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RESUMEN

En el CAPITULO I, se realiza una descripcion de las generalidades relevantes de
los campos: Shushufindi y Libertador, operados por Petroamazonas, de los cuales
se especifica su ubicacion geografica y andlisis litolégico correspondiente. Como
parte de estudio se incluyen los factores que producen la obstruccién en las paredes
de la tuberia de produccién, para ello se describira: la formacién de depdsitos
calcareos, los tipos de incrustaciones minerales y la predicciéon de la formacién de
incrustaciones. Ademas se resumira los fluidos de limpieza para cada tipo de

obstruccién presente en la tuberia.

El CAPITULO Il, se detalla las tecnologias aplicadas en la remocion de
incrustaciones entre ellas, la Unidad de Coiled Tubing, Jet Vortex (tecnologia
convencional rigida) y Roto-Jet (nueva tecnologia), las cuales sirvan para minimizar
la obstruccién por corrosion e incrustaciones, que ocasionan la reduccion del
diametro interno de la tuberia de produccion. Ademas se describe la utilizacién de
quimicos y el disefio de tratamientos acidos, los cuales serviran como un indicio
para la formulaciéon de los respectivos fluidos de limpieza para la remocién de

incrustaciones.

En el CAPITULO lll, se realiza una breve introduccion de los pozos de estudio para
conocer el BSW producido, debido a que la presencia del corte de agua genera una
tendencia incrustante. Luego se verifica las completaciones de cada pozo para
determinar el diametro de la tuberia de produccion por donde transita la unidad de

Coiled tubing.

En los historiales de reacondicionamiento y produccién se examina los problemas
presentados durante la vida productiva del pozo, los cuales dan un indicio de la
existencia de la formacién de incrustaciones y la caida de produccion provocada
por la reduccién del diametro interno de la tuberia. Los cuales se caracterizan a
partir de los respectivos analisis fisicos quimicos basados en el Modelo de Oddo
Tomson, el cual establece el tipo de tendencia incrustante presente en la tuberia

de produccién.
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Ademas se presenta las simulaciones de fuerzas de la herramienta empleada y la
presion de impacto del BHA de limpieza, para recomendar el mejor empleo de los
jets para cada pozo, y se muestra el respectivo analisis econdmico con el propésito
de determinar el incremento de ingresos a partir de la limpieza de la tuberia de

produccion.

Finalmente en el CAPITULO 1V, se presentan las respectivas conclusiones y
recomendaciones de la aplicacion de Jets rigidos y rotatorios para la limpieza de
tuberia de produccion, con la finalidad de recomendar el jet de limpieza mas idéneo

que garantice la reduccion de costos en la productividad Ecuatoriana.
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PRESENTACION

El presente trabajo de titulacion permitira determinar las razones técnicas y
economicas de los trabajos de limpieza de tuberia de produccién, en pozos
productores de Petroamazonas, mediante el empleo de herramientas de limpieza
convencional (jets rigidos) y nuevas tecnologias (jets rotatorios); esto debido a que
al iniciar la produccion de petréleo, las condiciones iniciales del reservorio se ven

alteradas por el cambio de presion y temperatura.

En los ultimos afos, se han realizado importantes avances en el control y el
tratamiento de incrustaciones. Adelantos tecnolégicos como la aplicacion de Coiled
Tubing, con diferentes jets de limpieza que incorporan nuevos materiales abrasivos,
ofrecen métodos rapidos y opciones efectivas en términos econémicos para lograr

un optimo trabajo de limpieza en la tuberia de produccion.

Esto permitira desarrollar la estrategia eficaz de la remocion de incrustaciones, para

asi evitar pérdidas de produccion y gastos operacionales.



CAPITULO 1

GENERALIDADES RELEVANTES DE LOS CAMPOS EN

ESTUDIO OPERADOS POR PETROAMAZONAS, E

IDENTIFICACION Y TRATAMIENTO DE LOS FACTORES
QUE PRODUCEN LA OBSTRUCCION DE LAS PAREDES

DEL TUBING

1.1 GENERALIDADES DE LOS CAMPOS EN ESTUDIO

1.1.1 CAMPO SHUSHUFINDI

En 1969 el campo Shushufindi fue descubierto por Texaco Petroleum Company con

el pozo Shushufindi. Hasta noviembre del 2007, se ha producido aproximadamente

1229 millones de barriles de petrdleo, de gravedad entre 33°-27° API, contenido en

las arenas “BT” y “U” respectivamente. (Ochoa, 2001)

Figura 1- 1: Ubicacion Geografica del Campo Shushufindi
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1.1.1.1 Ubicacion

Se encuentra ubicado en la provincia de Sucumbios, canton Shushufindi,
geograficamente se extiende desde los 00° 00’ 00” - 00° 19’ 32” S y desde los 76°
35587 -76° 42 26” O.

Limitado al Norte por el Campo Libertador, al Sur con el Campo Limoncocha, al
Oeste con el Campo Sacha y al Este con el Bloque Tarapoa, véase figura 1.1.
(Baby, Rivadeneida & Barragan, 2004)

1.1.1.2  Litologia

El reservorio se encuentra en la era Mesozoico de la edad Cretacico Medio a
Cretacico Superior, los cuales de clasifican desde el punto de vista de produccién
de petroleo en:

e Reservorios principales como U inferior y T inferior, y

e Reservorios secundarios como U superior, T superior y Basal Tena.
Formacién Napo
Arena “U”
Arenisca' cuarzosa, con presencia de feldespatos y fragmentos liticos. La caolinita

es una arcilla predominante, presenta cementos siliceos, la porosidad es

intergranular por disolucién de feldespatos. (Baby, Rivadeneida & Barragan, 2004)

1 Arenisca: es una roca sedimentaria de tipo detritico, de color variable, que contiene clastos de

tamano arena. Tras las lutitas son las rocas sedimentarias mas comunes en la corteza terrestre.



Arena “T”

Arenisca de grano medio a grueso con ocasionales finos similar a “U”. La matriz es
caolinitica y en menor proporcion cloritica. La porosidad igual que en “U” es

intergranular y esporadicamente intragranular.

1.1.2 CAMPO LIBERTADOR

En 1982 fue descubierto por la Corporacion Estatal Petrolera Ecuatoriana (CEPE),
con la perforacién del pozo exploratorio Secoya Oeste 1. Hasta Diciembre del 2002,
se ha producido aproximadamente 266 millones de Barriles de petréleo, de
gravedad entre 22° - 35° API, contenido en las arenas "U", "T" y “Basal Tena”.
(Baby, Rivadeneida & Barragan, 2004)

Fuente: Petroproduccion
Modificado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales



1.1.2.1 Ubicacion

El campo Libertador, se encuentra ubicado dentro de la provincia de Sucumbios,
canton Lago Agrio, geograficamente se extiende desde la latitud 00° 04” S - 00° 06’
Ny de 76° 33 00" - 76° 36’ 30" O.

Limitado al Norte con el Campo Tapi-Tetete, al Suroeste con el Campo Shushufindi
Aguarico, al Este con el Campo Cuyabeno y al Oeste con el Campo Guanta-Dureno,

véase figura 1.2. (Baby, Rivadeneida & Barragan, 2004)

1.1.2.2 Litologia

En este campo, su produccién depende de las arenas de la formacién Napo, las
cuales son:
e ArenaT

e Arenal

Formacién Napo

Arena “T”

Arena cuarzo-glauconitica, de grano muy grueso a muy fino, presenta

intercalaciones lutaceas y cemento calcareo?.
Arena “U”
Es una arenisca cuarzosa, con estratificacion cruzada, e intercalaciones lutaceas

bioturbadas hacia arriba y en parte micaceas. (Baby, Rivadeneida & Barragan,
2004)

2 Calcareo: Aquel material u organismo que en su estructura contiene un alto porcentaje de

carbonato de calcio.



1.2 FACTORES QUE PRODUCEN LA OBSTRUCCION EN LAS PAREDES DE
LA TUBERIA DE PRODUCCION.

1.2.1 DEFINICION DE INCRUSTACION

Incrustacion es la capa de residuos minerales que se forma en la superficie de un
cuerpo, la cual es producto de reacciones quimicas que dan origen a los
precipitados®, los mismos que causan un exceso en la solubilidad de los
componentes del sistema. Esto forma un depdsito muy adherente en la superficie
rugosa de la tuberia, en los poros de la formacion, con lo cual la porosidad y la

permeabilidad de la formacion se ven reducidas. (Landes, 1977)

1.2.2 ORIGEN DE LAS INCRUSTACIONES

Las incrustaciones suceden por la precipitacion de los minerales presentes en el
agua de formacién, ya sea por reaccion quimica, o como resultado de la
sobresaturacion de los componentes minerales en el agua producida. Lo cual
puede deberse a la mezcla de dos aguas incompatibles que se encuentran en el
fondo del pozo o a cambios de temperatura y en menor medida de presion.
(Corbella et. al., 2007)

No todos los minerales se ajustan a la tendencia tipica de la temperatura; por
ejemplo, el carbonato de calcio presenta una tendencia inversa, es decir que la
solubilidad en agua aumenta cuando las temperaturas disminuyen. Una
complejidad adicional es la solubilidad de carbonatos* en presencia de gases
acidos, como el diéxido de carbono [CO-] y el acido sulfhidrico [H2S], la misma que
aumenta a medida que disminuye la acidez del fluido, y tanto en el CO2 como H2S

a altos niveles de presién proporcionan suficiente acidez. (Crabtree et. al., 1999)

3 Precipitados: Son los solidos que se produce en una disolucién por efecto de cristalizacion o de
una reaccion quimica.

4 Carbonatos: Son las sales del acido carbonico o ésteres con el grupo R-O-C(=0)-O-R'.



1.2.3 FORMACION DE DEPOSITOS CALCAREOS

Se han estandarizado tres tipos de formaciones de depdsitos calcareos, esto son:

1.2.3.1 Por depositos de sedimentos

Los carbonatos pueden viajar como soélidos suspendidos hasta su punto de
deposicion, y se puede dar debido a que en algun punto saturaron el agua y se

convirtieron de bicarbonatos solubles a carbonatos insolubles.

La siderita® puede o no adherirse a la superficie metdlica protegiéndola de la
corrosion, se debe a la formacion preferencial de carbonatos de hierro sobre calcio.
Mientras que la pirita® y otros sulfuros de hierro son productos de reaccion del hierro

disuelto en el agua, con sulfuros de hidrégeno presente en el agua. (GPA, 2012)

1.2.3.2 Incrustacién de tipo cristalino o verdadero

Se forman a partir de un proceso de nucleacidon’, por condiciones de
sobresaturacion salina y elevada presion. La formaciéon de incrustaciones resulta
de dos procesos que se realizan en forma paralela, los mismos que se describen a

continuacion:

Nucleaciéon homogénea: Es la formacion de cristales en el seno de la solucion
cuando se incrementa la solubilidad relativa de los iones presentes. Formando
grupos de atomos inestables los cuales dan origen a pequeios cristales, véase la
figura 1.3. (Crabtree et. al., 1999)

5Siderita: Es un carbonato de hierro (Il) del grupo de la calcita.
6 Pirita: Mineral constituido por sulfuro de hierro, de brillo metalico y color amarillo.
7 Nucleacién: Es la primera etapa de un cambio de fase, donde se generan pequeiias superficies

de fase distinta a la existente, llamadas nucleos.



Figura 1- 3: Nucleacion Homogénea
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Nucleacion heterogénea: Ocurre sobre defectos preexistentes en las superficies,

como puntos asperos de la tuberia en contacto con el liquido, véase figura 1.4.

Figura 1- 4: Nucleacidon Heterogénea
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1.2.3.3 Incrustacion de tipo amorfas

A diferencia de la incrustacién de tipo cristalino es menos adherente, es porosa y
blanda al tacto, su nucleacién se da de manera desordenada y heterogénea, puede

ser removida con facilidad por agentes quimicos.

Su mecanismo de formacién es la pérdida parcial o total de la solubilidad del sélido,
generalmente de sdélidos suspendidos combinados con la dureza permanente del
agua. También existe la posibilidad de que el lodo se forme a causa de agentes

dispersantes. (Lima et. al., 2014)

1.2.4 TIPOS DE INCRUSTACIONES MINERALES

En los Campos Shushufindi y Libertador es muy evidente la formacion de
incrustaciones minerales a partir de la presencia de produccion de agua, debido a
que el agua es buen solvente y agente transportador de muchos materiales como
fragmentos liticos® y cementos en gran cantidad, dando lugar a fluidos ricos en

iones, que forman incrustaciones. (Baby, Rivadeneida & Barragan, 2004)

El Campo Shushufindi al producir de las arenas U y T con presencia de feldespatos,
la disolucion o deterioro de los mismos a través de un proceso llamado caolinizacion
(descomposicién de feldespatos) que se produce en ambientes humedos vy
cargados de CO, convierte el CO2 en COs.. que se combina con el potasio, calcio

o sodio, formando carbonatos.

El granito esta constituido por silicatos aluminicos hidratados (caolin), cuarzo y
mica. Del cual al descomponerse la mica por un proceso de meteorizacion quimica,
se obtienen iones de hierro y magnesio, derivando la formacion de escalas de
magnesio. (ECURED, 2010)

8 Fragmentos Liticos: fragmentos de roca constituidos por muchos minerales distintos.



El Campo Libertador al producir de las arenas U y T, a diferencia del Campo
Shushufindi, este se caracteriza por el ambiente de depositacion sin circulacién,
alta salinidad y con presencia de glauconita, la cual pudo originarse de la
descomposicion de los feldespatos, en un ambiente salino y con poco oxigeno, lo
cual origino un ambiente somero con baja evaporacion lo cual ocasiona un exceso

de concentracién de cloruros. (Baby, Rivadeneida & Barragan, 2004)

En ambos campos el carbonato de calcio es comun por el cemento de la arena y
minerales de descomposicion, razon por la cual para la formacién de escalas debe
haber gran concentracion de estos elementos pasando el punto de saturacion.
Ademas la presencia de iones de sulfatos y cloruros se obtiene de la composicion
de los hidrocarburos y el agua de formacion que son transportados por la tuberia

de produccion y reaccionan con los minerales transportados antes mencionados.

A continuacién se detalla de manera general algunos factores que influencian en la

formacion de incrustaciones minerales presentes en el trabajo:

1.2.4.1 Carbonato de calcio (CaCOQ:3)

Para la solubilidad del carbonato de calcio es ampliamente influenciada por la
presiéon parcial del CO2, temperatura y concentracién de sales en solucion. Los

factores que influyen en la formacién de la incrustacion de CaCOs son:

e Se incrementa cuando la temperatura aumenta, ya que hay menor
solubilidad.

e Se incrementa cuando la presion parcial del CO2 disminuye.

e Se incrementa cuando el pH aumenta.

e Se incrementa cuando la presion total disminuye. (Rojas, 2014)
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1.2.4.2 Sulfato de calcio (CaS04)

La formacion de escalas a partir del sulfato de calcio se puede dar por factores
como: la presion, las condiciones de flujo, velocidad de precipitacion y de acuerdo
con Oddo y Tomson se lo encuentre en tres diferentes escalas las mas probables

a partir de salmueras seran:

e A temperaturas menores de 176°F se forma el yeso®.

e En un rango entre 176°F - 250°F, en un sistema no-turbulento y con altas
fuerzas ionicas, se forma el hemihidrato.

e A temperaturas por encima de 250°F, la escala formada sera seguramente
la anhidrita. (Patton, 1986)

1.2.4.3 Cloruro de sodio (NaCl)

Se forman a partir de salmueras de alta salinidad (sobresaturacion) que sufren
descensos de temperatura pronunciados o incluso aumentos si hay evaporacion de
agua. La forma de las incrustaciones pueden ser permeables, impermeables,

blandas, densas o una combinacion de estas.

Las incrustaciones impermeables se dan por desarrollo lento del cristal que tiene
pocas imperfecciones y la estructura de entrelace es muy compacta. Las
incrustaciones permeables y blandas frecuentemente son depositadas rapidamente
y contienen imperfecciones en el entrelace de sus cristales. (Morales, 1975)
1.2.4.4 Otros depositos

1.2.4.4.1 Fuentes del hierro en el agua

Pueden ser originados por dos fuentes, una son los iones de hierro presentes en el

agua de produccion y la otra debido a la corrosion de las estructuras metalicas.

9Yeso: Es un mineral constituido por sulfato calcico.
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Las aguas de formacion'® normalmente contienen una concentracién baja de hierro
natural (maximo 100 ppm) en forma de ién ferroso (Fe++) o férrico (Fe+++). Es raro

encontrar aguas de formacién con concentraciones elevadas de hierro.

Compuestos de hierro ocasionados por el Oz

Pueden formar incrustacion o permanecer en el agua como coloides en suspension.
Los depdsitos incrustantes de o6xidos son muy comunes y son llamadas

herrumbres, pueden ser duras, densas y bastantes adherentes.

En cambio otras son simplemente depdsitos blandos, pocos adherentes y porosos,
también se encuentran en distintos colores: rojizos (Fe2Os coloidal) y negros

(FeO(Fe203) coloidal), el cual es bastante magnético.

Compuestos de hierro ocasionados por el CO2

El bicarbonato de hierro, se forma debido a que las concentraciones disueltas de

diéxido de carbono entran en contacto con el hierro soluble del agua de formacién.

Este se precipita en lugares donde se presente una caida de presion drastica.
(Fernandez et. al., 2001)

1.2.4.4.2 Incrustaciones de MgCO3 y Mg(OH):

Se forman en sistemas que posean agua de mar y salmueras superficiales con
elevadas concentraciones de magnesio en solucion, estos depdsitos se presentan
cuando ocurre una evaporacién o el pH aumenta. El carbonato de magnesio es
cuatro veces mas soluble que el carbonato de calcio y para su remocion se emplea
acidos. (Rojas, 2014)

10 Agua de formacién: Agua presente en los yacimientos petroleros, ya sea emulsionada con el

crudo o no.
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1.2.4.4.3 Depésitos biolégicos

Se presentan simultaneamente con otras incrustaciones y sistemas que manejan
aguas superficiales. Para su remocion se la realiza con agentes oxidantes fuertes

tales como cloro e hipoclorito de sodio. (Fernandez et. al., 2001)

1.3 PREDICCION DE LA FORMACION DE INCRUSTACIONES

1.3.1 INDICE DE SATURACION
Es una medida que indica la fuerza potencial disponible para que ocurra una
precipitacion. Este indice no predice la cantidad de sales que se precipitaran, mas

bien indica la probabilidad de que dicha precipitacién ocurra. (Patton, 1995)

Los rangos del indice de saturacién nos permiten determinar el tipo de tendencia

incrustante y corrosiva, véase en la tabla 1.1:

Tabla1-1: Ranios del indice de Saturacion iTendencia Incrustante

-0,5<14<0 Equilibrada con leve corrosion Leve

0<I4<0,5 Formacion leve de incrustaciones y corrosiva Moderada

0,5<I4<2 Formacion severa de Incrustaciones pero no Severa
corrosiva

Fuente: Lenntech
Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales

1.3.2 MODELOS DE PREDICCION DE LA TENDENCIA INCRUSTANTE EN EL
AGUA DE FORMACION

Existen varios modelos de prediccion, los cuales se basan en la medicion de la
solubilidad' de un compuesto en especifico. Los célculos de solubilidad han sido
realizados para dos sales (carbonatos y sulfatos), las cuales forman depdsitos

incrustantes con mayor frecuencia. (Ostroff, 1979)

1 Solubilidad: Capacidad de una sustancia o un cuerpo para disolverse al mezclarse con un liquido.
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Para que los calculos sean confiables, estos deben considerar la medicion de los

parametros que se emplean en el calculo. Dichos parametros se ven afectados por:

e Temperatura, debido a que es critica en la formacién de todas las
precipitaciones, por lo cual debe ser medida inmediatamente en sitio.

e pH, debido a que en el instante en que la presion es reducida, los gases
disueltos empezaran a escapar y el pH comenzara a aumentar.

¢ |ones Bicarbonato y Carbonato, las pérdidas de CO- disuelto tendran un
efecto directo en la concentracion de estos iones; por esta razon, los analisis
de bicarbonatos y carbonatos deberan ser determinadas lo antes posible.
(Pérez, 2000)

1.3.3 MODELO DE ODDO Y TOMSON

Este modelo considera el efecto de la presion total y de la presion parcial de COo,
también incorpora correcciones empiricas para determinar la presencia de dos o

tres fases (agua, gas y petroleo). (Ostroff, 1979)

El modelo de Oddo y Tomson planteé tres escenarios para el calculo del indice de

solubilidad, los cuales son:

1. Para cualquier sistema (con o sin gas) donde el pH es conocido.
2. Fase gas ausente.

3. Fase gas presente y pH desconocido. (Pérez, 2000)

Debido a la naturaleza de los pozos seleccionados para nuestra investigacion, el

estudio se enfoca al escenario de Fase Gas Presente y pH desconocido.
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1.3.3.1 Fase gas presente y pH desconocido
Para realizar el célculo del pH e indice de saturacion tanto de los carbonatos
(carbonato de calcio) como de los sulfatos (yeso, hemihidrita'?, anhidrita’®), se

deben seguir los siguientes pasos: (Patton, 1995)

1. Calculo del coeficiente de fugacidad™ (f,) del CO2 en estado gaseoso

= olrlessio -2 (1.1

2. Calculo de la fraccion molar de CO2 en estado gaseoso (y,) a las condiciones

de presion y temperatura.

— Yt
Yg = “Pfg(SBAPD+10BPPD)*10~5 (1.2)
1+ MMscf

3. Calculo de la fuerza iénica’ en mol/L (u)
u=(22Na** +5Ca** +82Mg** + 1,5Ba** + 2,3Sr** + 1,4Cl™ +
2,150,”” + 0,8HCO;7) (1.3)

4. Calculo de Constante de estabilidad (Kj;)
logKy = 1,86 +4,5*1073T — 1,2« 107°T2 + 10,7 x 1075P — 2,38\/u +

0,581 — 1,3+ 1073/uT (1.4)
Ky, = 10198Kst (1.5)

5. Suma de las concentraciones de los cationes medidos en mol/L (CatSum)
Ca++ Mg++ ST'++ Ba++ 1 6
40080 24305 87620 137330 ( ’ )

CatSum =

2Hemihidrita: Es un producto obtenido mediante la calcinacion del yeso bajo una presién de vapor
de agua.

3 Anhidrita: Es un mineral compuesto de sulfato de calcio anhidro.

4 Coeficiente de fugacidad: Es el factor de correccion que recoge la desviacion del gas de la
idealidad.

5 Fuerza iénica: Es una funcion de la concentracion de todos los iones presentes en el fluido.
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6. Calculo de la concentracion del sulfato libre en mol/L ([SO,”"])

fivsa{cassun-S2] [ (cossum-Sga e (1.7
2Kt _

(50,771 =

7. Caélculo de las concentraciones del ion calcio libre en mol/L ([Ca™*])

Catt

++1 — 40080
[Ca™] = 14K5[S0,77] (1.8)

8. Calculo del indice de saturacién (1)

a. Del carbonato de calcio

(Ca++)(HCO3_)2
I, = log {M} +5,85 + 15,19 * 1073T — 1,64 * 1076T2 — 5,27 *

Pygfg
1075P — 3,334/u + 1,431y (1.9)
b. Del yeso
I, = log{[Ca**][SO,”"1?} +3,47 + 1,8 x 1073T — 2,5+ 107°T? — 5,9 %
107°P — 1,13/u + 0,37u — 2« 107 3\/uT (1.10)

c. De la hemihidrita
I, =log{[Ca**][SO, "1?} +4,04 + 1,9 x 1073T — 11,9 x 107°T2 — 6,9 *
1073P — 1,664/ + 0,49u — 0,66 * 1073\/u T (1.11)

d. De la anhidrita
I, = log{[Ca**][SO,~"1?}+2,52 + 9,98 * 1073T — 0,97 * 107°T2 — 3,07 *
107°P — 1,09/ + 0,5u — 3,3« 107 3\/u T (1.12)

9. Calculo del pH
-2
(eicas)
Pygfg

pH = log{ }+ 8,6 +531%1073T — 2,253 x 107°T2 — 2,237 x 107°P —

0,99+/1 + 0,658 (1.13)
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Donde:

fq= Coeficiente de fugacidad

yg= Fraccion molar de CO; en estado gaseoso a una presion y temperatura
especificado

y¢= Fraccion molar de COz en estado gaseoso en superficie

I,= indice de saturacion

u= Fuerza iénica [Moles/L]

K,.= Constante de estabilidad

CatSum= Suma de las concentraciones de los cationes medidos [Moles/L]
[SO,”"]= Concentracion del ion sulfato libre [Moles/L]

[Ca*™*]= Concentracion del calcio ion libre [Moles/L]

P= Presion [psi]

T= Temperatura [°F]

BAPD= Barriles de agua por dia [Bls/dia]

BPPD= Barriles de petréleo por dia [Bls/dia]

MMscf= Millones de pies cubicos estandar por dia [MMPCS/dia]

Ca**= Concentracion del catién calcio [mg/L]

HCO;™ = Concentracion del anion bicarbonato [mg/L]

S0, = Concentracioén del anién sulfato [mg/L]

C0,= Fraccion molar de dioxido de carbono [%] (Patton, 1995)

1.3.3.2 Ejemplo de calculo

Para realizar el calculo del pH e indice de saturacion basado en el Modelo de Oddo

y Tomson, se realiza el siguiente ejercicio practico:

Datos:
e Calcio 600 mg/L
e Magnesio 311,70 mg/L
e Bario 0 mg/L

e Estroncio 0 mg/L
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e Sodio 5949,91 mg/L

e Bicarbonato 1668,96 mg/L

e Sulfato 100 mg/L

e Cloruro 10100 mg/L

e CO2engas 7%

e Temperatura de Cabeza 120 °F

e Presion de Cabeza 90 psi

o Barriles de petréleo por dia 37 BPPD
e Barriles de agua por dia 303 BAPD

¢ Millones de pies cubicos estandar por dia 0,050 MMscf

1. Calculo del coeficiente de fugacidad (f,) del CO2 en estado gaseoso.

fo = e[P(2‘84*10_4_'19-,+-245650)]

f:g —e [90*(2,84*10—4_%54560)]

f, = 0,986

2. Calculo de la fracciéon molar de CO2 en estado gaseoso (y,) a las

condiciones de presion y temperatura.
Y, = YVt
9 1+ Pfg(SBAPD + 10BPPD) * 10~5
MMscf
_ 0,07
Vg = |+ 90+0,986+ (5+303 +10+37) » 103
0,05

yg = 0,066

3. Célculo de la fuerza idnica (u)
u=(22Na**t +5Ca*t +82Mg** + 1,5Ba** + 2,3Sr*+ + 1,4Cl~ + 2,150,

+ 0,8HCO3;7)
u=1(22%594991+5%600+8,2%311,70+1,5x0+23x0+1,4%10100+ 2,1
* 100 + 0,8 * 1668,96)
u = 0,343 mol/L
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4. Calculo de Constante de estabilidad (Kj;)
logK, = 1,86+ 4,5+ 1073T — 1,2« 107°T% + 10,7 * 10™°P — 2,38\/ﬁ +0,58u—1,3

* 1073, /uT
log Ks¢ = 1,86 + 4,5 1073 % 120 — 1,2 * 1076 * 120% + 10,7 * 1075 % 90
—2,38,/0,343 + 0,58 * 0,343 — 1,3 * 1073,/0,343 * 120
log K;; = —0,095
Ky = 10M08Kst
K, = 1070095
Ky = 0,802

5. Suma de las concentraciones de los cationes medidos (CatSum)

Ca++ Mg++ ST++ Ba++
CatSum =
atsum = 25080 * 24305 T 87620 T 137330
600 311,70 0 0

CatSum = 75080 T 24305 T 87620 T 137330
CatSum = 0,229 mol/L

6. Calculo de la concentracion del sulfato libre ([SO,™])

[50,77]
[+ e (catsim ~ $%5)] + [+ Ko (catsum — S5O + ak, $%
o] 2Kt
= [1+ 0802 (0220 - 5505)] + [1 + 0802+ (0220 - A0+ 4+ 0802+ 5205
2% 0,802

[SO,”"] = 0,000615 mol/L

7. Calculo de las concentraciones del ion calcio libre ([Ca*t™])
Ca++
40080

1+ K, [S0, ]

600
e 20080
[Ca™ ] = 775802 « 0,000615

[Ca**] = 0,187 mol/L

[Ca™] =
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8. Calculo del indice de saturacion (I;)
a. Del carbonato de calcio

( Ca** ) (Hco3‘)2
40080/ \61000

Pyyfq

+5,85 + 15,19« 1073T — 1,64 * 107°T2 — 5,27

I; = log

*1075P — 3,334, /u + 1,431p

2
(a00w0) Cero00)
90 + 0,066 * 0,986

I, = log 45,85 + 15,19 * 1073 * 120 — 1,64 * 1076 x 1202
— 5,27 + 1075 * 90 — 3,334,/0,343 + 1,431 * 0,343
I, = 0,039
b. Del yeso
I, = log{[Ca**][SO,” 1%} +3,47 + 1,8 * 1073T — 2,5+ 107°T% — 5,9 x 10~°P
- 1,13,/u+037u—2%1073 /uT
I, = 10g{0,187 * 0,0006152} +3,47 + 1,8 * 1073 %+ 120 — 2,5 * 107¢ x 1202 — 5,9
*107° %90 — 1,13,/0,343 + 0,37 * 0,343 — 2 + 1073,/0,343 % 120
I, = —1,437
c. De la hemihidrita
I, = log{[Ca**][SO, "1} +4,04 + 1,9« 1073T — 11,9 x 107°T? — 6,9 « 10~5P
—1,66,/u+ 0,491 — 0,66 x 1073, /uT
I, = 10g{0,187 * 0,000615%} +4,04 + 1,9 * 1073 * 120 — 11,9 * 107° * 120% — 6,9
*107° % 90 — 1,66,/0,343 + 0,49 * 0,343 — 0,66 * 1073,/0,343 % 120
I, = —1,440
d. De la anhidrita
I, = log{[Ca**][S0,~ 1%} +2,52 + 9,98 * 1073T — 0,97 * 107°T2% — 3,07 * 10~°P
—1,09/u+0,5u—33%107%/uT
I, = log{[0,187] * 0,000615%} +2,52 + 9,98 * 1073 * 120 — 0,97 * 107® * 1202 — 3,07
£ 1075 % 90 — 1,09,/0,343 + 0,5 * 0,343 — 3,3 + 1073,/0,343 * 120
I, = —1,439
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9. Calculo del pH
(HCO{)2
61000

2 Y 48,6+531%1073T —2,253 107672 — 2,237 « 1075P
Pysfq

pH = log

— 0,99,/ + 0,658y

(166&96)2
61000
* 0,066 * 0,986

pH = log 30 +8,6+531%1073%120—2,253%107° %1202
— 2,237 %1075 %90 — 0,99,/0,343 + 0,658 * 0,343
pH = 6,150

1.4 DISOLVENTES O REMOVEDORES QUIMICOS DE INCRUSTACIONES

Son por lo general, el primer sistema utilizado y el mas econémico, en especial
cuando las incrustaciones son de dificil acceso o se encuentran en lugares donde
los métodos mecanicos de limpieza convencionales resultan poco efectivos.

Por ejemplo, los carbonatos son muy solubles en acido clorhidrico y se pueden
disolver con menor dificultad. Mientras que las incrustaciones duras de sulfatos son
dificiles de eliminar debido a que tienen un grado muy bajo de solubilidad acida.
(Franco, 2006)

1.4.1 PARA PARAFINAS Y ASFALTENOS

Para remover este tipo de incrustacién es necesario un solvente de hidrocarburos
o surfactante'®, debido a que las parafinas y asfaltenos pueden interferir con la
accion de un acido o un removedor de escala, es por ello que estos deben ser

removidos. El solvente mas usado en nuestro medio es el Xileno. (Larrea, 1999)

16 Surfactante: También conocido como tensoactivo, son sustancias que influyen por medio de la

tension superficial en la superficie de contacto entre dos fases.
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1.4.2 PARA CARBONATO DE CALCIO

Como se dijo anteriormente se pueden usar acidos, los cuales pueden ser:

a) El acido clorhidrico (HCI)

Es recomendado como la manera mas sencilla y econdmica para disolver calcita
(CaCO03), dolomita [CaMg(COs3)2] y otros compuestos calcareos bajo la mayoria de
condiciones. Normalmente se utilizan concentraciones de 5, 10, 15 % HCI en peso,
comercialmente el acido clorhidrico esta disponible a concentracion del orden del

32% al 34% en peso y se lo conoce como acido muriatico.

A continuacion en la tabla 1.2, se detalla la cantidad de CaCOs la cual sera disuelta
por diferentes concentraciones de HCI. (Manrique & Cordova, 2010)

Tabla 1- 2: Carbonato diluido por galén de acido a diferentes porcentajes en peso

HCI [%] Lbs de CaCOs diluido
por
Galon de acido
5 0,586
7,5 0,890
10 1,201
15 1,844
28 3,659

Fuente: Estudio de problemas de incrustaciones
Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales

b) Acidos Inhibidos

Conocidos como disolventes de incrustaciones quelantes, se utilizan para tratar
incrustaciones que no son solubles en acidos minerales o inorganicos. La baja
corrosion y la baja toxicidad hace que el producto puede ser manejado con bomba,

equipo standard y equipo de proteccion personal no acido.
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Por ejemplo el U105 es una formulaciéon optimizada en base al EDTA", el cual
reacciona con las incrustaciones de carbonatos por una combinacion de liberacion
de protones y quelacion®, proporcionando una reaccion ligeramente menor que el
acido clorhidrico al 15% y una capacidad de disolucién mayor que el &cido férmico

o acido acético.

c) EDTA (etildiaminotetraacético)

Es un material el cual “kela” o coloidiza con el ion calcio, en medio de otros,
formando un complejo soluble. Sin embargo, es demasiado caro para usar en
operaciones normales de limpieza. Se necesita de 7,4 ppm de EDTA para kelar 1.0
ppm de Ca**. (Larrea, 1999)

1.4.3 PARA SULFATO DE CALCIO

Para remover este tipo de escalas no se debe usar acido clorhidrico, a falta de ello

se pueden usar los siguientes productos quimicos:

a) Convertidores Inorganicos

Son usualmente carbonatos o hidréxidos los cuales reaccionan con el sulfato de
calcio transformandolo en un carbonato de calcio o hidréxido de calcio, mismos que
se eliminan facilmente con el acido clorhidrico. Estos quimicos son costosos vy
requieren algunas horas de tiempo de contacto para trabajar sobre depdsitos
gruesos, ademas deben ser chequeados sobre una muestra de escala antes de

utilizarlos. (Manrique & Cordova, 2010)

b) EDTA

Funciona igual que en las escalas de carbonato de calcio.

7 EDTA: El 4cido etildiaminotetraacético, es una sustancia utilizada como agente quelante.

8 Quelacién: Sustancia de naturaleza quimica que tiene la facultad de unirse a los iones metalicos.
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1.4.4 PARA COMPUESTOS DE HIERRO

Los compuestos de hierro pueden originarse, ya sea por los iones de hierro
presentes en el agua de produccién y otra es el resultado de la corrosion de las
estructuras metalicas con contenidos de hierro, para la remocion se utiliza lo

siguiente:

a) El &cido clorhidrico

Remueve los compuestos de hierro, el cual debe ser acompafiado por inhibidores
de corrosion'® y agentes estabilizadores de hierro, para prevenir la precipitacion de
compuestos de hierro una vez el acido se gaste. Los estabilizadores son de dos
tipos:
e Agentes reductores?’: se usa el acido eritérbico que solubiliza a veces mas
el ion férrico que el acido citrico.
e Agentes secuestrantes?': reaccionan con el ion férrico para formar
compuestos solubles en agua. Estos son: acido citrico, acido acético, mezcla
de los dos, EDTA.

b) El acido citrico

Se aplica para remover compuestos de hierro, pero no es de uso comun en los

campos petroleros.

c) El uso de un biocida?? llamado acreoleina

Cuando un pozo inyector este taponado por sulfuro de hierro, el cual lo removera y

destapara el pozo. (Crabtree, 1999)

19 Inhibidor de Corrosién: Aditivo que sirve para impedir la formacién de 6xido.

20 Agente Reductor: Es aquel que cede electrones a un agente oxidante.

21 Agente Secuestrante: Son compuestos quimicos que tienen la propiedad de poder asociarse a
los iones de los metales formando complejos estables.

22 Biocida: Quimico que mata organismos vivos o detienen su desarrollo.
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CAPITULO I1

DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS DE LIMPIEZA
CONVENCIONALES, NUEVAS TECNOLOGIAS Y
UTILIZACION DE TRATAMIENTOS ACIDOS.

2.1 DESCRIPCION DE LAS HERRAMIENTAS
2.1.1 UNIDAD DE COILED TUBING

El Coiled Tubing es una herramienta que mejora el desempefio de los yacimientos,
se define como una cadena de tuberia continua flexible de didmetro pequefio, la
cual puede tener una longitud de 31000 ft o superior. Segun el tamafno del carrete
o el diametro del tubo, que oscila entre 1 y 4 2 ", une una serie de equipos en
superficie, asociando trabajos como: perforacion, reparacion, completacion vy
reacondicionamiento de hoyo, usandose tanto en ambientes terrestres como

marinos.

Figura 2- 1: Ubicacion mecanica e intercambio de datos del CT.

CARRETE DE CABINA DE
ALMACENAMIENTO CONTROL

UNIDAD DE POTENCIA
HIDRAULICA

Fuente: Manual de Tuberia Flexible.
Elaborado por: BAKER HUGHES BJ
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Posee una unidad motriz hidraulica, la misma que es manejada en superficie desde
la consola instalada en la cabina de control central, la cual acciona el cabezal del
inyector en el fondo para desplegar y recuperar la tuberia Coiled Tubing. El gran

carrete de almacenamiento también aplica peso sobre la tuberia. (S.S.0, 2003)

A continuacion se detallan los principales componentes de la Unidad de Coiled

Tubing, véase figura 2.1.:

e Carrete de Almacenamiento: Sirve para guardar y transportar
integramente la tuberia flexible.

e Cabezal Inyector: Sirve para suministrar y proporcionar el esfuerzo de
traccion para recuperar la tuberia flexible.

e Cabina de Control: Cabina en superficie desde donde se operan los
equipos y se monitorea la operacion que se esté llevando a cabo.

e Unidad de Potencia Hidraulica: Se encarga de generar la potencia
necesaria para la operacion de los otros componentes hidraulicos y
neumaticos requeridos para operar la unidad de Coiled Tubing. (PRESSURE
PUMPING, 2012)

2.1.1.1 Limites operacionales del Coiled Tubing

Las cargas externas a las que esta sometido el Coiled Tubing en las diversas
operaciones causan esfuerzos que limitan su vida util. Estos esfuerzos pueden ser;

axiales, radiales y tangenciales, véase figura 2.2. (Fuentes & Ortiz, 2014)

Esfuerzos Axiales (oa): Son ocasionados por el doblamiento (compresién) y
estiramiento (tension) que sufre el Coiled Tubing en diferentes puntos cuando se

mete o se saca del pozo, dando como resultado fatiga. (Gonas, 1995)
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Figura 2- 2: Distribucion de los esfuerzos presentes en la tuberia flexible

'\ /EsfuerzoAxial oa
-‘/ /

Fuente: Desarrollo y ventajas operacionales de la tecnologia CT
Elaborado por: Edgar Fuentes y Gerardo Ortiz

Esfuerzo Radial or

Esfuerzos Radiales (a1): Son ocasionado por la presion interna o externa a la que
es sometido el Coiled Tubing. Una presién diferencial a través de la pared del

segmento crea un esfuerzo radial, que varia con la posicion radial. (Martinez, 2010)

Esfuerzos Tangenciales (ch): Es el esfuerzo ocasionado por el posible torque
aplicado sobre el Coiled Tubing. (Fuentes & Ortiz, 2014)

2.1.1.2 Ventajas del uso del Coiled Tubing

e Movilizacién rapida de equipo.

¢ Reduccién de logistica y manipulacion.

e Capacidad de carga razonablemente grande en alcances verticales mas
profundos y de angulo alto.

¢ Flexibilidad de trabajar bajo presién en pozos activos.

e Capacidad de bombear fluidos en cualquier momento independiente de la

posicion dentro del pozo o la direccién del viaje.



27

2.1.1.3 Desventajas del uso del Coiled Tubing

e Elpesode las herramientas es una limitante para el equipo de tuberia flexible
y no puede ser rotada.

¢ Lalongitud de la sarta con tuberia flexible esta limitada principalmente por el
diametro y el peso del carrete debido al transporte de los carretes.

e Debido a los efectos de fatiga por doblado la resistencia del material se ve
reducida.

¢ Debido a los didmetros pequenos y longitudes considerables, las pérdidas
de presion son muy altas al estar bombeando fluido a través de la tuberia
flexible. (Afghoul et. al., 2004)

2.1.2 HERRAMIENTAS DE LAVADO

Eltipo de herramienta empleada en el lavado de la tuberia depende de la aplicacién.
Las cuales van desde el desplazamiento de un fluido simple, la eliminacion del
filtrado de lodo, hasta la eliminacion de escala. El tipo y tamano de la completacion
determinara la eleccion de los jets?® de limpieza. Los principales mecanismos

utilizados para la limpieza; ya sea en forma aislada o combinada es la siguiente:

e Erosién: El fluido golpea el depésito.

e Estrés ciclico: Se aplica presion para remover escalas.

e Cavitacion: Cuando la escala es localizada el liquido vaporizado tiene la
funcion de crear un bolsillo, el mismo que se derrumba y los liquidos a alta

presion atacan. (Baker Hughes, 2008)

Las distintas herramientas de limpieza disponibles han sido disefiadas para tomar
ventaja de todos estos mecanismos a mayor o menor grado, con la excepcion de
la cavitacion, debido a que es un mecanismo extremadamente eficaz en jets
superficiales, pero es practicamente inexistente en jets de fondo del pozo, debido a
las altas presiones. (Cobb & Zublin, 1985)

2 Jet: Motor que emite chorros de fluidos a altisimas velocidades.
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2.1.2.1 Teoria basica del jet

Los fluidos de limpieza convergen a medida que fluyen, puesto que es imposible un
cambio instantaneo en la direccién de flujo, hasta que las corrientes son paralelas

a un punto mas alla del orificio.

En el aire, este flujo se produce en paralelo aproximadamente a la mitad del
diametro del orificio mas alla del punto de salida. El chorro se diverge nuevamente
mas alla de esta seccion paralela, asi que este es el punto donde el area de la
seccion transversal del flujo de fluido es minimizado y se le llama la vena contracta,

este es el punto en el que la velocidad esta al maximo nivel.

La efectividad y velocidad del jet disminuye con la distancia. Aproximadamente, la

velocidad del chorro es proporcional a la raiz cuadrada de la cabeza de presion.

vV =.2gh 2.1)

Donde:

V' = Velocidad (ft/seg)
g = Gravedad (ft/seg?)
h = Altura (ft)

Debido a los efectos de friccion y contraccién, la descarga desde el orificio sera
menor que el valor ideal. El coeficiente de la descarga Cd se define como la relacién

del radio actual y el ideal.

__ Descarga actual

Cq =

(2.2)

Descarga ideal

Los valores de los coeficientes se obtienen experimentalmente. Para un pequefio
orificio de bordes afilados, Cd esta en el rango de 0,6 hasta 0,65. Puesto que no
hay un método directo para cuantificar la capacidad de limpieza, la presion de

impacto de la corriente del jet es proporcional a la energia cinética.
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En el caso de inyeccion por tuberia flexible, esto se puede hacer mediante la
minimizacién de las pérdidas por friccion mediante la optimizacion del disefio del
orificio para obtener la mas alta Cd y una maximizacién efectiva de las distancias

de separacion. (Massey, 1968)

2.1.2.2 Jet Vortex

Este disefio de jet usa cuatro nozzles tangencialmente compensados y
opcionalmente un jet orientado hacia abajo, esta configuraciéon entrega un fluido
con un vortex de alta potencia, ideal para la remocion de lodos, geles, parafinas,

asfaltenos, incrustaciones ligeras y revoque del lodo.

Las velocidades del jet a menudo exceden los 460 ft/s. La velocidad de rotacion del
vortex excede las 8000 RPM, esto sirve para atrapar las particulas y agregar

abrasion?* al mecanismo de limpieza. (Latos, 1994)

Componentes:

El Jet Vortex se encuentra constituido de cuatro partes esenciales que se detallaran

a continuacion, véase figura 2.3:

1. Roll On Connector: Es un conector estandar disefiado para soportar la
misma presion del coiled tubing en uso y el 80% de las cargas de tension y
torque

2. Motor Head: Motor de cabeza que proporciona la energia al nozzle para
acelerar los fluidos que estan siendo bombeados.

3. Magnetic Filter: Es un separador para liquidos, de alta intensidad disefiado
para operar en las lineas de transferencia a presién para proporcionar
proteccion contra la contaminacién ferrosa y paramagnética.

4. Vortex Nozzle: herramienta rigida de lavado. (Baker Hughes, 2008)

24 Abrasion: Accion mecanica de rozamiento y desgaste que provoca la erosién de un material.
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Detalles operacionales

e Los jets vortex estan disponible en varios tamanos: 1 3/4 “, 2 1/8"y 2 7/8 *,
con 3 tamanos del orificio del jet (A, B, o C).

e Con el jet vortex se debe utilizar siempre un filtro magnético de fondo de
poZzo.

e Los jets vortex se colocan por debajo de las valvulas de retencidon y

herramienta de desconexion hidraulica. (Baker Hughes, 2008)

2.1.2.3 Jet Rotatorio

La herramienta tiene dos diferentes tamafios de jets, uno se dirige hacia abajo a 45
grados (R45) al eje de la herramienta y el otro es a 90 (R90) grados o perpendicular
al eje de la herramienta, esta disefiada para limpiar depdsitos de pozos verticales

y horizontales, que posean: escamas duras, ceras Yy filtrado de lodo.

El control de la velocidad es la clave para reducir la dispersion del chorro del jet e
inducir tensiones ciclicas en las incrustaciones lo cual conduce a una eficiente
limpieza del tubular. La rotacion controlada, alta velocidad y alta accion
hidrodinamica del jet, provee una limpieza mas efectiva de las incrustaciones en la
tuberia. En una sola pasada limpia mucho mas que los jets estéaticos

convencionales. (Latos, 1994)

Componentes:

El Jet Rotatorio se encuentra constituido de ocho partes esenciales que se

detallaran a continuacion, véase figura 2.3:

1- Filter: Filtro depurador que sirve para remover polvo, finos, herrumbre y
otros materiales que van a ingresar en el Jet Rotatorio.
2- Governor Top Sub: valvula gobernadora superior que regula la presion

general del sistema.
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Governor: Seccion que gobierna la circulacion de fluido.

Upper Bearing/ Seal Module: cojinete superior o sello del maddulo,
herramienta que brinda un bajo torque de arranque y capacidad de partida
en seco. Se elimina el inconveniente de pre-lubricar con agua las fallas que
se pueden producir si se interrumpe momentaneamente el flujo de liquido.
Turbine: turbina que genera el movimiento del fluido dentro del jet.

Lower Bearing Seal Module: son juntas disefiadas para proporcionar un
anclaje positivo de la tuberia de produccion e impedir el movimiento hacia
arriba de la tuberia debido a la presion o la conexion.

Shroud: camisa de circulacion que se coloca en la seccion interior del
revestidor de produccion.

Rotary Nozzle: herramienta rotatoria para lavado. (Baker Hughes, 2008)

Detalles operacionales

El Jet Rotatorio esta disponible en un diametro externo de 2 1/8”.

Todos los tipos de liquidos o fluidos nitrificados pueden ser bombeados a
través de la herramienta, excepto el tolueno.

El nitrégeno reduce la coherencia y eficacia de la corriente del chorro. El
separador de fondo de pozo debe ser considerado para su uso con la
herramienta Roto-Jet cuando es necesario el nitrégeno. (Baker Hughes,
2008)

2.2 UTILIZACION DE TRATAMIENTOS ACIDOS

Un tratamiento acido debe ser seleccionado con cuidado, haciendo hincapié en la

optimizacién del pozo y no en la maximizacion de las ganancias. Ya que un

tratamiento acido mal aplicado es costoso e ineficaz, y a menudo crea mas

problemas de los que resuelve. (Rogers, Burk, & Stonecipher, 1998)
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Figura 2- 3: Esquema de las herramientas de limpieza.

JET VORTEX

JET ROTATORIO

1- Roll On Connector
2- Motor Head

3- Filter

4- Vortex Nozzle

Filter

Governor Top Sub
Governor

Upper Bearing/ Seal Module
Turbine

Lower Bearing Seal Module
Shroud

Rotary Nozzle

Fuente: BAKER HUGHES BJ

Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales
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2.2.1 TIPOS DE ACIDOS

Aungque muchos compuestos acidos estan disponibles para la industria del petréleo,

solamente los siguientes tipos han demostrado ser eficaces econdémicamente:

Acidos Inorganicos (fuertes):
e Acido clorhidrico (HCI).
e El acido fluorhidrico (HCI: HF).

e Los demas acidos inorganicos incluyen sulfurico, acido sulfarico y nitrico.

Acidos Organicos (débiles):
e Acido acético, acido acético glacial y anhidrido acético
e Acido citrico.

e Acido formico.

Sin embargo en el presente trabajo se destaca el acido clorhidrico a distintas
concentraciones, como tratamiento efectivo en la remocion de incrustaciones, cuya
velocidad de reaccion dictara la seleccion de aditivos y mezclas de otros

componentes quimicos, que se detallaran a continuacion.

2.2.2 QUIMICOS EMPLEADOS EN LOS TRATAMIENTOS ACIDOS

Para la remocion de incrustaciones describiremos tres etapas basicas de limpieza

que seran empleadas en el presente trabajo, véase anexo 1:

Primera etapa:

Es también llamada como etapa de lavado cuya finalidad es remover los asfaltenos
y parafinas, presentes en la tuberia de produccion los mismos que retardan la
accion del acido, con el objetivo de mejorar la limpieza y optimizar los tiempos de

reaccion.
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La etapa de lavado del pozo productor consiste en desplazar 10 Bls de una mezcla

de:

JP1:. Solvente base diésel empleado mayoritariamente en un 84% de
porcentaje en peso de la solucion, debido a que sirve para disolver trazas de
crudo y eliminar posible emulsion presente en la zona productora, previa la
inyeccién de un tratamiento acido.

Paravan 25: Con una concentracion del 7,5% de porcentaje en peso es
empleado como un removedor de parafinas, debido a su contenido de
limoneno es capaz de limpiar el aceite o depdsitos organicos de manera
efectiva.

NE-110W: Se emplea con una baja concentracion del 1% de porcentaje en
peso, debido a la poca presencia del fluido de la formacion, actia como un
surfactante no iénico que evita la reaccion entre el fluido de limpieza y las
parafinas presentes en la tuberia de produccion.

US-2: Es un solvente mutual (surfactante multifuncional), empleado en un
7,5% de concentracion en peso para remover solidos aceitosos en la tuberia,

el cual muchas veces puede funcionar como un limpiador de filtraciones.

Segunda etapa:

Es también llamada como etapa de limpieza acida cuya finalidad es la remocion de

las incrustaciones mineralégicas mencionadas en el Capitulo 1, para los cuales la

concentracion del acido se dictara de acuerdo al tipo de tendencia incrustante

presente en la tuberia de produccion.

La etapa de limpieza acida del pozo productor consiste en desplazar una mezcla
de 30 Bls de:

Agua Fresca: Solvente que permite la interaccion con los solutos de la
mezcla de manera mas fuerte. Es empleado en la mayor concentracion cuyo
porcentaje en peso depende de la concentracion del HCI empleado en el

tratamiento quimico.
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e CI-25: Constituye un inhibidor de corrosion empleado en el menor porcentaje
en peso 0,6%, debido a que se afiaden para reducir la reaccion destructiva
del acido con los metales. Protege las tuberias y los equipos de fondo con
una solucién ambientalmente responsable, inhibe la corrosion por acido en
aceros J-55, N-80, y CR-13.

¢ Ferrotrol: En su forma base, con una concentracion del 1,5% de porcentaje
en peso es empleado como un inhibidor de corrosion que se utiliza
principalmente en los fluidos de tratamiento de limpieza y estimulacion acida
para evitar la precipitaciéon de hidréxido férrico.

e Ferrotrol 300L: Actia como agente Secuestrante del hierro y es empleado
en un 1% de porcentaje en peso.

e HCI: El acido clorhidrico es el quimico mas empleado en la remocién de
escala, debido a que es muy reactivo sus concentraciones varian de acuerdo
al tipo de incrustacién presente, por lo tanto, este penetrara y disolvera las
incrustaciones rapidamente.

e NE-118: Empleado en un 0,4% de porcentaje en peso, como un sistema
surfactante no idnico disefiado para evitar la emulsificaciéon de los fluidos del
yacimiento con los fluidos de tratamiento.

e Clay Master 5C: Es un estabilizador de arcilla que previene la inflamacion, el
desprendimiento y la migracion de materiales de arcilla en la matriz de la

roca, empleado en un 0,4% de porcentaje en peso.

Tercera etapa:

Es también llamada como etapa desplazamiento y lavado cuya finalidad es la
remocioén de los soélidos y residuos ocasionados debido al empleo del tratamiento

acido.
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La etapa de desplazamiento y lavado del pozo productor consiste en desplazar una

mezcla de 80 Bls de:

e Agua fresca: Empleado en 99,4% de porcentaje en peso sirve como un
agente removedor de los residuos y fluidos productos del tratamiento acido.

e NE-118: Empleado en un 0,4% de porcentaje en peso.

e Clay Master 5C: Con el menor porcentaje en peso del 0,2%, se emplea para

evitar la migracién de arcillas por el proceso de limpieza.

2.2.3 DISCUSION DE LOS TRATAMIENTOS ACIDOS

En la formulacion de los tratamientos quimicos las concentraciones del Ferrotrol,
Ferrotrol 300L, NE-118 y Clay Master 5C, son iguales debido a que son aplicaciones
estandar de limpieza y se utiliza de acuerdo a las caracteristicas descritas en la

parte de los quimicos empleados en los tratamientos acidos.

La aplicaciéon CI-25 al ser un inhibidor de corrosién se emplea de acuerdo al
porcentaje en peso del HCI por ejemplo:
¢ Sila concentracion de HCL es mayor al 15% se requiere 8GPT de CI-25.

e Sila concentra de HCI es menor al 15% se requiere de 6GPT de CI-25.

El agua fresca conjuntamente con el &cido Clorhidrico constituyen el 97,6% de
porcentaje en peso de la mezcla y sus concentraciones individuales varian de
acuerdo a la concentracion de disolucion del acido, para informaciéon detallada

véase anexo 1.

2.2.4 PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES DE LA REMOCION DE
INCRUSTACIONES

Una vez que las unidades de Coiled Tubing estén en locacion, tratar de ubicar los
equipos a una distancia que permita el movimiento seguro del personal y los pasos

a seguir son los siguientes:
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. Realizar reunion de seguridad operacional y hacer asignacion de

actividades.

. Verificar las condiciones del pozo: Presion de cabeza, estrangulador, pozo

fluyente o cerrado, presién de linea, condiciones de la mesa del rig (si aplica).

Verificar si hay alguna fuga de fluido.

3. Realizar el armado de los equipos de Coiled Tubing y de bombeo.

4. Test de funcionamiento de los RAMs del BOP?5, verificar que funcionen

7.
8.
9.

normalmente y no haya pérdidas en el sistema hidraulico de tuberias.
Conectar la linea de bombeo desde la unidad de bombeo hasta el carrete
del coiled tubing y probar las mismas contra la valvula del carrete con 200
psi durante 5 min. Luego probar con 4000 psi, durante 10 min. Chequear
junta rotaria por fugas. Registrar y reportar.

Chequear estado fisico del rollon conector en punta de CT, espesor de pared
0.109 in. Rehacer si es necesario y probar con 15000 Ibs durante 5 min,
Registrar y reportar.

Probar String de CT con 400 psi durante 5 min y 4000 psi durante 5 min.
Conectar BHA?®: motor head de 1 11/16 in + Standing Valve.

Instalar BOP y cabeza inyectora en cabezal del pozo.

10.Hacer el 0 de la celda de peso, correlacionar profundidades con respecto a

la elevacion de la mesa rotaria.

11.Con autorizacién de Company Man se procedera a realizar las mezclas de

volumenes de las formulaciones de los fluidos de limpiezas.

12.RIH?": asegurarse de que la valvula maestra y BOP estén abiertas, contar

las vueltas para abrir y registrar.

25 BOP: Valvula utilizada para controlar los fluidos del pozo.

26 BHA: porcién inferior de la sarta de perforacion.

27 RIH: Conectar entre si las tuberias y bajar el tramo conectado en el pozo de manera controlada.
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13.Bombear el tratamiento de acuerda a la siguiente secuencia y parametros
descrita en la tabla 2.1, y véase detalles de los quimicos empleados en el

tratamiento de limpieza en anexo 1.

Tabla 2- 1: Secuencia del tratamiento de limpieza.

1 Solvente Base JP1 10
2 HCI 30
3 Desplazamiento CT 80

Fuente: Baker Hughes - Coiled Tubing
Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales

14.Extraccion de la sarta de perforacion.
e A 300 ft de superficie reducir la velocidad a 300 ft/min.

o A 150 ft de superficie reducir la velocidad a 15 ft/min.
e A 75 ft de superficie reducir la velocidad de 8 ft/min, hasta que el
conector contacte el stripper.
e Asegurar el equipo a superficie.
15.Desarmado de los equipos: Ubicado el coiled tubing en superficie, cerrar la
valvula master (contar las vueltas) y desvestir la cabeza inyectora, equipo
CT.
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CAPITULO 111

ESTUDIO COMPARADO DE LAS HERRAMIENTAS DE
LIMPIEZA

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo, hemos recurrido a la informacion obtenida de cada uno de los 10
pozos de los Campos Shushufindi y Libertador; con la finalidad de realizar el

respectivo estudio comparado de las herramientas de limpieza.

De acuerdo con la teoria presentada en el Capitulo 1 la presencia de escalas en la
tuberia de produccion para los pozos en estudio se ven afectadas de acuerdo al
analisis mineraldgico del subtema 1.2.4. Ademas de la mineralogia, la produccion
de hidrocarburo con un alto BSW se puede evidenciar en las tablas 3.1 y 3.11

siendo este un factor que ocasiona el transito de iones formadores de precipitados.

Para la seleccién de los pozos antes mencionados previamente se analizaron los
historiales de reacondicionamiento, que estan resumidos en las tablas 3.2 hasta la
3.7 (jet vortex) y de la 3.12 hasta la 3.15 (roto jet), evidenciandose que durante la
vida productiva de los pozos se ha hecho cambios de tuberia y equipos de
levantamiento artificial, debido a que se han visto afectados por la presencia de

escalas.

La presencia de incrustaciones en los pozos productores origind una caida de
produccion que puede verificarse en las graficas desde la 3.1 hasta la 3.6 (jet
vortex) y desde las 3.7 hasta la 3.10 (roto jet), lo cual nos permite fijar las fechas en
las cuales se realiz6 el proceso de limpieza con unidad de Coiled Tubing en los

distintos pozos productores tanto con Jets Rigidos como Jets Rotatorios.
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Para determinar el tipo de tendencia incrustante presente en la tuberia de
produccion, se realizan los respectivos analisis fisicos quimicos detallados en las
tablas 3.8 (jet vortex) y 3.16 (roto jet), en los cuales se aplican el modelo de Oddo
y Tomson. De acuerdo con este modelo, el indice de saturacion (Is), presentado en
el subtema 1.3.1, nos permite reconocer el tipo de tendencia incrustante con el

propdsito de formular el fluido de limpieza mas adecuado.

A partir de la prediccion del tipo de tendencia incrustante se procede a la
formulacién del fluido de limpieza basado en el subtema 2.2.2, el cual detalla las
tres etapas basicas para la limpieza de los pozos productores que pueden ser
verificadas en el Anexo 1. Para lo cual en las tablas 3.9 (jet vortex) y 3.17 (roto jet),
se detalla el empleo de la concentracién de acido clorhidrico de acuerdo a los

siguientes rangos de tendencia incrustante:

e Para tendencia incrustante leve, se emplea HCl al 7% y 7,5%.
e Para tendencia incrustante moderada, se emplea HCI al 10%.

e Y para tendencia incrustante severa, se emplea HCl al 12,5% y 15%.

Una vez habiendo encontrado el tipo de incrustaciéon a ser removida y el fluido de
limpieza a ser usado, se procede a realizar la simulacién de las fuerzas de la
herramienta empleada, véase anexo 5, y las presiones de impacto del BHA de
limpieza detalladas en las tablas 3.10 (jet Vortex) y 3.18 (roto jet), con el propésito

de determinar el mejor empleo de los jets de limpieza para cada pozo.

Las fuerzas experimentadas por la sarta de trabajo varian a lo largo de su longitud
de acuerdo con un gran numero de variables, algunas de las cuales se muestran

en las graficas 5.1y 5.2 del anexo 5, con las siguientes caracteristicas distintivas:

e Linea Negra: Limite operacional del peso que puede soportar la unidad de
Coiled Tubing para que la tuberia no tienda a desprenderse.
e Linea Verde: Representa los parametros 6ptimos de la friccion permitida al

momento del ingreso del Coiled Tubing.
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¢ Linea Roja: Constituye el limite operacional de la herramienta, el cual no

debe ser sobrepasado, para asi evitar pérdidas de los equipos de limpieza.

Finalmente se presenta el analisis técnico econdmico basado en indicadores
financieros (TIR, VAN Y B/C), con tres escenarios: optimista, real y pesimista, los
cuales se detallan en las tablas desde la 3.19 a la 3.21 (jet vortex) y desde la 3.22
hasta la 3.24 (roto jet), con el propdsito de recomendar el jet de limpieza mas idéneo

que garantice la reduccién de costos en la productividad Ecuatoriana.

3.2 TRABAJOS DE LIMPIEZA CON UNIDAD DE COILED TUBING Y JET
VORTEX.

3.2.1 ANTECEDENTES

En la tabla 3.1 se detallan los antecedentes mas importantes de los pozos en

estudio, véase anexo 2 para detalles de las completaciones.

Tabla 3- 1: Antecedentes de los pozos en estudio.

LB-Y1 | Libertador 88 | 26,2 Us 09/10/2013
LB-Y2 | Libertador 90 | 29,2 Ti 15/11/2004
LB-Y3 | Libertador 91 | 30,2 Ui 03/11/1994
SH-X1 | Shushufindi | 86 29 Ui 03/04/2012
SH-X2 | Shushufindi | 68 | 31,9 Ti 29/06/1972
SH-X3 | Shushufindi | 88 | 26,2 Ti 28/11/1972

Fuente: PETROAMAZONAS EP
Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales

3.2.3 HISTORIALES DE REACONDICIONAMIENTO DE LOS POZOS

Una vez iniciadas las operaciones de produccion, se realizaron varios
reacondicionamientos con la finalidad de contrarrestar la presencia de escala en la

tuberia de produccion.

Aunque el Pozo LB-Y1 es nuevo, como se puede observar en la tabla 3.2 este
presenta problema de atascamiento de tuberia y problemas en el equipo BES

debido a presencia de escala en la tuberia de produccion.
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Tabla 3- 2: Historial de Reacondicionamiento del Pozo LB-Y1.

W.O. FECHA BREVE DESCRIPCION RESULTADOS
NO
1 06-mar-14 | Bajar equipo Bes. Desconectan On-Off. Sin éxito
Sale tuberia en mal estado presencia de
escala.
2 02-jul-14 | Cambio de equipo BES Buenos
3 03-mar-15 | Cambio de Completacion por Exitoso

comunicacion Casing Tubing.

Fuente: PETROAMAZONAS EP
Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales

Se ha evidenciado que en el Pozo LB-Y2 existe presencia de incrustaciones al

momento de cambio de tuberia y redisefio del BES, véase tabla 3.3.

Tabla 3- 3: Historial de Reacondicionamiento del LB-Y2.

W.O. FECHA BREVE DESCRIPCION RESULTADOS

NO

3 29-nov-05 | Punzonar arena "U inf". Evaluar. Tomar Exitoso
Build-Up. Disefiar BES

4 19-feb-07 | Cambio de completacion por Buenos
comunicacion Tubing-Casing

14 20-abr-10 | Realizar Squeeze a "U inf’. Correr Buenos
registro GR espectrala" Uinf"y " U sup”.
Disefiar BES
Moler CIBP a 9500' y 9384'. Realizar
Squeeze a "T inf", "U inf" + "U sup".

15 23-abr-12 | Punzonar "T sup" y "U m". Evaluar por Buenos

separado las arenas. Completar para
BES. Bomba superior con presencia de

solidos.

Fuente: PETROAMAZONAS EP
Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales

En el Pozo LB-Y3 hay presencia de escala en todo el equipo BES y corrosion debido

a que se ha producido con un alto BSW durante un tiempo prolongado, véase tabla

3.4.
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Tabla 3- 4: Historial de Reacondicionamiento del Pozo LB-Y3.

W.O. N° FECHA BREVE DESCRIPCION RESULTADOS
7 18-ene-05 | Reparar BES, por fases a tierra Buenos
8 06-abr-05 | Reparar BES (eje roto). Escala en todo el quipo Sin éxito
12 14-jun-06 | Repara BES Buenos
15 26-may-08 | Repara BES. Escala en Equipo Sin éxito
24 23-dic-14 | Reparar equipo BES. Presencia de corrosion Buenos
26 05-oct-15 | Reparar y redisefiar equipo BES Buenos

Fuente: PETROAMAZONAS EP
Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales

En el Pozo SH-X1 se realizaron trabajos de reacondicionamiento para aislar
posibles entradas de agua e incrementar la presion fluyente del pozo productor, que

con el tiempo presento formacién de escalas. Véase tabla 3.5.

Tabla 3- 5: Historial de Reacondicionamiento del Pozo SH-X1

W.O. FECHA BREVE DESCRIPCION RESULTADOS

NO

1 08-may-12 | Cambio de completacion por Exitosa
comunicacion tubing-casing

3 21-sep-12 | Aislar Hollin, recompletar Uy T Sin éxito

4 18-nov-12 | Aislar posible entrada de agua en Sin éxito
arena Ui, evaluar Hs, medir Pwf y
redisenar BES

5 06-feb-13 Aislar posible entrada de agua en Sin éxito
arena Ui, bajar BES

7 01-dic-2014 | Cambio de completacién a BES. Exitosa
Presencia de escala

Fuente: PETROAMAZONAS EP
Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales

En el Pozo SH-X2 se realizaron trabajos de reacondicionamiento como: aislar
entradas de agua y cambios de completacion por comunicaciéon Tubing-Casing,

debido a presencia de corrosién y escala, véase la tabla 3.6.
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W.O. N° FECHA BREVE DESCRIPCION RESULTADOS

3 06-jul-92 | Cambio de completacién por hueco bajo Exitosa
packer a 9125 cambiar tuberia de 2 7/8 por 2
38, tuberia tiene escala entre 8850 y 9000

7 07-ago-97 | cambio de completacion por posible hueco en Exitosa
tuberia, tuberia con corrosién severa y escala

9 04-dic-97 | cambio por comunicacion tubing-casing, Al Exitosa
sacar tuberia, sale rota a 2670’ por corrosién

10 29-jun-02 | cambio por comunicacion tubing-casing, Al Exitosa
sacar tuberia, sale rota a 7173’ por corrosién

13 06-oct-13 | Cambio de tuberia por presencia de escala y Exitosa
corrosion

Fuente: PETROAMAZONAS EP
Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales

En el Pozo SH-X3, se realizaron trabajos varios trabajos de reacondicionamiento

por presencia de escala en equipos BES y leve corrosién en tuberia, véase la tabla

3.7.
Tabla 3- 7: Historial de Reacondicionamiento del Pozo SH-X3
W.O. N° FECHA BREVE DESCRIPCION RESULTADOS

11 26-feb-03 | Cambio de completacidn BES por fases a tierra, Exitoso
motor inferior y superior con corrosion

12 10-dic-03 | Cambio de completacién por comunicaciéon Exitoso
Tubing-Casing

13 02-may-06 | Repara BES por presencia de sélidos Exitoso

16 28-abr-09 | Cambio de completacién por comunicacion Exitoso
Tubing-Casing, presencia de escala en quipo BES

17 23-may-11 | Repara BES por presencia leve de corrosion Exitoso

18 06-ene-14 | Cambio de completacion por comunicacion Exitoso
Tubing-Casing, presencia de escala en quipo BES

Fuente: PETROAMAZONAS EP
Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales

3.2.4 HISTORIALES DE PRODUCCION DE LOS POZOS

En las graficas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6 se muestran las producciones

acumuladas mensual antes y después de haberse efectuado el proceso de limpieza

al pozo productor con Unidad de CT y jet vortex, para informacién mas detallada

véase tablas de datos en el anexo 3.




Figura 3- 1: Produccién acumulada mensual del Pozo LB-Y1 del periodo
septiembre del 2014 a agosto del 2015
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Fuente: PETROAMAZONAS EP
Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales

Figura 3- 2: Produccién acumulada mensual del Pozo LB-Y2 del periodo
noviembre del 2014 a octubre del 2015
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Figura 3- 3: Produccién acumulada mensual del Pozo LB-Y3 del periodo octubre

del 2014 a septiembre del 2015.
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Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales

Figura 3- 4: Produccién acumulada mensual del Pozo SH-X1 del 27 del periodo

septiembre del 2014 a agosto del 2015.
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Figura 3- 5: Produccién acumulada mensual del Pozo SH-X2 del periodo
noviembre del 2014 a octubre del 2015.
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Fuente: PETROAMAZONAS EP
Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales

Figura 3- 6: Produccién acumulada mensual del Pozo SH-X3 del periodo
noviembre del 2014 a octubre del 2015.
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Fuente: PETROAMAZONAS EP
Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales

3.2.5 ANALISIS FISICOS-QUIMICOS DE LOS POZOS

En la tabla 3.8 se detallan los datos obtenidos de los analisis fisicos-quimicos de
laboratorio, lo cual nos permite determinar las condiciones de Operacién de las
herramientas y la tendencia incrustante de Fondo de los pozos de estudio, para

informacidon mas detallada véase anexo 4.
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3.2.6 RECETAS QUIMICAS EMPLEADAS EN LA LIMPIEZA DE LOS POZOS

Debido a que la tendencia incrustante de cada pozo fue determinada en tres rangos:
leve, moderada y severa, en la tabla 3.9 se detallan las concentraciones de acido
clorhidrico empleado en la formulacién del fluido de limpieza, para mas detalles de
todos los componentes de las etapas de la receta quimica empleadas véase anexo
1.

Tabla 3- 9: Concentraciones de HCI que componen los fluidos de limpieza

LB-Y1 10
LB-Y2 15
LB-Y3 7
SH-X1 7,5
SH-X2 12,5
SH-X3 7

Fuente: PETROAMAZONAS EP
Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales

3.2.7 SIMULACIONES DEL JET VORTEX EMPLEADO EN LA LIMPIEZA DE
LOS POZOS

En la tabla 3.10 se detallan las presiones de circulacién obtenido por el empleo del
Jet Vortex para la limpieza de los pozos. Para informacion mas detallada véase en
el anexo 5 los limites operacionales del BHA de limpieza y las simulaciones de las

presiones de circulacion.

Tabla 3- 10: Presiones de circulacion del iet vortex.

LB-Y1 4060,1
LB-Y2 4099,8
LB-Y3 4119,3
SH-X1 4302,6
SH-X2 3974,2
SH-X3 3654,9

Fuente: PETROAMAZONAS EP
Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales



50

3.3 TRABAJOS DE LIMPIEZA CON UNIDAD DE COILED TUBING Y ROTOJET
3.3.1 ANTECEDENTES

En la tabla 3.11 se detallan los antecedentes mas importantes de los pozos en

estudio, véase anexo 2 para detalles de las completaciones.

Tabla 3- 11: Antecedentes de los campos de estudio con limpieza de Roto Jet.

LB-Y4 Libertador 10 30,5 Us 13/01/2009
LB-Y5 Libertador 79 27,9 Ui 11/09/1990
SH-X4 Shushufindi 73 20,5 Ui 12/04/1993
SH-X5 Shushufindi 36 28,6 Ti 16/05/2012

Fuente: PETROAMAZONAS EP
Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales

3.3.3 HISTORIALES DE REACONDICIONAMIENTO DE LOS POZOS

Una vez iniciadas las operaciones de produccion, se realizaron varios
reacondicionamientos con la finalidad de contrarrestar la presencia de escala en la

tuberia de produccion.

En el Pozo LB-Y4 se realizaron reacondicionamientos como: Squeeze y pruebas
Build-Up, con la finalidad de bajar la completacion adecuada y buen disefio del BES

por atascamiento del mismo debido a presencia de escala, véase tabla 3.12.

Tabla 3- 12: Historial de Reacondicionamiento del Pozo LB-Y4

W.O. N° FECHA BREVE DESCRIPCION RESULTADOS

1 22-may-10 | Realizar Squeeze y punzonar a Basal Tena. | Sin Problemas
Evaluar y disefiar BES

3 20-nov-12 | Repunzonar Arena "Us". Evaluar con Build-Up. Exitoso
Completar de acuerdo a resultado

4 19-may-13 | Cambio de completacion por BES atascada por Buenos
presencia de escala

6 10-jul-14 | Cambio de Completacion para bombeo Buenos
hidraulico. Presencia de escala

Fuente: PETROAMAZONAS EP
Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales
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En el Pozo LB-Y5 con la finalidad de recuperar la productividad del pozo se

realizaron reacondicionamientos como: chequeo de obstrucciones, punzonado de

las arenas productoras y cambio del tipo de bombeo, véase la tabla 3.13.

Tabla 3- 13: Historial de Reacondicionamiento del Pozo LB-Y5
W.O.N° | FECHA BREVE DESCRIPCION RESULTADOS

Chequear obstruccion a 4550'. Realizar Buenos

3 14-dic-93 | Squeeze y evaluar arenas “Us” y “BT".
Completar para gas lift “Ui" Y “BT”
separadamente.
Recuperar completacion PPH con cafones
convencionales, Punzonar “Tsup” 9240-9246

5 25-feb- | (6), 9269-9282 (13’) a 5 DPP. Repunzonar Buenos

11 “Usup” 8994°-9018 a 5 DPP. Evaluar por

separado, completar de acuerdo a resultados.

6 20-jun-11 | Inicia Produccion con Power Qil Buenos

Fuente: PETROAMAZONAS EP
Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales

En el pozo SH-X4 se realizaron varios trabajos de reacondicionamiento por
presencia de escala en la tuberia de produccién y comunicacion Casing-Tubing,

véase la tabla 3.14.

Tabla 3- 14: Historial de Reacondicionamiento del Pozo SH-X4

W.O. FECHA BREVE DESCRIPCION RESULTADOS

NO

2 19-feb-00 | Reparar BES por presencia de escala en el Exitoso
cable

3 12-jul-01 | Cambio de completacién BES por presencia de Exitoso
escala

4 10-sep-01 | Cambio de completacion BES, presencia de Exitoso
escala en la tuberia

8 05-jul-08 | Cambio de completacion BES por comunicacion Exitoso
Casing-tubing, 4 cuellos corroidos

1 20-abr-13 | Cambio de completacion BES por comunicacion Exitoso
Casing-tubing

Fuente: PETROAMAZONAS EP
Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales
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En el Pozo SH-X5 se realizaron trabajos de reacondicionamiento como reparacion
de equipos BES por presencia de escala y corrosion en la tuberia de produccion,

véase la tabla 3.15.

Tabla 3- 15: Historial de Reacondicionamiento del Pozo SH-X5

W.O. N° FECHA BREVE DESCRIPCION RESULTADOS

1 17-abr-13 | Reparar BES por presencia de escala en el equipo y Exitoso

presencia de corrosion en la tuberia

2 21-ene-14 | Bajar completacion inteligente para las arena “Ui” y Exitoso

“Ti", presencia de corrosion desde 9980 a 9206

4 09-sep-15 | Reparar equipo BES, presencia de corrosion Exitoso

Fuente: PETROAMAZONAS EP
Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales

3.2.4 HISTORIALES DE PRODUCCION DE LOS POZOS

En las gréaficas 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10 se muestran las producciones acumuladas
mensuales antes y después de haberse efectuado el proceso de limpieza al pozo
productor con Unidad de CT y Roto-jet, para informacion mas detallada véase

tablas de datos en el anexo 6.

Figura 3- 7: Produccién acumulada mensual del Pozo LB-Y4 afio 2015
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Fuente: PETROAMAZONAS EP
Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales



Figura 3- 8: Produccién acumulada mensual del Pozo LB-Y5 afio 2015.
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Fuente: PETROAMAZONAS EP
Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales

Figura 3- 9: Produccién acumulada mensual del Pozo SH-X4 del periodo
diciembre del 2014 a noviembre del 2015.
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Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales
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Figura 3- 10: Produccién acumulada mensual del Pozo SH-X5 del periodo
diciembre del 2014 a noviembre del 2015.
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Fuente: PETROAMAZONAS EP
Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales

3.2.5 ANALISIS FiSICOS-QUIMICOS DE LOS POZOS

En la tabla 3.16 se detallan los datos obtenidos de los analisis fisicos-quimicos
obtenidos experimentalmente en laboratorio, o cual nos permite determinar las
condiciones de operacion de las herramientas y la tendencia incrustante de fondo

de los pozos de estudio, para informacion mas detallada véase anexo 7.

3.2.6 RECETAS QUIMICAS EMPLEADAS EN LA LIMPIEZA DE LOS POZOS

Debido a que la tendencia incrustante de cada pozo fue determinada en tres rangos:
leve, moderada y severa, la tabla 3.17 detalla las concentraciones acido Clorhidrico
empleados en la formulacion del fluido de limpieza, para mas detalles de todos los

componentes de las etapas de la receta quimica empleadas véase anexo 1.
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Tabla 3- 17: Concentraciones de HCI que componen los fluidos de limpieza

LB-Y4 12,5
LB-Y5 15
SH-X4 10
SH-X5 15

Fuente: PETROAMAZONAS EP
Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales

3.3.7 SIMULACIONES DEL JET VORTEX EMPLEADO EN LA LIMPIEZA DE
LOS POZOS

En la tabla 3.18 se muestra la presion de circulacion obtenido por el empleo del
Roto-Jet para la limpieza de los pozos. Véase en el anexo 5 los limites
operacionales del BHA de limpieza y las simulaciones de las presiones de

circulacion.

Tabla 3- 18: Concentraciones de HCI que componen los fluidos de limpieza

LB-Y4 4119,9
LB-Y5 4276,2
SH-X4 3709,9
SH-X5 4308,1

Fuente: PETROAMAZONAS EP
Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales

3.4 ANALISIS TECNICO ECONOMICO

3.4.1 JET VORTEX

Los resultados de los indicadores econdmicos del presente trabajo: TIR, VAN y
B/C se detallan a continuacion en las tablas 3.19, 3.20 y 3.21, de acuerdo a tres
escenarios optimista, real y pesimista en los cuales se realiz la limpieza con jet

vortex, para mas detalles véase anexo 8.



Tabla 3- 19: Indicadores econdmicos de los trabajos de limpieza con jet vortex
para un costo de barril de $ 70.

LB-Y1 598340,15 302,26% 4,98 | 22 dias
LB-Y2 133974,50 99,83% 3,36 | 1 mes 18 dias
LB-Y3 494458,27 276,71% 5,16 | 1 mes
SH-X1 575354,17 254,47% 5,30 | 1 mes
SH-X2 403766,18 166,87% 5,67 | 1 mes 11 dias
SH-X3 171070,68 148,35% 3,85 | 1 mes 5 dias

Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales

Tabla 3- 20: Indicadores econdémicos de los trabajos de limpieza con jet vortex
para un costo real de barril.

LB-Y1 399984,01 207,80% 3,66 | 1 mes 2 dias
LB-Y2 72828,10 74,98% 2,28 | 1 mes 27 dias
LB-Y3 330221,62 213,55% 3,78 | 1 mes 3 dias
SH-X1 393110,73 183,12% 3,94 | 1 mes 6 dias
SH-X2 244162,38 139,58% 3,82 | 1 mes 14 dias
SH-X3 104465,04 115,62% 2,74 | 1 mes 10 dias

Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales

Tabla 3- 21: Indicadores econdémicos de los trabajos de limpieza con jet vortex
para un costo de barril de $ 25.

LB-Y1 117128,41 100,50% 1,78 | 1 mes 18 dias
LB-Y2 11289,50 22,51% 1,20 | 4 meses 9 dias
LB-Y3 100231,24 97,05% 1,84 | 1 mes 16 dias
SH-X1 119445,70 93,63% 1,89 | 1 mes 22 dias
SH-X2 88566,51 70,82% 2,02 | 2 meses 7 dias
SH-X3 22472,53 37,72% 1,37 | 2 meses 23 dias

Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales
3.4.2 ROTO JET

Los resultados de los indicadores econdmicos del presente trabajo: TIR, VAN y
B/C se detallan a continuacién en las tablas 3.22, 3.23 y 3.24, de acuerdo a tres
escenarios optimista, real y pesimista en los cuales se realizé la limpieza con roto-

jet, para mas detalles véase anexo 9.
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Tabla 3- 22: Indicadores econdmicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para
un costo de barril de $ 70.

LB-Y4 168582,97 97,47% 4,18 | 2 meses 2 dias
LB-Y5 326725,93 110,17% 4,70 | 2 meses 5 dias
SH-X4 902432,95 315,25% 6,43 | 1 mes 2 dias
SH-X5 303575,45 141,45% 5,19 | 1 mes 11 dias

Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales

Tabla 3- 23: Indicadores econdmicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para
un costo real de barril.

LB-Y4 68864,26 59,06% 2,30 | 2 meses 11 dias
LB-Y5 137557,25 71,97% 2,56 | 2 meses 16 dias
SH-X4 534168,94 261,90% 4,22 | 1 mes 3 dias
SH-X5 197958,64 101,46% 3,73 | 1 mes 20 dias

Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales

Tabla 3- 24: Indicadores econémicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para
un costo de barril de $25.

LB-Y4 26123,21 32,40% 1,49 | 2 meses 29 dias
LB-Y5 59957,96 44,35% 1,68 | 3 meses 9 dias
SH-X4 215539,45 134,12% 2,30 | 1 mes 11 dias
SH-X5 61842,76 53,51% 1,85 | 2 meses 10 dias

Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES GENERALES

v' Se identificd que los factores como la presion total, presion parcial de COz,
temperatura, pH, contenido de sales disueltas y condiciones de flujo
influencian en la formacién de escalas que producen la obstruccién de las
paredes del tubing durante la vida productiva del pozo, ademas dichos
factores actuan de manera directa con la solubilidad de las mismas frente a

los tratamientos acidos de limpieza.

v' Se determindé que entre las tecnologias de limpieza que sirven para la
remocioén de incrustaciones destaca el empleo de Coiled Tubing debido a la
flexibilidad de trabajar bajo presion en los pozos y su capacidad de bombear
fluidos en cualquier momento independiente de la posicion dentro del pozo
o la direccién del viaje. Ademas este se puede complementar con los jets de
limpieza tanto vortex como rotatorios para repotenciar su efectividad en la
remocion de incrustaciones, cuya seleccion se determina a partir del tipo,
tamanfo de la completacion y de las pérdidas de presion que estos deben

superar para la generacion del jeteo.

v' Se determind que entre los diferentes tipos de tratamientos acidos para la
limpieza de la tuberia de produccion destaca el acido clorhidrico debido a su
poder reactivo y bajo costo, este disuelve rapidamente las incrustaciones, y
su concentracion se determina a partir del tipo de tendencia de escala

presente en la tuberia.

v' De acuerdo con el modelo de Oddo Tomson, para un medio donde las
concentraciones de las sales disueltas en el agua de formacién son
constantes, la tendencia incrustante dependera de la variacion de presion y

temperatura que se da a lo largo de la tuberia que va a ser limpiada.



60

v Se establecio que el porcentaje en peso de acido clorhidrico empleado en el
tratamiento quimico se formula de acuerdo a la tendencia incrustante de las
escalas presentes a lo largo de la tuberia, calculada con el indice de
saturacion de Oddo Tomson, Es decir, si la tendencia es severa se emplea
HCI en un rango entre el 15 % o0 12% de concentracion, mientras que si es
moderada se emplea HCI al 10% y si es leve se emplea HCI en un rango

entre el 7,5% o 7% de concentracion.

v A partir del analisis econémico se logré determinar que aunque el roto es
mas costoso que el vortex, su costo infiere de acuerdo a los quimicos usados
en la limpieza. Ademas los indicadores financieros dependeran tanto del

incremento de produccion como el precio del petréleo.

v' Se determind que el Roto-jet es tedricamente mas efectivo debido a que
tiene mayor impacto al momento de remover incrustaciones, pero su uso
infiere en el costo de la herramienta, el diametro del jet y la elevada presion
de circulacién que debe ser suministrada para que supere las pérdidas de
presion tanto hidrostaticas como de friccion, razén por la cual se utiliza el

vortex como medida sustitutiva mas eficiente y menos costosa.

4.2 CONCLUSIONES PARA LOS POZOS LIMPIADOS CON JET VORTEX

4.2.1 POZO LB-Y1

v A partir del andlisis fisico quimico realizado, aplicando el modelo de Oddo y
Tomson, se obtuvo un [;z=0,45y [5.=0,46, lo cual determiné que el tipo de
incrustacion presente en la tuberia de produccion es de tendencia moderada,
la cual se removera con acido clorhidrico al 10%, y un jet vortex con una

presién de circulacion de 4060 psi.

v' El Pozo LB-Y1 después de haberse efectuado el proceso de limpieza de
tuberia de produccion presento un incremento de produccién mensual de
579,04 Bls.
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v" De acuerdo con los indicadores economicos realizados en un escenario

4.2.2

optimista, donde el precio de petroleo es de $70, se obtienen valores del
TIR= 302,26%, VAN=598440,15 y B/C=4,98, siendo asi rentable el trabajo

con un periodo de recuperacién de 22 dias.

De acuerdo con los indicadores econdmicos realizados en un escenario real,
se obtienen valores del TIR= 207,80%, VAN=399984,01 y B/C=3,66, siendo

asi rentable el trabajo con un periodo de recuperacion de 1 mes y 2 dias.

De acuerdo con los indicadores econdmicos realizados en un escenario
pesimista, donde el precio de petroleo es de $25, se obtienen valores del
TIR= 100,5%, VAN=117128,41 y B/C=1,78, siendo asi rentable el trabajo

con un periodo de recuperacién de 1 mes y 18 dias.

POZO LB-Y2

A partir del analisis fisico quimico realizado, aplicando el modelo de Oddo y
Tomson, se obtuvo un [5z=2,88 y [;.=2,5, lo cual determind que el tipo de
incrustacion presente en la tuberia de produccion es de tendencia severa, la
cual se removera con acido clorhidrico al 15%, y un jet vértex con una

presidn de circulacion de 4091psi.

El Pozo LB-Y2 después de haberse efectuado el proceso de limpieza de
tuberia de produccion presento un incremento de produccién mensual de
140,83 Bls.

De acuerdo con los indicadores econdmicos realizados en un escenario
optimista, donde el precio de petroleo es de $70, se obtienen valores del
TIR=89,83%, VAN=133974,5 y B/C=3,36, siendo asi rentable el trabajo con

un periodo de recuperacion de 1 mes y 18 dias.

De acuerdo con los indicadores econdmicos realizados en un escenario real,
se obtienen valores del TIR=74,89%, VAN=72828,1 y B/C=2,28, siendo asi

rentable el trabajo con un periodo de recuperacién de 1 mes y 27 dias.
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De acuerdo con los indicadores econdmicos realizados en un escenario
pesimista, donde el precio de petroleo es de $25, se obtienen valores del
TIR= 22,51%, VAN=11289,50 y B/C=1,2, siendo asi rentable el trabajo con

un periodo de recuperacion de 4 meses y 9 dias.

POZO LB-Y3

A partir del analisis fisico quimico realizado, aplicando el modelo de Oddo y
Tomson, se obtuvo un I;=0,1y [;.=0,3, lo cual determiné que el tipo de
incrustacion presente en la tuberia de produccion es de tendencia leve, la
cual se removera con acido clorhidrico al 7%, y un jet vortex con una presién

de circulacién de 4119 psi.

El Pozo LB-Y3 después de haberse efectuado el proceso de limpieza de
tuberia de produccion presento un incremento de produccién mensual de
370,8 Bls.

De acuerdo con los indicadores econdmicos realizados en un escenario
optimista, donde el precio de petroleo es de $70, se obtienen valores del
TIR= 276,71%, VAN=494458,27 y B/C=5,16, siendo asi rentable el trabajo

con un periodo de recuperacion de 1 mes.

De acuerdo con los indicadores econdmicos realizados en un escenario real,
se obtienen valores del TIR=213,55%, VAN=330221,62 y B/C=3,78, siendo

asi rentable el trabajo con un periodo de recuperacion de 1 mes y 3 dias.

De acuerdo con los indicadores econdmicos realizados en un escenario
pesimista, donde el precio de petroleo es de $25, se obtienen valores del
TIR= 97,05%, VAN=100231,24 y B/C=1,84, siendo asi rentable el trabajo

con un periodo de recuperacién de 1 mes y 16 dias.
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POZO SH-X1

A partir del analisis fisico quimico realizado, aplicando el modelo de Oddo y
Tomson, se obtuvo un [5z=0,32 y [;.=0,04, lo cual determiné que el tipo de
incrustacion presente en la tuberia de produccion es de tendencia leve, la
cual se removera con acido clorhidrico al 7,5%, y un jet vortex con una

presién de circulacion de 4303 psi.

El Pozo SH-X1 después de haberse efectuado el proceso de limpieza de
tuberia de produccion presento un incremento de produccién mensual de
379,39 Bls.

De acuerdo con los indicadores econdmicos realizados en un escenario
optimista, donde el precio de petroleo es de $70, se obtienen valores del
TIR= 254,47%, VAN=575354,17 y B/C=5,3, siendo asi rentable el trabajo

con un periodo de recuperacion de 1 mes.

De acuerdo con los indicadores econdmicos realizados en un escenario real,
se obtienen valores del TIR=183,2%, VAN=393110,73 y B/C=3,94, siendo

asi rentable el trabajo con un periodo de recuperacion de 1 mes y 6 dias.

De acuerdo con los indicadores econdmicos realizados en un escenario
pesimista, donde el precio de petréleo es de $25, se obtienen valores del
TIR=93,63%, VAN=119445,7 y B/C=1,89, siendo asi rentable el trabajo con

un periodo de recuperacion de 1 mes y 22 dias.

POZO SH-X2

A partir del analisis fisico quimico realizado, aplicando el modelo de Oddo y
Tomson, se obtuvo un [;z=0,34 y [;.=0,84, lo cual determind que el tipo de
incrustacion presente en la tuberia de produccién es de tendencia severa, la
cual se removera con acido clorhidrico al 12,5%, y un jet vortex con una

presion de circulacion de 3974 psi.
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El Pozo SH-X2 después de haberse efectuado el proceso de limpieza de
tuberia de produccion presento un incremento de produccién mensual de
52,61 Bls.

De acuerdo con los indicadores econdmicos realizados en un escenario
optimista, donde el precio de petroleo es de $70, se obtienen valores del
TIR=166,87%, VAN=403766,18 y B/C=5,67, siendo asi rentable el trabajo

con un periodo de recuperacion de 1 mes y 11 dias.

De acuerdo con los indicadores econdmicos realizados en un escenario real,
se obtienen valores del TIR=139,58%, VAN=244162,38 y B/C=3,82, siendo

asi rentable el trabajo con un periodo de recuperacion de 1 mes y 14 dias.

De acuerdo con los indicadores econdmicos realizados en un escenario
pesimista, donde el precio de petroleo es de $25, se obtienen valores del
TIR=70,82%, VAN=88566,51 y B/C=2,02, siendo asi rentable el trabajo con

un periodo de recuperacion de 2 meses y 7 dias.

POZO SH-X3

A partir del andlisis fisico quimico realizado, aplicando el modelo de Oddo y
Tomson, se obtuvo un [5z=0,29 y [;.=0,04, lo cual determiné que el tipo de
incrustacion presente en la tuberia de produccién es de tendencia leve, la
cual se removera con acido clorhidrico al 7%, y un jet vortex con una presién

de circulacién de 3655 psi.

El Pozo SH-X3 después de haberse efectuado el proceso de limpieza de
tuberia de produccion presento un incremento de produccién mensual de
264,58 Bls.

De acuerdo con los indicadores econdmicos realizados en un escenario
optimista, donde el precio de petroleo es de $70, se obtienen valores del
TIR=148,35%, VAN=171070,68 y B/C=3,85, siendo asi rentable el trabajo

con un periodo de recuperacién de 1 mes y 5 dias.
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v" De acuerdo con los indicadores econdmicos realizados en un escenario real,
se obtienen valores del TIR=115,62%, VAN=104465,04 y B/C=2,74, siendo

asi rentable el trabajo con un periodo de recuperacion de 1 mes y 10 dias.

v" De acuerdo con los indicadores econdmicos realizados en un escenario
pesimista, donde el precio de petroleo es de $25, se obtienen valores del
TIR=33,72%, VAN=22472,53 y B/C=1,37, siendo asi rentable el trabajo con

un periodo de recuperacion de 2 meses y 23 dias.

4.3 CONCLUSIONES PARA LOS POZOS LIMPIADOS CON ROTO-JET

4.3.1 POZO LB-Y4

v A partir del andlisis fisico quimico realizado, aplicando el modelo de Oddo y
Tomson, se obtuvo un [;z=1,28 y [;.=0,74, lo cual determiné que el tipo de
incrustacion presente en la tuberia de produccién es de tendencia severa, la
cual se removera con acido clorhidrico al 12,5%, y un roto-jet con una presion

de circulacion de 4120 psi.

v' El Pozo LB-Y4 después de haberse efectuado el proceso de limpieza de
tuberia de produccion presento un incremento de produccién mensual de
17,92 Bls.

v' De acuerdo con los indicadores econémicos realizados en un escenario
optimista, donde el precio de petroleo es de $70, se obtienen valores del
TIR=97,47%, VAN=168582,97 y B/C=4,18, siendo asi rentable el trabajo con

un periodo de recuperacién de 2 meses y 2 dias.

v" De acuerdo con los indicadores econémicos realizados en un escenario real,
se obtienen valores del TIR=59,06%, VAN=68864,26 y B/C=2,3, siendo asi

rentable el trabajo con un periodo de recuperacion de 2 meses y 11 dias.
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v" De acuerdo con los indicadores economicos realizados en un escenario
pesimista, donde el precio de petroleo es de $25, se obtienen valores del
TIR=32,4%, VAN=26123,21 y B/C=1,49, siendo asi rentable el trabajo con

un periodo de recuperacion de 2 meses y 29 dias.

4.3.2 POZO LB-YS

v A partir del analisis fisico quimico realizado, aplicando el modelo de Oddo y
Tomson, se obtuvo un I;z=1,47 y [;.=0,7, lo cual determiné que el tipo de
incrustacion presente en la tuberia de produccién es de tendencia severa, la
cual se removera con acido clorhidrico al 15%, y un roto-jet con una presién

de circulacion de 4276 psi.

v' El Pozo LB-Y5 después de haberse efectuado el proceso de limpieza de
tuberia de produccion presento un incremento de produccién mensual de
56,93 Bls.

v" De acuerdo con los indicadores econdmicos realizados en un escenario
optimista, donde el precio de petroleo es de $70, se obtienen valores del
TIR=110,17%, VAN=326725,93 y B/C=4,7, siendo asi rentable el trabajo con

un periodo de recuperacion de 2 meses y 5 dias.

v" De acuerdo con los indicadores econdmicos realizados en un escenario real,
se obtienen valores del TIR=71,97%, VAN=137557,25 y B/C=2,56, siendo

asi rentable el trabajo con un periodo de recuperacion de 2 meses y 16 dias.

v" De acuerdo con los indicadores econémicos realizados en un escenario
pesimista, donde el precio de petroleo es de $25, se obtienen valores del
TIR=44,35%, VAN=59957,96 y B/C=1,68, siendo asi rentable el trabajo con

un periodo de recuperacion de 3 meses y 9 dias.



67

4.3.3 POZO SH-X4

v A partir del andlisis fisico quimico realizado, aplicando el modelo de Oddo y
Tomson, se obtuvo un [;z=0,39 y [;.=0,45, lo cual determiné que el tipo de
incrustacion presente en la tuberia de produccién es de tendencia moderada,
la cual se removera con acido clorhidrico al 10%, y un roto-jet con una

presion de circulacion de 3710 psi.

v' El Pozo SH-X4 después de haberse efectuado el proceso de limpieza de
tuberia de produccion presento un incremento de produccién mensual de
110,72 Bls.

v De acuerdo con los indicadores economicos realizados en un escenario
optimista, donde el precio de petroleo es de $70, se obtienen valores del
TIR=315,25%, VAN=902432,95 y B/C=6,43, siendo asi rentable el trabajo

con un periodo de recuperacién de 1 mes y 2 dias.

v" De acuerdo con los indicadores econdmicos realizados en un escenario real,
se obtienen valores del TIR=261,90%, VAN=534168,94 y B/C=4,22, siendo

asi rentable el trabajo con un periodo de recuperacion de 1 mes y 3 dias.

v" De acuerdo con los indicadores econémicos realizados en un escenario
pesimista, donde el precio de petroleo es de $25, se obtienen valores del
TIR=134,12%, VAN=215539,45 y B/C=2,3, siendo asi rentable el trabajo con

un periodo de recuperacion de 1 mes y 11 dias.

4.3.4 POZO SH-XS

v A partir del analisis fisico quimico realizado, aplicando el modelo de Oddo y
Tomson, se obtuvo un I;=1,31y [;.=0,85, lo cual determin6 que el tipo de
incrustacion presente en la tuberia de produccion es de tendencia severa, la
cual se removera con acido clorhidrico al 15%, y un roto-jet con una presién

de circulacién de 4308 psi.
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v' El Pozo SH-X5 después de haberse efectuado el proceso de limpieza de
tuberia de produccion presento un incremento de produccién mensual de
39,98 Bls.

v" De acuerdo con los indicadores econdmicos realizados en un escenario
optimista, donde el precio de petroleo es de $70, se obtienen valores del
TIR=331,45%, VAN=303575,45 y B/C=5,19, siendo asi rentable el trabajo

con un periodo de recuperacion de 1 mes y 11 dias.

v" De acuerdo con los indicadores econdmicos realizados en un escenario real,
se obtienen valores del TIR=101,46%, VAN=197958,64 y B/C=3,73, siendo

asi rentable el trabajo con un periodo de recuperacion de 1 mes y 20 dias.

v" De acuerdo con los indicadores economicos realizados en un escenario
pesimista, donde el precio de petroleo es de $25, se obtienen valores del
TIR=53,51%, VAN=61842,76 y B/C=1,85, siendo asi rentable el trabajo con

un periodo de recuperacion de 2 meses y 10 dias.

4.4 RECOMENDACIONES

v Se recomienda que al momento de realizar la toma de muestras para el
analisis fisico quimico, es necesario adquirir datos reales como: temperatura
debido a que es critica para la formacion de incrustaciones, el pH ya que una
aumento del mismo y una reduccién de presion ocasionaran que los gases
disueltos se empiecen a escapar del agua de formacion, generando asi una
mala apreciacién del indice de saturacién, dando como resultado una mala

eleccion del fluido de limpieza.

v" Se recomienda el uso de equipo de proteccion completo, es decir, casco,
lentes, overol, botas y guantes de nitrilo, mascarillas para vapores o polvo
segun sea el caso al manipular los quimicos empleados en la mezcla de

productos quimicos.
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v Es recomendable tomar en cuenta siempre los limites operacionales del BHA
de limpieza y de la presion de circulacion obtenidos del Simulador Circa, para
evitar dafios tanto en la unidad de Coied Tubing como en la tuberia de

produccién a ser limpiada.

v’ Para pozos que presentan un alto BSW, es recomendable realizar
periédicamente limpieza de la tuberia de produccion, para asi evitar pérdidas

de produccién debido a la reduccién del diametro interno de la tuberia.

v' Se recomienda realizar trabajos de limpieza de la tuberia de produccion
Unicamente en los pozos que se demuestre que el incremento de produccion

justifique el retorno de la inversion en un tiempo prudente.
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GLOSARIO

Abrasién: Accién mecéanica de rozamiento y desgaste que provoca la erosion de

un material.

Agente Reductor: Es aquel que cede electrones a un agente oxidante.

Agente Secuestrante: Son compuestos quimicos que tienen la propiedad de poder

asociarse a los iones de los metales formando complejos estables.

Agua de formacién: Agua presente en los yacimientos petroleros, ya sea

emulsionada con el crudo o no.

Anhidrita: Es un mineral compuesto de sulfato de calcio anhidro.

Arenisca: es una roca sedimentaria de tipo detritico, de color variable, que
contiene clastos de tamafo arena. Tras las lutitas son las rocas sedimentarias mas
comunes en la corteza terrestre.

BHA: porcién inferior de la sarta de perforacion.

Biocida: Quimico que mata organismos vivos o detienen su desarrollo.

BOP: Valvula utilizada para controlar los fluidos del pozo.

Calcareo: Aquel material u organismo que en su estructura contiene un alto

porcentaje de carbonato de calcio.

Carbonatos: Son las sales del acido carbonico o ésteres con el grupo R-O-C(=0)-
O-R'

Coeficiente de fugacidad: Relacion que existe entre la fugacidad y la presion del

componente como gas ideal.
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EDTA: El acido etildiaminotetraacético, es una sustancia utilizada como agente
quelante que puede crear complejos con un metal que tenga una estructura de

coordinacion octaédrica.

Fragmentos Liticos: fragmentos de roca constituidos por muchos minerales

distintos.

Fuerza idonica: Es una funcién de la concentracion de todos los iones presentes en

el fluido.

Hemihidrita: Es un producto obtenido mediante la calcinacién del yeso bajo una

presion de vapor de agua.

Inhibidor de corrosiéon: Aditivo que sirve para impedir la formacion de 6xido.

Jets: Motores que emiten chorros de fluidos a altisimas velocidades.

Nucleacién: Es la primera etapa de un cambio de fase, donde se generan

pequenas superficies de fase distinta a la existente, llamadas nucleos.

Pirita: Mineral constituido por sulfuro de hierro, de brillo metalico y color amarillo

Precipitados: Son los sélidos que se produce en una disolucién por efecto de

cristalizacion o de una reaccién quimica.

Quelacioén: Sustancia de naturaleza quimica que tiene la facultad de unirse a los

iones metalicos.

RIH: Conectar entre si las tuberias y bajar el tramo conectado en el pozo de manera

controlada.

Siderita: Es un carbonato de hierro (1) del grupo de la calcita.
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Solubilidad: Capacidad de una sustancia o un cuerpo para disolverse al mezclarse

con un liquido.

Surfactante: También conocido como tensoactivo, son sustancias que influyen por

medio de la tension superficial en la superficie de contacto entre dos fases.

Yeso: Es un mineral constituido por sulfato calcico
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ANEXO N° 1

Componentes de las etapas de los Tratamiento Quimicos

empleados en la remocion de Incrustaciones.
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ANEXO N°2

Diagramas de los pozos
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2.1 Diagrama del Pozo LB-Y1
POZO LB-Y1

COMPLETACION ORIGINAL : 09-OCT-2013
E.M.R= 897.1' WO - 01: 06-MAR-2014
E.SS. = 866.1' WO - 02: 22-JUL-
' 2014

M.R. = 31

WO - 03: 03-MAR-
—— 20" BTC, CSG CONDUCTOR, 94 LPP, 8RD, K55, 7 TuB0s2015
258" ~ 20" ZAPATOGUA CEVENTADO  CON 400 SXS TRO

—=— 13-3/8"BUTTRESS, CSG SUP, K 55, 68 LBS/PIE, 120 TUBOS

5267'_____ —— 13 3/8"ZAPATO GUIA CEMENTADO CON 1874 SXS TIPO "A|

IMATERIALES USADOS: .
S A DO  EUE CLASE 8" —— 9-5/8"BTC, CSG. INTERMEDIO, N-80, 47 LBS/PE, 180 TUBOS
EACADA DEL POZO.

P82 PROTECTORES GRIPPY,

P82 MID JOINT,

h2 BANDAS DE 3/4": 19 EN TBG Y 23EN
BES).

BAJANCON DOBLE CAPILAR DE 1/4".
PESO DE SARTA SUBIENDO: 132KLBS 8267

PESO DE SARTA SUBIENDO: 132KLES p] —— 9-5/8" X 7" COLGADOR DE LINER CEME. 1025SXS
8409' — 4 A —— ZAPATO GUIA 9-5/8" CEMENTADO CON 1185 SXS TIPO "A"
—~— 7" LINER DE PRODUCCION, C-95, 26 LBS/PE, 34 TUBOS
8783 —~— 3-1/2" EUE N.80, 9.3 LBS/PE, 282 TUBOS CLASE "B"
00 —— 3-1/2" EUE, CAMISA (ID = 2.81")
.
8786 ~— 3-1/2"EUE N.80 9.3 LBS/PEE, UN TUBO CLASE "B"
17'
88 , —~— 3-1/2"NO-GO (ID = 2.75") CON STD.VALVE
8818 ~ 3-1/2"EUE N.80 9.3 LBS/PEE, UN TUBO CLASE "B"
8850 —— 3-1/2"EUE X 2-3/8"EUE X-OVER
.
8851 —— 2-3/8"EUE DESCARGA
8852 —~— DESCARGA S/A PRESS PORT B/O E-GAUGE
B —— BOMBA PF17.5XH6, (134 ETAPAS), SIN 01F-21221, SERE 400
8876
B —~— BOMBA PF17.5XH6, (134 ETAPAS), S/N 01F-20997, SEREE 400
gg%%', —] —~— ADAPTER, SERE 400/513
E —=— INTAKE, GPXINTARH6, S/N 13526252, SERE 513
—— PROTECTOR, GST3DBXH6GHLPFS, S/N 31G-91820, SERE 513
.
8913 —~— MOTOR, MSP1H (126 HP/2300 V/33A), S/N 21K-83310, SERE 562
8924' —~ SENSOR WELL LIFT-H, S/N 21A-03574, SERIE 450
8928’ 1 —— 7" CENTRALIZADOR
ARENA "US"
9138' - 9144’ (6') @ 5DPP
9168' 7" CBPW.O # 1
ARENA "UI"
9193 - 9199’ (6') @ 5DPP
9205' - 9210’ (5') @ 5DPP
9213 - 9218' (6') @ 5DPP
9340' 7" CBPW.O # 1
ARENA "TS"
9360' - 9370' (10) @ 5DPP
9772' 7" COLLAR FLOTADOR
9864"

7" ZAPATO GUIA CEMENTADO 414 SXS TIPO" DENS"

PT(D)= 9864' MD

Fuente: ARCH. Departamento de Produccién, 201
Elaborado por: PETROAMAZON’'AS EP
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2.2 Diagrama del Pozo LB-Y2

EM.R=1011"
ES= 981
MR = 300

PESO DE SARTA SUBIENDO 122MLBS
PESO DE SARTA BAJANDO 118MLBS

INSTALA 289 PROTECTORES CANNON Y
294 MID JOINT, 45 BANDAS EN EL
EQUIPO BES, 9 BANDAS EN EL BHA .21
BANDAS EN TUBERIA

BAJAN CON CAPILAR EXTERNO DE3/8"

BIES

BR1B*

8850°

HBIS"

8922

BY992"
S0z4

POSELE DARO DE CASING 77 A9024° WOm 9
2027

S2r00

9328'-9336° (8') FRAC WO 17 9284°
9336 -9338" (2') WO 15
9393°- 9398 (5]

401" - 9406° (5')

ARENA _“UIS

9420' - 9430 [10') 52 WO 15

2 —>M

POZ0O LB-Y2

COMPLETACION ORIGINAL: 15-NOV-2004
23-ABR-2
125-JUN-T12
WO N T: O7-DIC-12

E—— 10-3/4" CSG SUPERFICIAL J-55, 0.5 LBS/FT, 8RD, R-3,
55 JTS

l{_ 10-3/4" ZAPATO GUIA SUPERFICIAL CEMENTADO
CON B50 5X5, TIPO"G"

[&——— 7"CSG, C-95, 26 LBS/FT, R-3, 210 JTS +2 JTS CORTOS

me&——— DVTOL CEMENTADO CON 900 SXSTIPOG

< 291 JT53-1/2" EUE L-80-1 RANGE 2, API-5CT, PSL-2,
CLASE"B" 9.3 LBS/PIE

3-1/2" EUE CAMISA (ID=2 B1")

€——  3.1/2" FUE, L-BO-1 CLASE "B*, 1 TUBO

< —— 3-1/2" NO-GO (ID=2.75") SIN ST. VALVE

€——  3.1/2" EUF, L-BO-1 CLASE "B", 1 TUBO

<——— 3-1/2" BUE BOX X 2-7/8" EUE PIN X-OVER

< DESCARGA EUE, SERIE 400,

% DESCARGA DEL SENSOR, SERIE 400

< —— BOMBA P35XHG 78 ETAPAS, SERIE 400, S/N 13060209
<——— BOMBA P35XHG 78 ETAPAS, SERIE 400, S/N 01F-94542,
<——— BOMBA P35XHG 78 ETAPAS, SERIE 400, /N 015-09487
<——— BOMBA PI5XHG 78 ETAPAS, SERIE 200, SMNO01F-17112
OR DE GAS 2 HV, SERIE 400, 5/N 13832740

% PROTECTOR FST3DBXHGGHLPFS, SEREE 400, 5/N 13424328

S MOTOR MSP1 UHX 21GHP/1540V/90A, SERIF 450, SN 13507112
é— MOTOR MSP1 LHX 216HP/1540V -904, SFRIF 450, 5N 13507027
% SENSOR WELL LIF I-H, SERIE 450, 5/N 21A-30184

€——— & CENTRALIZADOR

<—5-1/2"x 3-1/2" ON-OFF CONECTOR WTF DERECHA

<— 3-1/2" EUE (1) TUBO CORTO
<— 7" X3-1/2" PKR MFHLADRIALPETRO

«<— 3-1/2" FUE (B) TUBOS

Il N §

<€— 3-1/2" MARCA RADIACTIVA
] €— 3-1/2" FUE (2) TUBOS

<— 7" X3-1/2" PKR MFHL ADRIALPETRO
“— 3-1/1 FUF BOX X 2-7/8 FUE PIN X-OVER
S 2-7/8 EUF [1) TUBO CORTO
€— 27/8" EUE NO-GO
6 2 7f8" EUE PATE MULA

9529
9454'- 9462 (87)
9573" - 9585 (127
9593"
e 9606
600" - 9607 ()5 DPP WO 18 609
Q607" - 3610° (3°) SO7 WO 15
9610° - 9612° (2°) SO WO 15
9618' - 9626° (B') S0 WO 15
sron'
9nz
2803

COTD WO-20
€ 7" COLLAR FLOTADOR
% 7= ZAPATO GUIA CEMENTADO CON 500 SXS TIPO G

PT{D)=9807"
PT(L)=9810"

Fuente: ARCH. Departamento de Produccién, 2015
Elaborado por: PETROAMAZONAS EP
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2.3 Diagrama del Pozo LB-Y3

EMR.= 885
ES. = 8868
MR. = 16§

2585'

BAIAN CON CABLE ELECTRICO PLANO 2/1 ELB GSF WT 3/8

CON DOBLE CAPILAR: 1 EXTERNO DE 3/8" DESDE LA BASE DEL
PROTECTOR Y OTRO INTERNO DE 3/8" ENTRE LOS PROTECTORES
INSTALAN CON 285 PROTECTORES CANNON 3500-A-13, 337 BANDAS
(309 EN LA TUBERIA, 19 EN CL CQUIPO, ¥ 9 EN EL BHA)

PESO DE SARTA SUBIENDO Y BAIANDO 106 KLBS

POZO LB-Y3

No. 22 | B-Abr-2014

WwW.O.
W.O. No 23 . 30-Sep-2014
W.O.  No 24 23-Dic-2014
W.O. Neo 25 12-Mar-2015
W.0. No.26: 05-Oct-2015

—~— 10-3/4" CASING SUPERFICIAL, K-55, 40.5 LBS/FT, R-3,88A, 58 TUBOS
—— ZAPATO GUIA SUPERFICIAL CEMENTADO CON 1400 55 TIPO "A™

= 7" CASING PRODUCTOR, N-80, 26 LBS/FT, 211 TUBOS.

- 3.1/2" EUE, LBO-1, 9.3 LBS/FT,290 TUBDS CLASE "A"

= DV TOOL CEMENTADO 1000 SX5 TIPO "G"

—=—— 3-1f2" CAMISA (ID= 2.817), 5/N S5C - 0493R

- 3-1/2", EUE, L80-1, 9.3 LBS/FT, 1 TUBD "A™

- 3.1/2" NO-GO (1D = 2.75" ), 5/NNSC - 0426

= 3-1/2", EUE, LB0-1, 9.3 LBS/FT, 1 TUBD "A"

[=—— 3-1/2" DESCARGA PMP 540 RLOY OD 8 RD EUE

== DESCARGA DE PRESION PHOENIX PMP 540 RLOY

- BOMBA SN-2600, 153 ETAPAS, SERIE 538, 5/N 29N4B00630

~—— SEPARADOR DE GAS VGSA 520/90, SERIE 540, S/N 4-422762
- SELLO BPBSL-RLOY-AFL-MAX-UT, SERIE 540, 5/N 3FNGO2445
~—— SELLO BPBSL-RLOY-AFL-MAX-LT, SERIE540, 5/N 3FNG02446

MOTOR, RA-5-RLOY-AS (300 HP, 1763 V, 104 A), SERIE 562,
S/N THN2GO2831
——— SENSOR XT 150 TIPO 1, SERIE 450, S/N 5113XF14N0S074
~—— 7" CENTRALIZADOR , SERIE 450

COTD WO 26
7" aBP PI&C

7" ABP &P

COLLAR FLOTADOR

e —— i
8P3F @ —
&y —
2769
g
2800
8801’
8819
8822’
8831
RR4AD"
8860
(Arena * U sup *
BO3E - B9S2 ( 16) SQZWO 23 BRGY
A U inf"
lo030" - 9036' (6') a 5 DPP
9036 - 9044’ (8') SQZ WO 23
9050° - D070’ (20') SQZ WO 04
i & 9110"
Arena” Tsup " 9115"
9175' - 9195 ( 20' )a 8 DPP
Arena” T inf" a 4 DPP arz0
9238' - 9243 (5')
9246' - 9258' (12')
9352
9398

PT (D) = 9405'
PT (L) = 9404

—-—

7" ZAPATO GUIA DE FONDO CEMENTADO CON 630 SXS
nPo G*

Fuente: ARCH. Departamento de Produccién, 2015

Elaborado por: PETROAMAZONAS EP
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2.4 Diagrama del Pozo SH-X1

EMR= 912" POZO SH-X1
ENS= 880,5" 3 1/2" EUE PINx3 1/2" PIN TSH-BLUE X-O_ S
MR= 31,5'

5537"

ARENA " BT" @5 DPP
8752' - 8756' (4') SQZ (CPI) ﬁ F

9151"

9288"

9353"

9 5/8" ZAPATO 9358" ‘ F
<——

9388' — ]

9409’

ARENA " Ui " @ 5 DPP 9443 — >
9495' - 9507' ( 12') SQZ(wo-5)
9510’ - 9514' ( 4') SQZ(wo-5)
9524' - 9528' (4') SQZ( CPI)
9528' - 9532' (4') SQZ( CPI)
ARENA " Ti " @ 5 DPP
9698' - 9710' (12') SQZ (WO-3)
9716'- 9720' (4') SQZ (WO-5)

9760" ——>|

ARENA "Hs " @ 15 DPP 9795’

9842' - 9853' (11') 9798" —E

9958’
10048’

PT (D) = 710050"

300' 7.5 TUBOS, 94 LPP, GR,H CEMENTADO CON

9254 > = 7" X 3 1/2" EUE ANCLA MECANICA HALLIBURTON

<———7" CASING DE PRODUCCION

9916’ —>~ANAAAA <——cOoTD, WOo-07

WO Ne 3: 21-sep-12
WO Ne 4: 78-nov-12
WO Ne 5: 06-feb-13
WO Ne 6: 03-jul-13
WO Ne 7: 01-feb-15

20" CASING CODUCTOR

548 Sxs DE CEMENTO TIPO "A"

13%" CASING SUPERFICIAL

134 TUBOS, C-95, 72 LPP, BTC, R-3
CEMENTADO CON 2011Sxs DE CEMENTO TIPO "A"

13 3/8" ZAPATO GUIA

9 5/8" CASING INTERMEDIO
221 TUBOS, C-95, 47 LPP, BTC,R-3 REF
CEMENTADO CON 1566 Sxs TIPO "G"

292 TUBOS 3 1/2" TSH-BLUE CLASE "A", 9.2 LPP, L-80, Cr1

TOPE COLGADOR DE 7"
3 1/2" TSH-BLUE BOX x 3 1/2" EUE PIN X-O

3 1/2" EUE (1) TUBO CLASE "A"

31/2" EUE X 3 1/2" EUE NIPLE ASIENTO
3 1/2" EUE (1) TUBO CLASE "A"

27/8" EUE PIN X 3 1/2"EUE BOX X-O
27/8" EUE (1) TUBO CLASE "A"

27/8" EUE NO- GO CON ST/V
27/8" EUE (1) TUBO CLASE "A"
27/8" EUE PATA MULA

20 TUBOS, C-95, 26 LPP, BTC,R-3 REF
CEMENTADO CON 350 Sxs DE CEMENTO TIPO "FLEX STONE

27/8" EUE ON-OFF CONECTOR, IZQUIERDO, WEATHERFORD
27/8" EUE N-80 (1) TUBO CLASE "A"
7" X 27/8" EUE, PACKER SEH3J HIBRIDO, WEATHERFORD

2 7/8" EUE N-80 (10) TUBOS CLASE "A".

7" X 27/8" EUE, PACKER SEH3J HIBRIDO, WEATERFORD
27/8" EUE N-80 (1) TUBO CLASE "A"

27/8" EUE NOGO, (ID=2,25), NAB-0087, PETROTECH
27/8" EUE NIPLE CAMPANA.

7" LANDING COLLAR
7" ZAPATO

Fuente: ARCH. Departamento de Produccién, 2015
Elaborado por: PETROAMAZONAS EP



2.5 Diagrama del Pozo SH-X2

84

POZO SH-X2

COMPLETACION: 29~ JUN - 1972

EMR: 852' W.O# 10:
ES: 835" W.O# 11:
W.O# 12:
W.O# 13:

29-JUN-2002
19-FEB-2004
O8-JUN-2009
O6-OCT-2013

Instalan paralainyeccion de
quimicos capilar de1/4" desde el
separador de gas hasta el

534

empalme

Instalan 878 Bandasde3/4", 38 en equipo, 840 en
tuberia, 1 protector de cableentre bomba
superior e intermedia, y 10 guardacables a largo
de toda Ila extecion del MLE..

8737
8539'
8570'
8602
8603'
8620'
8644
8667
8670
8681
8716'
INTERVALO: 8650'8906"
CEMENTADO CON 100 SXS
8819
8830'8832' (2") SQZ WO#6
8853
ARENA "U" ( 6 DPP)
8900'- 8902' (2) SQZ WO-6
8912'-8926' (14)
8926'- 8932 (6) SQZWO-5
8936'- 8960 (24)
8968'- 8980" (129
8980 - 8992' (12) SQZ WO-5
8992'-9012' (207
9012'-9018' (6) SQZWO-5
9045'
9081'
9116’
ARENA "Ts+P" (8 DPP)
9150'-9156' (&)
9160'-9185' (259
9190'-9210' 2OY)
ARENA "TP" (4 DPP) 9220

9226'-9256' (BO)
9256'-9262'(6) SQZWO-2

9315'-9317'(2) SQZWO-2

9330 —m

9310 —

PT(L) = 9334"
PT(D) = 9340°

CASING SUPERFICIAL
< 9 5/8",H40,32.3LB/P, ST&C 16 TUBOS

ZAPATO SUPERFICIAL
CEMENTADO CON 250 SXR

+—— 5 1/72"CsSG
22 TUBOS, J55, 15.5 LBS/PIE, ST&C @ 716"’
130 TUBOS, J-55, 14 LBS/PIE, ST&C @ 4940’
52 TUBOS, J55, 15.5 LBS/PIE, ST&C @ 6565'
49 TUBOS, J55,17 LBS/PIE,LT&C @ 8194'
35 TUBOS, N80, 17 LBS/PIE, LT&C @ 9330"
<— 2 3/8" EUE, N-80, 278, TUBOS CLASE "A"

<— 2 3/8" CAMISA DESLIZABLE (D= 1.87)

<— 2 3/8" EUE, N-80, 1 TUBO

<+— 2 3/8", EUE, NO-GO (1D=1.81")

<+— 2-3/8", EUE, N-80, 1 TUBO

<— 2 - 3/8" EUE DESCARGA+ SENSOR DESCARGA WELL LIF]
<— BOMBA P18XH6, 98 ETAPAS, SERIE 400

<— BOMBA P18XH6, 134) ETAPAS, SERIE 400
<4— BOMBA P18XH6, 134) ETAPAS, SERIE 400

<— SEPARADOR DE GAS FRSXH6BAR2, SERIE 400
<— SELLO TANDEM, FST3XH6SSD, BPBSL, SERIE 400
<— MOTOR MSP1, 168 HP / 1839V / 58 A, SERIE 450

4— SENSOR WELL LIFT , SERIE 450
<— 4-3/4" CENTRALIZADOR

<4«— 4 1/72"X 27/8" ON-OFF CONNECTOR

<+— 2 7/8", EUE, N8O, 1 TUBO CLASE "A"
<+«—— 2 7/8"x 2 3/8", EUE, XOVER
<+— 5 1/2"x2 3/8". EUE. PACKER"FHL"
<«+«— 2 3/8"X2 7/8", EUE, XOVER

<+— 2 7/8" EUE, N-80, 6 TUBOS CLASE "A"

<+— 2 7/8"x2 3/8",EUE, XOVER

<+— 5 1/2"x2 3/8", EUE, PACKER "FHL" BAKER
<+— 2 3/8"X 2 7/8", EUE, XOVER

<+ 2 7/8".EUE.N8O. 1 TUBO CLASE "A"

<+ 2 7/8"X 2 3/8", EUE, X-OVER
<4+— 2 3/8" FUF. NO-GO
<4+— 2 3/8"x 2 7/8",EUE,X-OVER

<+— 2 7/8", NEPLO CAMPANA

<+— 7" CIBP (WO-02)

<4+— COLLARFLOTADOR PERFORADO

<+— ZAPATO GUIA
CEMENTADO CON 380 SXS R

Fuente: ARCH. Departamento de Produccion, 2015
Elaborado por: PETROAMAZONAS EP



EMR = 838’
ES = 824’
MR=14

PESO DE LA SARTA: 100.000LBS

480 — e

SE UTILIZA: CABLE PLANO Ne 2w/
DOBLE CAPILAR %" DESDE EL SEP-
DE GAS, 55 BANDAS EN ELEQUIPO,
810 BANDAS EN ELTBG.

7828'

7861

7894’
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2.6 Diagrama del Pozo SH-X3

2%" SEC x C&PI: 28-NOV-1972

3%" BUE X-0. WO No. 16 2009-04-28
WO No. 17 2001-05-27
WO No. 18 2014-01-06

- 9-5/8" CASING SUPERFICIAL
H-40, 32.3LBS/FT, ST&C, 15 TUBOS

< ZAPATO GUIA SUP. CEMENTADO CON 150 Sxs RF

< 7" CSG,

36 JTS- J-55,26 LPP, LT&C @ 1051
156 JTS,J-55, 23 LPP, ST&C @ 5777
44 JTS, J-55,26 LPP, ST&C a 7479’
59 JTS, C-95,23 LPP, ST&C a 9456'
1JT, S-95,23 LPP, LT&C a 9472’

27" SEC 7.8 LPP, 251 TUBOS CLASE "A"

27" x 2%" EUE X-OVER

2%" EUE N-80,4.7 LPP (1) TUBO

2%" EUE CAMISA (ID 1.87") SPA-0015

2%" EUE N-80,4.7 LPP (1) TUBO

7927

7975'

2%"EUE NO-GO ID=1.81, NSA-37

2%" EUE N-80,4.7 LPP (1) TUBO

2%"EUEPIN x2%" EUE BOX X-OVER

2% S/400" DESCARGA

BOMBA P-35, 78 STG S/ 400
BOMBA P-35, 78 STG S/ 400

<)
7951" %)
W
<D

7998'
8022' EEEE

8036’

8068

7 ¥

8100

BOMBA P-35, 78 STG S/ 400

BOMBA P-35, 78 STG S/ 400

SEPARADOR DE GAS, S/ 400

SELLO ENTANDEM, S/ 400

MOTOR 168HP, 1830V, 58A,5/450

MOTOR 168HP, 1830V, 58A,5/450

8103’

8959'

ARENA "U" (4 DPP)
9103' - 9115' (12'")
9115' -9118' (3' ) SQZ WO-8

9218

SENSOR DE FONDO SERIE 450

5%" CENTRALIZADOR

4-1/2" X 2-7/8",ON-OFF SEALING CONNECTOR (TIPO FL)

2-7/8", EUE, N-80, 1 TUBO

2-7/8"x 2-3/8", CROSS OVER
5-1/2" X 2-3/8", PACKER "ARROW"

—— 2-3/8", EUE, N-80, 7 TUBOS

5-1/2" X 2-3/8", PACKER "ARROW"

2-3/8", EUE, N-80, 1 TUBO

9261' -

2-3/8",NO-GO NIPPLE, ID =1,81"

ARENA "T Sup." (4 DPP) 9204 | | B

2-7/8"x 2-3/8", CROSS OVER

9304' - 9338' (34')

ARENA "T Inf." (4 DPP)

9350' - 9370’ ( 20')

9370' - 9380 ( 10' ) SQZ WO-8
9412'
9436'—

2-7/8",NEPLO CAMPANA

TOPE POSIBLE OBSTRUCCION (SCH) CSG 5 1/2" @ 9380
5 1/2" COLLAR FLOTADOR PERFORADO @ 9388'

5-1/2"RBP, PESCADO (W.O. # 04)
5-1/2" ZAPATO GUIA CEMENTADO CON 500 Sxs "G"

PTD 9480’

9446: :f_ﬂ—q 7" COLLAR FLOTADOR
9472 PTLO470" BF—~—o

7" ZAPATO GUIA CEMENTADO CON 280 Sxs "RF"

Fuente: ARCH. Departamento de Produccion, 2015

Elaborado por: PETROAMAZONAS EP
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2.7 Diagrama del Pozo LB-Y4

EMR=852.8"
ES =831.8"
MR=21"

40

KOP # 1400°

MAXIMOANGULO
A @MIETMD
2056° TVD

aroa

ARENA =BT
BYGZ - 8780 [ 118 ) SOZ WO 08

o

SR

PESO DE SARTA

SUBIENDO 80000 LBS.

BAJANDO 80000 LIS

SARTA UEDACON 28000 LBS. DE TENSKMN

POZO LB-Y4

G5 CASING INTERM DICY:
C-a5, A7 LBSAT, BTG, 231 TUROS

-—— 2" TUBO CON

COMPLETACION ORIGINAL: 13-Ene-2009
W.O. No. 03: 19-Now2012
W.O. No. 04: 19-May-2012
'W_O. No. 05: 10-Jul-2013
W.O. No. 06: 09-May-2014

UCTOR PILOTEADO:
. 1 TUBO

K55, 84 LI, B

13- VB" CASING SUPERFICIAL:
-85, 72 LBSFT, BTC, 143 TUBOS

ZAPATO GUIASUPERFICIAL CEMENTADO CON
1582 5X5 DE GEMENTO TIPO A"

+—— 3-1/2 BUE, N-80, 9.3 LBS/FT, 294 TUBOS CLASE "B~
BAJAN LA MISMA TUBERIA QUE SALIO, CAMBIA 30
TUBOS.

+—— 7 COLGADOR DE LINER

——— " LINER DE PRODUCCION:
-85, M LBSFT, BIC, 36 TUBOS

44— FAPATO GUIA INTERMED IO CEMEN TADO
CON 786 SX5 DE CEMENTO TIPOGT

-~ 3WT EUE NIPLE DE ASIENTO 2,785 WT .
-— BVT UL N80 83 LESF T 1TUBO
—— 3T AZIE K- OVER

- 278" EUE, N-80, 6.5 LRS/FT 1 TUBD
-— 2 E CAMISA (1D =231

+ A EUE, MAB0, 6.5 LRSFT 1

A 2 N EUE NOGO (1D=2.257

- ST FULE, NAB0, 6.5 LBSA T 1 TUBO

g Mx 2 M8 PACKER ARROW SET PETROTECH
+—— 208 CUEN-BL G SLBSFT 1TURD

+ 20 CUENEPLOCAMPANA

- T CIHPWO O

FCIBPWO 01

aaq '—|
e ——l
wa
2351  ————
ARENA - U SUP - 10 DPF
AN - SCMHT {0 )
a4z
ARENA “Uinf~ 5 DFF
BAZE - A6 (T ) v
G445 - 85T (I ) o

PESCADO ATRAPADO EN
LODO DE PERFORACION
¥ CEMENTO MOLIDO

681"

3VZ EUE, N-801 TUBO CORTADO ( 12.50°)

3VFEUE, N-BO1 TUBO

FUFT PUP JOINT (4.907)

I VT EUE BOX x 3UZ IF PIN X - OVER
AT DRILL GOLLAR, 2

IVEIF BOX x 3-9/7 HEG BOX BT 508
AT CANASTA

GA/E JUNKMILL

B805'
s882'

PT{D) = 9884' (MD)
PT{L) = 9880° (MD)

T COLLAR FLOTADOR

LAPATO GUIA DE FONDO CEMEN TALO
CON 405 535 DECEMENTO 11O "G™

Fuente: ARCH. Departamento de Produccién, 2015

Elaborado por: PETROAMAZONAS EP



2.8 Diagrama del Pozo LB-Y5
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POZO LB-Y5

EM.R. = 929'
ES. = 908"

2498'

8178’

8242'

8274'

8309'

ARENA " BT " a 5 DPP 8374

8416' - 8426' (10')
8426' - 8432' (6') SQZWO 03

8844

8942'

ARENA " U sup " a 9 DPP
8994' - 9018 (24')

TAPON BALANCEADO WO 03
9041"

ARENA " U inf " 9056'

9060' - 9073' (13') a 9 DPP WO 05
9088’ - 9098' (10" ) a 5 DPP WO 05

9091'

9180’

ARENA " T sup " (5 DPP)
9240 - 9246' (6')
9269' - 9282' (13')
9376'
9405'

9436'

e
PT (D) = 9496'
PT (L) = 9494

COMPLETACION ORIGINAL: 11-Sep-90
WO. No 02: 10-jun-93
WO. No 03 14-dic-93
WO. No 04: 10-oct-96
WO. No 05: 25-feb.-11

10 3/4" CASING SUPERFICIAL
<+—— H-40,32.75#/P, 25 TUBOS
J-55,40.5 #/P, 56 TUBOS

7", CAZAPATO GUIA
- _Sr}ﬁl)%EIRNEICIALCEMENTADO CON 853 8Xs

<+—— 7", CASING, C-95,26#/P, 289 TUBOS

<«—— 3-1/2" EUE, N-80,9.3 LBS/FT, 265 TUBOS,
CLASE"B "

<+—— 3-1/2" CAMISA (ID= 2.81")

<—— 3-1/2" EUE, N-80,9.3 LBS/FT, 2 TUBOS

<+—— 3-1/2" NO-GO ( ID=2.75")

<+—— 3-1/2" EUE, N-80,9.3 LBS/FT, 1 TUBO
<+—— 3-1/2" x 2-7/8" X-OVER

<+—— 5-1/2"x 2-7/8", ON-OFF CONNECTOR
<+—— 2-7/8™ EUE, N-80, 1 TUBO

<+—— 7"x 2-7/8",HS PACKER

<+—— 2-7/8" EUE, N-80,2 TUBOS

<+—— 2-7/8" CAMISA (ID=2.31")
<+—— 2-7/8" EUE, N-80,15 TUBOS

<+—— 7"x 2-7/8", FH PACKER

<+—— 2-7/8" EUE, N-80,3 TUBOS
<+—— 2-7/8"CAMISA ( ID=2.31")

<+—— 2-7/8" EUE, N-80,3 TUBOS

<+—— 7"x 2-7/8", FH PACKER

<«—— 2.7/8" EUE. N-80.1 TUBO CORTO
<«+—— 2.7/8"CAMISA ( ID=2.31")

<+—— 2-7/8" EUE, N-80,1 TUBO

<+—— 2-7/8" TAPON CIEGO

CIBP WO 05

COTD WO 05
COLLAR FLOTADOR

ZAPATO GUIADE FONDO
CEMENTADO CON 1300 SXS TIPO "G"

Fuente: ARCH. Departamento de Produccion, 2015
Elaborado por: PETROAMAZONAS EP



2.9 Diagrama del Pozo SH-X4

[~ -
PrOZO SH-X4 FECHA DE COMPLETACION: 04 DE ABRIL DE 1993
WO # 09: 08 - DIC - 2009
WO # 10: 14 -ABR 2010
WO # 11: 20-ABR-2011
RTE: 848" |
GLE:B32' S 10 374", CASING SUPERFICIAL
50 TUBODS, KES.STAC, 405 LBS/PIE
2527 FAPATO GUIA SUPERFICEAL
CEMENTADO CON 1000 SXS TIPO "A"
—— CASING. 7"
«—— 215 TUBOS. N80, LT&C. 26 LBS/PIE
3 1/2" SEC N8O, 265 TUBOS CLASE "B
7231 — . B «— DV TOOL CEMENTADO CON 1000 SXS "A"
CAALE HECTRICO 1 m.r_zn“l L
G 5 0 WD SO |
BO7E" —_— —— ——— 31 /2"SECKXOVERSEC
8079" 3 ! ] —— 3 1/2" EUE, CAMISA DE DESLIZABLE. (ID=2.81")
- —— 31/2" EUE, N8O, | TUBO
a1
811" — % T €« 3| /2" EUE, NSO, NOGO.
- «—— 3 1 /2" EUE. N80, 1 TUBD
8142 —_— | — —— A 1 /2" DESCARGA
Hiani E «—— BOMBA GN-A4000. 72 ETAPAS. SERIE 540
BOMBA GN-4000. 79 ETAPAS. SERIE 540
e17g9" >
@ —— BOMBA GN-A000, B6 ETAP, ERIE 540
21958 — - - SEPARADOR DE GAS. SERIE 540
a198' R I 2 1
8207 E +—— PROTECTOR. LSBPB. RLOY-AFL. SERIE 540
5 “—— PROTECTOR. BPESL. RLOY AFL. SERIE 540
B218" >
B ——— MOTOR. 450 HF, 2062 V. 131 AMP, SERIE 562+ ADA
8250 —_— q
E 3 — SENSOR PHOENIX. TIPO "XTO"
8255 * = =1 <« 7"CENTRALIZADOR
azs7 >
s f———— ] —— coTDWwoa
84855
< MITAD DE CENTRALIZADOR PESCADO + 37 BANDASW.O.8)
Bg80" 5 | /2" K2 T/8", ONOFF CONECTOR
€ 27/8"x31/2", XOVER
«— 3 | /2" EUE. N8O, 1 TUBO
9016 > €= 7" x 3 172" PACKER "FHL"
«—— 3 1/2" ELE. N80, 6 TUBOS
ABENA NAPOQ "U" (4 DPF)
074 -9116" (427 l:l ____l
8205 D «——— 7"x31/2". PACK
«— 3 1 /2" EUE, N80, 5 TUBOS
AREMNA NAPOC "T" (4 PP
932079338 (189 B []«<—— a1r2"x2 778" XOVER
2364" _ €«—— 27/8" EUE, N8O, NOGO
9366° — € 2 7/8" ELJE, NIFFLE CAMPANA,
9396" —_— o 7" COLLARFLOTADOR PERFORADO
9415° _ ] —— COlD
420" 5 ZAPATO GLIA DE FONDO
PTIL) = 9447 CEMENTADO COM 760 SXS CEMENTO CLASE "
PT(D) = 9420'

Fuente: ARCH. Departamento de Produccién, 2015

Elaborado por: PETROAMAZONAS EP




2.10 Diagrama del Pozo SH-X5
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POZO SH-X5
POZO DIRECCIONAL
DIAGRAMA FINAL W. O. # 04

CRPI S-may. 2013
WO, # 01 1Teabe. 2013
W.O. # 02 I1-ane. 2014

Prermunent Daturn - Soeo L
E beastion K1

Ebevation 5L

Crrugnad KB

BrIO62 1

I CARING DI
0
R )

LD 3404 G
Az oaoam pic

X-OVER T 78" TSH BLUEBOX x 2 7/8" EUE FIN REUTILIZADD

278" GA® EUE N - B0 (1] Shos Muls CLASE "B TRIGE"

o L
onR ALEAES
Rurs 2410 pu
Callapss 770
V atuma 0,385088 bhiwh.
13IE €A NG DERIGN
w o mey
BTC K58 e
1o 12415
- 12,288
Burs 3480 P51
Callapes 1980 pu
¥ olumas 0.14372 bblwh
BAE CASING DI I
wrc om0 masa
) Frers
orin [ X
Burs T8I0 pu
Collapss 5620 pa
¥ olumae 0.07076 bhlwh
BER CARTNG DES I
800 - Ta00
HIC N A
1o wear
Oritt [ET 3
Burm BATO pu
Collapes 4780 pu
¥ aluma 0,6732 bbiwt
B ENT CASING DESIGN
Ja . saar
BIC P10 Sada
=3 [T
ot T
Burm 10900 pa
Callapas 7980 pu
¥ alume 0.07076 bblwR
T CAS G DR
N
200 98 BTE
1o 52T
oritt a8
Burm 8600 pae
Collapes 5890 P31
¥ alurme 003826 BELS/FT

ELSERER RN |

Al 309,00 DHG

INCL 5.6 DEG
AP W0 DEG

m

[}

tnED oMo

LY

i

WO, # 03 18-abe-2014
W2, # 04 3-age. 2018

20 ZAPATA REVEST & 308 #

BEE°CSG, aT#/n C05 BTC, COND. A"

BE Jnts, 7 Cag 26# L-BOMN-B0 BTC, 0 - 4034.78"
CChmr T BTC Bax x 7 TSH-B Pin i@ 4083 78"
101 Jnts 7' Cag 26# TSH-B8, 4092 - 7883
HOhar 7 THHB Hos x 8 1 TSH Pin @ 7800
31 Jee 5 1727 1TW TSWSED, 7927 - 9062
X-Cror § Vir TSW 863 Box x 3 VI 029 LA0 TSHB pin G 9077
16 Jis 3 1727 9.2%, L-80 TSH, 9103’ - 9547
Crver 3 120 TEH Bax x 3 12 EUE Pin G 9504
3127 EUE BxF Nipple 2.81" F @@ 9586°

13 38" ZAPATADE REVEST 2 5493 ft MD (6246 1t TVD)

B 5E°CSG, 5364/ 1, N-80, BTC, O - 2800°
8 68" CSG, 47 #/ N, N-BO, BTC, 2800° - T300°
868" CSG, 8368/ ft, P-110, BTC 7300 - 8432 1t

245 Jts. 278" 6,48 TSH-BLUE L-80

7' TOPE DE LINER (top packer) @& 8208 MD

8 88" ZAPATADE REVEST @ 8432 ft MD (B8S6 ft TVD)

Packer MRP 7 X 3 172" (23-26#), 4140 (80), hnbr (80-70-80) 3 172" NUE @ 9604 ft

Flow Control Valve - 4 Position, 5 choke size @ 9619°

Uinf [970F - 9706' & OT10-97T1E & H72F-0746) 36 1. 6 DFF2

Packer MRP 7 X 3 1/27 (23.264), 4140 (80), hnbr (90-70.90) 3 1/2" NUE @ 9784 n

Flow Control Valve - 4 Position, S choke size @ 8799

Tinf (2957 -90966°) 16 ft. 5 DPP

RESTOR OF BETRIFVARLD CFMIENT BESTIENG 08 9902 it
T OOLLAR F DOR 60 10, D0
T ZAPATO DEL REVEST. 7 @ 100750 MD (9486 TVD)

nn01 it

Fuente: ARCH.
Elaborado por:

Departamento de Produccion, 2015
PETROAMAZONAS EP
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ANEXO N° 3

Tablas de datos de los historiales de Produccion Mensuales de

los Pozos limpiados con Jet Vortex.
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‘ POZO SH-X2 i

2014|NOVIEMBRE 6692,4 30420,0] 23727,6 78| 33,1
2014(DICIEMBRE 6860,9 31186,0[ 24325,1 78| 33,3
2015|ENERO 51734 23515,4( 18342,0 78| 33,3
2015[FEBRERO 5083,2] 23105,6| 18022,4 78| 33,3
2015|MARZO 4473,9 20336,0f 15862,1 78| 31,9
2015|ABRIL 4443,5] 20197,6| 15754,1 78] 31,9
2015{MAYO 5724,6 21202,1| 15477,6 73] 31,9
2015|JUNIO 6657,6] 20805,0| 14147,4 68| 31,9
2015[{JULIO 6810,1 21281,5( 14471,4 68| 31,9
2015|AGOSTO 6924,2| 21638,0| 14713,8 68| 31,9
2015|SEPTIEMBRE 6643,6 20761,2 14117,6 68| 31,9
2015|OCTUBRE 6830,1] 21344,1| 14514,0 68| 31,9
‘ POZO SH-X3
2014|NOVIEMBRE 94584 78820,0| 69361,6 88| 26,4
2014|DICIEMBRE 9956,6| 82971,5| 73014,9 88| 26,4
2015|ENERO 10320,8 86006,4| 75685,6 88| 26,4
2015|FEBRERO 9112,3| 75936,0| 66823,7 88| 26,4
2015|MARZO 9938,0 82816,5| 72878,5 88| 26,9
2015|ABRIL 9092,2] 75768,0| 66675,8 88| 26,9
2015|MAYO 9716,6 80972,0| 71255,4 88| 26,9
2015]JUNIO 9503,3| 79194,0] 69690,7 88| 26,9
2015|JULIO 9738,0 81150,3| 71412,2 88| 26,9
2015|AGOSTO 9426,5| 78554,0|1 69127,5 88| 26,9
2015|SEPTIEMBRE 9244,8 77040,0( 67795,2 88| 26,9
2015|OCTUBRE 10633,4| 88611,9| 77978,4 88| 26,9

Fuente: PETROAMAZONAS EP
Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales
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ANEXO N° 4

Analisis fisicos quimicos de los Pozos limpiados con Jet Vortex.



4.1 POZO LB-Y1

Variacionde IsconlaP & T

94

120 90 0,46 0
Carbonato de
125 194 0,22 588 calcio 0
129 298 0,13 1176 Gypsum -2
134 402 0,09 1763 Hemi-Hidrate -2
139 506 0,08 2351 Anhidrite 2
143 610 0,09 2939
148 714 0,10 3527 [ PropiedadesFisicas |
153 818 0,13 4115 Fuerza lénica * 0
157 922 0,16 4702 pH * 7
162 1026 0,19 5290 T. Cabeza 120
167 1130 0,23 5878 P. Cabeza 90
171 1234 0,27 6466 T. Fondo 190
176 1338 0,31 7054 P. Fondo 1650
181 1442 0,36 7641
185 1546 0,40 8229
190 1650 0,45 8817
Is
05 7
0,45 A
04 /
0,35 \ ‘/
03 -\ e
\ pd
0,25 +—\ /
2 02 7~
0,15 \\ //
0,1 'A"\T'/
0,05
0 T T T T )
0 2000 4000 6000 8000 10000
Profundidad (ft)

Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales



4.2 POZO LB-Y2

Variacionde IsconlaP & T

95

185 108 2,50 0
Carbonato de
187 188 2,51 590 calcio 3
190 268 2,53 1180 Gypsum -1
192 347 2,56 1770 Hemi-Hidrate -1
194 427 2,58 2360 Anhidrite -1
197 507 2,61 2950
199 587 2,63 3540
201 667 2,66 4130 Fuerza lénica * 0
204 746 2,69 4720 pH * 8
206 826 2,72 5310 T. Cabeza 185
208 906 2,74 5900 P. Cabeza 108
211 986 2,77 6490 T. Fondo 220
213 1066 2,80 7080 P. Fondo 1305
215 1145 2,83 7670
218 1225 2,85 8260
220 1305 2,88 8850
Is
2,95
2,9 ”
2,85 //
2,8 :
z
2,273 5 7
y -
2,65 7
2,6 /’/
2,55 //
2,5 == —
2,45 T T T T ]
0 2000 4000 6000 8000 10000

Profundidad (ft)

Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales



4.3 POZO LB-Y3

Variacionde IsconlaP & T

176 182 0,03 0
Carbonato de
180 281 -0,08 587 calcio 0
183 380 -0,13 1173 Gypsum -1
187 480 -0,16 1760 Hemi-Hidrate -1
191 579 -0,17 2347 Anhidrite -1
195 678 -0,17 2934
198 777 -0,16 3520 Propiedades Fisicas
202 876 0,14 4107 [ Fuerzalénica* |
206 976 -0,12 4694 pH * 6
210 1075 -0,09 5281 T. Cabeza 176
213 1174 -0,07 5867 P. Cabeza 182
217 1273 -0,04 6454 T. Fondo 232
221 1372 -0,01 7041 P. Fondo 1670
225 1472 0,03 7628
228 1571 0,06 8214
232 1670 0,10 8801
Is
0,15
0,1 /
0,05 //
0\ . . — .
2 )\ 2000 4000 6000// 8000 10000
-0,05 \ 7
0,1 \\ /*'/
-0,15 N ,//
) —
0,2

Profundidad (ft)

Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales



4.4 POZO SH-X1

Variacionde IsconlaP & T

Resultados de Is & PTB

97

Profundidad (ft)

100 92 0,04 0
Carbonato de
107 189 -0,17 619 calcio 0
113 286 -0,24 1237 Gypsum -1
120 384 -0,27 1856 Hemi-Hidrate -1
127 481 -0,26 2474 Anhidrite -1
133 578 -0,24 3093
140 675 -0,20 3711 Propiedades Fisicas
147 772 -0,16 4330
153 870 -0,11 4948 pH * 6
160 967 -0,06 5567 T. Cabeza 100
167 1064 0,00 6185 P. Cabeza 92
173 1161 0,06 6804 T. Fondo 200
180 1258 0,12 7422 P. Fondo 1550
187 1356 0,19 8041
193 1453 0,26 8659
200 1550 0,32 9278
Is

0,4

03 //

0,2 / /

0,1 //

© o . . A .
o1 )\ 2000 4000 /400 8000 10000
-0,2 \\ - /
N~
-0,3

Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales



4.5 POZO SH-X2

Variacionde IsconlaP & T

98

Resultados de Is & PTB

154 50 0,84 0
Carbonato de
158 153 0,42 587 calcio 1
163 257 0,27 1173 Gypsum -1
167 360 0,19 1760 Hemi-Hidrate -1
172 464 0,15 2347 Anhidrite -1
176 567 0,13 2934
180 670 0,13 3520 Propiedades Fisicas
185 774 0,13 4107
189 877 0,15 4694 pH * 7
194 981 0,16 5281 T. Cabeza 154
198 1084 0,19 5867 P. Cabeza 50
202 1187 0,21 6454 T. Fondo 220
207 1291 0,24 7041 P. Fondo 1601
211 1394 0,27 7628
216 1498 0,31 8214
220 1601 0,34 8801
Is

0,9

0,8

07 I\

0,6 \\

0,5

“ 0,4 \‘
0,3 \\\ = e
>
0,2 ~_ ——
0,1
0 T T T T )
0 2000 4000 6000 8000 10000
Profundidad (ft)

Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales



4.6 POZO SH-X3

Variacionde IsconlaP & T

Resultados de Is & PTB

Profundidad (ft)

150 190 0,04 0
Carbonato de
154 285 -0,04 549 calcio 0
159 380 -0,08 1097 Gypsum -1
163 475 -0,09 1646 Hemi-Hidrate -1
167 570 -0,09 2194 Anhidrite -1
172 665 -0,07 2743
176 760 -0,05 3292 Propiedades Fisicas
180 855 -0,02 3840
185 950 0,01 4389 pH * 6
189 1045 0,04 4937 T. Cabeza 150
193 1140 0,08 5486 P. Cabeza 190
198 1235 0,12 6035 T. Fondo 215
202 1330 0,16 6583 P. Fondo 1615
206 1425 0,20 7132
21 1520 0,25 7680
215 1615 0,29 8229
Is
0,35
0,3
0,25 //
0,2 :
0,15 ‘/
/
2 01 ye
0,05 r/
N <
-0,05 ) \\ 1000 2000 ?@)A(OOO 5000 6000 7000 8000 9000
N————
-0,1
-0,15

Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales
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ANEXO N° 5§

Simulaciones de los Limites Operacionales de los BHA de

limpieza y las presiones de circulacion de los jets.
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ANEXO N° 6

Tablas de datos de los historiales de Produccion Mensuales de

los Pozos limpiados con Roto-Jet
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ANEXO N° 7

Analisis fisicos quimicos de los trabajos realizados con Roto-Jet.



7.1 POZO LB-Y4

Variacionde IsconlaP & T

110

Resultados de Is & PTB

140 90 0,74 0
Carbonato de
147 208 0,52 619 calcio 1
155 325 0,46 1237 Gypsum -2
162 443 0,46 1856 Hemi-Hidrate -2
169 560 0,49 2474 Anhidrite -2
177 678 0,54 3093
184 796 0,59 371 Propiedades Fisicas
191 913 0,65 4330
199 1031 0,72 4948 pH * 7
206 1148 0,80 5567 T. Cabeza 140
213 1266 0,87 6185 P. Cabeza 90
221 1384 0,95 6804 T. Fondo 250
228 1501 1,03 7422 P. Fondo 1854
235 1619 1,11 8041
243 1736 1,19 8659
250 1854 1,28 9278
Is
1,4
P
1,2
’ /
~
1
0,8 ~
“ ~
o6 \\ o
\__//
0,4
0,2
0 T T 1
2000 4000 6000 8000 10000
Profundidad (ft)

Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales




7.2 POZO LB-Y5

Variacionde Isconla P & T

Resultados de Is & PTB

111

Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales

107 90 0,70 0
Carbonato de
115 156 0,59 590 calcio 1
123 221 0,57 1179 Gypsum -2
130 287 0,58 1769 Hemi-Hidrate -2
138 352 0,62 2358 Anhidrite -2
146 418 0,67 2948
154 484 0,74 3538 Propiedades Fisicas
169 615 0,88 4717 pH * 7
177 680 0,96 5306 T. Cabeza 107
185 746 1,04 5896 P. Cabeza 90
193 812 1,12 6486 T. Fondo 224
201 877 1,21 7075 P. Fondo 1074
208 943 1,29 7665
216 1008 1,38 8254
224 1074 1,47 8844
Is
1,6
e
1,4 -
7 /
1,2 //
1 ’/
~
w08 —
— 3 //
06 SN
0,4
0,2
0 ; ; ; ; )
2000 4000 6000 8000 10000
Profundidad (ft)



7.3 POZO SH-X4

Variacionde IsconlaP & T

112

Resultados de Is & PTB

176 160 0,45 0
Carbonato de
180 246 0,33 547 calcio 0
183 333 0,26 1093 Gypsum -2
187 419 0,23 1640 Hemi-Hidrate -2
190 505 0,21 2187 Anhidrite -1
194 591 0,20 2734
198 678 0,20 3280 Propiedades Fisicas
201 764 0,21 3827
205 850 0,22 4374 pH * 6
208 936 0,24 4921 T. Cabeza 176
212 1023 0,26 5467 P. Cabeza 160
216 1109 0,28 6014 T. Fondo 230
219 1195 0,31 6561 P. Fondo 1454
223 1281 0,34 7108
226 1368 0,36 7654
230 1454 0,39 8201
Is
0,5
0,45
0,4 \ //
0,35 \ 7
0,3 N\ /“/
20,25 \\\ /,,/
0,2 SN~ L
0,15
0,1
0,05
0 T T T T T T T T )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Profundidad (ft)

Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales



7.4 POZO SH-X5

Variacionde IsconlaP & T

Resultados de Is & PTB

118 80 0,85 0
Carbonato de
125 146 0,69 634 calcio 1
132 213 0,64 1268 Gypsum -2
140 279 0,63 1901 Hemi-Hidrate -2
147 345 0,65 2535 Anhidrite -2
154 411 0,68 3169
161 478 0,72 3803 Propiedades Fisicas
168 544 0,77 4437
176 610 0,83 5070 pH * 7
183 676 0,89 5704 T. Cabeza 118
190 743 0,95 6338 P. Cabeza 80
197 809 1,02 6972 T. Fondo 226
204 875 1,09 7606 P. Fondo 1074
212 941 1,16 8239
219 1008 1,24 8873
226 1074 1,31 9507
Is
1,4
_~
1,2 _ -
_~
1 o
N P /A/
’ /,
“ \\____/-/
0,6
0,4
0,2
0 T T T T 1
2000 4000 6000 8000 10000
Profundidad (ft)

Elaborado por: Jessica Armijos y Ricardo Morales
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ANEXO N° 8

Calculos de los indicadores economicos de los trabajos

realizados con Jet Vortex.



8.1 POZO LB-Y1

115

Indicadores econdmicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo de barril de $ 70.

ENERO -1483,37] -2148337) 2148337 -21483,37 0  -2148337] -2148337
FEBRERO 40532,8| -7044,2848| 33488,5152( 30444,1047| 8325,14182 36848| -6403,895273| 8960,73473
MARZO 182857,22| -33798,762| 149058,458| 123188,808| 9211,87678]  151121,6694| -27932,86118| 132149,543
ABRIL 26500  -39780]  196470] 147610,819) 301844655  177498,1217| -29887,30278| 279760,362
MAYO 227936,8| -38380,2155| 189556,585| 129469,698] 723,972162] 1556839014 -26214,20358| 409230,06
JUNIO 217644 -36647,104] 18099,896| 112384,832] 171850131 1351398004 -22754,9683| 521614892
JULIO 163444,4| -27520,9237| 135923,476| 76725,2588| 32,0825561]  92260,10281| -15534,84398| 598340151

VAN 598340,151) 5,185E-09  748551,5958| -150211,4451

d=01 [TIR 3,02257594|B/C 4,983319316
Indicadores econdmicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo real de barril .
ENERO -1483,37] -2148337) 2148337 -21483,37 0  -2148337] -2148337
FEBRERO | 25594,8088| -7044,2848| 18550,524| 16864,1127| 6026,75646|  23268,008] -6403,895273| -4619,25727
MARZO 113614,162 -33798,762| 79815,4005| 65963,1409| 8424,45117]  93896,00205| -27932,86118| 61343,8836
ABRIL 178782,75|  -39780 139002,75| 104434,823 4766,56778|  134322,1262| -29387,30278| 165778,707
MAYO 187580,432| -38380,2155| 149200,217| 101905,755 1662,18475] 128119959 -26214,20358| 267684462
JUNIO 177584,031] -36647,104 140936,927| 87510,7431] 510,107958) 1102657114 -22754,9683| 355195,206
JULIO 106867,029| -27520,9237| 79346,1051] 44788,8078] 93,3018757)  60323,65174| -15534,84398| 399984,013

VAN 399984,013| 5,8691E-12| 5501954584 -150211,4451

d=01 [TIR 2,07802781(B/C 3,662806506

Indicadores econdmicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo de barril de $ 25.

ENERO -21483,37) -2148337| -2148337] -21483,37 0  -2148337] -2148337
FEBRERO 14476 -7044,2848| 7431,7152| 6756,10473| 3706,67068 13160] -6403,895273| -14727,2653
MARZO 65306,15| -33798,762| 31507,388| 26039,1636] 7837,94643|  53972,02479 -27932,86118| 11311,8983
ABRIL 843750 -39780 44595| 33504,8835 5533,13165]  63392,18633| -29887,302/8| 44316,7819
MAYO 81406] -38380,2155| 43025,7845| 29387,1898| 2662,61625  55601,39335| -26214,20358| 742039717
JUNIO 77730] -36647,104 41082,896] 25509,2461] 1268,04824]  48264,21444 -22754,9683 99713,2178
JULIO 58373 -27520,9237| 30852,0763| 17415,1927) 474,956752|  32950,03672 -15534,84398| 117128411

VAN 117128,411) 3,5813E-08|  267339,8556| -150211,4451

d=0,1 TIR 1,00495696|B/C 1,779756898




8.1.1 FLUJOS DE CAJA DEL POZO LB-Y1

250000

200000

150000

100000

50000

0

-50000

ESCENARIO OPTIMISTA $70

ENERO  FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio

= Flujo de Caja -21483,37 33488,52 149058,46 196470,00 189556,58 180996,90 135923,48

160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0
-20000
-40000

ESCENARIO REAL

ENERO  FEBRERO = MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio

® Flujo de Caja -21483,37 18550,52 79815,40 139002,75 149200,22 140936,93 79346,11

50000
40000
30000
20000
10000
0
-10000
-20000
-30000

ESCENARIO PESIMISTA $25

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO

= Flujo de Caja -21483,37 7431,72 31507,39 44595,00 43025,78 41082,90 30852,08

116



8.2 POZO LB-Y2

117

Indicadores econdmicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo de barril de $ 70.

MARZO -02462,51|  -22462,51{ -22462,51| -22462,51 0 -22462,51] -22462,51
ABRIL 9858,33333| -1777,31667| 8081,01667) 7346,37879| 4043,86966|  8962,121212| -1615,74242| -15116,1312
MAYO 37541) -6768,106] 30772,894] 25432,1438] 7706,02891|  31025,61983] -5593,47603| 10316,0126
JUNIO 56490 -10184,34|  46305,66] 34790,1277) 5802,66527]  42441,7731] -7651,64538| 45106,1403
Juuo 48499,5 -8743,767| 39755,733| 27153,7006| 2493,0119|  33125,81108| -5972,11051| 72259,8409
AGOSTO 60543| -10915,038| 49627,962| 30815,0598| 1557,33547|  37592,43966| -6777,37984| 103074,901
SEPTIEMBRE 66780 -12039,48|  54740,52] 30899,5965] 859,598796]  37695,56905| -6795,97259| 133974,497

VAN 133974,497 0]  190843,3339) -56868,8368

d=0,1 TIR 0,99833757|B/C 3,35585084

Indicadores econdmicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo real de barril .

MARZO -22462,51|  -22462,51{ -22462,51| -22462,51 0 -22462,51] -22462,51
ABRIL 7460,31722) -1777,31667| 5683,00056] 5166,36414| 3247,88059|  6782,106566| -1615,74242| -17296,1459
MAYO 30894,34] -6768,106] 24126,234] 19939,0364 7880,14566]  25532,5124| -5593,47603 2642,89051
JUNIO 46092,343| -10184,34 35908,003| 26978,2141| 6702,83174]  34629,8595| -7651,64538| 29621,1046
Juuo 31711,074|  -8743,767| 22967,307| 15686,9797| 2450,18849  21659,09023| -5972,11051| 45308,0843
AGOSTO 32234,265| -10915,038| 21319,227| 13237,5626| 1299,82004|  20014,94247| -6777,37984|  58545,647
SEPTIEMBRE| 37341,7142| -12039,48| 25302,2342| 14282,4516| 831,643481| 2107842417} -6795,97259| 72828,0986

VAN 72828,0986] -1,9327E-12|  129696,9353 | -56868,8368

d=0,1 TIR 0,74975662(B/C 2,28063282

Indicadores econdmicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo de barril de $ 25.

MARZO -02462,51]  -22462,51] -22462,51| -22462,51 0 -22462,51] -22462,51
ABRIL 3520,83333| -1777,31667| 1743,51667| 1585,01515| 1423,18092|  3200,757576| -1615,74242| -20877,4948
MAYO 13407,5| -6768,106]  6639,394| 5487,10243| 4423,80995]  11080,57851| -5593,47603| -15390,3924
JUNIO 20175 -10184,34]  9990,66| 7506,13073| 5433,7069|  15157,77611] -7651,64538| -7884,26164
Julo 17321,25 -8743,767|  8577,483| 5858,5363| 3807,99092|  11830,64681| -5972,11051| -2025,72534
AGOSTO 21622,5 -10915,038| 10707,462| 6648,49147) 3880,22214|  13425,87131| -6777,37984| 4622,76613
SEPTIEMBRE 23850 -12039,48|  11810,52| 6666,73064] 3493,59918|  13462,70323| -6795,97259| 11289,4968

VAN 11289,4968] -1,4097E-11]  68158,33355] -56868,8368

TIR 0,22508435|B/C 1,19851816




8.2.1 FLUJOS DE CAJA DEL POZO LB-Y2

60000
50000
40000
30000
20000
10000

-10000
-20000
-30000

ESCENARIO OPTIMISTA $70

SEPTIEMB

MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO RE

Flujo de Caja -22462,51 8081,02 30772,89 46305,66 39755,73 49627,96 54740,52
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40000
30000
20000
10000

-10000

-20000
-30000

Flujo de Caja

ESCENARIO REAL

SEPTIEMB

MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO RE

-22462,51 5683,00 @ 24126,23 35908,00 22967,31 21319,23 25302,23

15000
10000
5000

-5000
-10000
-15000
-20000
-25000

ESCENARIO PESIMISTA $25

SEPTIEMB

MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO RE

Flujo de Caja -22462,51  1743,52 6639,39 9990,66 8577,48 10707,46  11810,52




8.3 POZO LB-Y3

119

Indicadores econdmicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo de barril de $ 70

FEBRERO -21274,69| -21274,69] -21274,69] -21274,69 0 -21274,69] -21274,69
MARZO 25905,5067| -4502,0053| 21403,5014| 19457,7285| 5681,71244| 23550,4606| -4092,73209| -1816,96148
ABRIL 195174| -29959,209| 165214,791| 136541,15| 11642,2729) 161300,826] -24759,6769] 134724,133
MAYO 1949745 -30508,867| 164465,633| 123565,464| 3076,51073| 146487,228| -22921,7633| 258289,652
JUNIO 163772) -26183,4663| 137588,534] 93974,8198| 683,219008] 111858,48| -17883,6598| 352264,472
JULIO 131993,867| -21811,7384| 110182,128) 68414,4329) 145,23901] 81957,8063| -13543,3734] 420678,905
AGOSTO 156051,933| -25347,2926| 130704,641) 73779,3622| 45,7359342) 88087,2481) -14307,8859| 494458,267

VAN 494458,267| 4,0217€-11] 613242,049] -118783,781

d=0,1 TIR 2,76708635|B/C 516267492

Indicadores econdmicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo real de barril .

Indicadores econdmicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo de barril de $ 25

FEBRERO -21274,69]  -21274,69 -21274,69 -21274,69 0 -21274,69] -21274,69
MARZO 16095,7956| -4502,0053| 11593,7903| 10539,8094| 3697,63955| 14632,5415| -4092,73209) -10734,8806
ABRIL 147698,389| -29959,209 117739,18| 97305,1076] 11976,2063] 122064,784] -24759,6769| 86570,227
MAYO 160454,13| -30508,867| 129945,263| 97629,7994| 4215,58495| 120551,563-22921,7633| 184200,026
JUNIO 133627,814| -26183,4663| 107444,347) 73385,935| 1111,68078] 91269,5948| -17883,6598| 257585,961
JuLlo 86303,3077| -21811,7384| 64491,5694| 40044,1906| 212,813218| 53587,564( -13543,3734( 297630,152
AGOSTO 83085,0697| -25347,2926| 57737,7771] 32591,4699| 60,7651878| 46899,3558] -14307,8859( 330221,622

VAN 330221,622( 6,1446E-08| 449005,403( -118783,781

d=0,1 TIR 2,13545714|B/C 3,78002281

FEBRERO -21274,69|  -21274,69] -21274,69] -21274,69 0 -21274,69] -21274,69
MARZO 9251,96667| -4502,0053| 4749,96137| 4318,1467| 2410,53425| 8410,87879] -4092,73209] -16956,5433
ABRIL 69705 -29959,209| 39745,791| 32847,7612 10236,1726| 57607,438| -24759,6769| 15891,2179
MAYO 69633,75| -30508,867| 39124,883| 29395,1037| 5113,55272| 52316,867|-22921,7633| 45286,3215
JUNIO 584901 -26183,4663| 32306,5337| 22065,7972| 2142,80809| 39949,457| -17883,6598| 67352,1188
JuLlo 47140,6667| -21811,7384| 25328,9283| 15727,2717| 852,575715| 29270,6451( -13543,3734| 83079,3904
AGOSTO 55732,8333| -25347,2926| 30385,5407| 17151,8456] 519,046589| 31459,7315(-14307,8859| 100231,236

VAN 100231,236 1,4913E-09| 219015,017| -118783,781

d=0,1 TIR 0,97050151|B/C 1,84381247
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8.3.1 FLUJO DE CAJA DEL POZO LB-Y3

ESCENARIO OPTIMISTA $70
200000
150000
100000
50000
0 [
[
-50000
FEBRERO ~ MARZO ~ ABRIL  MAYO  JUNIO  JULO  AGOSTO
®Flujode Caja -21274,69 2140350 165214,79 16446563 13758853 110182,13 130704,64

ESCENARIO REAL

140000
120000
100000

80000

60000

40000 I I

20000

0 -
20000 0
-40000
FEBRERO ~ MARZO  ABRIL MAYO  JUNIO JUUO  AGOSTO

® Flujo de Caja -21274,69  11593,79 = 117739,18 129945,26 107444,35 64491,57  57737,78

ESCENARIO PESIMISTA $25

50000
40000

30000
20000 I I I
10000

0 |

-10000
-20000

-30000
FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

¥ Flujo de Caja -21274,69 4749,96 39745,79  39124,88  32306,53  25328,93  30385,54




8.4 POZO SH-X1
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Indicadores econdmicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo de barril de $ 70.

ENERO -21256,55|  -21256,55] -21256,55| -21256,55 0] -21256,55 -21256,55
FEBRERO 26557,44( -4784,7707| 21772,6693| 19793,3357) 6142,25322( 24143,12727) -4349,79155) -1463,21427
MARZO 145212,06( -23496,2432| 121715,817) 100591,584| 9686,77246] 120009,9669| -19418,3828| 99128,3699
ABRIL 198197,3( -31278,3789| 166918,921| 125408,656] 3747,60397] 148908565 -23499,909| 224537,026
MAYO 227227,21{ -35662,4918| 191564,718| 130841,28) 1213,3321| 155199,2419| -24357,9618| 355378,306
JUNIO 259530,6| -40312,8526| 219217,747| 136116,974 391,702111] 161148,0835(-25031,1098| 491495,28
JULIO 176769,828| -28208,6916| 148561,136| 83858,8883| 74,8861414| 99781,95924| -15923,071| 575354,168

VAN 575354,168| 1,2704E-08] 709190,9438| -133836,776

d=0,1 TIR 2,54473652{B/C 5,2989243

Indicadores economicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo real de barril .

ENERO -21256,55|  -21256,55] -21256,55| -21256,55 0] -21256,55 -21256,55
FEBRERO 16769,9394( -4784,7707| 11985,1687) 10895,6079) 4233,27588| 15245,39944| -4349,79155| -10360,9421
MARZO 90224,201) -23496,2432| 66727,9578| 55147,0726] 8324,77831| 74565,4554| -19418,3828| 44786,1305
ABRIL 149986,279| -31278,3789|  118707,9] 89187,0021) 5230,90564| 112686,9111| -23499,909] 133973,133
MAYO 186996,475| -35662,4918| 151333,984| 103363,147| 2355,40803| 127721,1088| -24357,9618| 237336,28
JUNIO 211760,903| -40312,8526] 171448,051] 106455,751| 942,528867| 131486,8603| -25031,1098] 343792,03
JUlIo 115579,771{ -28208,6916|  87371,079| 49318,6963| 169,653268| 65241,76731) -15923,071| 393110,726

VAN 393110,726 1,3387E-11] 526947,5024| -133836,776

d=0,1 TIR 1,83118063(B/C 3,93723996

Indicadores econdmicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo de barril de $ 25.

ENERO -21256,55|  -21256,55] -21256,55| -21256,55 0] -21256,55 -21256,55
FEBRERO 9484,8| -4784,7707) 4700,0293| 4272,75391| 2427,27297| 8622,545455| -4349,79155| -16983,7961
MARZO 51861,45| -23496,2432| 28365,2068| 23442,3197| 7565,22871] 42860,70248] -19418,3828| 6458,52358
ABRIL 70784,75( -31278,3789| 39506,3711) 29681,7213| 5441,53342( 53181,63035| -23499,909| 36140,2449
MAYO 81152,575| -35662,4918| 45490,0832| 31070,3389| 3235,85422| 55428,30066| -24357,9618| 67210,5838
JUNIO 92689,5| -40312,8526] 52376,6474) 32521,7772| 1924,10144{ 57552,88697| -25031,1098] 99732,361
JUlIo 63132,0813| -28208,6916| 34923,3897| 19713,343| 662,559239] 35636,41402| -15923,071| 119445,704

VAN 119445,704| 6,7113E-08] 253282,4799) -133836,776

d=0,1 TIR 0,93634147|B/C 1,89247296




8.4.1 FLUJO DE CAJA POZO DEL POZO SH-X1

250000

200000

150000

100000

50000

0

-50000

ESCENARIO OPTIMISTA $70

FEBRER

ENERO 0

MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLioO

¥ Flujo de Caja -21256,55 21772,67 121715,82 166918,92 191564,72 219217,75 148561,14

200000

150000

100000

50000

-50000

ESCENARIO REAL

ENERO  FEBRERO  MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO

® Flujo de Caja -21256,55 11985,17 66727,96 118707,90 151333,98 171448,05 87371,08
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60000
50000
40000
30000
20000
10000
0
-10000
-20000
-30000

¥ Flujo de Caja -21256,55

ESCENARIO PESIMISTA $25

FEBRERO
4700,03

ENERO MARZO

28365,21

ABRIL MAYO JUNIO
39506,37 45490,08 52376,65

JULIO

34923,39




8.5 POZO SH-X2
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Indicadores econdmicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo de barril de $ 70.

MARZO -21930,07]  -21930,07{ -21930,07] -21930,07 0] -21930,07] -21930,07
ABRIL 1038,66| -146,788287| 891,871713| 810,792466 334,190844|  944,2363636| -133,443898| -21119,2775
MAYO 83870,5( -11348,6993| 72521,8007) 59935,3725| 10182,4642|  69314,46281| -9379,09033| 38316,0949
JUNIO 158451,3| -20785,4152| 137665,885 103430,417| 7242,73845]  119046,8069| -15616,3901| 142246,512
Julo 158872,21) -20840,6295]  138031,58] 94277,4267) 2721,11621)  108511,8571) -14234,4304] 236523,939
AGOSTO 166857,81) -21888,1691] 144969,641) 90014,7412] 1070,87271]  103605,5721] -13590,8309| 326538,68
SEPTIEMBRE|  157469,9| -20656,6765| 136813,223| 77227,4979| 378,687543|  88887,65332| -11660,1554| 403766,178

VAN 403766,178| -3,0127E-12|  490310,5887| -86544,411

d=0,1 TIR 1,66874969|B/C 566542175

Indicadores econdmicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo real de barril .

MARZO -21930,07)  -21930,07) -21930,07] -21930,07 0 -21930,07] -21930,07
ABRIL 786,008428] -146,788287| 639,220141) 581,109219) 266,810642|  714,5531164| -133,443898| -21348,9608
MAYO 69021,17] -11348,6993| 57672,4707| 47663,1989| 10047,8687|  57042,28926| -9379,09033| 26314,2381
JUNIO 129286,452| -20785,4152| 108501,037) 81518,4348| 7890,27208|  97134,82488) -15616,3901| 107832,673
JULIO 103877,533| -20840,6295| 83036,9034] 56715,3223| 2520,47233|  70949,75269| -14234,4304 164547,995
AGOSTO | 88838,3276| -21888,1691] 66950,1584 41570,7809| 848,232864|  55161,61188] -13590,8309| 206118,776
SEPTIEMBRE| 88053,2495| -20656,6765| 67396,5729| 38043,6084| 356,413378|  49703,76378] -11660,1554| 244162,385

VAN 244162,385 9,2308E-10]  330706,7956] -86544,411

d=0,1 TIR 1,39578203(B/C 3,82123804

Indicadores econdmicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo de barril de $ 25.

MARZO -21930,07| -21930,07) -21930,07] -21930,07 0 -21930,07] -21930,07
ABRIL 370,95| -146,788287| 224,161713| 203,783375| 131,224478|  337,2272727| -133,443898| -21726,2866
MAYO 29953,75| -11348,6993| 18605,0507| 15376,075 6375,84416]  24755,16529) -9379,09033] -6350,21166
JUNIO 56589, 75[ -20785,4152| 35804,3343| 26900,3267| 7182,83455]  42516,71675| -15616,3901] 20550,115
Juuo 56740,075| -20840,6295| 35899,4455| 24519,8043| 4216,00785  38754,23468] -14234,4304] 45069,9193
AGOSTO 59592,075| -21888,1691| 37703,9059| 23411,1591| 2592,11002|  37001,99005] -13590,8309| 68481,0784
SEPTIEMBRE|  56239,25| -20656,6765 35582,5735] 20085,4351| 1432,04894|  31745,59047| -11660,1554| 88566,5135

VAN 88566,5135 9,4587E-11]  175110,9245 -86544,411

d=0,1 TIR 0,70823093|B/C 2,02336491



8.5.1 FLUJO DE CAJA DEL POZO SH-X2
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ESCENARIO OPTMISTA $70

160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0
-20000

-40000
SEPTIEMB

RE
Flujo de Caja -21930,07 891,87 72521,80 137665,88 138031,58 144969,64 136813,22

MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO

ESCENARIO REAL

120000
100000
80000
60000
40000
20000
0
-20000
-40000

MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO RE

Flujo de Caja  -21930,07 639,22 57672,47 108501,04 83036,90 66950,16 67396,57

SEPTIEMB

ESCENARIO PESIMISTA $25

50000
40000
30000
20000
10000

-10000
-20000
-30000

MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO RE

SEPTIEMB

Flujo de Caja -21930,07 224,16 18605,05 35804,33 35899,45 37703,91 35582,57




8.6 POZO SH-X3
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Indicadores econdmicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo de barril de $ 70.

MARZO -21160,29] -21160,29] -21160,29] -21160,29 0 -21160,29] -21160,29
ABRIL 18520,32| -3118,46912] 15401,8509] 14001,6826] 6201,69075] 16836,65455| -2834,971927) -7158,60738
MAYO 66662,4| -11224,6784| 55437,7216| 45816,2988| 8988,34549] 55092,89256| -9276,593719| 38657,6915
JUNIO 71517,6| -12042,2016| 59475,3984| 446847471  3882,835|  53732,2314| -9047,484298| 83342,4386
JULIO 68159,7| -11476,7952| 56682,9048| 38715,1867) 1490,05008| 46553,99221) -7838,805546| 122057,625
AGOSTO 46351,2| -7804,6592| 38546,5408| 23934,3691{ 408,010529| 28780,44843| -4846,079316| 145991,994
SEPTIEMBRE 53424 -8995,584| 44428416 25078,6826| 189,358141) 30156,45524| -5077,772654| 171070,677

VAN 171070,677) 9,5213E-12] 231152,6744| -60081,99746

d=0,1 TIR 1,48349224|B/C 3,847286778

Indicadores econoémicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo real de barril .

MARZO -21160,29| -21160,29] -21160,29| -21160,29 0] -21160,29] -21160,29
ABRIL 14015,2963| -3118,46912| 10896,8271| 9906,20649] 5053,78548( 12741,17841| -2834,971927| -11254,0835
MAYO 54859,776( -11224,6784| 43635,0976| 36062,0641| 9385,7598] 45338,65785| -9276,593719| 24807,9806
JUNIO 58353,9343| -12042,2016] 46311,7327| 34794,6902] 4619,99234 43842,17455| -9047,484298| 59602,6709
JuLio 44565,7644 -11476,7952| 33088,9692| 22600,2112| 1530,91192] 30439,01673| -7838,805546| 82202,8821
AGOSTO 24678,276| -7804,6592) 16873,6168| 10477,1885| 362,069458] 15323,26778| -4346,079316| 92680,0705
SEPTIEMBRE| 29873,3714| -8995,584| 20877,7874| 11784,9667| 207,770996] 16862,73933| -5077,772654| 104465,037

VAN 104465,037) 1,2206E-09| 164547,0347) -60081,99746

d=0,1 TIR 1,15617129|B/C 2,738707793

Indicadores econdmicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo de barril de $ 25.

MARZO -21160,29]  -21160,29] -21160,29| -21160,29 0 -21160,29] -21160,29
ABRIL 6614,4| -3118,46912| 3495,93088| 3178,11898| 2538,38779| 6013,090909| -2834,971927| -17982,171
MAYO 23808 -11224,6784| 12583,3216 10399,4393| 6634,15422] 19676,03306/ -9276,593719| -7582,73168
JUNIO 25542 -12042,2016| 13499,7984| 10142,5983| 5167,88313] 19190,08264| -9047,484298| 2559,86667
JULIo 24342,75| -11476,7952| 12865,9548| 8787,62024| 3576,20623| 16626,42579| -7838,805546| 11347,4869
AGOSTO 16554| -7804,6592] 8749,3408| 5432,65227| 1765,83858| 10278,73158) -4846,079316| 16780,1392
SEPTIEMBRE 19080 -8995,584] 10084,416] 5692,38993| 1477,82005| 10770,16259) -5077,772654| 22472,5291

VAN 22472,5291| 4,7748E-12| 82554,52657| -60081,99746

d=0,1 TIR 0,3772249|B/C 1,374030992




8.6.1 FLUJO DE CAJA DEL POZO SH-X3

ESCENARIO OPTMISTA $70

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

-10000
-20000
-30000

MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

SEPTIEMB
RE

Flujo de Caja -21160,29 15401,85 55437,72 59475,40 56682,90 38546,54 44428,42
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ESCENARIO REAL

50000
40000
30000
20000
10000

-10000
-20000
-30000

MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

Flujo de Caja -21160,29 10896,83 43635,10 46311,73 33088,97 16873,62

SEPTIEMB
RE

20877,79

ESCENARIO PESIMISTA $25

20000
15000
10000

5000

-5000
-10000
-15000
-20000
-25000

Flujo de Caja -21160,29 349593  12583,32 13499,80 12865,95 8749,34

MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

SEPTIEMB
RE

10084,42
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ANEXO N°9

Calculos de los indicadores economicos de los trabajos

realizados con Roto-Jet.



9.1 POZO LB-Y4

128

Indicadores econdmicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo de barril de $ 70.

MAYO -26810,658| -26810,658| -26810,658| -26810,658 0] -26810,658] -26810,658
JUNIO 1254,4) -149,726871| 1104,67313| 1004,2483| 559,410777| 1140,363636| -136,1153369] -25806,4097
JULIO 29902,6| -3569,21454| 26333,3855| 21763,1285 6753,06257| 24712,89256| -2949,764084| -4043,28122
AGOSTO 121259,6/ -14402,9458) 106856,654 80282,9859| 13876,9073] 91104,13223| -10821,14637| 76239,7046
SEPTIEMBRE 55440  -6530,04| 48909,96| 33406,1608| 3216,51412| 37866,26597| -4460,105184| 109645,865
OCTUBRE 49476 -5827,566] 43648,434( 27102,2434) 1453,62994| 30720,70338| -3618,459991 136748,109
NOVIEMBRE 63882| -7484,5934| 56397,4066| 31834,8658| 951,133255]  36059,7236| -4224,857849| 168582,975

VAN 168582,975| -1,4097E-11{  221604,0814| -53021,10682

d=0,1 TIR 0,97470834|B/C 4,179544613

Indicadores econdmicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo real de barril .

MAYO -26810,658| -26810,658 -26810,658| -26810,658 0] -26810,658] -26810,658
JUNIO 1023,51275( -149,726871| 873,785876( 794,350796] 549,331869| 930,4661333| -136,1153369] -26016,3072
JULIo 19551,6152| -3569,21454 15982,4007| 13208,5956| 6316,86453| 16158,35967| -2949,764084| -12807,7116
AGOSTO 64560,958 -14402,9458| 50158,0122] 37684,4569 12463,2022| 48505,60331| -10821,14637| 24876,7453
SEPTIEMBRE| 31000,6684|  -6530,04] 24470,6284| 16713,7684| 3822,64723| 21173,87363| -4460,105184| 41590,5138
OCTUBRE 28124,484]  -5827,566] 22296,918| 13844,6318| 2189,74584] 17463,09182| -3618,459991| 55435,1456
NOVIEMBRE| 31275,0064| -7484,5934| 23790,503| 13429,1187) 1468,86632| 17653,97657| -4224,857849] 68864,2643

VAN 68864,2643| 6,3788E-08] 121885,3711f -53021,10682

d=0,1 TIR 0,59063387|B/C 2,298808502

Indicadores econdmicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo de barril de $ 25.

MAYO -26810,658| -26810,658| -26810,658| -26810,658 0] -26810,658] -26810,658
JUNIO 448 -149,726871) 298,273129| 271,15739| 225,283353| 407,2727273| -136,1153369| -26539,5006
JULIO 10679,5| -3569,21454| 7110,28546] 5876,26897| 4056,17776] 8326,033058] -2949,764084| -20663,2316
AGOSTO 43307 -14402,9458| 28904,0542 21716,0437| 12453,8513| 32537,19008| -10821,14637| 1052,81207
SEPTIEMBRE 19800]  -6530,04]  13269,96| 9063,56123| 4318,46595 1352366642 -4460,105184| 10116,3733
OCTUBRE 17670] -5827,566| 11842,434| 7353,21979| 2910,82322| 10971,67978] -3618,459991| 17469,5931
NOVIEMBRE 22815 -7484,5934| 15330,4066| 8653,61487| 2846,0564 12878,47271| -4224,857849| 26123,208

VAN 26123,208|  4,166E-08) 79144,31478| -53021,10682

d=0,1 TIR 0,32399099|B/C 1,492694505
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120000
100000
80000
60000
40000
20000
0
-20000
-40000
MAYO

JUNIO JULIO

Flujo de Caja -26810,66 1104,67

26333,39 106856,65 48909,96 43648,43

ESCENARIO OPTIMISTA $70

SEPTIEMB NOVIEMB
RE OCTUBRE RE

56397,41

AGOSTO

60000
50000
40000
30000
20000
10000

-10000
-20000
-30000
-40000

MAYO JUNIO JULIO

Flujo de Caja -26810,66 873,79

15982,40 50158,01

ESCENARIO REAL

SEPTIEMB OCTUBRE NOVIEMB

RE RE
24470,63 22296,92 23790,50

AGOSTO

40000
30000
20000
10000

-10000
-20000

-30000

MAYO JUNIO JULIO

Flujo de Caja -26810,66 298,27 7110,29

28904,05

ESCENARIO PESIMISTA $25

SEPTIEMB NOVIEMB
RE OCTUBRE RE

13269,96 = 11842,43 15330,41

AGOSTO
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Indicadores econémicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo de barril de $ 70

MAYO -27246,498| -27246,498| -27246,498| -27246,498 0 -27246,498| -27246,498
JUNIO 3985,17) -672,718962| 3312,45104{ 3011,31913| 1576,08921) 3622,88182| -611,562693] -24235,1789
JULIO 19188,876| -3197,95287| 15990,9231 13215,639| 3620,23025| 15858,5752| -2642,93625| -11019,5399
AGOSTO 114286,305| -17048,3633| 97237,9417| 73056,3048| 10474,4142) 85864,9925| -12808,6877| 62036,7649
SEPTIEMBRE| 138329,625| -20378,9472| 117950,678 80561,9] 6045,40993| 94480,9952 -13919,0952( 142598,665
OCTUBRE 175633,29] -25467,7413| 150165,549( 93240,9912] 3662,07261] 109054,455| -15813,4636{ 235839,656
NOVIEMBRE[  187945,8 -26935,2196] 161010,58| 90886,2751| 1868,28182( 106090,504| -15204,2293| 326725,931

VAN 326725,931) 3,3264E-08| 414972,404| -88246,4727

d=0,1 TIR 1,10169007|B/C 4,70242482

Indicadores econémicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo real de barril .

MAYO -27246,498) -27246,498| -27246,498| -27246,498 0| -27246,498| -27246,498
JUNIO 3251,65202| -672,718962| 2578,93306] 2344,4846| 1499,62332| 2956,04729) -611,562693| -24902,0134
JULIO 12546,5184| -3197,95287| 9348,56548| 7726,08718| 3161,03429] 10369,0234] -2642,93625| -17175,9262
AGOSTO 60848,2408| -17048,3633| 43799,8774] 32907,4962| 8611,90527 45716,1839|-12808,6877|  15731,57
SEPTIEMBRE|  77350,484| -20378,9472| 56971,5368| 38912,3262| 6513,67971] 52831,4213| -13919,0952( 54643,8961
OCTUBRE | 99838,2176| -25467,7413| 74370,4763| 46178,2146| 4944,37207] 61991,6782| -15813,4636 100822,111
NOVIEMBRE| 92013,7599| -26935,2196| 65078,5403| 36735,1394| 2515,88335( 51939,3687| -15204,2293| 137557,25

VAN 137557,25| 1,1222E-08| 225803,723| -88246,4727

d=0,1 TIR 0,71972056|B/C 2,55878468

Indicadores econémicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo de barril de $ 25

MAYO -27246,498| -27246,498| -27246,498| -27246,498 0| -27246,498| -27246,498
JUNIO 1423,275| -672,718962| 750,556038| 682,323671| 519,947224| 1293,88636| -611,562693| -26564,1743
JULIO 6853,17| -3197,95287| 3655,21713| 3020,84061| 1754,14489| 5663,77686| -2642,93625| -23543,3337
AGOSTO 40816,5375| -17048,3633| 23768,1742| 17857,381] 7901,76745] 30666,0687| -12808,6877| -5685,95269
SEPTIEMBRE| 49403,4375| -20378,9472| 29024,4903| 19824,1174| 6684,50366| 33743,2126| -13919,0952| 14138,1647
OCTUBRE 62726,175| -25467,7413| 37258,4337| 23134,556] 5944,36269| 38948,0196| -15813,4636| 37272,7207
NOVIEMBRE 67123,5| -26935,2196| 40188,2804| 22685,2366| 4441,77208| 37889,4658| -15204,2293| 59957,9572

VAN 59957,9572|  1,057E-08] 148204,43| -88246,4727

d=0,1 TIR 0,4435235(B/C 1,67943744
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ESCENARIO OPTIMISTA $70

200000
150000
100000
50000
0

-50000

MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPLIEMB OCTUBRE £

Flujo de Caja -27246,50 3312,45  15990,92 97237,94

NOVIEMBR

117950,68 150165,55 161010,58

ESCENARIO REAL

80000
60000
40000
20000

-20000

-40000

SEPTIEMB NOVIEMB
RE OCTUBRE RE

56971,54 74370,48 65078,54

MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

Flujo de Caja -27246,50 2578,93 9348,57  43799,88

ESCENARIO PESIMISTA $25

50000
40000
30000
20000
10000

-10000
-20000
-30000

-40000

SEPTIEMBR

MAYO JUNIO JULIO AGOSTO OCTUBRE

E

Flujo de Caja -27246,50 750,56 3655,22 23768,17  29024,49  37258,43

NOVIEMBR

40188,28
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Indicadores econémicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo de barril de $ 70

ABRIL -26145,358| -26145,358| -26145,358] -26145,358 0] -26145,358| -26145,358
MAYO 7750,62355| -1397,3267| 6353,29685| 5775,72441| 1529,97795| 7046,02141| -1270,297| -20369,6336
JUNIO 378735| -49126,5501)  329608,45| 272403,678| 19114,8275( 313004,132{ -40600,4547| 252034,044
JULIO 358314,74] -46532,7394 311782,001| 234246,432| 4354,20738| 269207,168] -34960,7359| 486280,476
AGOSTO 312675,3| -41016,2992| 271659,001| 185546,753| 913,625459| 213561,437|-28014,6842| 671827,228
SEPTIEMBRE 295869 -38811,6728| 257057,327| 159612,376| 208,190115( 183711,371f -24098,9952( 831439,604
OCTUBRE 145216,4{ -19447,3512| 125769,049| 70993,3493| 24,529569| 81970,872|-10977,5227| 902432,953

VAN 902432,953| 1,121E-08] 1068501 -166068,048

d=0,1 TIR 3,15254145|B/C 6,43411551

Indicadores economicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo real de barril .

ABRIL -26145,358| -26145,358| -26145,358] -26145,358 0] -26145,358| -26145,358
MAYO 6378,37029| -1397,3267| 4981,04359| 4528,22144] 1376,37497) 5798,51845| -1270,297| -21617,1366
JUNIO 309024,315( -49126,5501{ 259897,764| 214791,541| 19844,2821{ 255391,995(-40600,4547| 193174,404
JULIO 234281,698| -46532,7394| 187748,959| 141058,572| 3961,20036] 176019,308) -34960,7359 334232,976
AGOSTO 166474,382| -41016,2992| 125458,082| 85689,5583| 731,415807| 113704,243| -28014,6842| 419922,534
SEPTIEMBRE| 165442,582| -38811,6728| 126630,909| 78627,8318| 203,996092| 102726,827| -24098,9952| 498550,366
OCTUBRE | 82547,8276 -19447,3512( 63100,4764| 35618,5739| 28,0886705] 46596,0967| -10977,5227| 534168,94

VAN 534168,94] 4,8175E-12] 700236,988| -166068,048

d=0,1 TIR 2,61895827|B/C 4,21656663

Indicadores econdmicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo de barril de $ 25

ABRIL -26145,358| -26145,358| -26145,358] -26145,358 0] -26145,358| -26145,358
MAYO 2768,07984| -1397,3267| 1370,75314] 1246,13921) 585,491904| 2516,43622| -1270,297|-24899,2188
JUNIO 135262,5| -49126,5501] 861359499 71186,7354| 15714,7595| 111787,19] -40600,4547| 46287,5166
JULIO 127969,55| -46532,7394| 81436,8106] 61184,6811) 6346,08222 96145,417| -34960,7359| 107472,198
AGOSTO 111669, 75| -41016,2992| 70653,4508| 48257,2576| 2351,6894| 76271,9418] -28014,6842| 155729,455
SEPTIEMBRE|  105667,5| -38811,6728| 66855,8273| 41512,2087| 950,489879| 65611,2039] -24098,9952| 197241,664
OCTUBRE 51863| -19447,3512| 32415,6488| 18297,7887| 196,845094| 29275,3114|-10977,5227| 215539,453

VAN 215539,453| 5,3149E-12|  381607,5] -166068,048

d=0,1 TIR 1,34119913|B/C 2,2978984
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9.3.1 FLUJO DE CAJA DEL POZO SH-X4

ESCENARIO OPTIMISTA $70

350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0

-50000

ABRIL MAYO JUNIO JULIO  AGOSTO SE;E:M OCTUBRE

Flujo de Caja -26145,36 6353,30 329608,45 311782,00 271659,00 257057,33 125769,05

ESCENARIO REAL

300000
250000
200000
150000
100000
50000
0
-50000
SEPTIEM

ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO BRE OCTUBRE

Flujo de Caja -26145,36 4981,04 259897,76 187748,96 125458,08 126630,91 63100,48

ESCENARIO PESIMISTA $25

100000
80000
60000
40000
20000
0
-20000
-40000
SEPTIEM

ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO BRE OCTUBRE

Flujo de Caja -26145,36 1370,75 86135,95 81436,81 70653,45 66855,83 32415,65
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Indicadores econdmicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo de barril de $ 70

DICIEMBRE -27379,098| -27379,098| -27379,098| -27379,098 0 -27379,098] -27379,098
ENERO 2728,32| -328,684925| 2399,63508| 2181,48643| 993,836428| 2480,29091| -298,804477| -25197,6116
FEBRERO 95710,72| -11577,5209| 84133,1991] 69531,5695| 14431,3455 79099,7686] -9568,19913| 44333,9579
MARZO 136783, 78] -16416,4962| 120367,284| 90433,7219| 8551,01348| 102767,678| -12333,9565| 134767,68
ABRIL 48263,25| -5792,45184] 42470,7982| 29008,1266| 1249,59496| 32964,4491] -3956,32255| 163775,806
MAYO 154504 -18330,6448| 136173,355| 84552,9399] 1659,36027| 95934,8281| -11381,8882 248328746
JUNIO 111221,46| -13348,5613| 97872,8987| 55246,6998| 493,947409) 62781,6146] -7534,91486| 303575,446

VAN 303575,446| 3,1793E-09] 37602863 -72453,1838

d=0,1 TIR 1,41451712{B/C 518995315

Indicadores econdmicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo real de barril .

DICIEMBRE -27379,098] -27379,098| -27379,098| -27379,098 0| -27379,098] -27379,098
ENERO 1638,84022| -328,684925| 1310,15529| 1191,05027| 650,341132| 1489,85474| -298,804477| -26188,0477
FEBRERO | 60437,4131| -11577,5209) 48859,8922| 40380,0762] 12038,9718| 49948,2753| -9568,19913| 14192,0284
MARZO 84937,4815] -16416,4962] 68570,9854( 51518,3962| 8386,78927| 63852,3528| -12333,9565| 65710,4247
ABRIL 36523,3294| -5792,45184| 30730,8775] 20989,6028] 1865,7298| 24945,9254 -3956,32255| 86700,0275
MAYO 127148,96| -18330,6448| 108818,315 67567,6122| 3279,39879) 789495005 -11381,8882| 154267,64
JUNIO 90749,8262| -13348,5613| 77401,2649| 43690,9962 1157,86717| 51225,9111] -7534,91486| 197958,636

VAN 197958,636 4,5475E-12]  270411,82| -72453,1838

d=0,1 TIR 1,01456625(B/C 3,73222825

Indicadores econdmicos de los trabajos de limpieza con roto-jet para un costo de barril de $ 25

DICIEMBRE -27379,098] -27379,098| -27379,098| -27379,098 0| -27379,098] -27379,098
ENERO 974,4) -328,684925| 645,715075 587,013705| 420,639429| 885,818182] -298,804477| -26792,0843
FEBRERO 34182,4| -11577,5209] 22604,8791| 18681,7182| 9592,68746| 28249,9174] -9568,19913| -8110,36607
MARZO 48851,35| -16416,4962| 32434,8538| 24368,7857| 8966,42057) 36702,7423| -12333,9565] 16258,4197
ABRIL 17236,875] -5792,45184| 11444,4232|  7816,695] 2060,96265| 11773,0176| -3956,32255| 24075,1147
MAYO 55180 -18330,6448| 36849,3552| 22880,5504| 4322,89971| 34262,4386] -11381,8882| 46955,6651
JUNIO 39721,95] -13348,5613| 26373,3887 14887,0904| 2015,48818| 22422,0052| -7534,91486| 61842,7554
VAN 61842,7554] 2,5586E-08| 134295,939| -72453,1838
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9.4.1 FLUJO DE CAJA DEL POZO SH-X5

ESCENARIO OPTIMISTA $70

160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0
-20000

-40000
DICIEMB

RE
Flujo de Caja -27379,10 2399,64 84133,20 120367,28 42470,80 136173,36 97872,90

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO

ESCENARIO REAL

120000
100000
80000
60000
40000
20000
0
-20000

-40000
DICIEMB

RE
Flujo de Caja -27379,10 1310,16 48859,89 68570,99 30730,88 108818,32 77401,26

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO

ESCENARIO PESIMISTA $25

50000
40000
30000
20000
10000

-10000
-20000
-30000

-40000
DICIEMBR

E
Flujo de Caja -27379,10 645,72  22604,88 32434,85 11444,42 36849,36 26373,39

ENERO  FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO




