-- - '<=-"'" J"~ r: 'n " H 
. 1000 . 1 000 ~ ::: O :../ ' ~ __ • ',-: " . "-

50: ...... ;Z( ••. · •••••. ·.L-~-" 1S~~?> ~ .. \ ..... . 
/ : 

-500 +----+----1----1----+----1 ·500 +----+---+---+----+----1 
O 500 1000 1500 2000 2500 o 500 1000 1500 2000 2500 

Rote Bbl d Rote. BbVd 

Pump Performance (TDH) 
Ek·ll Cl ·0 

Reda 540 GNl150 (40 Stgs /60.0 Hz 

Pump Performance (TDH) 
Reda 540 GNl150 /40 Stgs /60.0 Hz Ek.ll Cl·C4 

:~~~.--... -... -... -.... -... -... ' .. -... -.... -... -... -... ' .. 1.-... -... -... -.... -... -.. ·.,-f·-.. ··-···J..L; .. ·OU .... '"'"'"/"-';~'"'-: ... .,-: ... -... -... -.... ---, ... 

3500 

500 1000 1500 2000 2500 
Rate. Bbl d 

Fig.1 

Con relación al punto de operación del BEC, se tiene una gráfica para cada caso con 
una correspondencia como sigue: 

Caso 1: 
Caso 2: 
Caso 3: 
Caso 4: 

Ek-11 C1-C1 
Ek-11 C1-C2 
Ek-11 C1-C3 
Ek-11 C1-C4 

Las comparativas son EK-11 C1-C1 con Ek-11 C1-C2 y EK-11 C1-C3 con Ek-11 C'I
C4, sin embargo, en ninguna de las comparativas se alcanza a ver diferencia en cuanto 
al punto de operación ya que como se observó en el análisis de los resultados 
tabulados las diferencias son mínimas y no se percibe cambio en e'l comportamiento 
gráfico (curva característica de la bomba) del BEC . 
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Ek-101 : 

~ de SimJadón 

IVWII D!sa1¡11m \ case turber I case 1 I case 2 I case 3 I case 4 I 
~I fiare: EK-101 
Ccmnrt 1f 2 7/'0' Y 850 EFO lP 3112' Y 850 EFO lf2 7/'O'y 1100 EH) lP 311Z'y 1100 EFO 
Tlbrg 00, ire 2.875 (12450 ft) 3.500 (12450 ft) 2.875 (12450 ft) 3.500 (12450 ft) 
Purp ~h MYTW, ft: 12450/12450 12450/12450 12450/12450 12450/12450 
Irq> d FUfs MYTW, ft: 14826/14826 14826/14826 14826/14826 14826/14826 
~l1..I1'M: lC}2 102 lf;() lf;() 

al ~e, fHld 850 850 1100 1100 
Cesig1F~, 1-Iz: 00 00 00 00 
~. Mía l..caj @W ~ I-P. 00.4 ffi.l 100.8 100.9 
~rg 0Jra1, krp;: 17.8 17.8 4>.7 4>.7 
~rg ~ \k:fts: 2241 2241 7Z10 7Z10 
Purp ElfJC.ierLy, %: 52.5 52.3 53.9 53.9 
Mía ElfJcie-cy, %: 85.4 85.4 85.5 85.5 
~rg 11ru;t l.aId. lb: 1100 1112.6 1412.3 1405.7 
~m.m Tmst l..caj, lb: 1~.6 1:nl 1839.5 1839.3 
&rf R~ L.iq Rte(0+V\?, fHld 887.3 874.4 1123.6 11292 
jA.g A1l> R~ Rd Rte(O+G+VV),fHld 1018.6 1003.7 1283.7 1200.2 
FreeQ5t1¡Wure@FUrp, %: O O O O 
FreeQ5t1¡WureirtoPurp, %: O O O O 
Teta D,mTic H:Hl ('J'Oi, ft: 5291 .6 5323.5 6739.1 01072 
Purp Irta<e A'essue, psi: 2175.9 ZD4.3. lffi5.8 1643.4 
Purp~rg PoM:r, I-P. 00.2 00 94.7 94.8 
RMre A'essue, JEi: 100 100 100 100 
TatA Na. 2 

Esta comparativa forma parte del primer escenar,io planteado, analizando para el pozo 
Ek-101 dos diferentes gastos de diseño, 850 BPD (Caso 1 y 2) Y 1100 BPD (caso 3 y 
4), en ambos se mantiene constante el numero de etapas y se cambia el aparejo de 
producción de TP 3 %" a TF 2 7/8", con objeto de observar que efecto tiene la 
reducción del aparejo de producción sobre parámetros como amperajes y HP. 

En este pozo se observan mayores diferencias en la primera comparativa sin que 
estas resulten sustanciales, un incremento despreciable sobre los HP y la eficiencia de 
la bomba, además de una ligera mejora en el comportamiento de liquido final en 
superficie, los demás parámetros permanecen constantes; para el caso de la segunda 
comparativa, todos los parámetros permanecen constantes excepto por un decremento 
en el liquido final en superficie apenas de 6 BPD, por lo que nuevamente se puede 
decir qu.e para este caso la reducción del aparejo de producción de TP 3 %" a TF 2 
7/8", no afecta al comportamí:ento del BEC. 
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Ek·l0l Cl·Cl Ek.l01 el.C2 

o O+----+---~--_r---~--~ 
o 500 1000 1500 2000 2500 o 500 1000 1500 2000 2500 

Role Bb d Rote. Bbl d 

Pump Performance (TDH) Pump Performance (TDH) 
Redo 540 GN1150 /150 Stgs /60.0 Hz Ek.l0l Cl.(3 Reda 540 GN1150 /150 Slgs /60.0 Hz Ek-l01 e1.(4 

14000,----,-----,-----,------,---, 14000,-------,----,..-----,------,------, 

12000 .. .. ........ ... .. .; ........................................ : ........ ..... ... .... "" .. .. ............ . -_.-.;---------.. "" : ,/ 
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~!U}" '-~:--'G-_ ---7/-\ . ),. 
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O 500 100a 1500 2000 2500 
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Fig.2 

500 1000,,1500 
Rate.Bbvd 

2000 

Con relación al punto de operación del BEC, se tiene una gráfica para cada caso con 
una correspondencia como sigue: 

Caso 1: 
Caso 2: 
Caso 3: 
Caso 4: 

Ek-101 C1-C1 
Ek-101 C1··C2 
Ek-101 C1-C3 
Ek-101 C1-C4 

Las comparativas en este caso son EK-101 C1-C1 con Ek-101 C1-C2 y EK-101 C1-C3 
con Ek-101 C1-C4, nuevamente en ninguna de las comparativas se alcanza a ver 
diferencia en cuanto al punto de operación, ya que como se observó en el análisis de 
los resultados tabulados las diferencias son mínimas y no se percibe cambio en el 
comportamiento gráfico (curva característica de la bomba) del BEC. 
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Balam-21 : 

Resutacb; 00 Sirrulación 

jw:!u [Rscriplcn \ case N.Jrber 1Q!se1 1Q!se2 1Q!se3 1Q!se4 I 
!lf.J31 fiare: Balartl.21 
Ccrrrra1: 1F27/8'y 1100 EH> 1P 31rz' y 1100F0 1F 2 7/8' Y 850 EH> 1P 31rz' y 850 EH> 
TlbrgOO. in: 2.875 (12464 ft) 3.500 (12464 ft) 2.875 (12464 ft) 3.500 (12464 ft) 
R.np D:ph MYTW. ft 12464/11001 12464/11001 12464/11001 12464/11001 
!cpri FUfs MYTW. ft 15334/14571 15334/14571 15334/14571 15334/14571 
Stg3 rurbt:r. 180 180 150 150 
al~EtUd 1100 1100 850 850 
l:mg1 FrEq..I'IL)'. Hz: 60 60 60 60 
QB". M:b" um@fDHz. rP. 120.8 121.1 95.9 002 
Q:::a3irg o.mrt. A1tE 34.6 34.7 25.4 25.4 
Q:::a3irg~. Vd1s: 2100 2100 2ZlO 2ZlO 
R.rrp Effidm;y, % 54 53.9 52.5 52.7 
Mm Effic:iErci. % 85.3 85.3 852 852 
Q:::a3irg 1lTtst t...cm, la 1746 1724.3 1643.8 1635.1 
rv'aQmrn 1lTtst L.mJ, b: 2315.7 2315.5 1919.5 1919.5 
&rf Rra liq Rae(0M? EtUd 1100.8 1124.8 800.5 002.3 
AI.Q f'n1:l F"!rra Fld Rae(~,EtUd: 1258.3 1276.4 1017.8 1031.3 
FreeGEb¡Wure@R.np,% 10.5 10.5 6.4 6.4 
Free GE b¡ Wure irte F\np, % 0.7 0.7 0.4 0.5 
T cta D,faTic Ii:al (TIl1). ft 8274.8 8170 7814.4 m1.3 
R.np I~ A1Hue, ¡:a: 1239.6 1232.3 

1

1339.9 1334.4 
R.np Q:s"*g R:Na". rP. 114.7 115 89.7 00.1 
F1cWine A1Hue, ¡:a: 213 213 ,213 213 
TatCa fo.b. 3 

Esta es la ultima comparativa del primer escenario planteado, analizando para el pozo 
Balam-21 dos diferentes gastos de diseño, 1100 BPD (Caso 1 y 2) Y 850 BPD (caso 3 y 
4), en ambos se mantiene constante el numero de etapas y se cambia el aparejo de 
producción de TP 3 %" a TF 2 7/8", con objeto de observar que efecto tiene la 
reducción del aparejo de producción sobre parámetros como amperajes y HP. 

En este pozo se observan diferencias en ambas comparativas sin que estas resulten 
sustanciales; decremento despreciable sobre los HP y liquido final en superficie, 
además de incremento en la eficiencia de la bomba, los demás parámetros 
permanecen constantes, con lo que se puede decir que para este caso la reducción del 
aparejo de producción de TP 3 %" a TF 2 7/8", no afecta al comportamiento del BEC. 
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Pump Performance (TDH) Pump Per formance (TDH) 
Redfl540 GNII so 1180 Slgs 160.0 Hz Dalam l l Cl ·C1 Redo 540 GN1150 11 60 Stgs 160 .0 Hz [Jlllllm11 C1·(2 

O+-----r---~----~-----+----_r--~ 
500 1000 1500 2000 2500 JOOO O 

Rote. Bbl/d 

Pump Performance (TDH) 
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Pump Performance (TDH) 
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Fig. 3 

Con relación al punto de operación del BEC, se tiene una gráfica para cada caso con 
una correspondencia como sigue: 

Caso 1: 
Caso 2: 
Caso 3: 
Caso 4: 

Balam-21 Cl-C1 
Balam-21 C1-C2 
Balam-21 C1-C3 
Balam-21 C1-C4 

Las comparativas en este caso son Balam-21 C1-C1 con 'Balam-21 C1-C2 y Balam-21 
C1-C3 con Balam-21 C1-C4, y como en los casos anteriores en ninguna de las 
comparativas se alcanza a ver diferencia en cuanto al punto de operación ya que como 
se observó en el análisis de los resultados tabulados las diferencias son mínimas y no 
se percibe cambio en el comportamiento gráfico (curva característica de la bomba) del 
BEC. 
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• Segundo escenario 

Ek-11 : 

!W!II rescrlJ1Ial \ case rumer I case 1 I case 2 I case 3 I case 4 I 
~1N:nB: Ek-11 
CaTrrB't lF 1112' Y 850 EJt) W 3112' y 850 EJt) lF 1112' Y 1100 EJt) W3112'y 11ooER) 
[T lbrg 00, ire 1.000 (10170 ft) 3.500 (10170 ft) 1.000 (10170 ft) 3.500 (10170 ft) 
FVrp l:Aph M:YM), ft 10170/100>4 10170/100>4 10170/100>4 10170/100>4 
Ir cpd Perls M:YTW, ft 15219/14624 15219/14624 15219/14624 15219/14624 
~ rLI'l1:ler: 28 28 40 40 
al Rae. B::.IId 850 850 1100 1100 
D:Sgl FfRl..EfCY, ~ 00 00 00 00 
q:a-. Iv'da' I...ca:! @EO Hz, I-P. 19.7 22.9 'E.6 31.4 
Q:B3irg a.mn, AT¡:s: 15.4 9.7 12.7 '2fJ.7 
Q:B3irg~, \.Icfu;: 800 1330 1300 rE! 
FVrp Blicia-cy, % 42.8 52.5 47.8 54 
M:io' Efficia-cy, % 82.9 84.8 82.7 85.1 
Q:B3irg nns l.md, Itx 338.5 314 472.6 399.3 
~mm nns l.md, lb: 319.7 31&2 463.9 460.8 
&1f Firal Uq RaE<0tV\?, EliId 587.8 919.2 722.8 1113.4 
v..\Q Prrp Fira Rd R<tE(~,B:iId: 653.5 1021 .9 803.1 1237 
Free Qs bt ~ure @P\np, % O O O O 
Free Qs bt ~ure irte F\rrp, % O O 'O O 
Ir da DFa"ric t-mj (IDi), ft 1500.2 1462.8 2221.3 

1
1870.8 

FVrp Ir1aIe .Pra:a.re, p:i: 3448.1 3149.7 '3325.5 2974.8 
F\np Q:B3irg FtMer, t-P. 14.3 16.8 22 25.3 
FIoIJire Preale. p;i: 285 285 285 285 
T <tia t-.b. 4 

Esta comparativa forma parte del segundo escenario planteado, analizando para el 
pozo Ek-11 dos diferentes gastos de diseño, 850 8PD (Caso 1 y 2) Y 1100 8PO (caso 3 
y 4), en ambos casos se mantiene constante el numero de etapas y se cambia el 
aparejo de producción de TP 3 %" a TF 1 1/2", con objeto de observar que efecto tiene 
una reducción drástica del diámetro del aparejo de producción sobre parámetros como 
amperajes y HP. 

Para este pozo, ahora si se observan en las dos comparativas decrementos sobre los 
HP y las eficiencias de motor y bomba, ambos a consecuencia de reducciones de 
liquido final en superficie del orden de los 400 8PD, con lo que se puede decir que para 
este caso la reducción del aparejo de producción de TP 3 %" a TF 1 %", si afecta el 
comportamiento de'l BEC. 
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Pump Performance (TDH) 
Red e 540 GNl150 / 28 Slgs / 60.0 Hz Ek.11 C2 -C1 

Pump Performance (TDH) 
Redo 540 GN1150 /28 SIga /60.0 Hz Ek.11 C2.C2 
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Pump Performance (TDH) Pump Performance (TDH) 
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Fig.4 

Con relación al punto de operación del' BEC, se tiene una gráfica para cada caso con 
una correspondencia como sigue: 

Caso 1: 
Caso 2: 
Caso 3: 
Caso 4: 

Ek-1 1 C2-C1 
Ek-11 C2-C2 
Ek-11 C2-C3 
Ek-11 C2-C4 

Las comparativas son EK-11 C2-C1 con Ek-1, 1 C2·-C2 y EK-11 C2-C3 con Ek-11 C2-
C4, en ambas comparativas se observa el mismo comportamiento, para las corridas 
con TF 1 %" el gasto se ve fuertemente reducido por lo que el punto de operación se 
desplaza hacia la izquierda de la gráfica y para el cas01, inclusive, se sale del rango de 
operación recomendado por los fabricantes, para el caso 3, la situación es ligeramente 
menos crítica ya que aunque no sale de:1 rango recomendado por l,os fabricantes si se 
encuentra en el limite permitido, ambos casos operando en franco esfuerzo 
descendente, es decir, los impulsores friccionan en su parte inferior con la parte 
superior de los difusores. 

De manera gráfica se apreci.a el fuerte efecto que ocasiona la reducción del aparejo de 
producción a TF de 1 %", con lo que se confirma que esta disminución afecta 
fuertemente el comportamiento de los equipos BEC. 
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Ek-101 : 

IW!G D!sa1r6:»l \ case lUrber I Case 1 I Case 2 I Case 3 I Case 4 I 
jV'Jj1 N:rre: 

.i 
8<-101 

Carmrt lF 1 1/2" Y 850 Ef{) lP 3 112' Y 850 IR) lF 11/2"y 1100 Ef{) lP3112'y 1100 'IR) 

Tlbrg ro, ire 1.a30 (12450 ft) 3.500 (12450 ft) 1.a30 (12450 ft) 3.500 (12450 ft) 
, F\rrp Deph M:YM:l, ft 12450/12450 12450/12450 12450 /12450 12450 /12450 
T cp d Pa1s M:YM:l, ft 14826/14826 14826/14826 14826/14826 14826/14826 
,St;g91'l.11tEr: 102 102 150 150 
01 RaIe, Etild 850 ,850 1100 1100 

I ,casgl Freq..a"Cy, Hz: 60 160 60 60 
qu-. Mm L..cad@OOHz, rP. 60.4 '00.1 94.5 100.9 
qsarg Qmrt, Prr¡:s: 16.3 17.8 25 '2!3.7 
qsarg \Idtge, Vdts: 2241 2241 mo mo 
F\rrp Effida-cy, Ok 462 52.3 52 53.9 
Mm- EfIidErq, °k 84.7 85.4 85.1 85.5 

I 

q:uairg Thust l.aId. ItI 1100 1,112.6 1652.7 1405.7 
IY9ónun Thust Lcs:l, ItI 11215.4 1209 1849.8 1839.3 
s.rl Firn liq RáE(0+v\? Etild 1654.3 874.4 Ea5.4 1129.2 
f">g ATp Firn Rd RaIe(~.Etild 751.1 1003.7 989.9 12002 
Free G9s 1:1( \tlure@F\.rrp, °k O O O O 
Free G9s 1:1( \tlure ino F\.rrp, % O O O O 
ITdaI D¡mic r&d (T"O-i), ft 5731.1 5323.5 7ro5.4 67072 
F\rrp 1rtH! Pn:a3ue, psi: '2fJJ9.7 2204.3 

1

2Z21
·
9 1643.4 

1F\rrp q:aatirg Pot.Er, H': 54.6 60 1'88.6 94.8 
Rot.lire A"EssLre, J:Ei: 105 105 105 105 

T~ar..n5 

Esta comparativa forma parte del segundo escenario planteado, analizando para el 
pozo Ek-101 dos diferentes gastos de diseño, 850 BPO (Caso 1 y 2) Y 11' 00 BPO (caso 
3 y 4), en ambos se mantiene constante el numero de etapas y se cambia el aparejo de 
producción de TP 3 %" a TF 1 1/2", con objeto de observar que efecto tiene una 
reducción drástica del diámetro de,1 aparejo de producción sobre parámetros como 
amperajes y HP. 

Como en el pozo anterior se observa en las dos comparativas decrementos sobre los 
HP y las eficiencias de motor y bomba consecuencia de reducciones de liquido final en 
superficie del orden de los 250 BPO, y nuevamente se puede decir que en este caso la 
reducción del aparejo de producción de TP 3 %" a TF 1 Y:z", si afecta el comportamiento 
del BEC. 
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Pump Performance (TDH) Pump Performance (TDH) ! 
Redo 540 GNl150 /1 02 51g5 /60.0 Hz Ek-l0l C2 -Cl Redo 540 GN1150!1 02 51gs /60.0 Hz Ek-1Dl CZ-CZ 

500 1000 1500 2000 2500 
Role_BbVd 

Pump Performance (TDH) 
Redo 540 GN1150 /150 51g5 /60.0 Hz Ek-l0l (2-0 

Pump Performance (TDH) 
Redo 540 GN1150 /150 51g8 /60.0 Hz Ek-l0l CZ-CA 

500 1000 ,,1500 
Rote Bbl,d 

2000 2500 500 1000 ,,1500 
Rote Bbl¡d 

2000 

Fig_ 5 

Con rellación al punto de operación del, BEC, se tiene una gráfica para cada caso con 
una correspondencia como sigue: 

Caso 1: 
Caso 2: 
Caso 3: 
Caso 4: 

Ek-101 C2-C1 
Ek-101 C2-C2 
Ek-101 C2-C3 
Ek-101 C2-C4 

Las comparativas son EK-101 C2-C1 con Ek-101 C2-C2 y EK-101 C2-C3 con Ek-101 
C2-C4, para las corridas con TF 1 %" el gasto se ve fuertemente reducido por lo que el 
punto de operación se desplaza hacia la izquierda, en el caso1, inclusive se sale del 
rango de operación recomendado por los fabricantes, para el caso 3 la situación no es 
crítica ya que el punto de operación se mantienen dentro del rango recomendado por 
los fabricantes en el! 'lado izquierdo de la gráfica, sección en que el esfuerzo 
descendente no se manifiesta completamente_ 

Nuevamente de manera gráfica se observa de mejor manera que tan fuerte es el efecto 
de reducción del aparej,o de producción a TF de 1 %", con lo que se confirma que esta 
reducción afecta fuertemente el: comportamiento de los equipos BEC_ 
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Balam-21: 

~ 1Rsaip!m \ case turber I case 1 I case 2 I case 3 I case 4 I 
V\til Ncrre: Balam-21 
CcmrErt lF 11/Z' Y 1100 EH) lP31/Z'y 1100EPD lF 1 1/Z' Y 850 EH) lP31/Z'y 850 EPD 
TltirgOO, ire 1.000 (12464 ft) 3.500 (12464 ft) 1.000 (12464 ft) 3.500 (12464 ft) 
FVrp ~ M)1'\¡1), ft: 12464/11001 12464/11001 12464/11001 12464/11001 
Tq>cI PErfsM)1'\¡1), ft 15334/14571 15334/14571 15334/14571 15334/14571 
Stg3 n.rrta": 180 180 150 1:50 

I 
al Rala, El:Ud 1100 1100 850 850 

, Ce9g1 Freq.B'C)', Hz: 60 60 60 60 
qxr. Mju I...ald @ro Hz. rP: 112.9 121.1 872 002 
:~rg a.mrt. />rr¡:s ~.4 134.7 232 25.4 
~rg \IdtQ;!. W1s: 2105 '2105 mo mo 
Purp EfIidErcy. % 51.7 53.9 46.1 '52..7 
Mju EfIidErcy, % 84.6 185.3 842 852 
cpsatirg "Jln.& l...cB:1, lb 2017.3 1724.3 1m7 1635.1 
MDGmrn Thust l...ca:l, lb: 2318.4 2315.5 1921.5 1919.5 
&rlFira Liq Ra1e(0+V".?, El:Ud 854.7 1124.8 656 002.3 
A\gAlp Rra Ad Ra1e(OtGtV'.?,El:Ud 009.9 1276.4 749.8 1031.3 
Free <?as l:1f \k/UTB @f\.rrp, % 10.5 10.5 6.4 6.4 
Free <?as l:1f \k/UTB irte PUrp. % 0.4 0.7 02 0.5 
T da D,raric rtm (lUi), ft 9593.1 8170 . 8457 m1.3 
Purp 1rtN! P\'e$ue, ¡B: 1356.5 1232.3 14492 1334.4 
Purp~rg R:wr, HP. 106.9 115 812 90.1 
FkMIire Fresare, ¡B: 213 213 213 213 

T~aNo.6 

Esta comparativa es la última del segundo escenario planteado, analizando para el 
pozo Balam-21 dos diferentes gastos de diseño, 1100 BPD (Caso 1 y 2) Y 850 BPD 
(caso 3 y 4), en ambos se mantiene constante el numero de etapas y se cambia el 
aparejo de producción de TP 3 %" a TF 1 1/2", con objeto de observar que efecto tiene 
la reducción del aparejo de producción sobre parámetros como amperajes y HP. 

Como en los pozos anteriores se observa en las dos comparativas decrementos sobre 
los HP y las eficiencias de motor y bomba como consecuencia de reducciones de 
liquido final en superficie del orden de los 300 BPD, Y nuevamente se puede decir que 
en este caso la reducción del aparejo de producción de TP 3 %" a TF 1 %", si afecta el 
comportamiento del BEC. 
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Pump Performance (TDH) 
Redo 540 GNl1 50 /180 Stg5/60 o Hz Blllllm-21 C2 .(1 \: 

Pump Performance (TDH) 
Reda 540 GN\l 50 /180 Stg8/60.0 Hz Balam,21 0 ·0 
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Pump Performance (TDH) 
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Fig. 6 

Con relación al punto de operación del sistema BEC, se tiene una gráfica para cada 
caso con una correspondencia como sigue: 

Caso 1: 
Caso 2: 
Caso 3: 
Caso 4: 

Balam-21 C2-C1 
Balam-21 C2-C2 
Balam-21 C2-C3 
Balam-21 C2-C4 

Las comparativas son Balam-21 C2-C1 con Balam-21 C2-C2 y Balam-21 C2-C3 con 
Balam-21 C2-C4, para las corridas con TF 1 %" el gasto se ve fuertemente reducido por 
lo que el punto de operación se desplaza hacia la izquierda de la gráfica y para el caso 
3, inclusive se sale del rango de operación recomendado por los fabricantes, para el 
caso 1 la situación no es crítica ya que el punto de operación se mantienen dentro del 
rango recomendado por los fabricantes en el lado izquierdo de la gráfica, sección en 
que el esfuerzo descendente no se manifiesta completamente. 

Nuevamente de manera gráfica se observa de mejor manera que tan fuerte es el efecto 
de reducción del aparejo de producción a TF de 1 %", con lo que se confirma que esta 
reducción afecta fuertemente el comportamiento de ,los equipos BEC. 
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• Tercer escenar,io 

Ek-11 : 

.ResU:acb; 00 Sirruación 

lW!!t 1RscrI~ \ case N.niler I Case 1 I Case 2 I Case 3 I Case 4 1
I 

lF 1 1fZ'yllooEH> I 

, V\tll !\are: 8<-11 
Carrnrt lF 1 lfZ' Y 850 EH> lP 31fZ' Y 850 EH> lP31fZ'y 1100 EH> 
TLilrg 00, in: 1.EXiO (1'0170 ft) 3.500 (10170 ft) 1.000 (10170 ft) 3.500 (10170 ft) 
PIrrp ~ rvoTvO, ft 10170/1cni4 10170/1cni4 10170/1cni4 10HO/lcni4 
T q> á F1rls M:YTW, ft 115219/14624 15219/14624 15219/14624 15219/14624 
~ l"lJ1i:Jer: 56 28 102 40 , 

01 Rae, EtiId 850 850 1100 1100 
D:Sgl Freq.B'L)', Hz: 60 60 60 60 
q:a-. M:t::r l...cOO @ ro ~ rP: 38.5 22.9 01.9 31.4 
q:a-airg a.mrt, Jlrr¡:s 16.9 9.7 33.9 2fJ.7 
q:a-airg~, Vdts: 1200 11:3~ 1320 ~ 

PlrrpBfic:ier"cy, %: 51.4 52.5 54 54 
M::.ta' Efficiercy, %: 84.9 84.8 852 85.1 
q:a-airg Thust l...cOO, lb: 634.8 314 976.9 399.3 
rvuarnm Thust :J:ad, lb: 639.4 318.2 1183 460.8 
&rfiRra Uq R<ta:~, BlId: 859 919.2 1119.9 11113.4 
A-..g Prr? Fm Fld RaE(OtC~,Wd 953.3 1021.9 1240.1 1237 
FreeG3sbf\kiure@Ftrr1J, % o o o o 
Free G3s bf \kiure irlo PIrrp, %: O O O O 
IT da D,mric 11m (Tl}1), ft 2995.4 1462.8 4624.4 1870.8 
IPIrrp lriak! Pr€ssue, ¡:.Ei: 3200.9 3149.7 29S8.9 2974.8 
PIrrp q:a-airg F\:Mer, HP 32.9 16.8 62.9 ,25.3 
I . A-essre, . 285 285 285 1285 F1ot.Ilre 1'3: 

TéÜI r-.n 10 

Esta comparativa es la primera del tercer escenario planteado, anal,izando para el pozo 
Ek-11 dos diferentes gastos de diseño, 850 BPD (Caso 1 y 2) Y 1100 BPD (caso 3 y 4), 
cambiando el aparejo de producción de TP 3 %" a TF 1 1/2" Y variando el número de 
etapas, con objeto de observar que efecto tiene la reducción del diámetro del aparejo 
de producción sobre éste parámetro al aportar el mismo gasto de producción. 

Para este pozo se observa en las dos comparaHvas un comportamiento muy s'imilar, al 
reducir el aparejo de producción a TF de 1 %" se requiere incrementar el número de 
etapas en un 1 00% para el gasto de 850 BPD Y en un 150% para el gasto de 1100 
BPD, para poder mantener el aproximadamente la misma producción en superficie, en 
consecuencia parámetros como HP y amperaje se incrementan, pero al mantener el 
gasto de producción constante las eficiencias de motor y bomba prácticamente se 
mantienen constantes. 
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Con relación al punto de operación del sistema BEC, se tiene una gráfica para cada 
caso con una correspondencia como sigue: 

Caso 1: 
Caso 2: 
Caso 3: 
Caso 4: 

Ek-11 C3-C1 
Ek-11 C3-C2 
Ek-11 C3-C3 
Ek-11, C3-C4 

Las comparativas son EK-1,1 C3-C1 con Ek-11 C3-C2 y EK-11 C3-C3 con Ek-11 C3-
C4, en ambas comparativas se observa el mismo comportamiento, para las corridas 
con TF 1 %" ell gasto se mantuvo prácticamente constante gracias al incremento del 
número de etapas, por lo que para ambos gastos de producción se logra mantener el 
punto de operación en el mismo lugar, logrando condiciones más favorables para el 
caso del, gasto de producción de 1100 BPD (casos 3 y 4), ya que el punto de operaoión 
se local:iza en Ila parte media de la gráfica, es decir, en la zona de máxima eficiencia. de 
la bomba. 

Especialidad en Sistemas Artificiales de Producción 22 

2500 



) 

j 

) 

Ek-101 : 

ResLJtada; de Simuación 

~llRscri~oo \ Case fUriler 10Ise1 10Ise2 10Ise3 10Ise4 I 
~INéml: EK-101 
Ccrrmn: 1F 11fZ'y850 B=D TP 31fZ' Y 850 B=D 1F 1 1fZ' Y 1100 EFO TP31fZ'y 1100 B=D 
TLilrg 00, in: 1.000 (12450 ft) 3.500 (12450 ft) 1.000 (12450 ft) 3.500 (12450 ft) 
PI.np ~ MYM), ft 12450 /12450 12450/12450 12450/12450 12450 /12450 
Tcp d Perls MYM), ft 14826/14826 14826/14826 14826/14826 14826/14826 
Stg9 n.ni:B": 150 102 228 150 
al Rata. B:IId: 850 850 1100 1100 
D3si91 F~, Hz: 60 60 60 60 
q:.er. rv'da" l.r:B:l @ro Hz. HP: 94.5 00.1 148 100.9 
cper¡iirg CUrert. f>n1::s: 25 17.8 43.3 '2D.7 
cper¡iirg \titg3, Vd1s: 2270 2241 2078 2270 
PI.np Efficia-cy, % 52.1 52.3 54 53.9 
rv'da" Bfida-cy, % 85.1 85.4 85.4 85.5 
cper¡iirg TIrust l...cOO. lb: 1652.9 1112.6 2177.4 1405.7 
rv'roirnm TIrust l.r:B:l, lb: 1787.3 1209 2811.7 1839.3 
&If Fira Liq R:il:(~, B::IId fffi.1 874.4 1000.7 1129.2 
1A-.g Prrp Rra Rd Rate(C>tGtV\?,EllId: 990.9 1003.7 1246.9 1290.2 
Free Ge:; t7j VdllTB@PI.np, %: O O O O 
Free Ge:; t7j \/dllTB into F\.rrp. % O O O O 
T da! D¡-aric t-Ea::l (TIl1), ft 7003.4 5323.5 10369.1 67072 
PI.np IriaIa F1"e:a.re, p:i: 2222.7 2204.3 1714.8 1643.4 
PI.np cper¡iirg FbI.e", rP: 88.6 60 141.9 94.8 
RCMline F1"e:a.re, p:i: 105 105 105 105 
T~ar.b 11 

Esta comparativa forma parte del tercer escenario planteado, analizando para el pozo 
Ek-101 dos diferentes gastos de diseño, 850 BPD (Caso 1 y 2) Y 1100 BPD (caso 3 y 
4), cambiando el aparejo de producción de TP 3 %" a TF 1 1/2" Y variando el numero de 
etapas, con objeto de observar que efecto tiene la reducción del aparejo de producción 
sobre éste parámetro al aportar el mismo gasto de producción. 

Para este pozo, se observa en las dos comparativas un comportamiento muy similar, al 
reducir el aparejo de producción a TF de 1 %" se requiere incrementar el número de 
etapas en un 50% para el gasto de 850 BPD Y en un 50% para el gasto de 1100 BPD, 
para poder mantener el aproximadamente la misma producción en superficie, en 
consecuencia parámetros como HP y amperaje se incrementan, pero al mantener el 
gasto de producción constante las eficiencias de motor y bomba prácticamente se 
mantienen constantes. 
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Pump Performance (TDH) 
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Con relación al punto de operación del sistema BEC, se tiene una gráfica para cada 
caso con una correspondencia como sigue: 

Caso 1: 
Caso 2: 
Caso 3: 
Caso 4: 

Ek-101 C3-C1 
Ek-101 C3-C2 
Ek-101 C3-C3 
Ek-101 C3-C4 

Las comparativas son EK-101 C3-C1 con Ek-101 C3-C2 y EK-101 C3-C3 con Ek-101 
C3-C4, para las corridas con TF 1 %" el gasto se mantuvo prácticamente constante 
gracias al incremento del número de etapas, por lo que para ambos gastos de 
producción se logra mantener el punto de operación en el mimo lugar, logrando 
condiciones más favorables para el caso del gasto de producción de 1100 BPD (casos 
3 y 4), ya que el punto de operación se localiza en la parte medi.a de la gráfica, es decir, 
en la zona de máxima eficiencia de la bomba. 
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Balam-21 : 

Rest.tacb; de Sirrulación 

jW!Il r:esat~ \ case lUrber IClse1 IClse2 IClse3 IICIse} 
VIelI Ncrre: Balam-21 
Ccnmrt 1F1112'y1100EH> TP3112'y 1100 EH> 1F 1112' Y 850 EH> TP 3 112' Y 850 EH> 
Irlbrg CO, in: 1.000 (12464 ft) 3.500 (12464 ft) 1.000 (12464 ft) 3.500 (12464 ft) 
F\Irp ~ M:YTW, ft 12464/11991 12464/11991 12464/11991 12464/11991 
Irq:> d Pa'fs M:YTW, ft 15334/14571 15334/14571 15334/14571 15334/14571 
Stg:¡ n..ni:Jer. 228 180 180 150 
al Rala, EliId: 1100 1100 850 850 
cmg, Freq..a-cy, Hz:: 60 60 60 60 
eps-. Mbl..ad@roHz, HP 148.5 121.11 109.9 00.2 

I Qmiirg 0..JrIrt, />rr¡:s: 41.4 34.7 29.3 25.4 
Qmiirg \IcItg3, Wts: 2200 2105 2270 2270 
F\Irp EffidErCj', %: 54 53.9 51.6 52.7 
Iv\j[;r Efficien::y, %: 83.1 85.3 85.5 85.2 
q:ec¡irg Thu5t t...cm, lb: 2274.8 1724.3 1988.7 1635.1 
Wa>am.mThu5t t...cm, III 2fJ!Ij.7 2315.5 2305.8 1919.5 
&.rl Firal Uq RIIa;~, ElYd 1059.7 1124.8 837.7 002.3 
Avg RTp FlraI Rd Rlla;0+G-t\t\?, ElYd 1198.1 1276.4 954.9 1031.3 
Free <?as I:tf WlfT'B@F\Irp, %: 10.5 10.5 6.4 6.4 
Free <?as I:tf ~lfT'B irto F\JTp. %: 0.6 0.7 0.4 0.5 
Ir da! D,mric rmi (TD-l), ft 10764 8170 9448.9 m1.3 
F\Irp 1rtak3 Ffe::s.re, ¡:si: 1262 1232.3 1364.5 1334.4 
F\Irp Qmiirg FtMa", I-P: 142.4 115 103.8 90.1 
RaNina Ffe::s.re, ¡:si: 213 213 213 213 
T:Jt-.a t\b. 12 

En ésta comparativa, la última del tercer escenario planteado, analizando para el pozo 
Balam-21 dos diferentes gastos de diseño, 1100 BPD (Caso 1 y 2) Y 850 BPD (caso 3 y 
4), cambiando el aparejo de producción de TP 3 %" a TF 1 1/2" Y variando ell número de 
etapas, con objeto de observar que efecto tIene la reducción del aparejo de producción 
sobre éste parámetro al aportar el mismo gasio de producción. 

Para este pozo se observa en ¡as dos comparativas un comportamiento muy similar, al 
reducir el aparejo de producción a TF de 1 Y:z" se requiere incrementar el número de 
etapas en un 20% para ell gasto de 850 BPD Y en un 26% para el gasto de 1100 BPD, 
para poder mantener el aproximadamente la misma producción en superficie, en 
consecuenda parámetros como HP y amperaje se incrementan, pero al mantener el 
gasto de producción constante Ilas eficiencias de motor y bomba prácticamente se 
mantienen sin variación. 
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Pump Performance (TDH) Pump Performance (TDH) 
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Fig_ 9 

Con re llación all punto de operación del sistema BEC, se tiene una gráfica para cada 
caso con una correspondencia como sigue: 

Caso 1: 
Caso 2: 
Caso 3: 
Caso 4: 

Balam-21 C3-C1 
Balam-21 C3-C2 
Balam-21 C3-C3 
Balam-21 C3-C4 

Las comparativas son Balam-21 C3-C1 con Balam-21 C3-C2 y Balam~21 C3-C3 con 
Balam-211 C3-C4, para las corridas con TF 1 %" el gasto se mantuvo prácticamente 
constante gracias all incremento del numero de etapas, por lo que para ambos gastos 
de producción se logra mantener el punto de operación en el mismo lugar y 
nuevamente se logran condiciones más favorables para el caso dell gasto de 
producción de 1100 BPD (casos 1 y 2), ya que el punto de operación se localiza en la 
parte media de la gráfica, es decir, en la zona de máxima eficiencia de la bomba. 
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Cuarto escenario 

Ek-11 : 

'Resutacb; de Sirruladón 

~ O!scri~ \ case rumer I Case 1 I Case 2 I Case 3 I Case 4 

~I r-.are: Ek-11 
¡u:rrm'f1I: lF 11rz'y GN1150 lP31rz'y GJ1150 lF 1 1rz' y GN1600 lP31rz'yGJ1600 
T Ibrg 00, ifl 1.Ea> (10170 ft) !3.5OO (10170 ft) tEa> (10170 ft) 3.500 (10170 ft) 
FUrp ~ MYT\iO, ft 10170/1r0>4 110170/1r0>4 10170/1r0>4 10170/1r0>4 
T q:> ct PErls MYT\iO, ft 15219/14624 15219/14624 15219/14624 ·15219/14624 
St:g3 rurt:a-: 102 40 90 43 
al~.Eti'd ,1100 1100 1100 1100 
Ce9gl Freq.HCy, Hz: 60 60 60 60 
p:a-. Mm" l.caj@OOI-'z. t-P. 68.3 30.9 63.4 34 
q:a-atirg o.mrt. Prr¡:s: 34 20.3 31.8 ' 16.6 

~rg~,Vdts: 1225 r,m 1225 1325 
FUrp EfficiErcy, % 54 54 54.8 56.8 
Mm" Effic:iErcy. % 83.4 84.9 83.1 85.5 
p:scmrg llrust l..cOO, lb: 979.9 1399.4 m.7 438.6 
IVaórnm llrust l..cOO, lb: 1183 460.8 1034.8 491.1 
&rf Fira Liq Raa::0tV'v), Eti'd 1123 11115.8 1089.5 1195.5 
Avg ATp Fira F1d R31e(0tGiV'-.?, Eti'd 1243.5 11239.6 1207 1327.8 
Free Gas b¡\tlllTB @ ~ % O O O O 
Free Gas b¡ \tlllTB into FUrp, % O ,O O O 
T da D¡mic I-lm (TIl-I), ft 4638.8 1871.1 44182 2058.5 
F\lTp IrtNl R-essue, ¡:si: ~2 2972..7 2900.3 2901 
Furp q:a-atirg F\::Ma", t-P. 63.3 25.4 57.7 28.5 
RotJire Pre:s.re, ¡:si: 285 285 285 285 

T~r..n7 

Esta comparativa es la primera del cuarto escenario plianteado, analizando para el pozo 
Ek-11 dos diferentes equipos BEC, GN1150 (Caso 1 y 2) Y GN1600 (caso 3 y 4), 
cambiando en ambas el aparejo de producción de TP 3 %" a TF 1 %", variando el 
número de etapas, con objeto de confirmar lo visto en el escenario anterior, pero ahora 
con un solo gasto de producción 1100 BPD Y poder comparar resultados entre dos 
tipos diferentes de equipos. 

Se confirma el comportamiento observado en el escenario anterior, al reducir el aparejo 
de producción a TF de 1 %" se requiere incrementar el número de etapas en un 150% 
para el equipo GN1150 y en un 110% para el equipo GN1600, para mantener 
aproximadamente la misma producción en superficie. 

Al comparar los resultados entre equipos BEC (caso 1 vs. 3 y 2 vs. 4),se observan 
resultados tabulados muy similares, por lo que se puede emplear cualquiera de los dos 
quipos, sin embargo, por el rango de operación más alto del equipo GN1600 se debe 
verificar que el punto de operación del mismo no caiga fuera del rango recomendado. 
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Pump Performance (TDH) 
Redo 540 GNl 150/102 51g8 /60.0 Hl Ek.11 (4.e1 Ek-ll CA·C2 
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Con relación al punto de operación del sistema BEC, se tiene una grafica para cada 
caso con una correspondencia como sigue: 

Caso 1: 
Caso 2: 
Caso 3: 
Caso 4: 

Ek-11 C4-C1 
Ek-11 C4-C2 
Ek-11 C4-C3 
Ek-11 C4-C4 

Las comparativas son EK-11 C4-C1 con Ek-11 C4-C2 y EK-11 C4-C3 con Ek-11 C4-
C4, al variar el aparejo de producción el gasto se mantuvo prácticamente constante 
gracias al incremento del numero de etapas, y para ambos gastos de producción se 
logra mantener el punto de operación en el mismo lugar, logrando condiciones más 
favorables para el caso del equipo GN1150 (casos 1 y 2), ya que el punto de operación 
se localiza en la parte media de la gráfica, es decir, en la zona de máxima eficiencia de 
la bomba, sin embargo el equipo GN1600 (caso 3 y 4) a pesar de encontrarse cargado 
hacia la zona de esfuerzos descendentes, esta dentro del rango recomendado por los 
fabricantes, por lo que hasta lo ahora visto puede ser también considerado como 
candidato a introducción, y más apoyado en sus mayores dimensiones y mejor 
comportamiento en el manejo de arena. 

Especialidad en Sistemas Artificiales de Producción 28 

3500 



Ek-101 : 

ResLtada; de Sirrulación 

W!l1 teia1p1al \ case tt.rrber Case 1 Case 2 -Case 3 0!se4 

V\él1 Nirra: EK-101 i I 
1 Ccnm:rt TF 11/Z'yGN115O TP31/Z'yGN115O TF 1 1/Z' Y GN1600 TP 3 1/Z' Y GN1600 
T lbrg C:O, in: 1.000 (12450 ft) 3.500 (12450 ft) 1.000 (12450 ft) 3.500 (1245Oft) 
F\rrp ~ M)'l'\.,{), ft 12450/12450 12450/12450 12450 /12450 12450/12450 
tr q:> d Pafs M:YfVO, ft 1~/1~ 1~/1~ 1~/1~ 1~/1~ 

~n..rrber: 228 150 212 134 
01 Rae, EJlId: 1100 I~OO 1100 1100 
Desig1 Freq..a-c¡, ~ 00 60 60 

1 
~. M:ta" Lcm @WHz. I-P. 148 100.7 142.9 93.9 
qmmrg CurErt. krp;: 43.4 Oj.7 41.7 24.9 
qmmrg Wtg3, \Id1s: 2078 2270 2078 2270 
F\rrp BlidErCf, % 54 53.8 55.4 55.7 
M:ta" Effidercy, % 85.4 ' 85.5 85.5 85 
qmmrg Thust Lca:l. lb: 12176.5 ' 1404.3 2165.3 1375.7 
Ml>Gmrn Thust leal, lb: 2811 .7 1839.3 2591.8 1628.9 
&rl Fira Uq ~OtV'v), W'd 10072 1130.7 1092.5 1109.1 
~\9 ATp Fira FId Rae<C>+G+V\?,W'd 1247.5 1291.9 1242.4 10j7.8 
Free Gas t7j Wure@F\rrp. % O O O O 
Free Gas t7j Wure ¡liD F\rrp. % O O O O 
T da D,raric: t-m::l (Tll-l), ft 10364.7 6700.4 10300.8 6565.3 
1F\rrp IrtaIe A'eswe. p.;i: 1713.6 1640.1 1724 1687.7 

1 I 

F\.rrp qmmrg FW.a", t-P: 141.9 94.8 1~.8 88 
FlcMIine A'eswe. p.;i: 105 105 105 105 

Esta comparativa forma parte del cuarto escenario planteado, analizando para el pozo 
Ek-101 dos diferentes .equipos BEC, GN1150 (Caso 1 y 2) Y GN1600 (caso 3 y 4), 
cambiando en ambas el aparejo de producción de TP 3 %" a TF 1 %" , variando el 
númer.o de etapas, con objeto de confirmar lo visto en el escenario anterior, ahora con 
un solo gasto de producción 1100 BPD Y poder comparar resultados entre dos tipos 
diferentes de equipos. 

Se confirma el comportamiento observado en el escenario anterior, al reducir el aparejo 
de producción a IF de 1 %" se requiere incrementar el número de etapas en un 50% 
para eJ equipo GN1150 y en un 58% para el equipo GN1600, para mantener 
aproximadamente la misma producción en superficie. 

Al comparar los resultados entre equipos BEC (caso 1 vs. 3 y 2 vs. 4),se observan 
resultados tabulados muy similares, por lo que se puede emplear cualquiera de los dos 
equipos, sin embargo por el rango de operación mas alto del equipo GN1600 se debe 
verificar que el punto de operación del mismo no caiga fuera dell rango recomendado. 
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Pump Performance (TDH) 
Aedo 540 GN1150 1228 51g8/60.0 Hz Ek·1D1 CA ·e1 

Pump Performance (TDH) 
Aedo 540 GN1150 1150 51gB 160.0 Hz Ek·1D1 CA ·O 
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Con relación a las graficas de punto de operación del BEC, se tiene una grafica para 
cada caso con una correspondencia como sigue: 

Caso 1: 
Caso 2: 
Caso 3: 
Caso 4: 

Ek-101 C4-C 1 
Ek-101 C4-C2 
Ek-101 C4-C3 
Ek-101 C4-C4 

Las comparativas son EK-101 C4-C1 con Ek-101 C4-C2 y EK-101 C4-C3 con Ek-101 
C4-C4, al variar el aparejo de producción el gasto se mantuvo prácticamente constante 
gracias al incremento del número de etapas, por lo que para ambos gastos de 
producción se logra mantener el punto de operación en el mismo lugar; logrando 
condiciones más favorables para el caso del equipo GN1150 (casos 1 y 2), ya que el 
punto de operación se localiza en la parte media de la gráfica, es decir, en la zona de 
máxima eficiencia de la bomba, sin embargo el equipo GN1600 (caso 3 y 4) a pesar de 
encontrarse cargado a la zona de esfuerzos descendentes, esta dentro del rango 
recomendado por los fabricantes, y con 110 visto hasta ahora puede ser también 
considerado como candidato a introducción, y más apoyado en un mejor 
comportamiento en el manejo de arena debido a sus mayores dimensiones, 
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Bal,am-21: 

Resltach; 00 Sirrüación 

~ r2iCr1ptIal \ case fUrbEr I case 1 ICase2 I Case 3 I Case 4 i 
\l\t:il f'..Bre: Balam21 
Cc:mm1: 1F 1 112' Y G\11150 11P 3112'y G\11150 1F 1112' Y G\11600 1P3112'yG\11600 
TtbrgOO,irc 1.ea:> (12464 ft) 3.500 (12464 ft) 1.ea:> (12464 ft) 3.500 (12464 ft) 

~~WT'vO,ft: 12464/11001 12464/11001 12464/11001 12464/11001 
T c:p d Pafs WT'vO, ft: 15334/14571 15334/14571 15334/14571 15334/14571 
~ruri:la': 228 180 228 165 
01 Rae. EtUd 1100 1100 ,1100 1100 
D39g1 Freq.B'Of, I-!z 60 60 60 60 
q:a-. Mm' l..cOO @ro Hz. rP: 148.4 121.1 '154.5 111.3 
Q:mtirg Qrnrt, ~ 34 20.3 31.8 16.6 
Q:mtirg~, \Id1s: 2200 21ffi 2200 Z270 
~ Efficiercy, % 54 53.9 55.6 54.9 
Mm' Eflidm:;y, °k 83.1 85.3 83.3 85.4 
Q:mtirg ltru;t l...CB.:I, lb: ZZ17 1724.3 23l3.1 1600.6 
rvw.imm lhu;t l...CB.:I, lb: 2926.7 2315.5 '2911.3 2104.3 
&rl Fira LiqJ~OM?, Eti'd 1058.3 1124.8 1100.1 1CXX>.5 
AI.Q ATp Fni Rd R<n(OtGtVI4,EtUd 1193.5 1276.4 1251.5 1200.7 
Free Gl; bj \ljllT1l @F\rrp, % 10.5 10.5 10.5 10.5 
Free Gl; bj \ljllT1l irto~, % 10.6 0.7 0.7 0.7 
T dal#mic t-m:l (ll)-I), ft: 10774.6 81'70 11034 8048.1 
~lrt:lIe iPl'Es:ue, p:i: 1262.7 1'232.3 1240 1259.4 
~ Q:mtirg R>I.er, HP 

1

142.3 115 148.3 105.3 
AoMire ~ p:i: 213 213 213 213 

T~aJlb9 

Esta comparativa es la. última del cuarto escenario planteado, analizando para el pozo 
Balam-21 dos diferentes equipos BEC, GN1150 (Caso 1 y 2) Y GN 1600 (caso 3 y 4), 
cambiando en ambas el aparejo de producción de TP 3 %" a TF 1 %", variando el 
número de etapas, con objeto de confirmar lo visto en el escenario anterior, ahora con 
un solo gasto de producción 1100 BPD Y poder comparar resultados entre dos tipos 
diferentes de equipos. 

Se confirma el comportamiento observado en el escenario anterior, al reducir el aparejo 
de producción a TF de 1 %" se requiere incrementar el número de etapas en un 25% 
para el equipo GN1150 y en un 40% para el equipo GN1600, para mantener 
aproximadamente :a misma producción en superficie. 

Al comparar los resultados entre equipos BEC (caso 1 vs. 3 y 2 vs. 4),se observan 
resultados tabulados muy similares, por lo que se puede emplear cualquiera de los dos 
equipos, sin embargo por el rango de operación más alto del equipo GN1600 se debe 
verificar que el punto de operación del mismo no caiga fuera del rango recomendado. 

Especialidad en Sistemas Artificiales de Producción 31 

1 



Pump Performance (T_~~) 
Redo 540 GN1 150/228 SIg6 /60.0 Hz Balllm-21 (4.C1 

25000" ---,-----,,------,----:-------,---, 

~ T ,,:~cbt .~ ,: 

~ ::::: ~tl~~~~I~:m 
5000: '-k; .. >-:''',,\, : 
O+--~--~--r-~-+--1--~ 

O 

) Fig.12 
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Pump Performance (TDH) 

2500 3000 

Reda 540 GN1 600 /228 Slgs /60.0 Hl Blllllm-21 C4-C3 

Pump Performance (TDH) 
Redo 540 GN1 1 50 / 1 80 SIg5 /60.0 Hz Balam-Z1 C4.(2 

500 1000 1500 2000 
Role~Eiblld 

2500 3000 

Pump Performance (H}H) 
Redo 540GN1600/165 S\g8 /60.0 Hz Balam-21 C4 .C4 

Con relación a las graficas de punto de operación del BEC, se tiene una grafi:ca para 
cada caso con una correspondencia como sigue: 

Caso 1: 
Caso 2: 
Caso 3: 
Caso 4: 

Bal:am-21 C4-C1 
Baliam-21 C4-C2 
Balam-21 C4-C3 
Balam-21 C4-C4 

Las comparativas son Ba:lam-21 C4-C1 con Balam-21 C4-C2 y Balam-21 C4-C3 con 
Balam-21 C4-C4, en ambas comparativas se observa el mismo comportamiento, para 
las corridas con T:F 1 Y:z" el gasto se mantuvo prácticamente constante gracias al 
incremento del número de etapas, por lo que para ambos gastos de producción se 
logra mantener el punto de operación en el mismo lugar, logrando condiciones más 
favorables para el caso del equipo GiN 1150 (casos 1 y 2', ya que el punto de operación 
se localiza en la parte media de la gráfica, es decir, en la zona de máxima eficiencia de 
la bomba, sin embargo ell equipo GN1600 (caso 3 y 4) a pesar de encontrarse cargado 
a la zona de esfuerzos descendentes, está dentro del rango recomendado por los 
fabricantes, por lo que sin duda puede ser también considerado como candidato a 
introducción, y más apoyado por su mejor comportamiento en el manejo de arena 
debido a sus mayores dimensiones. 
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Quinto escenario 

Ek-11 : 

ResutaOO; de Sirrulación 
i 

~I D:!scri¡ful \ case f-Urber 1C!se1 1C!se2 I Case 3 1C!se4 I 
~I N;rre: 8<-11 
Carrra1t TF 11/Z'yGN1150 TP31rz'y GN1150 TF 1 112' Y GN1600 TP31rz'y GN1600 

Irwrg 00, in: 1.000 (10170 ft) 3.500 (10170 ft) 1.000 (10170 ft) 3.500 (10170 ft) 
Pcrr? ~ MYM:l, ft 10170/10054 10170 /10054 10170/10054 10170/10054 
T q:> ri Pa1s MYM:l, ft 15219/14624 15219/14624 15219/14624 15219/14624 
~ 1'lJ'l'tB". 102 40 90 43 

pi RaIe, B:lId 1100 1100 1100 1100 
eesg, Freq..a-cy, t-Iz: 65 65 fil fil 
~. Mm l...cOO@ool-t!. I-P: 74.5 26.6 71.3 33.4 
q:a-atirg a.mrt, Pnp>: 37 13.2 35.4 16.3 
q:a-atirg \A:fug3, \kits: 1327.1 1435.4 1367.9 1479.6 
Pcrr? Efficiercy, % 51.3 20.3 48 37.9 
Mm Bficiercy, % 83.6 83 83.5 85.5 
q:a-atirg Thust líBl, b: 1330.9 r¡¡Jj.7 1229.6 619 
~m.m Thust líBl,1b: 14722 570.6 1358.1 641 
&rf Fira l.iq R<n( 0+\i"04, BlId 923.9 250.5 903.5 590.1 
A-.g A'll' Fira Fld Rml(~,BlId 1019 288.9 997.4 654.3 
Free Q¡s bJ \tiUTB@PI.np, % O O O O 
Free Q¡s bJ \tiUTB into Pcrr? % O O O O 
Tcia D,rmic .t-m:I (TDci), ft 6289.8 2fB9.4 5813.8 2918.4 
Pcrr? IrtHl Pressue, ~: 2095.8 2f!Z2.7 2Zh.1 2676.8 
F\rrp q:a-atirg Fb.>.a', I-P: 74.4 12.5 71.9 29.9 
ROIJire Pressue, ~: 285 285 285 285 

Esta comparativa es la primera del quinto escenario planteado, analizando para el pozo 
Ek-11 las mismas comparativas del cuarto escenario, pero ahora simulando depresión 
del yaoimiento, con el objeto es verificar hasta que presión de fondo estática se puede 
mantener operando el equipo dentro dell rango recomendado por los fabricantes, y de 
esta manera comparar que equipo logra menores presiones, lo cual, implica un mayor 
tiempo de aplicación, las presiones mínimas logradas fueron para el Caso 1: 320 
Kg/cm2 (4550 psi), Caso 2: 330 Kg/cm2 (4693 psi), Caso 3: 330 Kg/cm2 (4693 psi) y 
Caso 4: 340 Kg/cm2 (4835 psi). 

Comparando los resultados se observa que los casos 1 Y 3 que representan a los 
diseños con TF 1 %", manejan mayores cuotas de producción con la menor presión 
para el caso 1 (GN1150), los casos 2 y 4 que representan los diseños con TP 3 %" se 
ven fuertemente afectados por el' depresionamiento en cuanto a la cuota de producción 
y para el caso 4 (GN1600) no se consigue mantener operado el equipo debajo de los 
340 Kg/cm2

, sin embargo, el caso 3 (GN1600) con TF 1 %" representa 'una buena 
opción, ya que maneja alta cuota de producción, relativa baja presión de abandono 
requiriendo para esto apenas dos Hz más que el equipo (GN1150). 
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Pump Performance (TDH) 
Redo 540 GNl150 /1 02. 5tg8/65.0 Hz Ek·11 Cj .C1 

Pump Perfcrmance (TDH) 
Redo 540 GN1150 /40 5tg8/650 Hz Ek.l1 Cj .C2 
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Pump Performance (TDH) 
Redo 540 GN1600 /43 5tgs /67.0 Hz Ek.ll Cj .C4 
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Fig. 13 

Con relación a las graficas de punto de operación del BEC, se tiene una grafica para 
cada caso con una correspondencia como sigue: 

Caso 1: 
Caso 2: 
Caso 3: 
Caso 4: 

Ek-11 C5-C1 
Ek-11 C5-C2 
Ek-11 C5-C3 
Ek-11 C5-C4 

320 Kg/cm2 (4550 'psi) 
330 Kg/cm2 (4693 psi) 
330 Kg/cm2 (4693 psi) 
340 Kg/cm2 (4835 ps,i) 

Gráficamente se ve más claro el efecto de mejor comportamiento para las corridas con 
TF 1 '%" el gasto se mantuvo prácticamente constante cerca de los 1 000 BPD, con 
mejores condiciones de operación para el caso 1, sin que el caso 2 deje de ser una 
buena opción ya que apenas y saie del rango de operación recomendado, por otro 
lado 'los casos 2 y 4 que representan a los diseños con TP 3 %", se ven totallmente 
fuera del rango de operación recomendado y con gastos muy por debajo de los diseño 
llagando hasta los 450 BPD para el caso 2 (GN1150). 
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Resutada; de Srrulación 

0lse1 0lse3 4 

8(-101 
TF11IZ'yGN1150 TP3 TF 111Z' Y GN1600 TP 3 112' Y GN1600 
1.00) (12450 ft) 3.500 (12450 ft) 1.00) (12450 ft) 3.500 (12450 ft) 
12450 /12450 12450/12450 12450 /12450 12450 112450 
14826/14826 14826/14826 14826/14826 14826/14826 
228 150 212 134 
1100 1100 1100 1100 
60 60 60 65 
145 95.6 135.9 101 
42.3 25.3 39.5 213.7 
2078 mo 2078 2459.2 
532 51.9 50.7 49.1 
85.5 85.2 85.5 85.5 
2409 1653.2 2281.9 1718.7 
2935.2 1927.2 27r1S.7 2003.1 
965.9 883 909.5 919.2 
1008.1 983.2 1003.1 1021.6 

CAl 142 142 14.2 142 
O O O O 
11472.7 7916.6 10046.2 81842 
1088.9 1270.5 12125 1191.2 
139 89.8 129.9 102.3 
105 105 105 105 

TaHa1\b.14 

Esta comparativa forma quinto escenario planteado, analizando el pozo 
Ek-101 armadas en escenario, 

con el objeto es verificar hasta que de 
se puede operando el equipo dentro del rango recomendado 

por y de esta manera comparar que equipo opera a menores 
lo cual implica un mayor tiempo de aplicación, presiones mínimas logradas para 
todos los caso fue de 285 Kg/cm2 (4052 psi). 

De fos tabulados se I"\I"'\C·OM.,." que para todos los dos equipos operan 
de manera adecuada, en todos se logra mantener la cuota de producción del 
orden 1 000 BPD, a cuatro casos por 
300 de pozo manejará como 

mínima, inclusive 15 Kg/cm2 por de este valor, con lo presión 
garantiza 
durante todo 
frecuencia 

Especialidad en 

cualquier condición planteada en pozo el equipo BEC 
tiempo pronosticado y solo el caso 4 requerirá de incrementar la 
65 Hz, los casos restantes se mantienen con 60 Hz. 
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Pump Performance (TDH) 
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Con relación a lasgraficasde punto de operación del BEC, se tiene una grafica para 
cada caso con una correspondencia como sigue: 

Caso 1: 
Caso 2: 
Caso 3: 
Caso 4: 

Ek-101 C5-C 1 
Ek-101 C5-C2 
Ek-101 C5-C3 
Ek-101 C5-C4 

285 Kg/cm2 (4052 psi) 
285 Kg/cm2 (4052 psi) 
285 Kg/cm2 (4052 psi) 
285 Kg/cm2 (4052 psi) 

En este caso, gráficamente podemos ver que las corridas con equipo GN1150 se 
comportan de mejor manera ya que terminan operando dentro del rango recomendado 
por los fabricantes, sin embargo, la zona en la que termina operando el equipo GN1600 
después de depresionar el yacimiento no es mala, ya que se encuentra en el límite del 
rango de operación, además, nuevamente no hay que olvidar que este tipo de equipos 
(flujo mixto) manejan de mejor manera la producción de arena, por lo que el caso 3 con 
equipo NG1600 representa una buena opción de equipo a introducir. 
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) 
Balam-21: 

Resutacb; de Sirrulación 

lW!iI D!saI~al \ case turDer I case 1 I case 2 I case 3 I case 4 I 
l.i\al ~ Balam21 

, 
Ccrma't lF 1112'y GNt150 lP31I2'yGN1150 lF 1112'y GNt600 lP 3 112' Y GN1ffX> 
Tlbrg 00, in: uro (12464 ft) 3.500 (12464 ft) 1.ax> (12464 ft) 3.500 (12464 ft) 

PlITl> ~ MJ'M), ft 12464/11991 12464/11991 12464/11991 12464/11991 
r-q> cí Pafs rvmw, ft 15334/14571 15334/14571 15334/14571 15334/14571 
Stg3 n..n1:a": 228 180 228 165 
Ol~, B:lId: 1100 1100 1100 1100 
t:e9g1 Freq.H'Ci, ~ 60 62 62 f57 
Cf.a". Mm L.ca:l@OOHz. HP. 141.1 117.4 154.2 124 
q:a-atirg Clrnrt, .Arrp;: 39.7 33.6 42.8 33.9 
q:a-atirg ~ \ti1s: 2200 2175.2 2273.3 2534.8 
PlITl> Effida-c¡, %: 50.8 48.8 49.5 46.4 
Mm Efficia-c¡, %: 83 85 83.3 85 
Q:m¡tirg Thust lad, Ih 26421 2289.1 ZT07.6 2303.7 
~mm Thust lad, Ih 3025.7 2550.6 3202.9 ZT06.8 
&rl Fim i.iq RItE(~, B::IId 847.7 793.8 912.9 854.4 

~\9 PrrpFim F1d ~~,EWd 920.3 008.5 988 928.5 
Free Q5 t". WlJT8 @fllrrl:>, %: 53.6 53.6 53.6 53.6 
Free Q5 t". WlJT8 ino fllrrl:>, %: 5.2 5 5.5 5.2 
Tda D,nITic Hla:l (TI:)-i), ft: 12207.8 10611 .4 12400.7 10673.9 
F\np I~ FfessIe. ~: 524.5 540.7 503.8 522.3 
PlITl> cp¡ratirg Po.\Er, HP: 135 114.7 152.7 130.4 
RoMiro Pra:&.re. ~: 213 213 213 213 

T~af'h 15 

Esta es la última comparativa del quinto escenario planteado, analizando para el pozo 
Balam-21 las mismas comparativas del cuarto escenario, pero ahora simulando 
disminución de presión en el yacimiento, con el objeto es verificar hasta que presión de 
fondo estática se puede mantener operando el equipo dentro del rango recomendado 
por los fabricantes, y de esta manera comparar que equipo se puede mantener 
operando a menores presiones, lo cual implica un mayor tiempo de aplicación, las 
presiones mínimas logradas para todos los casos fue de 120 Kg/cm2 (1706 psi). 

De los datos tabulados se observa nuevamente que para todos los casos, los dos 
equipos operan de manera adecuada, en todos ellos se logra mantener la cuota de 
producción del orden de los 900 BPD, a demás, los cuatro casos pueden operar por 
cerca de los 117 Kg/cm2 (1663 psi), que según pronostico de producción este pozo 
manejará como presión estática mínima, llagando a operar hasta con 120 Kg/cm2 

(1706 psi), con lo que se garantiza que para cualquier de las condiciones planteadas 
equipo BEC se mantendrá operando, en este pozo el caso 1 no requiere de 
incrementar frecuencia, los casos 2 y 3 requieren un incremento de 2 Hz y solo el caso 

.) 4 requerirá de incrementar la frecuencia hasta 67 Hz. 
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Pump Performance (TOH) 
Redo 540 GN1 ISO/leO Stgs /62.0 Hz Balam.21 CS .C2 
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Con relación a las graficas de punto de operación del BEC, se tiene una grafica para 
cada caso con una correspondencia como sigue: 

Caso 1: 
Caso 2: 
Caso 3: 
Caso 4: 

Balam-21 C5-C1 
Balam-21 C5-C1 
Balam-21 C5-C1 
Balam-21 C5-C1 

120 Kg/cm 2 (1706 psi) 
120 Kg/cm 2 (1706 psi) 
'120 Kg/cm2 (1706 psi) 
120 Kg/cm2 (1706 psi) 

Nuevamente, gráficamente podemos ver que las corridas con equipo GN1150 se 
comportan de mejor manera ya que terminan operando dentro del rango recomendado 
por los fabricantes, sin embargo, para el caso 3 la zona en la que termina operando el 
equipo GN1600 después de depresionar el yacimiento no es mala y solo el caso 4 
"finaliza fuera de del rango recomendado por el fabricante, nuevamente no hay que 
olvidar que este equipo maneja mejor la producción de arena por sus mayores 
dimensiones, por !o que el caso 3 con equipo GN1600 representa una buena opción de 
equipo a introducir. 
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') CONCLUSIONES 

1. La reducción del aparejo de producción de TP 3 %" a TF 2 7/8", no genera una 
caída de presión por fricción adicional en el aparejo de producción debida a la 
reducción de las dimensiones del mismo, por lo que no se observa ningún 
cambio sustancial en el comportamiento del BEC, es decir, los equipos 
operarían prácticamente de la misma manera con una u otra configuración de 
aparejo de producción. 

2. Por otro lado para las profundidades de colocación de bomba que se manejan 
en los pozos del activo, generan longitudes de TF que no pueden ser manejadas 
en un solo tramo para TF de 2 7/8" debido a que no existe carrete capaz de 
alojar estas longitudes, y de existir tendría unas dimensiones muy difíciles de 
manejar en los reducidos espacios en plataforma, por lo que se realizaron 
simulaciones con tubería de menores dimensiones, que facilitara su manejo, 
transporte y que de ser posible tenga una mayor presencia comercial, una buena 
alternativa para esto es la TF de 1 %". 

3. Cuando se reduce al aparejo de producción de TP 3 %" a TF 1 %" manteniendo 
constante el número de etapas, se observa una fuerte reducción en la 
producción de líquidos que los equipos BEC pueden manejar, lo cual redunda en 
una reducción de eficiencia de! motor y bomba, en los HP consumidos y 
desplaza el punto de operación hacia la izquierda de su gráfica, hacia la zona de 
esfuerzos descendentes, al grado de llevarlos al limite permitido por los 
fabricantes de equipos BEC o incluso fuera de este rango recomendado, siendo 
más severo mientras más reducido sea el gasto de diseño. 

4. Al permitir el manejo libre del número de etapas, se pudo regresar a 
condiciones adecuadas de operación en los equipos BEC que se vieron 
afectados por la reducción de las dimensiones del aparejo de producción de TP 
3 %" a TF de 1 %", ya que se pudo mantener prácticamente la misma cuota de 
producción, requiriendo en todos los casos de un mayor numero de etapas, ya 
que la presión que estas etapas adicionales generan vencen la perdida de 
presión por fricción ocasionada por efecto de reducir el aparejo de producción; 
el requerimiento adicional de etapas varia de un 20 a un 150%, dependiendo de 
las condiciones del pozo en cuanto a presión de fondo estática, profundidad de 
colocación de la bomba y cuota de producción. 

5. Se puede pensar que al instalar TF de 1 %" se esta sometiendo a los equipos 
BEC a un sobre esfuerzo por efecto de perdida de presión por fricción excesiva y 
que en consecuencia se operan los equipos de manera ineficiente, sin embargo, 
es este sobre esfuerzo el que nos permite operar equipos de mayores 
dimensiones como el GN 1600 en estos pozos, dentro del rango de operación 
recomendado por los fabricantes. 
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6. Al comparar los equipos GN1150 y GN1600, se puede ver que sus resultados 
son muy similares en cuanto al numero de etapas para cada condición, apenas 
un 10% menor para el segundo, con prácticamente las mismas cuotas de 
producción y requerimientos muy cercanos de potencia y corriente, sin embargo, 
como su denominación lo indica, el caso del equipo GN1600 opera a máxima 
eficiencia a una cuta de producción de 1600 BPD, por lo que para el gasto de 
diseño de 1100 BPD el punto de operación se localiza a la izquierda de la gráfica 
de comportamiento de bomba, sin que esto sea una limitante para utilización de 
este tipo de equipos en los pozos analizados, ya que se encuentran dentro del 
rango de operación recomendado por los fabricantes y operan con un mejor 
comportamiento en el manejo de arena por sus mayores dimensiones. 

7. El hecho de iniciar la operación de los equipos en el lado izquierdo de la grafica 
de comportamiento de bomba, redunda en menores tiempos de vida operando 
dentro del rango de recomendado para los equipos BEC, ya que el punto de 
operación se va desplazando hacia la izquierda a medida que la presión del 
yacimiento se abate, sin embargo, en el Activo se esta desarrollando un 
proyecto de mantenimiento de presión, con lo que se logrará mantener operando 
los equipo más allá de Su tiempo de su vida útil. 

8. Una vez depresionado el yacimiento se observa un mejor comportamiento en los 
casos con TF 1 %", ya que con estos se puede mantener cuotas de. producción 
mayores a las logradas en los casos con TP 3 %" y esto se debe a que al exigir 
una mayor presión de descarga a los equipos BEC, para poder vencer las altas 
caídas de presión por fricción en la TF 1 %", estos se mantienen más cerca o 
incluso dentro del rango de operación, lo cual nos deja ver que el sobre 
esfuerzo, para el caso de depresión del yacimiento resulta favorable para el 
desempeño de los equipo BEC. 

9. También en los casos que se depresionó el yacimiento se observó que las 
menores presiones de abandono se logran con el equipo GN1150, y esto se 
debe a que este equipo puede operar a menores cuotas de producción antes de 
salir de su rango de operación recomendado por el fabricante, es decir: tiene un 
rango de operación menor al del equipo GN1600, sin embargo, las presiones 
logradas por este último no están muy alejadas de las logradas con el primero y 
no hay que perder de vista que es éste el que mejor maneja la producción de 
arena, y solo requiere de frecuencias ligeramente mayores, para acercar el 
punto de operación hacia el rango de operación recomendado por ios 
fabricantes. 
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10. Se demostró la factibilidad técnica de aplicación del BEC con TF en los pozos de 
baja productividad del Activo, ya que la caída de presión por fricción generada 
por la reducción del diámetro del aparejo de producción a 1 %" se compensa 
incrementando el número de etapas y nos permite emplear equipos de 
dimensiones mayores, para un mejor manejo de la producción de arena, por otro 
''lado en condiciones de yacimiento depresionado, los equipos BEC se comportan 
de mejor manera con TF de 1 %" que con TP de 3 %", manteniendo 
prácticamente las mismas cuotas de producción a las mismas frecuencias, con 
puntos de operación localizados aceptablemente en la gráfica de 
comportamiento de bomba. 
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RECOMENDACIONES 

Se debe de realizar preparativos al pozo antes de introducir los nuevos equipos, tales 
como tratamientos de limpieza, los cuales garanticen que los pozos iniciaran con 
cuotas de producción del orden de las simuladas como gastos de diseño. 

Se deben de moler los empacadores permanentes que se encuentran alojados en los 
pozos, con objeto de poder localizar los equipos BEC a las profundidades de 
colocación de bomba planteadas en este trabajo. 

De manera previa ya se había realizado en el Activo un análisis economlCO, de 
espacios y accesorios necesarios para la implantación del sistema BEC con TF, 
quedando pendiente la parte del flujo multifásico y análisis nodal, por lo que el 
presente trabajo complementa lo ya realizado, sin embargo si es conveniente actualizar 
los trabajos anteriores. 
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NOMENCLATURA 
j 

Amps Amperes 

Bld/d Barriles por día 

BPD Barriles por día 

Ft pies 

HP Caballos de potencia 

Hz Hertz 

In Pulgadas 

Kg/cm2 Kilogramos por centímetro cuadrado 

Lb Libras , MD Profundidad medida 

00 Diámetro Externo 

PCB Profundidad de colocación de la Bomba 

Psi Libras por pulgada cuadrada 

RPM Revoluciones por minuto 

TDH Carga dinámica total 

TF Tubería Flexible 

TP Tubería de producción 

Tubing Tubería de producción 

TVD Profundidad vertical verdadera 

Volts volts 

) 
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APÉNDICE 

SubPUMP Summary Report 

11 Well Description 

Company Name: PEP - RMNE Ek-Balam 
Well Name: EK-101 
Field Narne: Ek-Balam 
Reservoir Name: EK 
Case Number: Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 
Engineer: Angel Sal azar Munive Angel Sal azar Munive Angel Sal azar Munive Angel Sal azar Munive 
Comment: TF 2 7/8" Y 850 BPD TP 3 1/2" Y 850 BPD TF 2 7/8" Y 1100 BPD TP 3 1/2" Y 1100 BPD 

2 We 11 bore 

Casing 00, in: 9,625 (6393 ft) 9,625 (6393 ft) 9,625 (6393 ft) 9,625 (6393 ft) 
7.000 (6839 ft) 7.000 (6839 ft) 7,000 (6839 ft) 7.000 (6839 ft) 
4.500 (1668 ft) 4:500 (1668 ft) 4,500 (1668 ft) 4.500 (1668 ft) 

Tubing 00, in: 2.875 (12450 ft) 3.500 (12450 ft) 2.875 (12450 ft) 3.500 (12450 ft) 
Pump Depth MO/TVO, ft: 12450 / 12450 12450 / 12450 12450/12450 12450 / 12450 
Top of Perts MO/TVO, ft: 14826/14826 14826 / 14826 14826 / 14826 14826 / 14826 
Oownhole Temp, "F: 247 247 247 247 

13 FlUid Propertles and Rates 

Oil Rate, Bblld: 850 850 1100 1100 

.) Oil Gravity, "API: 28.0 (1 .836 cP) 28.0 (1 .836 cP) 28.0 (1 .829 cP) 28.0 (1 .829 cP) 
Water Rate. Bblld: O O O O 
Water Sp Grav, (fw = 1.0): 1.274 1.274 1.274 1.274 
Gas Rate, Mcf/d: 142.8 142.8 184.8 184.8 
Gas Sp Grav, (air = 1.0): 0.791 0.791 0.791 0.791 
Liquid (O+W) @ Surt, BbVd: 850 850 1100 1100 

14 Operatlon and Performance 

Oesign Frequency, Hz: 60 60 60 60 
Opero Motor load @ Oesign Hz, HP: 66.4 66.1 100.8 100.9 
Oper. Motor load @ 60 Hz, HP: 66.4 66.1 100.8 100.9 
Operating Speed, RPM: 3464 3464.6 3462 3461.9 
Operating Current, Amps: 17.8 17.8 26.7 26.7 
Operating Vc~age, Volts: 2241 2241 2270 2270 
Operating Power Factor: 0.856 0.856 0.856 0.856 
Adjusted for Motor Slip: Ves Ves Ves Ves 
Pump Efficiency, %: 52.5 52.3 53.9 53.9 
Motor Efficiency, %: 85.4 85.4 85.5 85.5 
Operating Thrust load, lb: 1106 1112.6 1412.3 1405.7 
Maximum Thrust load, lb: - 1208.6 1209 1839.5 1839.3 
Surf Final liq Rate(O+W) , BbVd: 887.3 874.4 1123.6 1129.2 
Avg Pmp Final Fld Rate(O+G+W),Bblld: 1018.6 1003.7 1283.7 1290.2 
Free Gas byVolume @ Pump, %: O O O O 

• Free Gas by Volurne into Pump, %: O O O O 
Total Dynamic Head (TDH), ft: 5291.6 5323.5 6739.1 670"1'.2 
Pump intake Pressure, ps i: 2175.9 2204.3 1655.8 1643.4 
Pump Operating Power, HP: 60.2 60 94.7 94.8 
Flow1ine Pressure, psi: 105 105 105 105 
Casing Pres5ure, psi: O O O O 
Tubing Outflow Correlation: Orkiszewski Orkiszewski Orkiszewski Orkiszewski ) 
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11 Well Descrlption 

Company Name: PEP-RMNE-Ek-Balam 
Well Name: Ek-11 
FieldName: Ek-Balam 
Reservoir Name: Ek 
Case Number: Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 
Engineer: Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive 
Comment: TF 2 7/g' Y 850 BPD TP 3 1/2" Y 850 BPD TF 2 7/g' Y 1100 BPD TP 3 112' Y 1100 BPD 

12 Wellbore 

Casing 00, in: 9.625 (9317 ft) 9.625 (9317 ft) 9.625 (9317 ft) 9.625 (9317 ft) 
7.000 (4118 ft) 7.000 (4118 ft) 7.000 (4118 ft) 7.000 (4118 ft) 
5.000 (2510 ft) 5.000 (2510 ft) 5.000 (2510 ft) 5.000 (2510 ft) 

Tubing 00, in: 2.875 (10170 ft) 3.500 (10170 ft) 2.875 (10170 ft) 3.500 (10170 ft) 
Pump Oepth MOfTVO, ft: 10170/10054 10170/10054 10170/10054 10170/10054 
Top of Perfs MOfTVO, ft: 15219/14624 15219/14624 15219 /14624 15219/14624 
Oownhole Temp, °F: 253 253 253 253 

P FlUid Propertles and Rate.s 

Dil Rate, BbVd: 850 850 1100 1100 
Dil Gravity, °API: 27.6 (2.004 cP) 27.6 (2.004 cP) 27.6 (1 .974 cP) 27.6 (1 .974 cP) 
Water Rate, BbVd: O O O O 

-) 
Water Sp Grav, (fw = 1.0): 1.274 1.274 1.274 1.274 
Gas Rate, Mef/d: 133.45 133.45 172.7 172.7 
Gas Sp Grav, (air = 1.0): 0.814 0.814 0.814 0.814 
Liquid (O+W) @ Surf, Bblld: 850 850 1100 1100 

14 Operabon and Performance 

Design Frequency, Hz: 60 60 60 60 
Oper. Motor load @ Design Hz, HP: 23 22.9 31.3 31.4 
Opero Motor load @ 60 Hz, HP: 23 22.9 31.3 31.4 
Operating Speed, RPM: 3475.6 3476 3473.1 3472.5 
Operating Current, Amps: 9.7 9.7 20.6 20.7 
Operating Voltage, VoUs: 1330 1330 967 967 
Operating Power Factor: 0.852 0.852 0.853 0.853 
Adjusted for Motor Slip: Yes Yes Yes Yes 
Pump EfflCiency, %: 52.7 52.5 54 54 
Motor Efficiency, %: 84.8 84.8 85 85.1 
Operating Thrust load, lb: 312.6 314 406.1 399.3 
Maxirnum Thrust Load, lb: 318.1 318.2 460.9 460.8 
Surf Final Uq Rate(O+W), 8b1id: 929.2 9192 1089.1 1113.4 
Avg Pmp Final FId Rate(O+G+W),Bb!ld: 1033 1021.9 1210 1237 
Free Gas by Volume @ Pump, %: O O O O 

I 
Free Gas by VoIume ¡nto Pump, %: O O O O 
Total Dynamic Head (TDH), ft: 1456.1 1462.8 1903.3 1870.8 
Pump Intake Pressure, psi: 3140.7 3149.7 2996.8 2974.8 
Pump Operating Power, HP: 16.9 16.8 25.2 25.3 
FlowIine Pressure, psi: 285 285 285 285 
Casing Pressure, psi : O O O O 

) 
Tubing Outflow Correfation: Orkisz€'Nski Orkisz€'NSki Orkisz€'Nski Orkisz€'Nski 
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11 Well Description j 

Company Name: PEP - RMNE Ek-Balam 
Well Name: Balam-21 
Field Name: Ek-Balam 
Reservoir Name: Balam 
Case Number: Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 

Engineer: Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive 
CorrmenI: TF 2 7/8" Y 1100 BPD TP 3 1/2' Y 11 ooBPD TF 2 7/8" Y 850 BPD TP 3 1/2' Y 850 BPD 

12 Wellbore 

Casing 00, in: 9.625 (9274 ft) 9.625 (9274 ft) 9.625 (9274 ft) 9.625 (9274 ft) 
7.000 (4100 ft) 7.000 (4100 ft) 7.000 (4100 ft) 7.000 (4100 ft) 
5.000 (2009 ft) 5.000 (2009 ft) 5.000 (2009 ft) 5.000 (2009 ft) 

Tubing 00, in: 2.875 (12464 ft) 3.500 (12464 ft) 2.875 (12464 ft) 3.500 (12464 ft) 
Pump Oepth MOfTVO, ft: 12464/11991 12464/11991 12464/11991 12464/11991 
Top of Perfs MOfTVO, ft: 15334/14571 15334/14571 15334/14571 15334/14571 
OO'Mlhole Temp, °F: 237 237 237 237 

13 Fluid Properties and Rates 

Oíl Rate, Bblld: 1100 . 1100 850 850 
Oí! Gravily, °API: 27.4 (1.333 cP) 27.4 (1.333 cP) 27.4 (1.333 cP) 27.4 (1.333 cP) 
Water Rate, BbVd: O O O O 

)"" 

.' 
Water Sp Grav, (fw = 1.0): 1.2 1.2 1.2 1.2 
Gas Rate, M:f/d: 256.52 256.52 198.22 198.22 
Gas Sp Grav, (air = 1.0): 0.718 0.718 /' 0.718 0.718 

'. Uquid (O+W) @ Surf, BbIId: 1100 1100 850 850 

¡¡- Operatlon and Performance 

Oesign Frequency, Hz: 60 60 60 60 
Oper. Motor Load@DesignHz, HP: 120.8 121.1 95.9 96.2 
Oper. Motor load @ 60 Hz, HP: 120.8 121.1 95.9 96.2 
Operating Speed, RPM: 3468.4 3468 3469.6 3469.2 
Operating Current, Amps: 34.6 34.7 25.4 25.4 
Operating VoItage, VoUs: 2105 2105 2270 2270 
Operating Pov.oer Factor: 0.854 0.855 0.854 0.854 I Adjusted for Motor Slip: Ves Ves Ves Ves 
Pump Efflciency, %: 54 53.9 52.5 52.7 

I Motor Efficiency, %: 85.3 85.3 85.2 85.2 
Operating Thrust Load, lb: 1746 1724.3 1643.8 1635.1 
Maximum Thrust Load, lb: 2315.7 2315.5 1919.5 1919.5 
Surf Final Liq Rate(O+W), BbVd: 1108.8 1124.8 890.5 902.3 
Avg Pmp Final Fiel Rate(O+G+W),Bbl/d: 1258.3 1276.4 101T8 1031 .3 
Free Gas by VoIume @ Pump, %: 10.5 10.5 6.4 6.4 
Free Gas by VoIume into Pump, %: 0.7 0.7 0.4 0.5 

• Total Dynamic Head (TDH), ft: 8274.8 8170 7814.4 7771 .3 
Pump Intake Pressure, psi: 1239.6 1232.3 1339.9 1334.4 
Pump Operating Powef, HP: 114.7 115 89.7 90.1 
FlowIine PresslSe, psi: 213 213 213 213 
Casing Pressure, psi: O O O O 
Tubing 0utfI0w Correlation: Duns & Ros Duns & Ros Duns & Ros Duns & Ros 
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11 Well Description j 

Com¡:any Narre: PEP - RMNE Ek-Balam 
Well Narre: EK-101 
Field Name: Ek-Balam 
Reservoir Narre: EK 
Case Number: Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 

Engineer: Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive 
Commenl: TF 1 1rz' y 850 BPD TP 31rz' y 850 BPD TF 1 1rz' y 1100 BPD TP 3 1rz' y 1100 BPD 

12 Wellbore 

Casing 00, in: 9.625 (6393 ft) 9.625 (6393 ft) 9.625 (6393 ft) 9.625 (6393 ft) •.. 
7.000 (6839 ft) 7.000 (6839 ft) 7.000 (6839 ft) 7.000 (6839 ft) 
4.500 (1668 ft) 4.500 (1668 ft) 4.500 (1668 ft) 4.500 (1668 ft) 

Tubing 00, in: 1.660 (12450 ft) 3.500 (12450 ft) 1.660 (12450 ft) 3.500 (12450 ft) 
Pump Depth MOITVO, ft: 12450 /12450 12450 / 12450 12450 / 12450 12450 /12450 
Top of Perfs MOfTVD, ft: 14826 / 14826 14826/14826 14826 / 14826 14826/14826 
Downhole Temp, °F: 247 247 247 247 

13 FlUid Propertles and Rates 

Dil Rate, BbVd: 850 850 1100 1100 
Dil Gravity, °API: 28. O (1. 836 cP) 28.0 (1 .836 cP) 28. O ( 1. 829 cP) 28. O (1. 829 cP) 
Water Rate, BbVd: O O O O 

.. )" ... 
.. " 

Water Sp Grav, (fw = 1.0): 1.274 1.274 1.274 1.274 
Gas Rate, Mcf/d: 142.8 142.8 184.8 184.8 
Gas Sp Grav, (air = 1.0): 0.791 0.791 0.791 0.791 
Uquid (O+W) @ Surt, BbVd: 850 850 1100 1100 

r:-14 Operatlon and Performance I 

Design Frequency, Hz: 60 60 60 60 
Opero Motor Load @ Oesign Hz, HP: 60.4 66.1 94.5 100.9 
Opero Motor Load @ 60 Hz, HP: 60.4 66.1 94.5 100.9 
Operating Speed, RPM: 3477.2 3464.6 3471.7 3461 .9 
Operating Current, Amps: 16.3 17.8 25 26.7 
Operating Voltage, Volts: 2241 2241 2270 2270 
Operating Power Factor: 0.852 0.856 0.853 0.856 
Adjusted for Motor Slip: Yes Yes Yes Yes 

I 

Pump Efficiency, %: 46.2 52.3 52 53.9 
Motor Efficiency, %: 84.7 85.4 85.1 85.5 
Operating Thrus! Load, lb: 1196 1112.6 1652.7 1405.7 

I Maximum Thrust Load, lb: 1215.4 1209 1849.8 1839.3 
1 Surf Final Uq Rate(O+W), BbIId: 654.3 874.4 866.4 1129.2 

Avg Pmp Final FId Rate(O+G+W),Bbl/d:. 751.1 1003.7 989.9 1290.2 
Free Gas by VoIurre @ Pump, %: O O O O 
Free Gas by VoIume into Pump, %: O O O O 
Total Dynamic Head (TOH), ft: 5731.1 5323.5 7906.4 6707.2 

• Pump Intake Pressure, psi: 2689.7 2204.3 2221 .9 1643.4 
Pump Operating Power, HP: 54.6 60 88.6 94.8 I 
Flowtine Pressure, psi: 105 105 105 105 

~ Casing Pressure, psi: O O O O 

l Tubing Outflow Correlation: Orkiszewski Orkiszewski Orkiszewski Orkiszewski 

:) 
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SubPUMP Summary Report 

11 Well Descriptlon J 

Company Name: PEP - RMNE - Ek-8alam 
Well Name: Ek-11 
Field Name: Ek-8alam 
Reservoir Name: Ek 
Case Number: Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 

Engineer: Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive 
Comment: TF 1 1{2" Y 850 8PD TP 3 1fl' Y 850 8PD TF 1 1fl' Y 1100 8PD TP 3 1fl' Y 1100 8PD 

12 Wellbore 

Casing 00, in: 9.625 (9317 ft) 9.625 (9317 ft) 9.625 (9317 ft) 9.625 (9317 ft) 
7.000 (4118 ft) 7.000 (4118 ft) 7.000 (4118 ft) 7.000 (4118 ft) 
5.000 (2510 ft) 5.000 (2510 ft) 5.000 (2510 ft) 5.000 (2510 ft) 

Tubing 00, in: 1.660 (10170 ft) 3.500 (10170 ft) 1.660 (10170 ft) 3.500 (10170 ft) 
Pump Depth MDnVO, ft: 10170/10054 10170 / 10054 10170/10054 10170/10054 
Top of Perfs MOfTVD, ft: 15219/14624 15219/14624 15219/14624 15219/14624 
Downhole Temp, °F: 253 253 253 253 

13 FlUid Properties and Rates 

OiIRate, Bblld: 850 850 1100 1100 
Oil Gravity, °API: 27.6 (2.004 cP) 27.6 (2.004 cP) 27.6 (1.974 cP) 27.6 (1.974 cP) 
Water Rate, Bblld: O O O O 
Water Sp Grav, (fw = 1.0): 1.274 1.274 1.274 1.274 
Gas Rate, Mcfld: 133.45 133.45 172.7 172.7 
Gas Sp Grav, (air = 1.0): 0.814 0.814 0.814 0.814 
Uquid (O+W) @ Suñ, Bblld: 850 850 1100 1100 

14 Operatlon and Performance 

Design Frequency, Hz: 60 60 60 60 
Oper. Motor Load @ Oeslgn Hz, HP: 19.7 22.9 27.6 31.4 

. c 

Opero Motor Load @ 60 Hz, HP: 19.7 22.9 27.6 31.4 
Operating Speed, RPM: 3464.1 3476 3473.3 3472.5 
Operating Current, Amps: 15.4 9.7 12.7 20.7 
Operating VoItage, Votts: 800 1330 1380 967 
Operating Power Factor: 0.819 0.852 0.81 0.853 
Adjusted for Motor Slip: Ves Ves Ves Ves 
Pump Efficiency, %: 42.8 52.5 47.8 54 
Motor Efficiency, %: 82.9 84.8 82.7 85.1 
Operating Thrust Load, lb: 338.5 314 472.6 399.3 
Maximum Thrust Load, lb: 319.7 318.2 463.9 460.8 
Suñ Final Uq Rate(O+W), Bblld: 587.8 919.2 722.8 1113.4 
Avg Pmp Final FId Rate(O+G+W),Bbl/d: 653.5 1021.9 803.1 1237 
Free Gas by VoJume @ Pump, %: O O O O 
Free Gas byVoJume into Pump, %: O O O O 
Total Dynamic Head (TOH), ft: 1580.2 1462.8 2221 .3 1870.8 
Pump Intake Pressure, psi: 3448.1 3149.7 3326.5 2974.8 
Pump Operating Power, HP: 14.3 16.8 22 25.3 
FJowtine Pressure, psi: 285 285 285 285 
Casing Pressure, psi: O O O O 
Tubing 0utfJ0w Correlalion: Orkiszewski Orkiszewski Orkiszewski Orkiszewski 

,:]\ ,1 
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11 Well Descri~ion 
ComlAlny Name: PEP - RMNE - Ek-Balam 
Well Name: Balam-21 
Field Name: Ek-Balam 
Reservoir Name: Balam 
Case Number: Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 
Engineer: Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive 
Comment: TF 11/'l' Y 1100 BPD TP 31/'l' Y 1100 BPD TF 1 1/'l' Y 850 BPD TP 3 1/'l' Y 850 BPD 

12 Wellbore 

Casing 00, in: 9.625 (9274 ft) 9.625 (9274 ft) 9.625 (9274 ft) 9.625 (9274 ft) 
7.000 (4100 ft) 7.000 (4100 ft) 7.000 (4100 ft) 7.000 (4100 ft) 
5.000 (2009 ft) 5.000 (2009 ft) 5.000 (2009 ft) 5.000 (2009 ft) 

Tubing 00, in: 1.660 (12464 ft) 3.500 (12464 ft) 1.660 (12464 ft) 3.500 (12464 ft) 
Pump Depth MDlTVO, ft: 12464/11991 12464/11991 12464/11991 12464/11991 
Top of Perfs MOfTVD, ft: 15334/14571 15334/14571 15334/14571 15334/14571 
Downhole Temp, °F: 237 237 237 237 

13 FlUid Propertles and Rates 

Oil Rate, BbVd: 1100 1100 850 850 
Oil Gravity, °API: 27.4 (1. 333 cP) 27.4 (1.333 cP) 27.4 (1.333 cP) 27.4 (1.333 cP) 
Water Rate, BbVd: O O O O 

O'. " . . 

J 
Water Sp Grav, (fw = 1.0): 1.2 1.2 1.2 1.2 
Gas Rate, Mcf/d: 256.52 256.52 198.22 198.22 
Gas Sp Grav, (air = 1.0): 0.718 0.718 0.718 0.718 
. Liquid (O+W) @ Surf, Bbl/d: 1100 1100 850 850 

14 Operatloo and Performance 

Design Frequency, Hz: 60 60 60 60 
Oper. Motor Load @ Oesign Hz, HP: 112.9 121 .1 87.2 96.2 
Oper. Motor Load @ 60 Hz, HP: 112.9 121.1 87.2 96.2 
Operating Speed, RPM: 3477.9 3468 3482.5 3469.2 
Operating Current, Amps: 32.4 34.7 23.2 25.4 
Operating Vo~age, Vo~s: 2105 2105 2270 2270 
Operating Pov.er Factor: 0.851 0.855 0.85 0.854 
Adjusted fer Motor Slip: Yes Yes Yes Yes 
Pump Efficiency, %: 51.7 53.9 46.1 52.7 
Motor Efficiency, %: 84.6 85.3 84.2 85.2 
Operating Thrust Load, lb: 2017.3 1724.3 1772.7 1635.1 
Maximum Thrust Load, lb: 2318.4 2315.5 1921.5 1919.5 
Surf Final Liq Rate(O+W), BbVd: 854.7 1124.8 656 902.3 
Avg Pmp Final Fiel Rate(O+G+W),BbVd: 969.9 1276.4 749.8 1031.3 
Free Gas by VoIume @ Pump, %: 10.5 10.5 6.4 6.4 
Free Gas by VoIume into Pump, %: 0.4 0.7 0.2 0.5 

. Total Dynamic Head (TOH), ft: 9593.1 8170 8457 7771 .3 
Pump Intake Pressure, psi: 1356.5 1232.3 1449.2 1334.4 
Pump Operating Pov.er, HP: 106.9 115 81.2 90.1 
FlowIine Pressure, psi: 213 213 213 213 
Casing Pressure, psi: O O O O 
Tubing 0utf10w Correlation: Duns & Ros Duns & Ros Duns & Ros Duns & Ros 

) 
ESTA TESIS 
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Well Description 

Company Name: PEP - RMNE Ek-Balam 
WellName: EK-101 
Field Name: Ek-Balam 
Reservoir Name: EK 
Case Number: Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 
Engineer: Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive 
Comnent: TF 1 112" Y 850 BPD TP 3 1/2' Y 850 BPD TF 1 1/2' Y 1100 BPD TP 31/2' Y 1100 BPD 

12 Wellbore 

Casing 00, in: 9.625 (6393 ft) 9.625 (6393 ft) 9.625 (6393 ft) 9.625 (6393 ft) 
7.000 (6839 ft) 7.000 (6839 ft) 7.000 (6839 ft) 7.000 (6839 ft) 
4.500 (1668 ft) 4.500 (1668 ft) 4.500 (1668 ft) 4.500 (1668 ft) 

Tubing 00, in: 1.660 (12450 ft) 3.500 (12450 ft) 1.660 (12450 ft) 3.500 (12450 ft) 
Pump Oepth MOrrvO, ft: 12450 / 12450 12450 / 12450 12450/12450 12450/12450 
Top of Perfs MOrrvO, ft: 14826 / 14826 14826/14826 14826 / 14826 14826/14826 
Oownhole Temp, °F: 247 247 247 247 

13 Fluid Propertles and Rates 

Oi! Rate, Bblld: 850 850 1100 1100 
Dil Gravity, °API: 28.0 (1.836 cP) 28.0 (1 .836 cP) 28.0 (1.829 cP) 28.0 (1.829 cP) 
Water Rate, Bblld: O O O O 

) 
Water Sp Grav, (fw = 1.0): 1.274 1.274 1.274 1.274 
Gas Rate, Mcf/d: 142.8 142.8 184.8 184.8 
Gas Sp Grav, (air = 1.0): 0.791 0.791 0.791 0.791 
Uquid (O+W) @ Suñ, Bbl/d: 850 850 1100 1100 

14 Operabon and Performance 

Design Frequency, Hz: 60 60 60 60 
Opero Motor Load @ Design Hz, HP: 94.5 66.1 148 100.9 
Opero Motor Load @ 60 Hz, HP: 94.5 66.1 148 100.9 
Operating Speed, RPM: 3471 .7 3464.6 3446 3461.9 
Operating Current, Amps: 25 17.8 43.3 26.7 
Operating Voltage, Volts: 2270 2241 2078 2270 
Operating Power Factor: 0.853 0.856 0.86 0.856 
Adjusted fer Motor Slip: Yes Yes Yes Yes 
Pump Efficiency, %: 52.1 52.3 54 53.9 
Motor Efficiency, %: 85.1 85.4 85.4 85.5 
Operating Thrust Load, lb: 1652.9 1112.6 2177.4 1405.7 
Maximum Thrust Load, lb: 1787.3 1209 2811 .7 1839.3 
Suñ Final Uq Rate(O+W), BbVd: 866.1 874.4 1096.7 1129.2 
Avg Pmp Final FId Rate(O+G+W),Bbl/d: 990.9 1003.7 1246.9 1290.2 
Free Gas by Volume @ Pump, %: O O O O 
Free Gas by Volume into Pump, %: O O O O 
Total Dynamic Head (TOH), ft: 7903.4 5323.5 10369.1 6707.2 
Pump Intake Pressure, psi: 2222.7 2204.3 1714.8 1643.4 
Pump Operating Power, HP: 88.6 60 141.9 94.8 
FlowIine Pressure, psi: 105 105 105 105 
Casing Pressure, psi: O O O O 
Tubing Outflow Correlation: Orkiszewski Orkiszewski Orkiszewski Orkiszewski 

) 
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11 Well Description i 

Company Name: PEP - RMNE - Ek-Balam 
Well Name: Ek-11 
Field Name: Ek-Balam 
Reservoir Name: Ek 
Case Date: Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 

Engineer: Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive 
Comment: TF 1 1/2" Y 850 BPD TP 3 112" Y 850 BPD TF 11/2" Y 1100 BPD TP 31/2" Y 1100 BPD 

12 Wellbore 

Casing DO, In: 9.625 (9317 ft) 9.625 (9317 ft) 9.625 (9317 ft) 9.625 (9317 ft) 
7.000 (4118 ft) 7.000 (4118 ft) 7.000 (4118 ft) 7.000 (4118 ft) 
5.000 (2510 ft) 5.000 (2510 ft) 5.000 (2510 ft) 5.000 (2510 ft) 

Tubing DO, in: 1.660 (10170 ft) 3.500 (10170 ft) 1.660 (10170 ft) 3.500 (10170 ft) 
Pump Oepth MOrrvo, 11: 10170/10054 10170/10054 10170/10054 10170/10054 
T op of Perfs MOrrvO, 11: 15219/14624 15219/14624 15219/14624 15219/14624 
DoM1ho1e Temp, °F: 253 253 253 253 

/3 FlUid Propertles and Rates 

Di! Rate, BbVd: 850 850 1100 1100 
Dil Gravity, °API: 27.6 (2.004 cP) 27.6 (2.004 cP) 27.6 (1 .974 cP) 27.6(1.974 cP) 
Water Rate, BbVd: O O O O 

) Water Sp Grav, (fw = 1.0): 1.274 1.274 1.274 1.274 
Gas Rate, Mcf/d: 133.45 133.45 172.7 172.7 
Gas Sp Grav, (air = 1.0): 0.814 0.814 0.814 0.814 
Uquid (0+W) @ SUrf, Bblld: 850 850 1100 1100 

/4 Operabon and Performance 

Design Frequency, Hz: 60 60 60 60 
Oper. ~or Load @ Design Hz, HP: 38.5 22.9 67.9 31.4 
Oper. ~or Load @ 60 Hz, HP: 38.5 22.9 67.9 31.4 
Operating Speed, RPM: 3475.2 3476 3436.7 3472.5 
Operating Current, Amps: 16.9 9.7 33.9 20.7 
Operating VoItage, VoIts: 1280 1330 1320 967 
Operating Pcmer Factor: 0.852 0.852 0.862 0.853 
Adjusted for ~or Slip: Ves Ves Ves Ves 
Pump EfflCiency, %: 51.4 52.5 54 54 
Motor Efficiency, %: 84.9 84.8 85.2 85.1 
Operating Thrust Load, lb: 634.8 314 976.9 399.3 
Maxirrum Thrust Load, lb: 639.4 318.2 1183 460.8 
Surf Final Uq Rate(O+W), BWd: 859 919.2 1119.9 1113.4 
Avg Pmp Final FId Rate(O+G+W),Bbl/d: 953.3 1021.9 1240.1 1237 
Free Gas by VOtume @ Pump, %: O O O O 
Free Gas by VoIume into PlJTll), %: O O O O 
Total Dynamc Head (TOH), 11: 2995.4 1462.8 4624.4 1870.8 
Pump Intake Pressure, psi: 3203.9 3149.7 2968.9 2974.8 
Pump Operating Pcmer, HP: 32.9 16.8 62.9 25.3 
Flowtine Pressure, psi: 285 285 285 285 
Casing Pressure, psi: O O O O 

, .. ) Tubing Outflow Correlation: Orkiszewski Orkiszewski Orkiszewski Orkiszewski 
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11 Well Description j 

Company Name: PEP - RMNE - Ek-Balam 
Well Name: Balam-21 
FieldName: Ek-Balam 
Reservoir Name: Balam 
Case Number: Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 

Engineer: Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive 
Corrment: TF 1 1/2" Y 1100 BPD TP 31/2" Y 1100 BPD TF 1 1/2" Y 850 BPD TP 3 1/2" Y 850 BPD 

12 Wellbore 

Casing 00, in: 9.625 (9274 ft) 9.625 (9274 ft) 9.625 (9274 ft) 9.625 (9274 ft) 
7.000 (4100 ft) 7.000 (4100 ft) 7.000 (4100 ft) 7.000 (4100 ft) 
5.000 (2009 ft) 5.000 (2009 ft) 5.000 (2009 ft) 5.000 (2009 ft) 

Tubing 00, in: 1.660 (12464 ft) 3.500 (12464 ft) 1.660 (12464 ft) 3.500 (12464 ft) 
Pump Oepth MOrrvO, ft: 12464/11991 12464/11991 12464/11991 12464/11991 
Top of Perts MOrrvO, ft: 15334/14571 15334/14571 15334/14571 15334/14571 
OO'Mlhole Temp, °F: 237 237 237 237 

13 Fluid Properties and Rates 

Oi! Rate, BbVd: 1100 1100 850 850 
Dil Gravity, °API: 27.4 (1.333 cP) 27.4 (1.333 cP) 27.4 (1.333 cP) 27.4 (1.333 cP) 
Water Rate, BbVd: O O O O 
Water Sp Grav, (fw = 1.0): 1.2 1.2 1.2 1.2 
Gas Rate, M:f/d: 256.52 256.52 198.22 198.22 
Gas Sp Grav, (air = 1.0): 0.718 0.718 0.718 0.718 
Uquid (O+W) @ Surt, BbIId: 1100 1100 850 850 

14 Operatlon and Performance 

Oesign Frequency, Hz: 60 60 60 60 
Oper. Motor Load @ Oesign Hz, HP: 148.5 121.1 109.9 96.2 
Oper. Motor Load @60Hz, HP: 148.5 121.1 109.9 96.2 
Operating Speed, RPM: 3454 3468 3447.8 3469.2 
Operating Current, Amps: 41.4 34.7 29.3 25.4 
Operating VoItage, Volts: 2200 2105 2270 2270 
Operating PO'vWr Factor: 0.829 0.855 0.86 0.854 
Adjusted for Motor Slip: Ves Ves Ves Ves 
Pump EfflCiency, %: 54 53.9 51.6 52.7 
Motor Efficiency, %: 83.1 85.3 85.5 85.2 
Operating Thrust Load, lb: 2274.8 1724.3 1988.7 1635.1 
Maximum Thrust Load, lb: 2936.7 2315.5 2305.8 1919.5 
Surt Final Uq Rate(O+W), Bblld: 1059.7 1124.8 837.7 902.3 
Avg Pmp Final Ftd Rate(O+G+W),Bblld: 1198.1 1276.4 954.9 1031.3 
Free Gas by VoIume @ Pump, %: 10.5 10.5 6.4 6.4 
Free Gas by VoIume into Pump, %: 0.6 0.7 0.4 0.5 

• Total Dynamic Head (TOH), ft: 10764 8170 9448.9 7771.3 
Pump Intake Pressure, psi: 1262 1232.3 1364.5 1334.4 
Pump Operating PO'vWr, HP: 142.4 115 103.8 90.1 
FlowIine Pressu-e, psi: 213 213 213 213 
Casing Pressure, psi: O O O O 
Tubing 0utfI0w Corre!ation: Duns & Ros Duns & Ros Duns & Ros Duns & Ros 
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11 Well Description 

Company Name: PEP - RMNE Ek-Balam 
Well Name: EK-101 
Field Name: Ek-Balam 
Reservoir Name: EK 
Case Number: Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 
Engineer. Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive 
Comment: TF 1 1/2" Y GN1150 TP 3 1/'l' Y GN1150 TF 1 1/2" Y GN1600 TP 3 1/2" Y GN1600 

12 Wellbore 

Casing 00, in: 9.625 (6393 ft) 9.625 (6393 ft) 9.625 (6393 ft) 9.625 (6393 ft) 
7.000 (6839 11) 7.000 (6839 ft) 7.000 (6839 ft) 7.000 (6839 ft) 
4.500 (1668 11) 4.500 (1668 ft) 4.500 (1668 ft) 4.500 (1668 ft) 

Tubing 00, in: 1.660 (12450 ft) 3.500 (12450 ft) 1.660 (12450 ft) 3.500 (12450 ft) 
Pump Oepth MOnvO, ft: 12450 / 12450 12450/12450 12450 /12450 12450/12450 
Top of Perfs MOnvo, 11: 14826/14826 14826/14826 14826/14826 14826/14826 
OC1M1hole Temp, °F: 247 247 247 247 

13 Fluid Properties and Rates 

. Dil Rate, BbVd: 1100 1100 1100 1100 
Oi! Gravity, °API: 28.0 (1 .829 cP) 28.0 (1 .829 cP) 28.0 (1.829 cP) 28.0 (1 .829cP) 
Water Rate, BbVd: O O O O 

) Water Sp Grav, (fw = 1.0): 1.274 1.274 1.274 1.274 
Gas Rate, Mcf/d: 184.8 184.8 184.8 184.8 
Gas Sp Grav, (air = 1.0); 0.791 0.791 0.791 0.791 
Uquid (O+W) @ SUrf, BbIId: 1100 1100 1100 1100 

14 Operatlon and Performance 

Oesign Frequency, Hz: 60 60 60 60 
Oper. Motor Load @ Oesign Hz, HP: 148 100.7 142.9 93.9 
Oper. Motor Load @ 60 Hz, HP: 148 100.7 142.9 93.9 
Operating Speed, RPM: 3446 3462.2 3452.2 3472.5 
Operating Current, Amps: 43.4 26.7 41 .7 24.9 
Operating VoItage, Volts: 2078 2270 2078 2270 
Operating Power Factor: 0.86 0.856 0.859 0.853 
Adjusted for Motor Slip: Ves Ves Ves Ves 
Pump EfflCiency, %: 54 53.8 55.4 55.7 
Motor Efficiency, %: 85.4 85.5 85.5 85 
Operating Thrust Load, lb: 2176.5 1404.3 2165.3 1375.7 
Maximum Thrust Load, lb: 2811.7 1839.3 2591 .8 1628.9 
Surf Final Uq Rate(O+W), BbVd: 1097.2 1130.7 1092.5 1109.1 
Avg Pmp Final FId Rate(O+G+W),Bbl/d: 1247.5 1291 .9 1242.4 1267.8 
Free Gas by Volume @ Pump, %: O O O O 
Free Gas by VoIume into Pump, %: O O O O 

• Total Dynarric Head (TDH), 11: 10364.7 6700.4 10308.8 6565.3 
Pump Intake Pressure, psi: 1713.6 1640.1 1724 1687.7 
Pump Operc!ting PCNler, HP: 141.9 94.8 136.8 88 
FlowIine Pressure, psi: 105 105 105 105 
Casing Pressure, psi: O O O O 

) 
Tubing 0utfI0w Correlation: Orkiszewski Orkiszewski Orkiszewski Orkiszewski 
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11 Well Descriptlon 

Company Name: PEP - RMNE - Ek-8alam 

Well Name: Ek-11 

Field Name: Ek-8alam 

Reservoir Name: Ek 

Case Number: Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 

Engineer: Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive 

comment: TF 1 1/2" Y GN1150 TP 31/2" Y GN1150 TF 1 1/2" yGN1600 TP 3 112" Y GN1600 

12 Wellbore 

Casing 00, in: 9.625 (9317 ft) 9.625 (9317 ft) 9.625 (9317 ft) 9.625 (9317 ft) 
7.000 (4118 ft) 7.000 (4118 ft) 7.000 (4118 ft) 7.000 (4118 ft) 
5.000 (2510 ft) 5.000 (2510 ft) 5.000 (2510 ft) 5.000 (2510 ft) 

Tubing 00, in: 1.660 (10170 ft) 3.500 (10170 ft) 1.660 (10170 ft) 3.500 (10170 ft) 
Pump Oepth MOfTVO, ft: 10170/10054 10170/10054 10170/10054 10170/10054 
Top of Perts MOfTVO, ft: 15219/14624 15219/14624 15219/14624 15219/14624 
OO'M1hole Temp, °F: 253 253 253 253 

13 FlUid Propertles and Rates 

OH Rate, Bblld: 1100 1100 1100 1100 
OH Gravity, °API: 27.6 (1 .974 cP) 27.6 (1.974 cP) 27.6 (1 .974 cP) .. 27.6 (1 .974 cP) 
Water Rate, BbVd: O O O O 
Water Sp Grav, (fw = 1.0): 1.274 1.274 1.274 1.274 
Gas Rate, Mcf/d: 172.7 172.7 172.7 172.7 
Gas Sp Grav, (air = 1.0): 0.814 0.814 0.814 0.814 
Uquid (O+W) @ Surt, BbIId: 1100 1100 1100 1100 

14 Operabon and Performance 

Oesign Frequency, Hz: 60 60 60 60 
Opero Motor Load @ Design Hz, HP: 68.3 30.9 63.4 34 
Opero Motor Load @ 60 Hz, HP: 68.3 30.9 63.4 34 
Operating Speed, RPM: 3443.2 3474.8 3454.5 3460.3 
Operating Current, Amps: 34 20.3 31 .8 16.6 
Operating VoItage, VoUs: 1225 967 1225 1325 
Operating Pov.oer Factor: 0.84 0.852 0.828 0.857 
Adjusted for Motor Slip: Ves Ves Ves Ves 
Pump EfflCiency, %: 54 54 54.8 56.8 
Motor Efficiency, %: 83.4 . 84.9 83.1 85.5 
Operating Thrust Load, lb: 979.9 399.4 933.7 438.6 
Maxirnum Thrust Load, lb: 1183 460.8 1034.8 491 .1 
Surf Final Uq Rate(O+W), BbVd: 1123 1115.8 1089.5 1195.5 
Avg Pmp Final Ftd Rate(O+G+W),Bbl/d: 1243.5 1239.6 1207 1327.8 
Free Gas by Votume @ Pump, %: O O O O 
Free Gas by Votume into Pump, %: O O O O 
Total Dynamic Head (TOH), It: 4638.8 1871.1 4418.2 2058.5 

• Pump Intake Pressure, psi: 2966.2 2972.7 2996.3 2901 
Pump Operating POVv'er, HP: 63.3 25.4 57.7 28.5 
Flowtine Pressure, psi: 285 285 285 285 
Casing Pressure, psi: O O O O 

) 
Tubing Outflow Correlation: Orkiszewski Orkiszewski Orkiszewski Orkiszewski 
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11 Well Description .1 

Company Name: PEP - RMNE - Ek-Balam 

WellName: Balam-21 

Field Name: Ek-Balam 

Reservoir Name: Balam 

Case Number: Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 

Engineer: Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive 
Corrment: TF 1 1/2" Y GN1150 TP 3 1/2' Y GN1150 TF 1 112" Y GN1600 TP 31/2' Y GN1600 

12 Wellbore 

Casing 00, in: 9.625 (9274 ft) 9.625 (9274 ft) 9.625 (9274 ft) 9.625 (9274 ft) 
7.000 (4100 ft) 7.000 (4100 ft) 7.000 (4100 ft) 7.000 (4100 ft) 
5.000 (2009 ft) 5.000 (2009 ft) 5.000 (2009 ft) 5.000 (2009 ft) 

Tubing 00, in: 1.660 (12464 ft) 3.500 (12464 ft) 1.660 (12464 ft) 3.500 (12464 ft) 
Pump Depth MOfTVO, ft: 12464/11991 12464/11991 12464/11991 12464/11991 
Top of Perfs MOfTVO, ft: 15334/14571 15334/14571 15334/14571 15334/14571 
Dov.fIhoIe Temp, °F: 237 237 237 237 

13 Fluid Propertles and Rates 

Dil Rate, BbVd: 1100 1100 1100 1100 
Dil Gravity, o API: 27.4 (1.333 cP) 27.4 (1 .333 cP) 27.4 (1 .333 cP) 27.4 (1 .333 cP) 
Water Rate, BbVd: O O O O 

) Water Sp Grav, (fw = 1.0): 1.2 1.2 1.2 1.2 
Gas Rate, Mcf/d: 256.52 256.52 256.52 256.52 
Gas Sp Grav, (air = 1.0): 0.718 0.718 0.718 0.718 
Uquid (O+W) @ SUrf, BbVd: 1100 1100 1100 1100 

14 Operataon and Performance 

Oesign Frequency, Hz: 60 60 60 60 
Oper. Motor Load@Design Hz, HP: 148.4 121.1 154.5 111.3 
Oper. Motor Load @ 60 Hz, HP: 148.4 121.1 154.5 111.3 
Operating Speed, RPM: 3454.1 3468 3448.2 3445.6 
Operating Current, Amps: 41.4 34.7 42.8 29.7 
Operating VoItage, VoIts: 2200 2105 2200 2270 
Operating Pov.er Factor: 0.829 0.855 0.835 0.861 
Adjusted for Motor Slip: Ves Ves Ves Ves 
Pump Efflciency, %: 54 53.9 55.6 54.9 
Motor Efficiency, %: 83.1 85.3 83.3 85.4 
Operating Thrust Load, lb: 2277 1724.3 2336.1 1696.6 
Maximum Thrust Load, lb: 2936.7 2315.5 2911.3 2104.3 
Surf Final Uq Rate(O+W), BbVd: 1058.3 1124.8 1108.1 1065.5 
Avg Pmp Final FId Rate(O+G+W),Bbl/d: 1196.5 1276.4 1251.5 1209.7 
Free Gas by VoIume @ Pump, %: 10.5 10.5 10.5 10.5 
Free Gas by Vólume into Pump, %: 0.6 0.7 0.7 0.7 
Total Dynamc Head (TOH), ft: 10774.6 8170 11034 8048.1 
Pump Intake Pressure, psi: 1262.7 1232.3 1240 1259.4 
Pump Operating Power, HP: 142.3 115 148.3 105.3 
Flowiine Pressure, psi: 213 213 213 213 
Casing Pressure, psi: O O O O 
Tubing 0utfI0w Correlation: Duns & Ros Duns & Ros Duns & Ros Duns & Ros 
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SubPUMP Summary Report 

11 Well Description j 

Company Name: PEP - RMNE Ek-Balam 
Well Name: EK-101 
Field Name: Ek-Balam 
ReseIVOir Name: EK 
Case Nurnber: Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 
Engineer: Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive 
Comment: TF 11(2" Y GN1150 TP 31(2" Y GN1150 TF 1 1(2" Y GN1600 TP 3 1(2" Y GN1600 

12 Wellbore 

Casing 00, in: 9.625 (6393 ft) 9.625 (6393 ft) 9.625 (6393 ft) 9.625 (6393 ft) 
7.000 (6839 ft) 7.000 (6839 ft) 7.000 (6839 ft) 7.000 (6839 ft) 
4.500 (1668 ft) 4.500 (1668 ft) 4.500 (1668 ft) 4.500 (1668 ft) 

Tubing 00, in: 1.660 (12450 ft) 3.500 (12450 ft) 1.660 (12450 ft) 3.500 (12450 ft) 
Pump Depth MOfTVO, ft: 12450 / 12450 12450 / 12450 12450 / 12450 12450/12450 
Top of Perfs MOfTVD, ft: 14826/ 14826 14826/ 14826 14826/ 14826 14826 / 14826 
DooMlhde Temp, °F: 247 247 247 247 

13 Fluid Properties and Rates 

Oil Rate, Bblld: 1100 1100 1100 1100 
Oil Gravity, °API: 28.0 (1.829 cP) 28. O (1. 829 cP) 28. O (1. 829 cP) 28.0 (1.829 cP) 
Water Rate, BbVd: O O O O 
Water Sp Grav, (tw = 1.0): 1.274 1.274 1.274 1.274 
Gas Rate, r.IIcf/d: 184.8 184.8 184.8 184.8 
Gas Sp Grav, (air = 1.0): 0.791 0.791 0.791 0.791 
Liquid (O+W) @ Surt, BbVd: 1100 1100 1100 1100 

14 OperatlOO and Performance 

Design Frequency, Hz: 60 60 60 65 
Oper. Mltor Load @ Design Hz, HP: 145 95.6 135.9 109.5 
Oper. Wbtor Load @ 60 Hz, HP: 145 95.6 135.9 101 
Operating Speed, RPM: 3449.7 3470.1 3460.4 3761.8 
Operating Current, Amps: 42.3 25.3 39.5 26.7 
Operating VoItage, Volts: 2078 2270 2078 2459.2 
Operating Power Factor: 0.86 0.854 0.857 0.856 
Adjusted for Motor Slip: Ves Ves Ves Ves 
Pump Efficiency, %: 53.2 51 .9 50.7 49.1 
Motor Efficiency, %: 85.5 85.2 85.5 85.5 
Operating Thrust Load, lb: 2409 1653.2 2281.9 1718.7 
Maximum Thrust Load, lb: 2935.2 1927.2 2705.7 2003.1 
Slff Final Uq Rate(O+W), BbIId: 965.9 883 909.5 919.2 
Avg Pmp Final Fiel Rate(O+G+W),Bblld: 1068.1 983.2 1006.1 1021 .6 
Free Gas by VoIume @ Pump, %: 14.2 14.2 14.2 14.2 
Free Gas by VoIume into Pump, %: O O O O 
Total Dynan1c Head (TOH), ft: 11472. 7 7916.6 10846.2 8184.2 

• Pump Intake Pressure, psi: 1088.9 1270.5 1212.5 1191.2 
Pump Operating Power, HP: 139 89.8 129.9 102.3 
FlowIine Pressure, psi: 105 105 105 105 
Casing Pressure, psi: O O O O 
Tubing 0utfI0w Correlation: Orkiszewski Orkiszewski Orkiszewski Orkiszewski 

) 
.' 
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SubPUMP Summary Report 

11 Well Description J 

Com¡l!ny Name: PEP - RMNE - Ek-Balam 

Well Name: Ek-11 

Field Name: Ek-Balam 
Reservoir Name: Ek 

Case Nurmer: Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 

Engineer: Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive 

Comment: TF 11'2" Y GN1150 TP 3 1fZ' Y GN1150 TF 1 1fZ'y GN1600 TP 3 1fZ' Y GN1600 

12 Wellbore 

Casing 00, in: 9.625 (9317 ft) 9.625 (9317 ft) 9.625 (9317 ft) 9.625 (9317 ft) 
7.000 (4118 ft) 7.000 (4118 ft) 7.000 (4118 ft) 7.000 (4118 ft) 

5.000 (2510 ft) 5.000 (2510 ft) 5.000 (2510 ft) 5.000 (2510 ft) 

Tubing 00, in: 1.660 (10170ft) 3.500 (10170 ft) 1.660 (10170 ft) 3.500 (10170 ft) 

Pump Depth MOnvO, ft: 10170/10054 10170/10054 10170/10054 10170/10054 
Top of Perfs MOnvo, ft: 15219/14624 15219/14624 15219/14624 15219/14624 
Downhole Temp, °F: 253 253 253 253 

13 FlUid Propertles and Rates 

Dil Rate, BbVd: 1100 1100 1100 1100 
Dil Gravity, °API: . 27.6 (1.858 cP) 27.6 (1.871 cP) 27.6 (1 .871 cP) 27.6 (1.884 cP) 
Water Rate, Bbl/d: O O O O 

) 
Water Sp Grav, (fw = 1.0): 1.274 1.274 1.274 1.274 
Gas Rate, ~f/d: 172.7 172.7 172.7 172.7 
Gas Sp Grav, (air = 1.0): 0.814 0.814 0.814 0.814 

1 Liquid (O+W) @ Surf, Bbl/d: 1100 1100 1100 1100 

14 OperatlOll and Performance 

Design Frequency, Hz: 65 65 67 67 
Oper. rv1otor Load @ Design Hz, HP: 80.7 28.8 79.6 37.3 
Opero rv1otor Load @ 60 Hz, HP: 74.5 26.6 71.3 33.4 
Operating Speed, RPM: 3729.2 3792.5 3856.5 3883.2 
Operating Current, Amps: 37 13.2 35.4 16.3 
Operating Vottage, Votts: 1327.1 1435.4 1367.9 1479.6 
Operating Power Factor: 0.853 0.845 0.847 0.856 
Adjusted for Motor Slip: Ves Ves Ves Ves 
Pump Efficiency, %: 51.3 20.3 48 37.9 
Motor Efficiency, %: 83.6 83 83.5 85.5 
Operating Thrust Load, lb: 1330.9 566.7 1229.6 619 
Maximum Thrust Load, lb: 1472.2 570.6 1358.1 641 
Surf Final Uq Rate(O+W), BbI/d: 923.9 260.5 903.5 590.1 
Avg Pmp Final Fld Rate(O+G+W),Bblld: 1019 288.9 997.4 654.3 
Free Gas by VoIume @ Pump, %: O O O O 
Free Gas by VoIume into Pump, %: O O O O 
Total Dynamic Head (TOH), ft: 6289.8 2669.4 5813.8 2918.4 

• Pump Intake Pressure, psi: 2095.8 2832.7 2255.1 2676.8 
Pump Operating Power, HP: 74.4 22.5 71.9 29.9 
FlowIine Pressure, psi: 285 285 285 285 
Casing Pressure, psi: O O O O 
Tubing OutfIow Correlation: Orkiszewski Orkiszewski Orkiszewski Orkiszewski 
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SubPUMP Surnrnary Report 

11 Well Description J 

Company Name: PEP - RMNE - Ek-Balam 
Well Name: Balam-21 
Field Name: Ek-Balam 
Reservoir Name: Balam 
Case Number: Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 

E~ineer: Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive Angel Salazar Munive 
Comment: TF 11f2" Y GN1159 TP 3 1/2" Y GN1150 TF 1 1fZ' Y GN1600 TP 3 1fZ' Y GN1600 

12 Wellbore 

Casing 00, in: 9.625 (9274 ft) 9.625 (9274 ft) 9.625 (9274 ft) 9.625 (9274 ft) 
7.000 (4100 ft) 7.000 (4100 ft) 7.000 (4100 ft) 7.000 (4100 ft) 
5.000 (2009 ft) 5.000 (2009 ft) 5.000 (2009 ft) 5.000 (2009 ft) 

Tubing 00, in: 1.660 (12464 ft) 3.500 (12464 ft) 1.660 (12464 ft) 3.500 (12464 ft) 
Pump Depth MOfTVO, ft: 12464/11991 12464/11991 12464/11991 12464/11991 
Top of Peñs MOfTVD, ft: 15334/14571 15334/14571 15334/14571 15334/14571 
Downhole Temp, °F: 237 237 237 237 

13 Fluid Propertles and Rates 

Oil Rate, BbVd: 1100 1100 1100 1100 
Oil Gravity, °API: 27.4 (1.333 cP) 27.4 (1 .333 cP) 27.4 (1.333 cP) 27.4 (1. 333 cP) 
Water Rate, BbVd: O O O O 

J 
Water Sp Grav, (tw = 1.0): 1.2 1.2 1.2 1.2 
Gas Rate, Mcf/d: 256.52 256.52 256.52 256.52 
Gas Sp Grav, (air = 1.0): 0.718 0.718 0.718 0.718 
Liquid (O+W) @ Surt, Bblld: 1100 1100 1100 1100 

14 Operabon and Performance 

Design Frequency, Hz: 60 62 62 67 
Oper. Motor Load @ Oesign Hz, HP: 141 .1 121.3 159.3 138.4 
Opero Motor Load @ 60 Hz, HP: 141 .1 117.4 154.2 124 
Operating Speed, RPM: 3461.3 3592.6 3568.4 3844.2 
Operating Current, Amps: 39.7 33.6 42.8 33.9 
Operating Voltage, Vo~s: 2200 2175.2 2273.3 2534.8 
Operating Power Factor: 0.821 0.853 0.835 0.862 
Adjusted for Motor Slip: Ves Ves Ves Ves 
Pump Efficiency, %: 50.8 48.8 49.5 46.4 
Motor Efficiency, %: 83 85 83.3 85 
Operating Thrust Load, lb: 2642.1 2289.1 2707.6 2303.7 
Maximum Thrust Load, lb: 3025.7 2550.6 3202.9 2706.8 
Surf Final Uq Rate(O+W), Bbl/d: 847.7 796.8 912.9 854.4 
Avg Pmp Final Fld Rate(O+G+W),Bbl/d: 920.3 868.5 988 928.5 
Free Gas by VoIume @ Pump, %: 53.6 53.6 53.6 53.6 
Free Gas by VoIume into Pump, %: 5.2 5 5.5 5.2 
Total Dynamic Head (TOH), ft: 12207.8 10611.4 12496.7 10673.9 

• Pump Intake Pressure, psi: 524.5 540.7 503.8 522.3 
Pump Operating Power, HP: 135 114.7 152.7 130.4 
FlowIine Pressure, psi: 213 213 213 213 
Casing Pressure, psi: O O O O 
Tubing OutfIow Correlation: Duns & Ros Duns & Ros Duns & Ros Duns & Ros 
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