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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacidon se realizé un estudio mediante el cual es posible
determinar la viabilidad o no sobre la instalacion de un Sistema Modular de Control
Multizonal IntelliZone Compact, que permita la produccion simultanea de varias
arenas (dos o0 mas) de un pozo del Campo Palo Azul del Oriente Ecuatoriano.

Para lo cual se detall6 las herramientas que componen el ensamblaje compacto, su
funcionamiento y las ventajas que tiene con respecto a las completaciones
inteligentes convencionales y a las completaciones duales, puesto que ambas
permiten la produccién de por lo menos dos arenas.

En cuanto a la seleccion del pozo adecuado se tomd en consideracion los 42 pozos
gue se encontraban produciendo entre abril y diciembre del 2017, a los cuales se
les realizd una evaluacién de la produccién de petroleo y %BSW.

De éste modo se selecciond los pozos con mayor produccion de petréleo y menor
%BSW con respecto a los promedios del campo. Con lo cual se obtuvieron 6 pozos
candidatos para la implementacion. Los mismos que fueron sometidos al analisis
de su historial de produccién, ultimo reacondicionamiento, diagrama de la
completacion, reservas y su registro eléctrico. Posterior a éste analisis se eligio al
pozo PLAN-053RE ya que sus condiciones son las mas optimas para la
implementacion inteligente.

Previo a la realizacion del esquema del ensamblaje compacto y las herramientas
adicionales necesarias para la correcta produccion simultanea de ambas arenas,
se disend una bomba electrosumergible capaz de llevar a superficie la tasa
requerida del pozo seleccionado. Ademas se ejecutd el estudio nodal del pozo, los
dos procesos se los llevo a cabo mediante el software Pipesim.

Una vez que se disefid la completacidon se procedié a evaluar econédmicamente el
proyecto y finalmente se describié las conclusiones y recomendaciones del mismo.

Palabras clave: Sistema Modular de Control Multizonal IntelliZone Compact,
Completaciones Inteligentes Convencionales, Completaciones Duales, Bomba
Electrosumergible, software Pipesim.
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PRESENTACION

El campo Palo Azul es operado actualmente por EP Petroamazonas, comenzo su
produccion en 1999 con el pozo PLAA-001 (ARCH, 2009). A la actualidad cuenta
con un total de 60 pozos perforados de los cuales alrededor del 62 % son pozos
productores de petréleo, cuya produccién principal es proveniente de la arena
Hollin, como segundo objetivo estan las arenas Basal Tena, Uy T. (ARCH, 2017)

Aproximadamente el 6% de los pozos productores del campo Palo Azul han
producido mediante completaciones duales en alguin momento de su vida
productiva (ARCH, 2017), con el fin de aumentar la produccioén y consecuentemente
la rentabilidad del pozo. Sin embargo, debido a las fallas operacionales
relacionadas a su instalacion, mantenimiento y/o durante su produccion las
completaciones duales han sido cambiadas por completaciones simples, que se
limitan a la produccion de una sola arena (Torres G, 2016) y es asi que se pierde la
oportunidad de obtener mayor produccion y ganancias.

Las completaciones inteligentes convencionales permiten la producciéon mezclada
de dos o0 mas arenas cuya produccion es monitoreada y controlada desde
superficie, gracias a la tecnologia de sus herramientas, procedimiento que una
completacion dual es incapaz de realizar. Surgieron a partir de la necesidad de
disminuir costos en las completaciones de pozos offshore, que se dan debido a las
reparaciones, alquiler y traslado de embarcaciones entre otros (Beveridge, k. et all.
2011).

Sin embargo, en el caso de la implementacion de completaciones inteligentes
convencionales en pozos onshore no representa una disminucion de costos por lo
cual no es factible su instalacion. Para solventar éste problema econdémico
Schlumberger desarrollé el Sistema Modular de Control Multizonal IntelliZone
Compact que esta compuesto por sensores de presion y temperatura, una valvula
de control de flujo, un empacador multipuerto y un médulo hidraulico multipunto.
Las mismas herramientas que componen una completacion inteligente
convencional a excepcién del médulo hidraulico que permite la disminucion de
lineas de control, promoviendo la reduccion de costos. (Beveridge, k. et all. 2011)

Una IntelliZone Compact es una evolucion de la completaciéon inteligente
convencional, que como su nombre lo indica es un ensamblaje compacto
compuesto por las herramientas antes mencionadas. Su longitud es
aproximadamente la mitad de una completacién inteligente convencional.

Debido a ésta caracteristica y a la presencia del mddulo hidraulico multipunto,
hacen del Sistema Modular una opcién adecuada a implementarse en un pozo del
campo Palo Azul, ya que se disminuye costos por tratarse de un sistema de menor
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longitud el cual mantiene las ventajas de una inteligente convencional. (Beveridge,
k. et all. 2011)

Ademas de la ventaja de la produccion monitoreada y controlada desde superficie,
la produccion mezclada antes mencionada también resulta beneficiosa. Ya que
dicha produccién es mayor con respecto a la produccién individual que se lograria
a través de una completacién dual (Dyer, S. et all. 2008). Esto sucede gracias a la
utilizacién de las valvulas de control de flujo que con sus 4 posiciones permiten
llevar a superficie el fluido de manera mas 6ptima.

Con tales expectativas cabe mencionar que el proyecto contribuye en gran manera
al area de petréleos especificamente a la linea de produccion de hidrocarburos
debido a que la implementacion de una IntelliZone Compact permite maximizar la
produccion de petréleo y del mismo modo aumentar las ganancias.

Objetivo General

Determinar la factibilidad técnica y econdmica para la implementacion del Sistema
modular de control multizonal para la produccion simultanea de varias arenas en
un pozo del Campo Palo Azul.

Objetivos Especificos

o Determinar los parametros para la preseleccién de los potenciales pozos
candidatos para la implementacion de esta tecnologia.

e Calcular las reservas de los pozos seleccionados mediante el software
OFM.

¢ Realizar el analisis nodal en el fondo del pozo seleccionado mediante el
software Pipesim implementando la completacion inteligente.

e Analizar la viabilidad y rentabilidad de la implementacion del sistema.

Alcance

En el presente trabajo se realizara la preseleccién de varios pozos del Campo Palo
Azul de los cuales se seleccionara un pozo que cumpla con las caracteristicas
optimas para la implementacion de una completacion inteligente.



CAPITULO1
MARCO TEORICO

1.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL CAMPO PALO AZUL

El Campo Palo Azul se encuentra ubicado en el bloque 18 al Noroeste del campo
Sacha, al Oeste del Rio Coca y Noroeste del Campo Pucuna en la Provincia de
Orellana de la Region Amazoénica del Ecuador como se indica en la figura 1.1.
(ARCH, 2009)

FIGURA 1. 1 MAPA DE UBICACION DEL CAMPO PALO AZUL
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Fuente: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero, 2017

1.2 DESCRIPCION GEOLOGICA DEL CAMPO PALO AZUL
Geologicamente el campo Palo Azul se ubica al Oeste del eje axial de la subcuenca
cretacica Napo y es un entrampamiento mixto de tipo estructural- estratigrafico,
representado por un anticlinal asimétrico. El eje principal tiene una direccién
preferencial aproximadamente Norte-Sur a Noreste-Suroeste, de unos 10 km de
largo y un ancho maximo en direccion Oeste-Este de 5 km. Al Este el Campo Palo
Azul tiene un cierre contra una falla inversa de alto angulo, que se origina en el
basamento. (ARCH, 2009)

1.3 RESERVORIOS DEL CAMPO PALO AZUL

El principal reservorio del Campo Palo Azul es Hollin cuyo entrampamiento es de
tipo estructural, dispone de un intervalo promedio de 138 ft y su mecanismo de
empuje es por gas en solucion mas empuje hidraulico. Los reservorios secundarios
son Basal Tena, U y T cuyo entrampamiento es de tipo estratigrafico su espesor
promedio es de 14,6 ft 13,9 ft y 12,8 ft respectivamente y su mecanismo de empuje
es por gas en solucion mas expansion roca-fluido. Las propiedades de cada
reservorio se describen en la tabla 1.1 y la produccién acumulada de los reservorios
se encuentra en la tabla1.2. (ARCH, 2018)



TABLA 1. 1 PROPIEDADES PROMEDIO DE LOS RESERVORIOS DEL CAMPO PALO

AZUL
Propiedades Reserv’orio Reservorio | Reservorio | Reservorio
Hollin BT U T
Porosidad promedio (%) 13,7 14,6 12,8 13,9
Permeabilidad promedio (mD) 250 500 25 16,5
Presion de reservorio (psi) 3600 1500 1650 2000
Presidn de burbuja (psi) 1256 845 1327 1598
API 26,5 20,1 30,7 27,7
Factor Volumétrico Bo 1,178 1,145 1,265 1,431

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2018
Elaborado por: Loma Diana

TABLA 1. 2 PRODUCCION ACUMULADA DEL CAMPO PALO AZUL

Acumulado
Campo | Reservorio | ( MMbl)
01-01-2018
Hollin 105,94
Palo | Basal Tena 2,05
Azul U 0,11
T 0,04
Total 108,13

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2018
Elaborado por: Loma Diana

1.4 DESCRIPCION DE LA SITUACION DE LOS POZOS DEL CAMPO

PALO AZUL

Los pozos del Campo Palo Azul estan distribuidos en 5 PADs (A, B, C, D, N), el
detalle de la situacion de los pozos hasta el 31 de diciembre del 2017 se encuentra
en la tabla 1.3. (ARCH, 2017)

TABLA 1. 3 DESCRIPCION DE LA SITUACION DE LOS POZOS

DICIEMBRE 2017
Pozos Pozos Pozos
Activos Reinyector/Inyector Cerrados
Numero 37 5 12

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2017
Elaborado por: Loma Diana

El sistema de levantamiento artificial usado por los 37 pozos productores es el
bombeo electrosumergible. EI PLAA-001 y el PLAC-004 son los pozos que entraron
a reacondicionamiento en diciembre del 2017. (ARCH, 2017)



1.5 REGISTRO BASICO

Un registro basico debe tener las curvas de rayos gamma, de resistividad,
porosidad- neutron y densidad volumétrica, ya que con el estudio en conjunto de
éstas curvas se puede determinar la posible existencia de hidrocarburo en un
determinado intervalo. (Andersen M, 2011)

La curva de rayos gamma permiten diferenciar entre un reservorio y no reservorio,
las rocas reservorio contienen elementos radiactivos como potasio (K), torio (Th) y
uranio (U) en bajas cantidades, por ende el registro de radiacién de rayos gamma
sera bajo e indicara la presencia de roca reservorio y viceversa. El nivel de GR se
registra en unidades °API como se muestra en la figura 1.2. (Benitez C, 2017)

La curva de resistividad permite diferenciar un intervalo de agua de uno de
hidrocarburo. Los hidrocarburos no son conductores de la electricidad, pero el agua
de formaciéon si lo es, entonces, resistividades altas muestran presencia de
hidrocarburo y resistividades bajas presencia de salmuera, la resistividad se mide
en ohmios como se puede ver en la figura 1.2. (Benitez C, 2017).

La curva de porosidad-neutron y la de densidad volumétrica determinan la
porosidad del reservorio al superponerse. La porosidad-neutron se mide en
porcentaje y la densidad volumétrica en g/cm”?3 como se ve en la figura 1.2.
(Benitez C, 2017)

FIGURA 1. 2 REGISTRO BASICO
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1.6 ESTIMACION DE RESERVAS

1.6.1 DEFINICION DE RESERVAS

Se determinan como reservas al volumen de petréleo, Los resultados obtenidos
dependen de los datos disponibles y el método que se utilice para su calculo. (Ruiz
C, 2007)

Clasificacion
e Reservas

Es aquella cantidad de petréleo, la cual anticipa que su recuperacion sera
econdmicamente rentable en un tiempo determinado, a través de la aplicacion de
proyectos de desarrollo a acumulaciones conocidas. (AAPG, et all, 2018)

e Recursos contingentes

Es el volumen de petréleo estimado, en una fecha determinada, como
potencialmente recuperables de acumulaciones conocidas, por la aplicacién de
proyectos de desarrollo que actualmente no se consideran comerciales debido a
una o mas contingencias. Los recursos contingentes pueden incluir, proyectos para
los cuales actualmente no hay mercados viables, o donde la recuperacién comercial
depende de la tecnologia en desarrollo, o donde la evaluacion de la acumulacién
sea insuficiente para evaluar claramente la comercialidad. (AAPG, et all, 2018)

e Recursos prospectivas

Son aquellas cantidades de petréleo estimadas, a partir de una fecha dada, para
ser potencialmente recuperables de acumulaciones no descubiertas por la
aplicacion de futuros proyectos de desarrollo. Los recursos prospectivos tienen una
posibilidad asociada de descubrimiento geolégico. (AAPG, et all, 2018)

1.6.2 CURVAS DE DECLINACION DE PRODUCCION

Las curvas de declinacién de producciéon es un mecanismo sencillo que permite
calcular las reservas de hidrocarburo, los resultados varian de acuerdo a la
informacion disponible y el tipo de declinacion que se utilice para el calculo. (Torres
A, Torres J, 2014)

¢ Declinacion exponencial

Es el tipo de declinaciéon que mas se utiliza para el calculo de reservas por ser una



de las técnicas mas simples de aplicar. Hay declinacién exponencial unicamente
cuando la tasa de declinacion D, no varia con el tiempo es decir que sea fija. (Zabala
L, 2012)

q = qe Pt (1.1)

q: Tasa de produccion al tiempo t
q;: Tasa de produccioén al tiempo t=0
D: Declinacion exponencial

t: Tiempo

Ecuacion para el calcular las reservas de hidrocarburo:

_a=q
N =1L (1.2)

¢ Declinacion hiperbdlica

La declinacion hiperbdlica varia de la declinacion exponencial debido a que su
declive no es constante ya que se modifica en relacion de la tasa de produccién, de
ésta forma se indica que a mayor tasa de produccion mayor tasa de declinacion.
(Zabala L, 2012)

q=q;(1+bDit)7s (1.3)

Donde b es una constante entre O<b<1.

Ecuacion para el calcular las reservas de hidrocarburo:

v risfi- )] &

e Declinacion armoénica

Es un caso particular de la declinacion hiperbodlica en donde b = 1. (Zabala L, 2012)
q=qQ+Dt)t = (1.5)

1+D;t

Ecuacion para el calcular las reservas de hidrocarburo:

N = % [ing; — Inq] (1.6)



1.7 ESTUDIO NODAL

El estudio nodal es una herramienta que permite determinar el comportamiento del
pozo con el objetivo de optimizar su actividad productiva. (Cachumba F, 2017). La
ejecucion de dicha herramienta ayuda a adecuar los dispositivos del subsuelo y de
superficie para disminuir la diferencia entre lo que se produce con lo que se deberia
producir el pozo de acuerdo a su potencial. (Gainza F, 2010)

Para la realizacién del analisis nodal se utilizd el software Pipesim 2017.1 de
Schlumberger, pero previamente a dicho estudio se diseid la bomba
electrosumergible (BES) adecuada para poder levantar la produccién de las arenas
del pozo seleccionado.

1.7.1 CURVAS CARACTERISTICAS DEL ANALISIS NODAL
Curva Inflow (IPR)

También denominada curva de oferta, es la que representa el comportamiento del
pozo al graficar la tasa de produccion contra la presion de fondo fluyente. (Gainza
F, 2010)

e Método de Darcy

La ecuacion de Darcy muestra el comportamiento del flujo en un medio poroso y
permeable el cual permite determinar el indice de productividad “J” en yacimientos
subsaturados que es una medida del potencial del pozo. (Alvarez R, 2008)

q0 7,08x1073.ko..h
— — 1.7
J Pr—Pyy uo.ﬂo.[ln(%)+$—075] (1.7)

Donde:

Ko: Permeabilidad al petrdleo

h: Espesor de la formacién

po: Viscosidad del petréleo

Bo: Factor volumétrico del petréleo
re: Radio de drenaje

rw: Radio del pozo

S: Dafio de formacion

TABLA 1. 4 VALORACION DEL iNDICE DE PRODUCTIVIDAD

indice de productividad Observacion
J<0.5 Mal productor
05<J<1 Productividad Media
1<J<2 Buen productor
J>2 Excelente productor

Fuente: Alvear C, 2018



e Método de Vogel

Este método al igual que el de Darcy permite generar la curva inflow pero con la
condicién de que el dafio sea igual a cero mediante las siguientes ecuaciones:

(Alvear C, 2018)

Yacimientos subsaturados (Pr >Pb)

Cuando: Pwf 2 Pb

indice de productividad

_ _
Pr_ow

Qo =] = (Pr — Pwf)
Cuando: Pwf < Pb

Caudal en el punto de burbuja
Qob =] = (Pr — Pb)

Caudal maximo

Qomax = Qob +—— ]*Pb

Caudal

Qo = Qo b+’*”’[1 oz(PWf) 08(ow)]

Curva Outflow

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

También llamada curva de oferta, indica el desempefio y la capacidad de tuberia
para llevar la produccion a superficie (Gainza F, 2010). La interseccién de las
curvas del inflow y outflow ayuda a identificar el caudal 6ptimo de produccion del

pozo conocido como punto de operacion ver figura1.3. (Gainza F, 2010)



FIGURA 1. 3 CURVAS CARACTERISTICAS

Outflow

Inflow

Punto de operacidn

Fuente: Gainza F, 2010

1.7.2 DESEMPENO DE LA BES

Las curvas representativas del comportamiento de la BES son generadas con el
objetivo de simular la capacidad de una bomba para llevar los fluidos a superficie.
(Algeroy J, et all, 1999)

La curva de elevaciéon (carga) indica la altura de fluido que cada etapa puede
levantar (Carlpatt, 2011) con una determinada potencia y eficiencia, el punto de
operacion muestra que, a 60 Hz la REDA serie 400 de 185 etapas opera en el rango
6ptimo, las tres curvas y el punto mencionado se pueden observar en la figura 1.4.
(Algeroy J, et all, 1999)

FIGURA 1. 4 CURVAS REPRESENTATIVAS DEL COMPORTAMIENTO DE LA BES
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Parametros de la bomba electrosumergible
¢ Presioén de succion
También denominada PIP es la presién de entrada de los fluidos del pozo hacia la

bomba la cual se puede calcular con las siguientes ecuaciones: (Chancay J,
Rumipamba L, 2007)

SGm = (BSW = SGw) + ((1 — BSW) = SGo)) (1.13)
PIP = Pwf — (%) (1.14)
Donde:

Pwf: presion de fondo fluyente al caudal deseado
H: profundidad media del intervalo superior

L: profundidad de asentamiento de la bomba
SGm: Gravedad especifica de la mezcla

e Presion de descarga
Es la presion con la que los fluidos del pozo salen de la bomba para poder llevarlos

a superficie (Chancay J, Rumipamba L, 2007), la cual se puede calcular con las
siguientes ecuaciones:

PwhxSGm
f= 2,31 ft/pies (113)
Af = SGm * 0,433 psi/pie (1.16)
Pg = Gradiente del fluido * L (1.17)
Pd = Pwh + Pf + Pg (1.18)
Donde:

Pf: Presion por friccion

Af: Gradiente de fluido

Pg: Presién por gravedad

Pd: Presién de descarga

Pwh: Presion de cabeza

L: profundidad de asentamiento de la bomba
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e Gas libre que manejaria la bomba
Si la cantidad de gas libre resultante es mayor al 10% ocasionaria dafio a la bomba

por lo cual es necesario implementar un separador de gas. (Benavides E, Trejo P,
2012)

Vo = BPPD * fo (1.19)
Vw = BAPPD * fw (1.20)
Vg = Gas libre x Bg (1.21)
Vt=Vo+Vw+Vg (1.22)
% Gas libre = ‘;—i’ * 100 (1.23)
Donde:

Vo: volumen de petréleo
Vw: volumen de agua
Vg: volumen de gas

Vt: volumen total

1.8 DESCRIPCION DEL SISTEMA MODULAR DE CONTROL

MULTIZONAL INTELLIZONE COMPACT

La tecnologia de completaciones inteligentes se desarroll6 hace mas de 20 afios
(Ali M, Shalif M, 2018) con el objetivo principal de implementarlas en pozos de
aguas profundas y de otras areas remotas (Dyer S, et all, 2008) para producir
simultaneamente varias arenas de un pozo que puede ser monitoreado y controlado
en forma remota. En la actualidad las completaciones inteligentes ya se utilizan
también en pozos onshore. (Ali M, Shalif M, 2008)

El conjunto de herramientas de produccion hidrocarburifera inteligente tradicional
estd basado principalmente en la combinacion de valvulas de control de flujo
ademas de sensores de presion y temperatura permanentes. (Ali M, Shalif M, 2018)
Los cuales dan la opcidn de controlar y monitorear de forma permanente la
produccion de cada arena de un pozo y consecuentemente tomar decisiones
pertinentes para prevenir o atenuar los inconvenientes que se puedan presentar
durante la produccién. (Algeroy J, et all, 1999)

Debido al alto costo inicial de disefio, instalacién y mantenimiento de dicha
tecnologia inteligente la misma no es comunmente usada. Para contrarrestar este
inconveniente Schlumberger disefid una nueva propuesta denominada IntelliZone
Sistema modular de control multizonal (Compact Modular Zonal Management
System) que permite disminuir los costos. (Beveridge k, et all, 2011)
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Del mismo modo que la inteligente tradicional, la IntelliZone Compact esta
compuesta por valvulas de control de flujo, sensores de presién y temperatura
ademas de un mddulo hidraulico multipunto que permite el accionamiento de mas
valvulas de control de flujo con menos lineas de control hidraulico a comparacién
de la tecnologia convencional. Todas las herramientas mencionadas estan
disefiadas como un ensamblaje compacto cuya longitud esta entre 17 pies y 32
pies (5,2m y 9,8m) ver la figura 1.5, aproximadamente la mitad de la longitud de
la completacién inteligente tradicional. No obstante aunque el ensamblaje resulte
de menor longitud continda teniendo las mismas ventajas de los sistemas mas
grandes y complejos, pero con la caracteristica de que permite disminuir los costos.
(Schlumberger1, 2015)

FIGURA 1. 5 INTELLIZONE COMPACT

Empacadura

Linea eléctrica Linea hidraulica

Sensor de presion y
temperatura dual

Médulo multipunto

valvula de control de flujo

Fuente: Beveridge k, et all, 2011
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1.8.1 HERRAMIENTAS DE LA INTELLIZONE COMPACT
Valvula de control de flujo (VCF)

La valvula de control de flujo es la parte fundamental de la completacion inteligente
debido a que se acciona desde superficie para controlar el flujo de una arena,
evitando de éste modo la intervencién con cable o tuberia flexible para ser activadas
como lo necesitaban sus antecesoras las camisas deslizables (Dyer S, et all, 2008).
En una intellizone compact se puede utilizar valvulas de control de flujo de apertura/
cierre o de cuatro posiciones incluidas la abierta y cerrada (cerrado, 33%abierto,
66% abierto y totalmente abierto), cada posicidon se logra a través de los pulsos que
recibe el sensor ubicado en la valvula (Beveridge k, et all, 2011) que se puede ver
en la figura 1.7.

FIGURA 1. 6 VALVULA DE CONTROL DE FLUJO

Fuente: Schlumberger2, 2012

FIGURA 1. 7 SENSOR DE LA VALVULA DE CONTROL DE FLUJO

Fuente: Schlumberger2, 2012

Médulo hidraulico multipunto

La posicion del estrangulador de una valvula de control de flujo usada en una
completacion inteligente convencional cambia mediante la liberacion de presion en
una linea y la presurizacion en otra linea ésta condicion puede modificarse
mediante el uso de un modulo multipunto (ver figura 1.8) que ayuda a minimizar el
numero de lineas mediante la configuraciéon de lineas compartidas que permiten el
accionamiento selectivo en superficie de las valvulas de cada zona. (Beveridge Kk,
et all, 2011)
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FIGURA 1. 8 MODULO HIDRAULICO MULTIPUNTO

Fuente: Schlumberger3, 2012

Empacador multipuerto

Son empacadores de multiples orificios de aislamiento anular de las zonas, se
asientan de forma hidraulica y se pueden recuperar cortando o tensionando. Los
multiples orificios dan paso a todas lineas necesarias para la produccion.
(Schlumberger4, 2018)

FIGURA 1. 9 EMPACADOR MULTIPUERTO

Fuente: Schlumberger4, 2018

Sensores de presion y temperatura

Los medidores de presion y temperatura suministran mediciones tanto del espacio
anular como de la tuberia de produccién de cada zona. Se puede monitorear hasta
3 arenas con una sola linea (ver figura 1.10). (Schlumberger1. 2015)

FIGURA 1. 10 SENSORES

Fuente: Schlumbergerl, 2015
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1.8.2 HERRAMIENTAS ADICIONALES
Bomba electrosumergible

Una bomba electrosumergible es una bomba centrifuga multietapa que es capaz
de producir volumenes muy grandes de fluido y también puede manejar cierta
cantidad de gas libre en el fluido bombeado. La bomba es activada a través de un
motor eléctrico conectado por cables a una fuente de energia trifasica en la
superficie (ver figura 1.11), en Ecuador como en otros paises las bombas
usualmente operan a 3500 RPM y 60 Hz. (Melo V, 2014)

El encapsulamiento del sistema de bombeo electrosumergible (BES) es la
alternativa adecuada para instalarla en conjunto con el ensamblaje IntelliZone
Compact (ver figura 1.12), ya que la capsula que rodea el equipo BES es capaz de
soportar el peso de la completacion inteligente. Ademas en caso de presentarse
fallas el sistema BES puede ser llevado a superficie, para realizarle las
intervenciones necesarias para su correcto funcionamiento, mientras que el
ensamblaje compacto y la capsula permanecen en fondo. (Rodriguez J, et all, 2014)

FIGURA 1. 11 SISTEMA BES

Tuberia de producciéon

Cable eléctrico

Bomba electrosumergible

Separador de gas——,

Sello

Motor electrosumergible

Fuente: Carlpatt, 2011
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FIGURA 1. 12 SISTEMA BES ENCAPSULADO

Fuente: Rodriguez J, et all, 2014
Mandril de inyeccién quimica
La inyeccion de quimicos permite remover o prevenir dano en la formacion, dicha

inyeccion se puede dar a través de un mandril (ver figura 1.13) que se ensambla
como parte de la tuberia y va conectado a una linea hasta superficie. (Oney J, 2016)

FIGURA 1. 13 MANDRIL DE INYECCION

Fuente: Oney J, 2016
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Medidor de flujo
El medidor de flujo basandose en el principio de venturi mide la tasa de flujo y su
fraccion de agua (ver figura 1.14) (Torres A, Torres J, 2014). Cuando pasa flujo a

través del venturi se produce una caida de presién entre la entrada y la garganta
dicha caida esta relacionada con el caudal. (Halliburton)

FIGURA 1. 14 MEDIDOR DE FLUJO

Fuente: Torres A, Torres J, 2014

1.9 INTELLIZONE COMPACT CON RESPECTO A LA

COMPLETACION DUAL

Existen completaciones duales tanto concéntricas como paralelas que se
diferencian por su configuracibn mecanica pero tienen el mismo principio de
produccion dual simultaneo e independiente (Guachamin D, Obando S, 2012). Al
igual que las completaciones duales, las completaciones inteligentes también
permiten la produccidn de 2 zonas, pero con la ventaja de poder producir mas de 2
arenas, cuya produccion se mezclara y llegara a superficie a través de la tuberia de
produccion. La produccion de la zona inferior se obtendria ubicando un medidor de
flujo sobre dicha zona y la produccion de la zona superior se obtendria por
diferencia de la produccion total obtenida en superficie y la de la zona inferior.
(Puckett R, et all, 2004)

Con lo descrito anteriormente no se compensa el catalogar a la completacién
inteligente como una tecnologia superior a la completacion dual, por lo que en la
tabla 1.5 se muestran mas caracteristicas que hacen de la completacion inteligente
una mejor opcion para la produccion simultdnea de dos arenas.



17

TABLA 1. 5 COMPLETACION INTELIGENTE VS COMPLETACION DUAL

. COMPLETACION INTELLIZONE
CARACTERISTICAS DUAL COMPACT

Produce dos zonas simultdneamente de . .
forma controlada. >t >t
Mide la produccidn independientemente de

cada arena en la superficie en tiempo real, si si

sin necesidad de cerrar una de las arenas.

Debe disefarse una BES para cada arena. si no
Valvulas de control de flujo para cada zona. no si
Posee sensores de presion y temperatura )
para cada arena. no >
Identifica el comportamiento de produccién no si

para cada arena en tiempo real.
Permite el control de extraccién de cada
arena, evitando el flujo cruzado, sin no si
modificar los parametros de la BES.
Permite sacar el sistema BES para su
mantenimiento sin la necesidad de sacar no si
toda la completacion.

Facil acceso para operaciones de inyeccién

L no si
quimica.
Numero de componentes de completacién. mas menos
Costos de la primera instalacion. similar similar

Fuente: Rodriguez J. et all. 2014

1.10 EVALUACION DE PROYECTOS

El objetivo primordial de la evaluacién de proyectos es contribuir o tomar una
decision sobre el beneficio de la realizacion o no. Los indicadores financieros
comunmente usados son el VAN (valor actual neto), TIR (Tasa interna de retorno)
y el PRI (periodo de retorno de la inversion). (Calahorrano W, 2017)

1.10.1 INVERSION
Es la entrega o aplicacién de recursos financieros con el fin de obtener un beneficio.
(Calahorrano W, 2017)

1.10.2 COSTO
Es el recurso que se sacrifica o al que se renuncia para alcanzar un objetivo
especifico. (Calahorrano W, 2017)

1.10.3 INGRESO

Establece todas las cantidades de efectivo, periodo a periodo, en un intervalo
factible de operaciones, habitualmente provienen de las ventas. (Calahorrano W,
2017)
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I=p=x*xq (124)
Donde:
I= Ingresos

p=precio unitario
g=unidades vendidas

1.10.4 TASA DE INTERES

Es el beneficio que se puede conseguir frente a una oportunidad que corresponde
a la relacion porcentual entre el capital empleado. Si se refiere a proyectos se
denomina tasa de descuento (d) que se designa al dinero del inversionista.
(Calahorrano W, 2017)

1.10.5 FLUJO DE CAJA

Es una herramienta fundamental para la evaluacion de proyectos representada por
la diferencia entre los ingresos y los egresos periodo a periodo. (Calahorrano W,
2017)

1.10.6 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

Valor actual neto indicador en términos financieros que ayuda a realizar el analisis
financiero de un proyecto (Calahorrano W, 2017). La viabilidad del proyecto se la
determinan segun la tabla 1.5.

_on Fk F1 F2 Fn
VAN = Zk=0_(1+d)k =Fo+ it + Tz + e+ e (1.25)

Donde:
F: Flujo de caja

d: Tasa de descuento

TABLA 1. 6 VIABILIDAD DE UN PROYECTO SEGUN EL VAN

Proyecto VAN

Indiferente VAN=0
Viable VAN>0
No viable VAN<O

Fuente: Calahorrano W, 2017
Elaborado por: Loma Diana
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1.10.7 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Tasa interna de retorno es la maxima rentabilidad que se puede tener en un
proyecto. La gran parte de instituciones financieras exigen el estudio con éste
indicador (Calahorrano W, 2017). La viabilidad del proyecto se la determinan segun
la tabla 1.7.

VAN = 3P —% —fo+—02 42 4.4 0 __ (1.26)

n — e
k=0 (1+1IR)K (1+TIR)T ~ (1+TIR)? (1+TIR)™

TABLA 1. 7 VIABILIDAD DE UN PROYECTO SEGUN EL TIR

Proyecto TIR

Indiferente TIR=d
Viable TIR>d
No viable TIR<d

Fuente: Calahorrano W, 2017
Elaborado por: Loma Diana

1.10.8 PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (PRI)
Periodo de recuperacion de la inversiéon en el cual la empresa recuperaria la
inversion inicial de un proyecto. (Calahorrano W, 2017)

PRI = a + =2 (1.27)

Donde:

a: afo anterior en el que se recupera la inversion.

b: inversién

c: flujo acumulado de afio anterior en el que se recupera la inversion.
e: flujo del afio en el que se recupera la inversion.
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CAPITULO I
SELECCION DEL POZO

2.1 CRITERIOS DE SELECCION PARA EL POZO CANDIDATO

La implementacion de una completacién inteligente aumenta el potencial del pozo
debido a que permite la produccién simultanea de varias arenas. Ademas gracias
a que ésta tecnologia inteligente permite recibir informacion en tiempo real sobre el
comportamiento del pozo es posible efectuar intervenciones oportunas para evitar
problemas o mitigarlos de forma efectiva.

Sin embargo hay que tener en cuenta que no cualquier pozo es apto para dicha
implementacion, lo fundamental es seleccionar pozos con alta produccion de
petrdleoy bajo %BSW. Para ello se tomd en cuenta los potenciales de los 42 pozos
que en el transcurso de abril hasta diciembre del 2017 se encontraron en
produccion, para calcular el promedio de cada pozo y consecuentemente del
campo.

A los pozos que cumplieron con las condiciones anteriores se les efectué un estudio
en conjunto de su historial de produccién, del diagrama de completacion, su ultimo
reacondicionamiento y se estimaron las reservas remanentes de cada arena.
También se evaluo el registro eléctrico de cada pozo para determinar la posible
existencia de hidrocarburo en otras arenas. Todo esto con el fin de conocer las
particularidades de cada pozo y poder elegir al pozo idoneo para la adecuacion de
la tecnologia inteligente.

TABLA 2. 1 PRODUCCION PROMEDIADA DE ABRIL A DICIEMBRE 2017

PALO AZUL ABRIL-DICIEMBRE 2017

Pozo BPPD %BSW Pozo BPPD %BSW Pozo BPPD %BSW
PLAA-001BT 18,72 28 PLAC-017H 69,59 97 PLAD-034H 152,34 96
PLAA-016H 93,21 94 PLAC-038H 108,81 94 PLAD-042H 145,01 92
PLAA-030BT 49,24 40 PLAC-039H 240,62 94 PLAD-044H 134,86 96
PLAB-002H 118,97 95 PLAC-040H 261,41 71 PLAN-029H 129,12 18
PLAB-003H 243,38 93 PLAC-046H 231,33 94 PLAN-049H 124,74 78
PLAB-005H 100,68 92 PLAC-048BT 80,77 18 PLAN-050REU 234,34 13
PLAB-006H 70,04 26 PLAD-012H 113,92 83 PLAN-051H 289,40 94
PLAB-008H 233,04 84 PLAD-015H 127,74 97 PLAN-052REH 589,36 23
PLAB-009H 277,35 92 PLAD-019H 85,20 98 PLAN-053REH 327,84 3
PLAB-010H 106,83 88 PLAD-023H 168,35 88 PLAN-054H 253,65 31
PLAB-21REH 25,30 96 PLAD-024H 125,00 90 PLAN-055BT 321,17 6
PLAB-36H 296,55 92 PLAD-028H 239,46 87 PLAN-056H 181,17 52
PLAC-004H 500,60 71 PLAD-032H 145,81 89 PLAN-057BT 485,91 2
PLAC-013H 89,13 93 PLAD-033H 417,06 93 PLAN-059H 161,29 64

Promedio 194 BPPD Promedio 70 %BSW

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2017
Elaborado por: Loma Diana
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En base al promedio del campo Palo Azul de 194 BPPD y 70 %BSW registrado en
la tabla 2.1 se seleccion6 6 pozos con mayor produccion de petréleo y menor %
BSW que estan ubicados en la tabla 2.2 y en la figura 2.1 a los cuales se les realizd
el estudio conjunto antes mencionado con la informaciéon proporcionada por la
ARCH hasta el 31 de diciembre del 2017.

La grafica de la estimacion de reservas y la grafica del historial de produccion de
cada pozo fueron realizadas mediante el software OFM OQilfield Manager 2014.1, el
método que se utilizé para la estimacion de dichas reservas esta descrito en el
punto 1.6.2. Los detalles que se tomaron en cuenta durante la evaluacion del
registro eléctrico de cada pozo se encuentran en punto1.5.

TABLA 2. 2 POZOS CON MAYOR PRODUCCION DE PETROLEO Y MENOR %BSW

Pozo BPPD %BSW
PLAN-O50REU 234,34 13
PLAN-052REH 589,36 23
PLAN-053REH 327,84 3

PLAN-054H 253,65 31
PLAN-055BT 321,17 6
PLAN-057BT 485,91 2

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2017
Elaborado por: Loma Diana

FIGURA 2.1 MAPA ESTRUCTURAL DEL CAMPO PALO AZUL

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2017
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2.1.1 ANALISIS DEL POZO PLAN-050RE

Es un pozo tipo re entrada (por su traduccion del inglés re-entry), en la figura 2.2
se muestra el historial productivo del pozo donde a finales de junio del 2016 el
PLAN-050RE comenzé su vida productiva por la arena U con 494,76 BPPD y 10,10
BAPD, detuvo su produccion del 9 de julio al 4 de agosto del 2016. De septiembre
del 2016 a mayo del 2017 la produccion estuvo entre 150 y 240 BPPD con un
maximo de 53 BAPD, a excepcién de tres meses donde disminuyo la produccién a
alrededor de 75 BPD de petréleo y agua.

El reacondicionamiento #2 se realiz6 entre el 15 y 16 de julio del 2017 debido a
una nueva caida de produccion donde se limpio el equipo BES con unidad de coiled
tubing y posterior a éste trabajo la produccion de petroleo aumenté
considerablemente. La produccién de U se da por un intervalo total de 28 pies y
llega a superficie mediante una completacion simple encapsulada con equipo BES,
que se puede constatar en el diagrama de la completacién del pozo en el anexo1
donde también se pudo observar la presencia de pescados bajo la arena U.

FIGURA 2. 2 HISTORIAL PLAN-050REU
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Fuente: Oilfield Manager (OFM), 2014.1
Elaborado por: Loma Diana

En la figura 2.3 se encuentra la estimacién de la declinacién de produccién de petréleo
de U donde consta que la producciéon acumulada hasta el 31 de diciembre del 2017
fue de 105,31 Mbbl, ademas que tiene reservas remanentes hasta el 2020 iguales a
113,35 Mbbl.
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FIGURA 2. 3 CURVA DE DECLINACION DEL PLAN-050REU
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Fuente: Qilfield Manager (OFM), 2014.1
Elaborado por: Loma Diana

Debido a que el pozo durante toda su vida productiva lo ha hecho unicamente por
U se tuvo mayor interés en la evaluacion del registro del pozo para determinar la
posible existencia de hidrocarburo en una nueva arena pero no se encontré otra

disponible que se pueda producir conjuntamente con U.

2.1.2 ANALISIS DEL POZO PLAN-052RE

Es un pozo tipo re entrada que produce por Hollin desde octubre del 2015 hasta
mediados de julio del 2016 obtuvo una produccién entre 1600 y 1900 BPPD con
una produccion de agua despreciable como se constata en la figura 2.4. Posterior
a ésta fecha debido a la caida de produccion se realizé el W.O. #2 que inici6 el 18
de noviembre y finalizd el 11 de diciembre del 2016. Donde se realiz6 fracturamiento
hidraulico a los siguientes intervalos de la arena Hollin: 10 537'-10 545' (8'); 10 548'-
10 559' (11"), 10 583'-10 597' (14') y efectuaron tratamiento acido con unidad coiled
tubing al intervalo 10 583-10 597' (14'), posterior a éste trabajo la produccién de

petréleo y agua aumentaron.

Originalmente el pozo producia por 4 intervalos de Hollin que se observan en el
diagrama de la completacién en el anexo1, sin embargo luego del W.O. # 2 el pozo
continuo produciendo unicamente por los 3 intervalos antes mencionados con una

completacion simple encapsulada con equipo BES.
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FIGURA 2. 4 HISTORIAL PLAN-052REH
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Fuente: Qilfield Manager (OFM), 2014.1
Elaborado por: Loma Diana

Revisando la curva de declinacion de la figura 2.5 se identificd que la produccién
acumulada de petroleo del pozo hasta el 31 de diciembre del 2017 es de 777,52
Mbbl y sus reservas remanentes son 377,08 Mbbl que se agotaran el 31 de agosto
del 2023.

FIGURA 2. 5 CURVA DE DECLINACION DEL PLAN-052REH
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Fuente: Qilfield Manager (OFM), 2014.1
Elaborado por: Loma Diana



25

El PLAN-052RE dispone unicamente de la curva del gamma ray por tal motivo se
la evalud en conjunto con las curvas de resistividad, porosidad y gamma ray del
registro del PLAN-052 con lo cual se encontr¢ indicio de hidrocarburo en BT en los
siguientes intervalos: 9587,5°-9595’ (7,5’) TVD, 9551’-9555 (4’) TVD que se
muestran en el registro ubicado en el anexo2.

2.1.3 ANALISIS DEL POZO PLAN-053RE

Es un pozo tipo re entrada que comenzd a producir por Hollin como se ve en la
figura 2.6 a partir del 29 de agosto del 2014, desde ésta fecha hasta marzo del 2016
tuvo una produccion entre 2125 y 1500 BPPD. En abril del 2016 el pozo tuvo una
declinacién brusca de petroleo pasando de 1500 a 600 BPPD, a pesar de ello hasta
diciembre del 2017 con 252,43 BPPD no se realizd ningun trabajo de
reacondicionamiento. Hollin produce mediante una completacién simple con equipo
BES que se puede constatar en los diagrama de la completacion del pozo ubicado
en el anexo1.

FIGURA 2. 6 HISTORIAL PLAN-053REH
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Fuente: Qilfield Manager (OFM), 2014.1
Elaborado por: Loma Diana

Segun la curva de declinacion de produccion del pozo que se muestra en la figura
2.7 el pozo tiene 1369,38 Mbbl de produccion acumulada hasta el 31 de diciembre
del 2017 y sus reservas remanentes son 146,48 Mbbl que tienen previsto agotarse
el 31 de agosto del 2021.
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Elaborado por: Loma Diana

Para determinar la existencia de hidrocarburo en una nueva arena se evaluo la
curva del gamma ray del PLAN-O53RE con las curvas de porosidad, resistividad y
gamma ray del registro del PLAN-053 mostradas en el anexo2 con lo que se
determiné indicio de hidrocarburo en BT en el siguiente intervalo: 9026’-9052’ (26’)
MD.

2.1.4 ANALISIS DEL POZO PLAN-054

Es un pozo direccional tipo S que produjo originalmente por Hollin como se ve en
la figura 2.8 desde el 25 de octubre del 2014 hasta el 5 de junio del 2015, donde
tuvo una produccion maxima de 2084,32 BPPD y una minima de 190,47 BPPD.

Este pozo pas6 de producir inicamente Hollin a producir con completacién dual por
separado las arenas Hollin y Basal Tena a partir del 29 de junio del 2015 hasta el
13 de junio del 2016. Donde la produccion de petréleo de BT estuvo siempre por
encima de la produccion de Hollin. Entre junio y agosto del 2016 el pozo continuo
produciendo unicamente por BT por debajo de los 300 BPPD.

Posterior a esto paso a producir solo Hollin durante dos meses y del 28 de enero al
2 de marzo del 2017 se ejecutd el reacondicionamiento #6 donde se recuperé
equipo BES, de 4 intervalos detallados en el diagrama de la completacién en el
anexo1 se re-cafionearon solo 2 intervalos de Hollin: 10341' - 10351' (10") y 10358"
- 10372' (14") y bajaron completacion de fondo selectiva con equipo BES, luego de
este trabajo la produccién de petréleo de Hollin aumento.
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FIGURA 2. 8 HISTORIAL PLAN-054
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Fuente: Oilfield Manager (OFM), 2014.1
Elaborado por: Loma Diana

El PLAN-054 produce a la actualidad por la arena Hollin y tuvo una produccién
acumulada de 508,15 Mbl hasta el 31 de diciembre del 2017, reservas remanentes
iguales a 32,96 Mbl que se agotaran el 31 de diciembre del 2018 como se puede
constatar en la figura 2.9.

FIGURA 2. 9 CURVA DE DECLINACION DEL PLAN-054H
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Fuente: Oil Field Manager OFM (OFM), 2014
Elaborado por: Loma Diana
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El PLAN-054 produjo por BT hasta el 31 de agosto del 2016 donde se registroé una
produccion acumulada igual a 198,98 Mbl, ademas cuenta con 12,83 Mbl de
reservas remanentes que se hubiesen agotado el 31 de mayo del 2017 si la arena
hubiese seguido produciendo como se puede identificar en la figura 2.10.

FIGURA 2. 10 CURVA DE DECLINACION DEL PLAN-054BT
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Fuente: Oilfield Manager (OFM), 2014.1
Elaborado por: Loma Diana

A pesar de que el pozo PLAN-054 cumple con la condicién de tener por lo menos
dos arenas disponibles para producirlas simultdneamente, se revisd su registro
eléctrico pero no se encontré una tercera arena con posible existencia de
hidrocarburo.

2.1.5 ANALISIS DEL POZO PLAN-055

Es un pozo direccional tipo S, como se observa en la grafica 2.11 produjo por BT
sobre los 1000 BPPD desde el 16 de abril del hasta el 25 de septiembre del 2015.
Posteriormente produjo entre 450 y 300 BPPD desde el 8 de noviembre del 2015
hasta el 16 de noviembre del 2016.

Debido a la baja produccion de petrdleo en abril del 2017 se efectué el W.O. # 3 en
el que realizaron pulling BES y re dispararon los intervalos: 8901'-8905' (4'), 8922'-
8927'(5") y 8932'-8940' (10") TVD de BT. En el diagrama de la completacién del
pozo en el anexo1 se observan dichos intervalos y también los pescados existentes
bajo la arena productora del pozo, posterior a éste trabajo la produccion de petroleo
hasta finales de 2017 estuvo entre 270 y 300 BPPD.
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Fuente: Oilfield Manager (OFM), 2014.1
Elaborado por: Loma Diana
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Con la grafica 2.12 se puede verificar que la produccién acumulada del PLAN-
055BT hasta el 31 de diciembre del 2017 es igual a 456, 28 Mbl y que tiene 60,69
Mbl de reservas remanentes que se terminaran el 30 de junio del 2019.

FIGURA 2. 12 CURVA DE DECLINACION DEL PLAN-055BT
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Fuente: Oilfield Manager (OFM), 2014.1
Elaborado por: Loma Diana
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Evaluando el registro del PLAN-055 localizado en el anexo2 se determind indicio
de hidrocarburo en el reservorio Hollin en los siguientes intervalos: 10030’- 10032,5’
(2,5") TVD.

2.1.6 ANALISIS DEL POZO PLAN-057

El PLAN-057 es un pozo direccional tipo S que cuenta con una completacion dual
paralela y equipo BES como se verifica en el diagrama de la completacién del pozo
ubicado en el anexo2.

En la figura 2.13 se muestra que desde el 4 de junio del 2015 hasta el 11 de
diciembre del 2016 el pozo produjo separadamente Hollin y Basal Tena, durante
casi todo ése tiempo la arena Basal Tena produjo entre 800 y 1200 BPPD, pero
Hollin en la mayor parte de éste tiempo estuvo produciendo bajo los 200 BPD de
petrdleo y agua.

A finales del 2016 el pozo continué produciendo solamente BT con la misma
completacion dual con la que produjo a sus inicios Hollin y BT, la produccion de BT
declin6 considerablemente durante el 2017 ya que produjo entre 800 y 400 BPPD
sin embargo hasta diciembre del 2017 no se realiz6é ningun W.O.

FIGURA 2. 13 HISTORIAL PLAN-057
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Fuente: Oilfield Manager (OFM), 2014.1
Elaborado por: Loma Diana

En base a la figura 2.14 se puede comprobar que BT tiene una produccion
acumulada de 825,29 Mbl hasta el 31 de diciembre del 2017 y cuenta con 364,3
Mbl de reservas remanentes que tienen previsto agotarse el 31 de octubre del 2024.
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El pozo también produjo por la arena Hollin hasta el 31 de diciembre del 2016 un
acumulado de 156,44 Mbl y tiene 0,37 Mbl de reservas remanentes que se
hubiesen agotado el 31 de enero del 2017 en el caso de que el pozo hubiese

seguido en produccion ver figura 2.15.

FIGURA 2. 15 CURVA DE DECLINACION DEL PLAN-057H
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Aunque el pozo PLAN-057 cumple con la condicion de tener por lo menos dos
arenas disponibles para producirlas conjuntamente, se evalud su registro pero no
se encontro una tercera arena con indicio de hidrocarburo.

2.2 ANALISIS DE RESULTADOS

El estudio de los pozos preseleccionados para la implementacion de la
completacion inteligente se lo realizé con la informacion disponible de cada pozo
hasta diciembre del 2017 proporcionada (ARCH). Estos pozos no tienen demasiado
tiempo de vida productiva ya que llevan produciendo entre 3 y 5 afios unos por la
arena Hollin el reservorio principal del campo Palo Azul y otros por los reservorios
secundarios BT y U.

A excepcidn de los pozos PLAN-053REH y el PLAN-057BT que no tuvieron ningun
trabajo de reacondicionamiento, el ultimo W.O. realizado en los demas pozos fue
favorable ya que todos aumentaron su produccién de petréleo. Unicamente los
pozos PLAN-050RE y PLAN-055 tienen pescados en su completacion que pueden
provocar problemas para la correcta instalacién de la completacion inteligente, a
pesar de esto si seria factible su implementacion.

Hasta este punto los 6 pozos cumplen con las condiciones para la implementacién
inteligente, pero la principal caracteristica que debe tener el pozo seleccionado es
tener una segunda arena para producirla simultaneamente con la arena por la que
produzca actualmente el pozo, por tal motivo el PLAN-050RE queda descartado ya
que en su registro eléctrico no existe otra arena con indicio de hidrocarburo.

Los pozos PLAN-054 y PLAN-057al haber producido de forma dual por Hollin y
Basal Tena cumplen la condicion mas importante para la implementacion
inteligente, ademas de estas 2 arenas no se registré indicio de hidrocarburo en
ninguna otra. Sin embargo las reservas remanentes de Hollin y BT del pozo 54 son
muy escasas ya que tienen previsto agotarse en menos de un afo lo que se puede
comprobar en las figura 2.9 y 2.10 respectivamente. En cambio en el pozo 57 la
arena BT tiene una buena cantidad de reservas remanentes que se agotaran en 7
anos como se puede verificar en la figura 2.14 pero las reservas remanentes de
Hollin son muy bajas y se agotaran en un mes como indica la figura 2.15. Desde
ésta perspectiva ambos pozos quedan descartados por sus insuficientes reservas
remanentes.

Los pozos PLAN-052RE, PLAN-053RE produciendo actualmente por Hollin
presentaron indicio de hidrocarburo en Basal Tena y el PLAN-055 que produce por
BT presento indicio de hidrocarburo en Hollin. Pero debido a que éste ultimo pozo
tiene muy pocas reservas remanentes que tienen previsto agotarse en menos de
un afo como se ve en la figura 2.12 no resulta econémicamente rentable
implementar la completacion inteligente, por lo tanto el pozo 55 también queda
descartado.

Ahora los pozos 53RE y 52RE resultan ideales para el desarrollo de éste proyecto
ya que tienen reservas remanentes altas que tienen previsto agotarse en 4 y 6 afios
como se observa en las figuras 2.7 y 2.5 respectivamente ademas ambos pozos
tienen indicio de hidrocarburo en una segunda arena pero como se puede ver en
los registros eléctricos de los pozos ubicados en el anexo2 el pozo 52RE tiene un
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intervalo de tan solo 11,5 pies y el pozo 53RE tiene un intervalo de 26 pies en dicha
arena por éste motivo se eligié el PLAN-053RE ya que con ese intervalo existe
mayor probabilidad de producir hidrocarburo por Basal Tena (ver anexo2).

2.3 POZO SELECCIONADO

2.3.1 GENERALIDADES DEL POZO

El PLAN-053RE es un pozo tipo re entrada con una maxima inclinacién de 29.22°
@ 9300 ft MD, 9142.59 TVD que se encuentra ubicado en la parte norte del campo
Palo Azul como se observa en la figura 2.1 marcado con rojo y sus coordenadas
son las que se muestran en la tabla 2.3 Produce por la arena Hollin con una
completacion simple equipo BES que no presenta problemas mecanicos que
impidan la correcta instalacion de la tecnologia inteligente, sus revestimientos se
encuentran detallados en la tabla 2.4.

TABLA 2. 3 COORDENADAS DEL PLAN-053RE

COORDENADAS DE SUPERFICIE

LATITUD LONGITUD
00°08'07.19"S 76°56'39.18"W
9.985.033.10 283,607.50

COORDENADAS DE FONDO

LATITUD LONGITUD
00°08'29.38"S 76°56'32.98"W
9.984.351.51 283.799.58

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2009
Elaborado por: Loma Diana

TABLA 2. 4 DETALLE DE LA TUBERIA DE LA COMPLETACION DEL PLAN-053RE

DETALLE
Tope MD | Base MD oD ID Peso
Nombre . . Grado
(ft) (ft) (in) (in) (Ib/ft)
Conductor Casing 0 243 20 19,124 k-55 94
Intermediate Casing 0 5793 13,375 | 12,415 k-55 68/54,5
Intermediate Casing 0 9793 9,625 8,681 P-110 | 47/53,5
Linerl 8382 10230 7 6 P-110 29/26
Liner2 10085 10255 5 4,408 P-110 18
Tubing 0 10268 3,5 2,875 P-110 9,2

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2014
Elaborado por: Loma Diana
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2.3.2 ARENAS DEL PLAN-053RE
Arena Hollin

El pozo produce por 3 intervalos de Hollin que se muestran en la tabla 2.5 y en su
diagrama de completaciéon en el anexo1. Su comportamiento productivo hasta
diciembre del 2017 se detalla en el punto 2.1.3 posterior a esto en el 2018 como
se verifica en la figura 2.6 la produccion continué declinando llegando a producir
112 BPPD y 3BAPD. Por éste motivo se realizé el W.O. #1 que inicio el 8 de mayo
del 2018 y finaliz6 el 29 de mayo del mismo afio en el que se dio a cabo una limpieza
de la seccion open hole ademas una estimulacién para control de finos. Luego de
éste trabajo en la figura 2.16 y la tabla 2.6 se puede ver que tanto la produccién
del petréleo como la de agua aumentaron y consecuentemente las reservas
remanentes estimadas de la arena aumentaron de 146, 48 Mbl (ver figura 2.7) a
215, 24 Mbl que tienen previsto agotarse el 30 de septiembre del 2022 es decir
tendra aproximadamente 4 afnos de produccién como se verifica en la figura 2.17

TABLA 2.5 INTERVALOS PRODUCTORES DEL PLAN-053REH

Intervalo
Arena ft (MD) ft (TVD) espesor espesor Profundidad
total media (MD)
10220-10226 | 9993- 9998 6
Hollin | 10242-10253 | 10014-10025 11 26 10242,5
10256-10265 | 10028-10037 9

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2014
Elaborado por: Loma Diana

FIGURA 2. 16 PRODUCCION POSTERIOR AL W.O. #2 PLAN-053RE
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Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2018
Elaborado por: Loma Diana



TABLA 2. 6 PRODUCCION POSTERIOR AL W.O. #1 PLAN-053REH

Arena 30 de junio del 2018
BFPD | BPPD | BAPD | % BSW | GOR | °API
Hollin 672 470| 202 30 50 | 244

PETROLEO PROM DIA CAL, bbl/d

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2018
Elaborado por: Diana Loma

FIGURA 2. 17 CURVA DE DECLINACION DEL PLAN-053REH 2018
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Fuente: Oilfield Manager (OFM), 2014.1
Elaborado por: Loma Diana

El ultimo dato de produccion disponible posterior al W.O. #1 y las caracteristicas de
la arena se encuentran detallados en la tabla 2.6 y la tabla 2.7 respectivamente,
con dichas caracteristicas se calculo el Indice de productividad (ver anexo3) donde

se obtuvo un IPf=0,243 BPD/psi.

TABLA 2. 7 CARACTERISTICAS DEL PLAN-053REH

A Tf | Pwf Pr Pb h Boi uoi k re rw S IPf IPo
rena

°F | psi | psi psi | ft | BY/BN | «cp md ft ft BFPD/psi | BPPD/psi
Hollin | 233 |1235| 3990 | 1335 | 26 | 1,308 | 1,674 | 45 820 | 0,225 |14,5| 0,243 0,17

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2018
Elaborado por: Loma Diana
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Arena Basal Tena

Al no tener ningun registro de produccién en el PLAN-053REBT se estimd sus
posibles caracteristicas mediante la informacion de su pozo vecino el PLAN-055BT
gue se encuentra marcado con azul en la figura 2.1.

El PLAN-055BT produce por 19 ft repartidos en 3 intervalos que se detallan en el
diagrama de la completacion del pozo en el anexo1, con dicho intervalo el pozo
lleva produciendo poco mas de 3 afos, la mayor parte de éste tiempo la produccion
ha estado entre los 300 BPPD y 475 BPPD con una produccion maxima de 6
%BSW, como se observa en la figura 2.11.

Ahora bien el PLAN-053RE como se muestra en su registro eléctrico ubicado en el
anexo2 y en la tabla 2.8 BT dispone de un intervalo de 26 ft para poder producir
hidrocarburo es decir 7 pies mas que el pozo vecino por lo que se asume el PLAN-
053REBT podria tener una produccién mayor o igual a 475 BPPD y menor o igual
a 6 % de BSW que se detallan en la tabla 2.9. Se esperaria que BT tenga reservas
suficientes para producir por lo menos 4 afos que es el tiempo de vida productiva
aproximado del PLAN-055BT mostrados en la figura 2.12, sin embargo ese tiempo
puede extenderse segun las modificaciones que el pozo reciba y el comportamiento
que tenga el pozo durante la produccion simultanea.

TABLA 2. 8 INTERVALO CON POSIBLE EXISTENCIA DE HIDROCARBURO

Intervalo
Arena Profundidad
ft (MD) ft (TVD) | Espesor (ft) media (MD)
Basal Tena | 9026-9052 | 8905-8931 26 9039

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2014
Elaborado por: Loma Diana

TABLA 2. 9 PRODUCCION ESTIMADA DEL PLAN-053REBT

Arena BFPD BPPD | BAPD | % BSW GOR °API
Basal Tena | 505,32 475 30,32 6 58 25

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2017
Elaborado por: Loma Diana

Los radios de drenaje y del pozo son los mismos del PLAN-053RE, se establecio
un dafio igual a 4 considerando los procesos por los cuales debe pasar el pozo
para producir Hollin y Basal Tena de forma simultaneas. Las caracteristicas
restantes se las estimd en base a las del pozo 55BT y se describen en la tabla
2.10 con las cuales se calculd el indice de productividad (ver anexo3) donde se
obtuvo un IPf=0,957 BFPD/psi.



TABLA 2. 10 CARACTERISTICAS ESTIMADAS DEL PLAN-053REBT

A Tf | Pwf | Pr Pb Bo uo k re rw S h IPf IPo
rena N
°F | psi | psi | psi |BY/BN | cp |md| f#t ft BFPD/psi | BPPD/psi

BT |213| 670 | 1200 | 1000 | 1,35 | 1,25 | 95 | 820 | 0,225 | 4 | 26 0,957 0,9

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero, 2018
Elaborado por: Loma Diana
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CAPITULO 111
DISENO DE LA COMPLETACION INTELIGENTE PARA EL
POZO SELECCIONADO

3.1 DISENO DE LA BOMBA ELECTROSUMERGIBLE

Debido a que el pozo seleccionado posee una bomba para la produccion de una
sola arena (Hollin) se disefd la bomba electrosumergible capaz de producir
simultdneamente 2 arenas (Hollin y Basal Tena). Ingresando en el software Pipesim
2017.1 la siguiente informacion: los detalles de la tuberia del PLAN-053RE (ver
tabla 2.4), los componentes del fondo del pozo se los ubicé a las profundidades
necesarias para la produccion simultanea antes mencionada (ver tabla 3.1), la
desviacion del pozo (ver anexo4), la profundidad media tanto de Hollin (ver tabla
2.5) como de Basal Tena (tabla 2.8), el indice de Productividad de Hollin (ver
tabla2.7) y de Basal Tena (ver tabla2.10).

TABLA 3.1 EQUIPO DE FONDO DE POZO

Herramienta Nombre P"‘:\;l:)n;ifitc;ad
Empacadura Pk_H 9803
Empacadura Pk_BT 8996
VCF VCF_H 9824
VCF VCF_BT 9017
Tapdn Tp 10268
No aplica Punto Nodal 9039

Elaborado por: Loma Diana

Las profundidades adecuadas para el disefio de la intellizone compact estan
descritas en la tabla 3.1, sin embargo la profundidad de la valvula de control de
flujo de Basal Tena que se ingresd en pipesim fue igual a 9039 ft, que es la
profundidad media de la arena mencionada ya que de lo contrario el programa no
registra el fluido de ambas arenas. Ademas, debido a que el intervalo 10255 -
10268’ (13’) de la arena Hollin se encuentra a hueco abierto. Pipesim no registra
produccion de dicha arena por lo que fue necesario aumentar la base del liner 2 de
la tabla 2.4 a 10268 ft que es el rango inferior del intervalo mencionado, con lo cual
si se pudo simular la produccion simultanea de ambas arenas.

3.1.1 PARAMETROS DEL DISENO DE LA BOMBA

e Tasa de produccién de diseno= 1177,32 BFPD, que es la produccion de
fluido de las arenas Hollin y Basal Tena que se encuentran en las tabla 2.6
y tabla 2.9 respectivamente.

e Frecuencia= 56,5 Hz, promedio de las frecuencias de ambas arenas.

¢ Profundidad de labomba= 8862 ft, ubicacion justificada en el punto 3.4.1.
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3.1.2 SELECCION DE LA BOMBA

En base a lo descrito en el punto 3.1.1 se concluy6 que la bomba adecuada para
ser instalada en el pozo seleccionado es la Centrilift P18, ya que la tasa de disefio
y el caudal 6ptimo de produccion del pozo son proximos. Ademas porque el caudal
de disefio estd dentro del rango de mayor eficiencia de la bomba (1000BFPD -
2500BFPD).

Parametros de la bomba Centrilift P18

La Centrilift P18 estd compuesta por 402 etapas y opera a 3295,83 RPM. Su
eficiencia, potencia y altura se definen en el punto 1.7.2. Se obtienen por el cruce
entre el caudal 6ptimo de produccion (1176,13 BFPD) y cada una de las curvas ya
mencionadas con lo que se obtiene 60,34% de eficiencia, 101,2 hp de potencia y
7534,4 ft de altura (ver figura 3.1).

Con tales parametros a una presion de entrada de 623,73 psi ingreso a la bomba
1284,21 BFPD y a una presion de descarga de 3437,47 psi salié el fluido de la
bomba. La presion de entrada y la presion de descarga de la bomba se obtuvo
mediante el software pipesim, también se las calcul6 manualmente a través de la
ecuacién 1.14 y 1.18 respectivamente (ver anexo 5).

FIGURA 3.1 CURVA DE RENDIMIENTO DE LA BOMBA

CENTRILIFT P18
402 Stages, 3295,8 RPM, 56,5 Hz

Head (ft)
= =
(dy) s1omog

=

500 10001176,13 128421 4500 2000 2500
Flowrate (bbl/d)

Fuente: Pipesim, 2017.1
Elaborado por: Loma Diana

3.2 ANALISIS NODAL

El analisis nodal y sus curvas representativas IPR (rojo) y outflow (azul) se definen
en el punto 1.7 y 1.7.1 respectivamente. Dicho estudio se lo realizé a 9039 ft donde
se obtuvo un caudal éptimo de 1176,13 BFPD a 682,34 psi (ver figura 3.2). Las
curvas de la figura 3.2 se disefaron mediante el software Pipesim, la curva inflow
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(rojo) también se la graficé con la ecuaciéon 1.7 y 1.12 mediante el procedimiento
desarrollado en el anexo 6.

FIGURA 3.2 ANALISIS NODAL DEL PLAN-053RE

PLAN-OS3RE

Prossure at nodal analy

= Infice: - QOutficw O Opesating Points

Fuente: Pipesim, 2017.1
Elaborado por: Loma Diana

3.3 DIAGRAMA DE LA COMPLETACION DEL PLAN-053RE

Se disefid la completacion inteligente en base a las caracteristicas del sistema
modular definidas en el punto 1.8. También sabiendo que los didmetros de la
tuberia de produccién son 3,5"x 2,875” y los diametros del liner de produccion son
7”x 6", ademas que la longitud maxima del ensamblaje compacto para éste caso es
de 28 pies (Schlumberger).

3.3.1 COMPONENTES

¢ Un unico sistema de bombeo electrosumergible encapsulado por la razon
indicada en el punto 1.8.2.

e Un ensamblaje compacto para cada arena cuyas herramientas estan
definidas en el punto 1.8.1. Para el caso en particular del pozo seleccionado
se utilizé valvulas de 4 posiciones y empacaduras de 4 puertos.

e Un mandril de inyeccion de quimicos (ver punto 1.8.2) para cada arena.

¢ Un medidor de flujo (ver punto 1.8.2) ubicado sobre Hollin, el cual mediria
el flujo de dicha arena, de éste modo por diferencia entre el fluido total y el
fluido de Hollin se obtendria el fluido de Basal Tena.

e Se conserva la tuberia ranurada.
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3.3.2 LINEAS NECESARIAS PARA EL CONTROL DEL PLAN-053RE

e Como ya se menciond la completacion dispone de una valvula de control de
flujo para cada arena, sin embargo gracias a que el médulo hidraulico
multipunto permite la disminucién de lineas, por lo cual se necesita una sola
para controlar las 2 VCF.

e Los dos sensores de presion y temperatura dual de las dos arenas son
controlados por una linea eléctrica.

e El medidor de flujo de Hollin se controla a través de una linea eléctrica.

Todos los componentes y las lineas descritas se encuentran en la figura 3.3.



FIGURA 3.3 COMPLETACION DEL PLAN-053RE
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3.4 ANALISIS DE RESULTADOS

3.4.1 BOMBA SELECCIONADA

La bomba seleccionada fue la Centrilift P18 una bomba de la serie Flexpump de
Baker Huge cuya particularidad es que su rango 6ptimo de produccién es amplio
(1000BFPD-2500BFPD), lo que hace factible su utilizacion en pozos con diferentes
y variadas condiciones productivas. Esto se lo comprobd puesto que el PLAN-
053RE tiene instalada la misma P18 desde sus inicios en agosto del 2014 hasta
abril del 2018 (ultima informacién disponible). Su ultimo registro productivo (ver
tabla 2.6) indic6 que el pozo estuvo produciendo muy por debajo del rango de
produccion adecuado lo que sugiere una vez mas la implementacion de un Sistema
Modular para que la bomba pueda operar dentro del rango 6ptimo de produccion.

El sistema de bombeo electrosumergible ya instalado en el PLAN-053RE no cuenta
con un separador de gas. Por tal motivo la bomba se instal6 a 7645 ft (MD) muy por
encima del punto medio de Hollin (10242,5 ft) con el objetivo de que la presion de
entrada del fluido a la bomba (2716 ft) sea mayor a la presion de burbuja (1235 psi).
(ARCH, 2014)

Siendo la PIP >Pb la presencia de gas libre en la bomba es nula, lo que evita el
dafio de la misma. Pero con las condiciones de ambas arenas mantener la
profundidad de la bomba a 7645 ft es inadecuado ya que con éste valor existiria un
22,95 % de gas libre (ver tabla 3.2) dentro de la bomba.

Desde este punto de vista se determind la profundidad de la bomba seleccionada
a 8862 ft donde se cumple que la PIP (623,73 psi) >Pb (393 psi), por ende la
presencia de % gas libre en la bomba es nula (ver anexo 5). Ademas dicha
profundidad en conjunto con la frecuencia y el caudal de disefio permitieron obtener
el mismo numero de etapas (402) que tiene la bomba ya instalada en el pozo 53.
De éste modo sin ninguna adecuaciéon se podria utilizar en éste proyecto la misma
bomba para levantar la produccion de Hollin y Basal Tena.

La produccion del PLAN-053RE entre agosto del 2014 y marzo del 2016 estuvo
entre 2125 y 1500 BPPD. En abril del 2016 la produccion tuvo una declinacién
brusca de 1500 a 600 BPPD, llegando a producir 470 BPPD en junio del 2018
(ultimo registro productivo disponible). Desde éste punto de vista y sabiendo que la
tasa de produccion maxima fijada que puede levantar el pozo es de 2200 BPPD
(ARCH, 2014) y que la tasa de produccion de produccion 6ptima es 1176,13 BFPD,
se llegb a la conclusién de que no solo la bomba puede ser reinstalada sino todo el
equipo BES debido a su capacidad de levantamiento.

TABLA 3.2 DATOS OBTENIDOS DEL DISENO DE LA BOMBA A 7645 FT

PIP (psi) Pb (psi) Gas libre (%)
208,41 393 22,95

Fuente: Pipesim, 2017.1
Elaborado: Loma Diana
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3.4.2 ANALISIS NODAL

El estudio se lo realizd a 9039 ft (profundidad media de la arena superior) con las
valvulas de control de flujo de Hollin y Basal Tena 100% abiertas.

El pico que presenta la IPR (ver figura 3.2) se da por las diferentes caracteristicas
de ambas arenas, frente a esto se considerd que la IPR inicia a una presion de
reservorio de 1630,21 psi.

Con el valor determinado de la presion de reservorio y los datos del analisis nodal
mostrado en el punto 3.2 se disefié una segunda IPR (ver figura 3.5) mediante el
proceso desarrollado en el anexo 6. De éste modo se validé la presion de reservorio
seleccionada ya que la IPR de la figura 3.2 y 3.5 se asemejan.

El sistema modular produce Hollin y Basal tena a través de una sola tuberia por lo
cual el fluido de ambas arenas se mezcla. Esto genera una ventaja y es que indice
de productividad de la mezcla (IPm) es mayor que el indice de productividad
separada (IPs).

En éste proyecto el IPm (1,01 BPPD/psi) < IPs (1,07 BPPD/psi) debido a que se
simuld que la produccién del pozo se da con las valvulas %100 abiertas. El aumento
del indice de productividad se logra mediante la adecuada manipulacién de las
valvulas de control de flujo que ayudan a aumentar la producciéon de petréleo y
disminuir la produccion de agua (ver figura 3.4)

El IPm se calculd con los datos de la tabla 3.3 y con la ecuacién 1.8, el IPs se
obtuvo de la suma de los indices de petroleo de Hollin (ver tabla 2.7) y Basal Tena
(ver tabla 2.10).

FIGURA 3.4 PRODUCCION MEZCLADA VS PRQDUCCION SEPARADA DE UN
POZO DEL GOLFO DE MEXICO
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FIGURA 3.5 IPR DE HOLLIN Y BASAL TENA

Hollin + Basal Tena
2000

__ 1500

1000

Pwf (psi

500

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

g (bls/dia)

= Pwf vs qt

Elaborado por: Loma Diana

TABLA 3.3 DATOS OBTENIDOS DEL ANALISIS NODAL DEL PLAN-053RE

Pr (psi) Pwf (psi) Pb (psi) qo (BPPD) | qw (BAPD)
1622,22 682,34 393 944,43 231,7

Elaborado por: Loma Diana
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CAPITULO IV
ANALISIS ECONOMICO

El analisis econdmico se lo ejecutd con el objetivo de evaluar la viabilidad del
proyecto (ver punto 1.10). El costo de una completacién inteligente convencional,
las herramientas adicionales (ver punto 1.8.2), las lineas necesarias para la
operacion (ver punto 3.3.1) y su instalacién para la produccion simultanea de Hollin
y Basal Tena es igual a $ 1871000 (Chancay A, Rumipampa L, 2005) a partir de
éste valor y tomando en consideracion que una de las ventajas de una IntelliZone
Compact es la disminucién de costos por los motivos descritos en el punto 1.8 se
determind un valor de inversion inicial igual a $ 1171000 para el primer andlisis y
para el segundo analisis se conserva el valor de la inteligente convencional.

4.1 PRIMER ESCENARIO

e Inversion inicial= $ 1471000

e Tasa de interés= 12% (Calahorrano W, 2017)

e Costo de produccion total por barril= $ 16,86 (Alvear C, 2018)
e Tiempo= 5 afos

e Produccion anual de petréleo = se la obtuvo mediante el software OFM
debido al célculo de reservas de Hollin. Ya que Basal Tena no ha
producido no se dispone del calculo de reservas por lo cual se asumié que
Basal Tena produciria lo mismo que Hollin por lo cual se duplico dicha
produccion la cual se indica en la tabla 4.1.

TABLA 4.1 PRODUCCION ANUAL DE PETROLEO

Produccién

Afio anua'l de

petroleo
(Barril)
2018 123820
2019 156468
2020 84748
2021 45640
2022 19800

Elaborado por: Loma Diana
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4.1.1 CASOA

Cuando el precio del barril de petréleo es $ 45 (promedio del costo de diciembre
del 2018) (Banco Central del Ecuador, 2018). Con los datos del punto 4.1 y las
ecuaciones del punto 1.10 se calcul6 flujo de caja segun el ejemplo descrito en el
anexo8.

TABLA 4.2 OBTENCION DEL FLUJO DE CAJA

Precio del .
. Flujo de
barril de Ingresos Egresos .
. caja
petréleo () (s) $)
($/b1)
45 5571900 | 2087605,2 | 3484294,8
45 7041060 |2638050,48 |4403009,52
45 3813660 |1428851,28|2384808,72
45 2053800 769490,4 | 1284309,6
45 891000 333828 557172

Elaborado por: Loma Diana

TABLA 4.3 VAN ACUMULADO

VAN
ACUMULADO

3110977,5
6621029,73
8318489,47
9134691,44
9450845,80

nNnikhfwWIN|FR

Elaborado por: Loma Diana

e Determinacion del VAN

Con el flujo de caja de la tabla 4.2 y |a tasa de interés del 12 % se calcul6 el VAN
a partir del ejemplo de calculo ubicado en el anexo 8.

VAN = $7979845,77 > 0

¢ Determinacion del TIR

Con el flujo de caja de la tabla 4.2 se calcul6 el TIR a partir del ejemplo de calculo
ubicado en el anexo 8.

TIR = 241,05 % > 12%
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e Determinacion del PRI

Con el VAN acumulado de la tabla 4.3 y segun el proceso del ejemplo descrito en
el anexo 8 se calculo el PRI.

PRI = 5meses y 20 dias

4.1.2 CASOB

Cuando el precio del barril de petréleo es $ 23 (asumiendo que el costo decline
bruscamente). Con los datos del punto 4.1 y las ecuaciones del punto 1.10 se
calculd flujo de caja segun el ejemplo descrito en el anexo 8.

TABLA 4.4 OBTENCION DEL FLUJO DE CAJA A $23

Precio del barril de Flujo de
petréleo Ingrsesos Egrgsos caja
($/b) ®) ) $)
23 2847860 2087605,2 | 760254,8
23 3598764 | 2638050,48 | 960713,52
23 1949204 | 1428851,28 | 520352,72
23 1049720 769490,4 | 280229,6
23 455400 333828 121572

Elaborado por: Loma Diana

TABLA 4.5 OBTENCION DEL FLUJO DE CAJA A $23

Afios | VAN ACUMULADO

1 678798,92

2 1444673,86
3 1815050,65
4 1993141,63
5 2062124,84

Elaborado por: Loma Diana
e Determinacién del VAN

Con el flujo de caja de la tabla 4.4 y la tasa de interés del 12 % se calcul6 el VAN
a partir del ejemplo de calculo ubicado en el anexo 8.

VAN =591124,82 > 0

e Determinacion del TIR

Con el flujo de caja de la tabla 4.4 se calcul6 el TIR a partir del ejemplo de calculo
ubicado en el anexo 8.
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TIR = 32,24 % > 12%

e Determinacion del PRI

Con el VAN acumulado de la tabla 4.5 y segun el proceso del ejemplo descrito en
el anexo 8 se calculé el PRI.

PRI =7 meses y 7 dias
4.2 SEGUNDO ESCENARIO
e Inversion inicial= $ 1871000
e Tasa de interés= 12% (comunmente usada en la evaluacién de proyectos)
e Costo de produccion total por barril= $ 16,86 (Petroamazonas EP, 2017)
e Tiempo= 5 anos
e Produccidon anual= es la misma utilizada para el primer analisis.
4.2.1 CASOA

Cuando el precio del barril de petréleo es $ 45 (promedio del costo de diciembre
del 2018)

e Determinacion del VAN

Con el flujo de caja de la tabla 4.2 y |la tasa de interés del 12 % se calcul6 el VAN
a partir del ejemplo de calculo ubicado en el anexo 8.

VAN = $7579845,77 > 0

e Determinacion del TIR

Con el flujo de caja de la tabla 4.2 se calculé el TIR a partir del ejemplo de calculo
ubicado en el anexo 8.

TIR = 187,03% > 12%

¢ Determinacion del PRI

Con el VAN acumulado de la tabla 4.3 y segun el proceso del ejemplo descrito en
el anexo 8 se calculé el PRI.

PRI = 2 afios y 4 dias

4.2.2 CASOB

Cuando el precio del barril de petréleo es $ 23

e Determinacion del VAN
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Con el flujo de caja de la tabla 4.4 y |la tasa de interés del 12 % se calcul6 el VAN
a partir del ejemplo de calculo ubicado en el anexo 8.

VAN = 191124,82 > 0

¢ Determinacion del TIR

Con el flujo de caja de la tabla 4.4 se calcul6 el TIR a partir del ejemplo de calculo
ubicado en el anexo 8.

TIR =17,32%

e Determinacion del PRI

Con el VAN acumulado de la tabla 4.5 y segun el proceso del ejemplo descrito en
el anexo 8 se calculé el PRI.

PRI = 3 aios y 8 dias
4.3 ANALISIS DE RESULTADOS

El sistema inteligente convencional para dos arenas tiene un costo de $ 700000
(Chancay A, Rumipampa L, 2005), en cambio el costo de un sistema modular
disminuye a $ 500000 (Schlumberger) debido a las razones mencionadas en el
punto 1.8. En éste proyecto ademas de la disminucion de costos descrita en el
parrafo anterior, existe un segundo ahorro de $ 200000 debido a la posibilidad de
reinstalacion del mismo equipo BES para levantar la producciéon de ambas arenas.

Con el fin de comprobar la ventaja econdmica que genera la instalaciéon de un
sistema modular frente a un sistema convencional se realizé dos escenarios (ver
tabla 4.4). El primero con una inversion inicial de $ 1471000 valor obtenido segun
el anexo 7 y en el segundo escenario se mantuvo el valor de la inversién inicial de
$ 1871000 de un sistema convencional.

A pesar de que la informacioén de la tabla 4.4 indica que ambos escenarios son
viables se comprobd6 que el caso A del primer escenario es el mejor ya que sus
ganancias serian mayores y el tiempo en el que se recuperaria la inversion es
menor.

TABLA 4.6 ESCENARIOS ECONOMICOS

Costo del
barril de Primer escenario Segundo escenario
Caso . Observacion
petréleo
) VAN ($) TIR (%) PRI (t) VAN ($) TIR (%) PRI (t)
A 45 7779845,77 | 210,93 | 5 mesesy 20 dias | 7579845,77 | 187,03 | ' meaes Y7 | proyecto viable
B 23 391124,82 29,99 2 afios y 4 dias 191124,82 17,32 o , Proyecto viable
3 aflos y 8 dias

Elaborado por: Loma Diana
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El sistema modular de control multizonal permite la produccion de 2 o mas
arenas de forma simultanea. Este proyecto se basé principalmente en las
herramientas que componen dicho sistema modular, sobre todo en su
herramienta principal que es la valvula de control de flujo.

La recepcién en tiempo real de la presidn, temperatura y produccion de cada
arena permite a los operadores tomar decisiones para evitar o erradicar
posibles dafios en el pozo.

El tiempo que permaneceria inactivo el pozo con una completacion
convencional, debido a la apertura o cierre de camisas mediante equipo de
wireline o slickline, se puede evitar mediante la implementacion de
completaciones inteligentes que permiten realizar el cierre, apertura o
estrangulacion de las valvulas de control de flujo de forma remota desde
superficie. Es de vital importancia disminuir el tiempo que el pozo detiene su
actividad productiva ya que genera pérdidas econdémicas.

Se planteé la implementacion del Sistema Inteligente Compacto en el PLAN-
053RE debido a su alta produccién de petréleo (470 BPPD) y su bajo %BSW
(30%) con respecto a los promedios del campo (194 BPPD y 70% BSW).
Ademas por no tener problemas mecanicos para su implementacién, poseer
altas reservas remanentes (215,24 Mbl) y disponer de un amplio intervalo en
su nueva arena (Basal Tena =26 ft).

El pozo 53 al producir de forma simultanea Hollin y Basal Tena obtendria un
incremento de 475 BPPD con respecto a la produccion original del pozo. De
éste modo su indice de productividad de 0,17 BPPD/psi aumenta a 1,01
BPPD/psi indicando asi que el pozo es buen productor segun lo descrito en
la tabla 4.1.

La adecuada intervencién de las valvulas de control de flujo juega un papel
importante en la produccion simultanea, es asi que cada arena puede tener
una posicioén diferente con el fin de evitar el flujo cruzado y la alta produccion
de %BSW. El flujo cruzado se da cuando la presidén de la arena inferior es
mucho mayor a la presién de la arena superior, esto provoca que en lugar
de que el fluido de la arena inferior siga de forma ascendente se dirija a la
arena de menor presion. El pozo 53 presenta esta particularidad en cuanto
a las presiones donde arena inferior (Hollin) tiene una Pwf de 1235 psi y la
presion de la arena inferior (Basal Tena) tiene una Pwf igual a 670 psi.

Con la implementacion del sistema descrito en éste proyecto en el pozo
seleccionado se obtiene un ahorro en la inversion inicial de $ 200000 con
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respecto al costo inicial de una completacion inteligente convencional. Esta
disminucion en la inversion se obtiene ya que a cada arena se le instala un
sistema preensablado y preprobado lo cual disminuye el tiempo de
instalacion y la incertidumbre relacionada a la instalacion.

e La posible reinstalacion de la bomba electrosumergible y las demas
herramientas que componen el sistema BES permiten obtener en éste
proyecto un segundo ahorro de $ 200000. Con éste Unico sistema BES el
pozo es capaz de producir ambas arenas por una sola tuberia de produccién.
Lo que se sigue traduciendo a una disminucion de costos, pero esta vez con
relacion a una completacién dual que requiere una tuberia de produccién y
un equipo BES para cada arena.

e Siendo el costo del barril de petréleo $ 45 y la inversion inicial de éste
proyecto igual a $ 1471000. Mediante el célculo de los indicadores
financieros TIR y VAN se determin¢ la viabilidad de dicho proyecto, sobre
todo por el tiempo de recuperacion de la inversion es corto (5 meses y 20
dias).

5.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar pruebas de presion y produccion previa a la
instalacion de la IntelliZone Compact lo cual permitiria conocer el estado
actual de las arenas del pozo. Sabiendo la condicién de las arenas se puede
determinar el posible dafio en las mismas y de éste modo elegir el
procedimiento adecuado para remediar el dano, sobre todo en Hollin que ya
posee un dafo igual a 14 hasta la fecha de analisis (junio 2018).

¢ Ala profundidad de la bomba (8862 ft) y con las condiciones actuales de las
arenas el pozo podria producir hasta 1124 BPPD y 275 BAPD sin la
necesidad de un separador de gas en el sistema BES. Sin embargo, debido
a que las caracteristicas de ambas arenas con el pasar del tiempo es posible
que si se necesite un separador de gas para de éste modo evitar el dafno de
la bomba.

e Para evitar el flujo cruzado es recomendable posicionar la valvula de control
de flujo de BT en 33% o 66 % abierto de éste modo a menor area mayor
presion y la de Hollin 100% abierta, esto considerando la situacion actual de
las arenas (junio 2018). La adecuada intervencion de las valvulas permite
también el control del % BSW

e Debido a que las condiciones del pozo variaran con el pasar del tiempo es
recomendable monitorear constantemente la produccion de ambas arenas y
de éste modo posicionar las valvulas correctamente.
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DIAGRAMA DE COMPLETACION DEL PLAN-050RE

xuw wae B 1180 11X T EUE TRG MANGER
H® WM ETHI A% QAUNTASTIC 3 T LU EUS BILSF LD CLASE W+ 245 JTATSO0 10" e
BILAP LM ClLesE Y
HNs TMM D36 CAMSA I AT BB 0w 101" OTIE KD MALL MIBE ST MOy
TRen S0 TRG MIGTRNE MUY LN CARTY
7 9. 150 NOGRI AT REJD 2T TRO W
Then 350 THG M IGSGE S3UW LM ClasE Y
et A% DESTANGA SENECH ISwiTh DNSCH SUB § 37" EVE SON wRLLEBUSTON
450 Comwver ) 107 S0E BOE 8300 EUE M L suTON

€00 PROTECTOR SFTRON PAC MALIB) BFESL HLWE EX MALLIURTON

A3 NOTOA UTH HALESET STDWP {128 30 UT 53, SENE 454 MALLSURION
430 ATAFTEN MOITOR 458 STRESE X-OVEN 55420 | 3460100400 MALLSUNION
450 SENSOW WALESE CEW DUAL PRZSS BIF SEMSOR.

00 CRNTRALGADOR CENTRALGER Cha M 17

YEs4Tspmapnne

e vwwn:nmm

ST CMOFF TDOL CAVPMA “X3° G125 70N 3 157 R M To8
or

A0 PUP JOWT S I SUE SO0« PN DI LERYY LD CLARE Y

B2 PACAER P00 8 00 BUE S04 P STADSLEAFT SN WM |
£GwEn

I TUBERSA OE PRODUCOON 3 107 EUE BOX « MM 51 LEBGST L8 CLsE Y

300 CROSSOVEN 1 (Q°EUE BOK « 2 M 208 MW

76 CAMGA DE CIMQYLACION 5302310 06 402 e W ARLEUE BF a8 CobaiadT
EEREAZA) ABRE SAC WA ML

€00 CROSIOVER I TH" EUE BOX « 3 17" JUE P SN NSS4

304 TURERSA O PAODUCOON 3 157 EUE 80K « MBI LEGTT LOT CLASE Y

S0 MACALA PHL ) 16T BUE 25 LENAT SN UYIATTARA-| DO M)

B TURERA DE PRODUCCON 3 1067 EUE BOK « P01 LRSFT L CLASE Y

300 CRCEIOVEN 3107 RUE BOX ¢ J 30 EUE 26 6A WIIS)

300 CANSA DR CHRCULACION 087 EUF SO P | 7S OIS D 54 30

uw

EUE SO ¢ 300" EUE PN B 1
5* EUE B « M !ILMJWT
GRCESOVES 5107 EUE 0K ¢ 204" BE P woliS4
AT NOGONPPLE 2007 EUC P4« BOK Dot 81" SN TIOPMSM! NETALADO AZR
I8 MULE SHOE GUAOE 3 0 ¢ 208 BUE 8 BaZE.|

17 1400 M OULLPIPE 2 TR (TOPE DE PESCADO @ 'W4IT WDy
2100 350 ORLLTOLLAS 312" 24 85 sof 4348 MOD. 2 M9 #
1 noesoo ADE BT BUS &1 A2 WM b SAREN

1 W esa e 413 BN WU 4T BAeTR

LR35

GARIEZTZsa=EIENCE

g
:

L

mmn
e

Baeee TETw

TR XXM YIma M N SEORALY ARENA T
TIM00 ATTRM T KIME M 4 FYORALT MENA U
RS0 LT WM I W e WTTRAST AABNA U
1IN 1% HINW 138N 18 4w WTRA LT MEVA U

Winw eNte
meel

o Lo Bagede Egupn Bos all 453 Be Cuwn {30 Ex Eaweo ¥ 18 2x Tuberiy, 0%
Oy I35 Wd sty 'M\I—h‘lﬂ"ﬂlm Y O Gt 1 A0 S ' Cusle
PERD SMTA SILENDO 199000 L8H

PESC GANTE BALMNIO 0008 L33

COMECTON FRUSUE DE LA GW $7D MITRADO

Fuente: Agencia de Regulacidn y Control Hidrocarburifero, 2016

59



DIAGRAMA DE COMPLETACION DEL PLAN-052RE
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DIAGRAMA DE COMPLETACION DEL PLAN-053RE
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DIAGRAMA DE COMPLETACION DEL PLAN-057
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ANEXO 2 REGISTROS ELECTRICOS
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REGISTRO ELECTRICO DEL POZO PLAN-052BT y PLAN-052REBT
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REGISTRO ELECTRICO DEL POZO PLAN-053BT y PLAN-053REBT
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REGISTRO ELECTRICO DEL PLAN-055H
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REGISTRO ELECTRICO DEL PLAN-055BT
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ANEXO 3 CALCULO DEL iNDICE DE PRODUCTIVIDAD
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Calculo del indice de productividad de Hollin del PLAN-053RE

Se usa la ecuacion 1.7 y los datos de la arena de la tabla 2.6 y 2.7

] o 7,08x1073.ko..h
o= _
b - PWf uo. fo. [ln( )+S 075]
470 7,08x1073x44,5x26
/0= 39901235 1,674x1,308x [In (57 820 )+ 14,5 - 075]
x *['\0,225 g
IPo = Jo = 0,17 BPPD /psi
_ _ . qw
Pw = W = o pur
IPw = Jw=——2% __ paPD /psi
W= W = 3590 = 1235 pst

IPw = Jjw = 0,073

IPf = Jf = 0,243BFPD/psi

Cdlculo del indice de productividad de Basal Tena del PLAN-053RE

Se usé la ecuacion 1.7 y los datos de la arena de la tabla 2.9 y 2.10.

] do 7,08x1073.ko..h
0= _
B =Py uo. Bo. [ln( )+S 075]
I 475 7,08x1073x95x26
0=
1200 — 670 820
1,25x1,35x [ln (0 225) +4— 075]
IPo = Jo = 0,9 = 0,9 BPPD/psi
_ ___aqw
IPw = ]W_—Pr—ow
IPw = _ 3032 BAPD /psi
W= W =1200=670 /psi

IPw = Jw = 0,057

IPf = Jf = 0,957BFPD /psi
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ANEXO 4 DESVIACION DEL PLAN-053RE
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DESVIACION DEL PLAN-053RE

72

MD TVD Azimuth DLS MD TVD Azimuth DLS MD TVD Azimuth DLS

(ft) (ft) () (°/100ft) (ft) (ft) () (°/100ft) (ft) (ft) () (°/100ft)

0,00 0,00 158,84 0,00 3560,00 | 3501,05 | 322,29 1,74 6997,00 6937,87 248,69 0,23
37,30 37,30 158,84 0,00 3655,00 | 3596,01 | 296,20 1,28 7091,00 7031,87 154,29 0,43
100,00 | 100,00 158,84 0,22 3749,00 | 3689,99 | 285,11 0,26 7186,00 7126,87 198,83 0,27
200,00 | 200,00 162,78 0,03 3843,00 | 3783,96 | 282,13 0,09 7280,00 7220,87 111,24 0,43
300,00 | 300,00 220,77 0,15 3938,00 | 3878,96 22,03 1,36 7375,00 7315,87 141,25 0,16
400,00 | 400,00 236,61 0,06 4032,00 | 3972,95 75,29 0,46 7469,00 7409,87 145,68 0,03
500,00 | 499,99 346,60 1,71 4126,00 | 4066,95 76,21 0,20 7563,00 7503,87 41,57 0,29
600,00 | 599,89 346,11 1,50 4248,00 | 4188,94 60,35 0,19 7602,62 7543,49 106,53 0,21
700,00 | 699,62 335,10 2,25 4343,00 | 4283,93 62,79 0,05 7658,00 7598,87 136,03 0,21
800,00 | 798,99 332,49 2,35 4437,00 | 4377,92 55,17 0,33 7761,00 7701,85 147,81 1,43
900,00 | 897,77 334,18 2,66 4531,00 | 447191 62,75 0,23 7856,00 7796,80 176,50 1,26
1000,00 | 995,93 334,85 1,54 4626,00 | 4566,91 68,02 0,25 7951,00 7891,64 185,06 1,93
1100,00 | 1093,75 | 333,75 0,49 4720,00 | 4660,90 60,07 0,08 8046,00 7986,24 193,74 2,49
1200,00 | 1191,30 | 331,10 1,17 4815,00 | 4755,90 52,03 0,09 8140,00 8079,34 199,44 3,32
1290,00 | 1278,78 | 328,92 1,04 4909,00 | 4849,90 60,16 0,14 8235,00 8172,67 200,49 2,83
1385,00 | 1370,71 | 326,18 1,46 5004,00 | 4944,89 75,52 0,12 8330,00 8265,08 199,21 2,80
1479,00 | 1461,31 | 321,48 1,46 5098,00 | 5038,89 74,66 0,01 8425,00 8356,41 198,89 2,64
1574,00 | 1552,76 | 322,05 0,17 5193,00 | 5133,89 74,61 0,15 8519,00 8445,61 198,85 2,46
1668,00 | 1643,37 | 321,83 0,55 5287,00 | 5227,89 66,12 0,05 8593,00 8514,59 197,10 4,61
1763,00 | 1735,07 | 321,87 0,11 5381,00 | 5321,89 59,48 0,04 8613,00 8532,96 195,96 5,17
1857,00 | 1825,93 | 320,80 0,54 5476,00 | 5416,89 29,90 0,16 8700,00 8611,96 195,17 2,19
1952,00 | 1917,79 | 320,21 0,30 5570,00 | 5510,88 38,33 0,08 8800,00 8701,86 195,07 0,56
2046,00 | 2008,73 | 319,63 0,53 5664,00 | 5604,88 | 352,16 0,19 8900,00 8791,11 194,85 1,13
2141,00 | 2100,90 | 319,52 0,82 5685,61 | 5626,49 0,72 0,17 9000,00 8879,59 194,25 0,83
2235,00 | 2192,28 | 319,84 0,18 5771,00 | 5711,88 26,03 0,17 9100,00 8967,52 194,27 0,56
2330,00 | 2284,74 | 319,87 0,39 5864,00 | 5804,88 68,03 0,25 9200,00 9055,16 193,54 0,38
2424,00 | 2376,41 | 317,43 0,90 5959,00 | 5899,88 | 201,02 0,42 9300,00 9142,59 193,70 0,37
2519,00 | 2469,26 | 317,51 0,56 6053,00 | 5993,88 | 255,49 0,28 9400,00 9230,25 193,42 0,93
2614,00 | 2562,28 | 320,19 0,71 6134,61 | 6075,49 137,07 0,40 9499,00 9317,72 193,48 0,76
2709,00 | 2655,43 | 323,41 0,82 6147,00 | 6087,88 | 100,82 0,40 9590,00 9398,98 196,01 2,15
2803,00 | 2747,97 | 328,17 2,26 6242,00 | 6182,88 | 122,40 0,18 9684,00 9484,01 197,01 1,62
2898,00 | 2841,94 | 329,29 1,43 6336,00 | 6276,88 | 140,13 0,14 9778,00 9570,25 196,64 2,26
2993,00 | 2936,09 | 328,56 0,20 6430,00 | 6370,88 | 175,25 0,23 9873,00 9658,85 197,79 2,64
3087,00 | 3029,42 | 325,72 1,76 6525,00 | 6465,88 | 238,21 0,19 9968,00 9748,95 198,73 3,05
3182,00 | 3123,98 | 330,09 1,05 6619,00 | 6559,88 | 172,53 0,26 10062,00 | 9839,25 198,96 1,98
3276,00 | 3217,64 | 334,26 0,64 6714,00 | 6654,88 | 227,16 0,25 10148,00 | 9922,69 199,92 2,72
3371,00 | 3312,39 | 330,87 0,81 6808,00 | 6748,87 184,61 0,34 10228,00 | 10000,98 | 200,95 2,46
3466,00 | 3407,18 | 330,93 0,12 6903,00 | 6843,87 124,20 0,43 10275,00 | 10047,19 | 201,66 1,55

Fuente: Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero, 2018
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Presion de succion

Calculo de la gravedad especifica del petréleo, el ° APl del petrdleo es el promedio de ambas arenas
que se encuentran en la tabla 2.6 y 2.9.

s _( 141,5 )

99 =\131,5 + °4PI

$ _( 141,5 )

99 =\1315 + 24,7
Sgo =091

Calculo de la gravedad especifica de la mezcla con la ecuacidn 1.13, el BSW es el promedio de ambas
arenas que se encuentran en la tabla 2.6 y 2.9.

SGm = SGw * BSW + (SGo = (1 — BSW))
SGm =1%0,197 + (0,91 * (1 — 0,197))

SGm = 0,928
Calculo de la PIP con la ecuacién 1.14
pIp = p (H—-L)+SGm
= PWf =\ 231 1 /psi

(9039 — 8862) 0,928
PIP = 682,34 —

2,31ft/psi
PIP = 611,23 psi
Presion de descarga

Calculo de la presion por friccidon con la ecuacién 1.15.

pf— Pwh * SGm
f= 2,31ft/psi
. 130 * 0,928
= 2,31ft/psi
Pf = 52,23 psi

Calculo del gradiente de fluido con la ecuacién 1.16.
Af =SGm * 0,433psi/ft
Af = 0,928 * 0,433psi/ft
Af = 0,402
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Calculo de la presion por gravedad con la ecuacion 1.17.
Pg =Af +L
Pg = 0,402 + 8862
Pg = 3562,52 psi
Calculo de la presion de descarga con la ecuacion 1.18.

Pd = Pwh + Pf + Pg

Pd =130 + 52,23 + 3562,52
Pd = 3744,75 psi
% Gas libre que manejaria la bomba
El volumen total del fluido es 1284, 21 BFPD (ver punto 3.1.2), el volumen del gas es nulo. El

porcentaje de gas libre se calculé con la ecuacién 1.23.

Vv
% Gas libre = V—“(t] * 100

% Gas libre = 100

0
—_— %
1284,21
% Gas libre = 0%



ANEXO 6 EJEMPLO DEL CALCULO DEL IPR TOTAL
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Para construir la IPR del petréleo cuando Pwf>Pb se usa la ecuacidon 1.8 y cuando Pwf<Pb

se usa la ecuacion 1.12.

Para construir la IPR del agua se usa la ecuacién 1.8 pero en lugar del caudal de petréleo

se reemplaza el del agua.

El caudal total es la suma del caudal del agua y del petréleo

Pwf qw qo qt
(psi) | (bls/dia) | (bls/dia) | (bls/dia)
1622,22 0 0 0,00
1522,22 | 24,59 100,54 | 125,14
1422,22 | 49,18 201,08 | 250,27
1322,22| 73,77 301,63 | 375,41
1222,22| 98,37 402,17 | 500,54
1122,22 | 122,96 | 502,72 | 625,68
1022,22 | 147,55 | 603,26 | 750,82
922,22 | 172,14 | 703,81 | 875,95
822,22 | 196,73 | 804,35 | 1001,09
722,22 | 221,32 | 904,90 | 1126,23
622,22 | 245,91 | 1005,44 | 1251,36
522,22 | 270,51 | 1105,99 | 1376,50
422,22 | 295,10 | 1206,53 | 1501,63
390 303,02 | 1238,92 | 1541,94
340 315,32 | 1286,01 | 1601,33
300 325,15 | 1319,59 | 1644,74
240 339,91 | 1363,13 | 1703,04
200 349,74 | 1387,61 | 1737,36
260 334,99 | 1349,53 | 1684,52
120 369,42 | 1425,66 | 1795,08
80 379,25 | 1439,22 | 1818,48
40 389,09 | 1449,15 | 1838,24
20 394,01 | 1452,75 | 1846,76
0 398,93 | 1455,44 | 1854,37




ANEXO 7 CALCULO DE LA INVERSION INICIAL
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El sistema inteligente modular para cada arena es igual a $250000, al tener el pozo 2 arenas
disponibles para producir el costo del sistema modular es igual a $ 500000.

Siendo el costo de sistema inteligente convencional para ambas arenas $ 700000 éste
proyecto tiene el siguiente ahorro:

Ahorrol = 700000 — 500000 = $ 200000

Por los motivos detallados en el punto 3.4.1 el sistema BES puede reinstalarse lo que
genera el siguiente ahorro.

Ahorro2 = $ 200000

La inversién de un sistema inteligente convencional y sus herramientas adicionales es igual
a $1871000.

La inversion inicial de éste proyecto se obtuvo de la siguiente manera:
Inversion inicial = 1871000 — (200000 + 200000)

Inversion inicial = $ 1471000



ANEXO 8 EJEMPLO DEL CALCULO DE LOS INDICADORES
FINANCIEROS
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Se realizé el ejemplo de calculd del flujo de caja tomando en consideracidn los datos del punto 4.1
y la produccién anual de la tabla 4.1.

Calculo del ingreso utilizando la ecuacion 1.24

[ =p*q=45%123820 = $5571900
Calculo del egreso

E = costo de produccién total por barril * Produccién anual

E = 16,86 * 123820 = 2087605,2
Calculo del flujo de caja

F =1—E =5571900 — 2087605,2

F = $3484294
Calculé del VAN con la ecuacién 1.25 a partir del flujo de caja de cada afio indicado en la tabla 4.1
y con la tasa de interés de 12%

F1 F2 F3 F4 F5

VAN =For it arar T axae Taxd T a+as

3484294,8 4403009,52 2384808,72 1284808,72

AN = —1471
4 000+ 012 T 70122 T (0127 T+ 012)°
557172

T aroizp

VAN = $7979845,77 > 0 Entonces el proyecto es viable
Calculé del TIR con la ecuacion 1.26 a partir del flujo de caja de cada afio indicado en la tabla 4.1

3484294,8 4403009,52 2384808,72 1284808,72

VAN = 0 = —1471000
tavTRy tasTiRE Ta+TiRe T A+ TR
557172

T aTTIRS

TIR = 241,05 % > 12% Entonces el proyecto es viable
Calculé del PRI con la ecuacidn 1.27 a partir del flujo de caja de cada afio indicado en la tabla 4.3

b—c
PR1=a+( )

(1471000 — 0)
3110977,5

PRI = 0,473

PRI =0+

0,473 %12 = 5,676 — 5meses
0,676 * 30 = 20,28 — 20 dias
PRI = 5meses y 20 dias



