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RESUMEN

El presente proyecto es un analisis del sistema de produccion existente en los
Campos Paraiso, Biguno y Huachito operados por SIPEC S. A., para incrementar

la produccién mediante el cambio del levantamiento artificial.

En este proyecto se hace un analisis de las facilidades que presentan estos tres
campos, ademas se recopila informacién de los reservorios productores, tanto de
presiones como de las caracteristicas de los fluidos y de la roca para tener un
mayor entendimiento del comportamiento de los pozos y también se detalla un
historial de reacondicionamiento y de intervenciones quimicas para observar
como han reaccionado ante los diferentes sistemas de levantamiento y

estimulaciones.

Se presenta un analisis descriptivo de los sistemas de levantamiento que
actualmente operan en los campos Paraiso, Biguno y Huachito, para determinar
las caracteristicas mas importantes para la factibilidad del incremento de
produccién mediante el cambio de sistema de levantamiento artificial, ademas se
presenta la metodologia para el calculo del disefio de bombeo hidraulico y electro-

sumergible.

Se analiza en que pozos es técnicamente factible realizar el cambio de sistema de
levantamiento artificial, se realiza un redisefio de sistema de produccién en los
mismos, y se realiza el estudio econdmico del proyecto. Finalmente se da un
conjunto de conclusiones referente a los pozos donde se debe efectuar el cambio

y recomendaciones para su mejor ejecucion.
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PRESENTACION

En el presente proyecto se tiene como objetivo evaluar los sistemas de
produccidn actual en los campos Paraiso, Biguno y Huachito con el propdésito de
incrementar su produccion donde ademas se sugiere el cambio del Sistema de

Levantamiento Artificial en aquellos pozos donde es factible.

En el Capitulo 1 se presentan los aspectos generales de los Campos, su
ubicacién, los reservorios productores presentes, y las facilidades de produccién

de las que se dispone.

En el Capitulo 2, se presentan guias tanto para el analisis de las pruebas de
presion, asi como para un correcto analisis Nodal de los pozos, adicionalmente se

presenta metodologias para el disefio de los sistemas en estudio.

En el Capitulo 3, se hace referencia al historial de las intervenciones tanto con
torre como sin torre que se han realizado en los pozos de los campos en estudio,
los cuales se presentan en los Anexos N° 9 y N° 10. Estos datos fueron tomados
del archivo existente que anteriormente pertenecia a PETROECUADOR y en la
actualidad pertenece a SIPEC S. A. Ademas se realiza una descripcion de los
sistemas de levantamiento artificial actuales, y se procede a desarrollar el analisis

técnico que justifique el cambio del sistema de levantamiento artificial.

Dentro del Capitulo 4 se realiza el Analisis Técnico-Econdmico para determinar la

factibilidad del proyecto.

Finalmente el Capitulo 5 presenta las Conclusiones y Recomendaciones
obtenidas en este estudio y que podrian ser consideradas por el departamento de
operaciones de SIPEC S. A.
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CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES DEL. CAMPO

1.1 CAMPOS PARAISO-BIGUNO-HUACHITO (PBH)

1.1.1 UBICACION

Los campos Paraiso, Biguno y Huachito estan localizados al Oeste del campo
Sacha, 17 km. Al nor-oeste de la ciudad del Coca en la provincia de Francisco de
Orellana, como se indica en el Mapa N° 1.1. La topografia es relativamente plana,
con una cota media de 250 msnm. El acceso es a través de carretera y caminos
transitables todo el afio. El clima es tropical, con temperaturas entre 25y 35 °C y

estacion de lluvias entre Febrero y Mayo.

e COLOMBIA

HEOGUES
g

Mapa N°1.1 — Ubicacion del Campo PBH
Fuente: Ficha de Proyectos - Gerencia de Produccién y Desarrollo SIPEC
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1.1.2 BREVE RESENA HISTORICA

Los Campos PBH fueron descubiertos en 1987, 1994 y 1999 respectivamente por
PETROPRODUCCION. Actualmente los campos se encuentran en etapa de
desarrollo y son explotados por SIPEC bajo el contrato de Servicios Especificos
suscrito entre PETROPRODUCCION y ENAP. Se ha descubierto petroleo
comercial en los reservorios correspondientes a las areniscas Napo U y Napo T,

en las Formaciones Hollin Superior (HS) y Hollin Inferior (HI).

1.1.3 ASPECTOS GEOLOGICOS

1.1.3.1 Estructura

Las estructuras de Paraiso, Biguno y Huachito son anticlinales orientados NNE-
SSW y asociados posiblemente a la propagacién de fallas inversas a lo largo de
sus flancos producto de la inversidn tectdnica de estructuras preexistentes
extensionales pre-Cretacicas que controlaron el basamento. Las estructuras
Paraiso, Biguno y Huachito se formaron en el Cretacico Superior-Paleoceno
durante la primera fase de inversion tecténica en la cuenca Oriente. Se evidencia

la existencia de tres dominios estructurales (Ver Anexo 1).

1.1.4 RESERVORIOS DE PRODUCCION

Los reservorios de produccion de los Campos Paraiso, Biguno, Huachito son:

1.14.1 Formacion Tena

La formacion Tena esta constituida por arcillolitas predominantemente de color
café, gris amarillento, firmes a moderadamente duras, localmente sublaminadas,

micro-micaceas y con inclusiones de granos de cuarzo gradando a limolitas de
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Mapa N° 1.2 Estructural del Techo de Napo T del Campo PBH

Fuente: Departamento de Geociencias y Reservorios SIPEC.
Escala, 1:25000




15

color café oscuro, moderadamente firmes a firmes, micro-micaceas con

inclusiones arenosas con cemento ligeramente calcareo.

1.1.4.2 Formacion Napo

Esta conformada, del tope a la base, por una secuencia alternada de lutitas,
calizas y areniscas. Al tope lutitas de color gris claro, levemente calcarea,
intercalada con calizas de color blanco a gris. Subyaciendo a la secuencia anterior
se presenta un nivel calcareo intercalado con pequefios niveles de lutita. Bajo la
caliza "A" se presenta una secuencia alternada de lutitas y areniscas, la “Arenisca
U" separada de la caliza "A". La Arenisca U, se separa de la denominada
“‘Arenisca T” por la “Caliza B”. La Arenisca T estd constituida basicamente de
cuarzo, feldespatos, glauconita, micas, materia organica carbonosa. Esta arenisca
tiene una edad Albiano Superior - Cenomaniano Inferior. En el Mapa N° 2.2 se

presenta el Estructural del Techo de la arenisca T*.

1.14.3 Formacion Hollin

Arenisca cuarzosa sub-translicida a cristalina de grano fino a medio, con
glauconita e intercalaciones arcillosas hacia el techo. Esta arenisca corresponde a
una edad Aptiano Medio en la base, y Albiano Temprano Tardio a Albiano Medio
Tardio al tope (Jaillard et al., 1997).

*Ver mapas estructurales al tope de las areniscas en el Anexo N° 2

(Fuente.' Ficha de Proyectos - Gerencia de Produccién y Desarrollo SIPEC, Jaillard et al, 1997)

Tabla 1.1 Parametros de los Fluidos y Parametros Petrofisicos

Paraiso
Parametros de los Fluidos Parametros Petrofisicos
Arena Bo Bw Mo | Mw GOR API Yo P, |D|ho| So Ts Cs Ci
bbl/BF |bbl/BF | cp | cp | PCS/BF| @60°F PSla| % | ft % °F

U 1.20 1.04 |1.59 250 26 1.13| 971 | 15|17 | 83.40| 219 |3.83E-06 | 8.65E-03
T 1.22 1.10 |1.20|0.23 287 28 1.25|1400 |16 | 23 225 8.99E-04
HS 1.10 1.36 |4.03|0.26 73 27 1 391 [ 13|31 [53.60 | 227 [6.40E-06 | 1.28E-05
HI 1.10 1.04 |5.94|0.25 22 27 1 136 |17 | 31 | 53.67 | 227 |4.99E-06 | 8.82E-05
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Biguno
Parametros de los Fluidos Parametros Petrofisicos
Arena Bo Bw Ho | MHw GOR API Ya Po |9 |ho| So T Ct C¢
bbll/BF | bbl/BF | cp | cp | PCS/BF | @60°F PSla| % | ft % °F
BT 1.09 20 8.60E-06
CB 300 34.1 0.9 | 1464 (20 230
U 25.2 690 || 16
Huachito
Parametros de los Fluidos Parametros Petrofisicos
Arena Bo Bw Ho | Hw GOR API Ya P, |9 |ho| So T Ct C¢
bl/BF | bl/BF | cp | cp | PCS/BF | @60°F PSla| % | ft % °F
U 1.17 1.04 [2.99|0.28| 233 22 1 [1279(14 | 34 212 |4.29E-06 | 1.53E-05
HI 1.05 1.05 |2.37(0.22| 39.67 26.3 78 || 6

Nota: Todos los datos que se presentan en la tabla han sido promediados de la informacion existente.
Los espacios vacios corresponden a informacion no disponible en archivo.

Bo = factor volumétrico del petréleo
Bw = factor volumétrico del agua

Ho = viscosidad del petroleo

Hw = viscosidad del agua

GOR = Relacion gas petréleo

Yo = gravedad del gas

Py = Presiéon de burbuja

Elaborado por: Teoty Angulo.

1.1.5 PRODUCCION

1.1.5.1

Pruebas de B’UP

%]
h,
So
T;
(o
(of

= porosidad
= espesor neto
= saturacion de petréleo

= temperatura del yacimiento

= compresibilidad de la formacién

= compresibilidad total
Dada en 1/vivipsi™

Fuente: Gerencia de Produccion y Desarrollo, SIPEC.

Las pruebas de B'UP se realizan con el objetivo de determinar las presiones: Pwf

(presion de fondo fluyente), Pr (presion de reservorio), Pi (presion inicial); para

determinar los limites del reservorio, y ademas para determinar el dano de

formacion (S). Como resultado de las pruebas de B'UP se presenta un historial de

las presiones en el Anexo N° 3, En el siguiente capitulo se presenta en detalle el

analisis de este tipo de pruebas de presion.

1.1.5.2

Reservas Remanentes

Las reservas remanentes (probada + probable) a partir de volumetrias de los

campos en estudio se presentan en la Tabla 1.2




Tabla 1.2 Reservas en Bbl de los Campos Paraiso-Biguno-Huachito

Campo: PARAISO

Arena POES Factor Reservas Reservas Reservas Reservas Np Bhl Res rem Bhl APl
MMBbhls recobro | probadas Bbl | probables Bhl posibles Bhl totales Bhl Dic-04 Dic-04
BT 1.13 006 - 2257149 - 2257149 - 159 431 13.3
Ui 1817 n.2s 1489 747 23037348 - 3793482 1186622 333124 234
Ti 14.80 nz2z 1999 9049 1255162 - 3285071 - 342107 24.0
HS 3284 n.2s 4 378 561 3831 241 - 82093 345384548 240013 26.0
HI 141.35 0.2s 18 378 455 16 858 616 - 35338072 go020111 10 359 344 26.9
Total 205.249 26 247 673 24 874 473 - a0 g22145 | 12715 281 12034 071
Campo: BIGUN
Arena POES Factor Reservas Reservas Reservas Reservas Np Bhl Res rem Bhl APl
MMBbhls recobro | probadas Bbl | probables Bhl posibles Bhl totales Bhl Dic-04 Dic-04
BT 19.85 .20 B3 511 32282084 - 3910804 34 567 B47 944 24
Lli 8.64 020 1341 946 396 793 - 17387349 431 326 Q10620 20.0
Ti B.66 027 - - 17898 343 1798 343 - -
HS a9 26 0.26 - - 15407 771 15407 771 - -
fiH1 59.26) 0.2 - - 15407 771 | 15407 771 - -
||Tota| 153,43 2024 457 3625 087 32613886 38 263 4248 465 893 1558 564
Campo: HUACHITO
Arena POES Factor Reservas Reservas Reservas Reservas Np Bhl Res rem Bhl APl
MMBbhls recobro | probadas Bbl | probables Bhl posibles Bhl totales Bhl Dic-04 Dic-04
BT a.56 020 - 1111 227 - 1111 227 - 1111 227 13.3
Lli a8.70 022 1036 883 RN - 191448745 176 7349 860144 234
Ti 4490 022 714042 363142 - 1077184 - 714042 24.0
HS 8.a97 020 - 1793 6EA - 1 793 GEA 238000 1 555 GEA 26.0
||HI 1214 020 - 24308049 - 24308049 589000 - 26.9
||To-ta| 40.28 1780 926 BAYE 5345 - 8 327 461 10037349 4241 0749
(roTaL | 395 | | 30023055 ] 34776085 32613886] 97413036 14184913 17833714 |
Fuente: Ingenieria de Reservorios de SIPEC S.A. POES = Petroleo Original en Sitio
Estudio realizado en Diciembre de 2004. Np = Petroleo producido acumulado

L1



1.1.6 FACILIDADES CENTRALES DE SUPERFICIE

Los Campos Paraiso, Biguno y Huachito cuentan con la Estacion de Produccion
Paraiso, que esta ubicada a 10 km. de la ciudad Francisco de Orellana (El Coca).
La Estacidén Paraiso es una planta, en la cual se trata (deshidrata y desgasifica) el
crudo proveniente de los distintos pozos productores de los Campos Paraiso,
Biguno y Huachito. El petréleo ya tratado es enviado a la Estacion Sacha Central.
El agua producida es reinyectada en las formaciones Tiyuyacu y Orteguaza. La
estacion maneja actualmente 26,500 BFPD. (Fuente: Departamento de

Produccion).

La Estacién Paraiso consiste de los siguientes equipos:

1.1.6.1  Area de Manifold

Esta compuesta de tres cuerpos con 15 entradas activas. Recibe el fluido con una

presion que varia entre 28 y 34 PSI.

1.1.6.2 Area de Separadores

Se tiene instalados tres separadores bifasicos, uno de prueba de 4,000 BFPD de
capacidad y dos de produccién de 8,000 BFPD cada uno, siendo esta la
capacidad nominal con la que fueron disefiados inicialmente, actualmente el
tiempo de residencia de los fluidos dentro del separador ha sido modificado,
alterando asi su capacidad de procesamiento inicial, permitiendo asi procesar el

fluido producido de los tres campos. Presion de trabajo de 21 a 25 PSI.

1.1.6.3 Bota de Gas

Recibe el crudo caliente proveniente de los separadores. En la bota se
desgasifica el crudo a presién atmosférica, el gas separado es enviado al Sistema

de tratamiento de Gas y el crudo es direccionado hacia el tanque de lavado.
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1.1.6.4 Area de Tanques de almacenamiento y proceso

Se tiene un tanque de lavado de 12,500 Bbl (capacidad de construccion), y dos

tanques de almacenamiento también de 12,500 Bbl.

Tabla 1.3 Tanques de almacenamiento

TANQUES 1 de Lavado | 2 de Surgencia
Capacidad Operativa 10 000 Bbl 20 000 Bbl
Norma API 650 API 650

1.1.6.5 Sistema de tratamiento de Gas

Parte del gas separado proveniente de los separadores bifasicos es procesado en
el Scruber, que esta dentro de la Estacion Paraiso, luego el gas es dirigido a la
locacién del Paraiso 12, donde pasa por un condensador vertical, posterior a este
tratamiento el gas es dirigido al generador Waukesha para utilizarse como
combustible en la generacion de energia eléctrica. Otra cantidad de gas
proveniente de los separadores se emplea para elevar la temperatura del agua
del tanque de lavado mediante dos calentadores artesanales, y el gas restante se

quema en el mechero.

1.1.6.6  Sistema de Reinyeccion de Agua

El agua proveniente del tanque de lavado y del de surgencia es almacenada en
dos tanques donde son afadidos los quimicos requeridos para dar el tratamiento
adecuado al agua de manera que esta cumpla con los parametros ambientales
establecidos para ser reinyectada, para lo cual el agua pasa por dos bombas
Booster y posteriormente pasa a las bombas centrifugas horizontales obteniendo
una presiéon de 1,500 PSI. El 100% del agua producida es reinyectada en los
pozos Paraiso 9 y Paraiso 13 en las formaciones Tiyuyacu y Hollin Superior

respectivamente. El sistema de reinyeccién de agua esta constituido por:

- Dos tanques pulmén, capacidad de cada uno 500 Bbl (Provisionales).

- Dos bombas Booster, presién de descarga 60 PSI.
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- Dos bombas horizontales Reda, presién de descarga normal 2,700 PSI

(presién maxima de descarga 3,000 PSI, presién minima de succion 50
PSI).

La capacidad de cada bomba es de 14,000 BFPD. Al momento las bombas
procesan alrededor de 7,230 BFPD, que es la cantidad de agua producida
diariamente por los campos Paraiso, Biguno, Huachito y ademas del
Campo Mauro Davalos Cordero (MDC).

1.1.6.7 Sistema Hidraulico Centralizado

Este sistema esta constituido por:

Dos bombas Booster, presion de descarga de 40 PSI. Motor: CAT
3304/Potencia: 90 HP ~ 67 KW.

Cinco bombas reciprocantes, presion de descarga de 4,000 PSI.

Tabla 1.4 Caracteristicas de las Unidades Power Qil
Fuente: Descripcion de Equipo, Departamento de Produccién SIPEC.

Bomba National de Acumulador
Unidad Motor Caterpillar Transferencia Hydrill
Power oil | Motor | Potencia HP Rating Capacidad Modelo
1 CAT 3406 322 275 HP 3,5GLS US | IP21/2-6000
2 CAT 3406 - 275 HP 3,5GLS US 3000-5H
3 CAT 3406 368 275 HP 3,5GLS US | IP21/2 - 6000
4 CAT 3406 300 275 HP 3,5GLS US | IP21/2 - 6000
5 CAT 3406 342 275 HP 3,5GLS US Sin placa

1.1.6.8 Sistema de transferencia

Dos bombas Booster
Dos bombas de transferencia

Dos contadores ACT
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Tabla 1.5.- Caracteristicas de las unidades de transferencia
Fuente: Descripcion de Equipo, Departamento de Produccion SIPEC.
Bomba Booster de

Motor General Electric Worthington Plunger Pump Oleoducto Worthington

Implr

N°|HP |RPM | Vol Amp |Capacidad | P gyccisn | P trabaio | Modelo | Tamafio Dia
230/ |238/ 41,4

1 {100 1780|460 119 39.7 M3/H | Flooded | bar D1011 |3 X2X13 11,8
41,4

2 |100| 1780 460 120|39,7 M3/H |Flooded | bar D1012 |4 X2 X 13 11,8

1.1.6.9 Otros tanques

Tanques para combustible:
Tanque 1 capacidad maxima de 25,260 gls

Tanque 2 capacidad maxima de 19,552 gls.

Tanque para agua (Sist. Contra-incendios): Capacidad maxima: 1,500 bbls

Tanque para enfriamiento de agua: Capacidad maxima de 4,600 gls.

Tanques para quimicos: Tienen capacidades de 55, 120 y 330 gls.

1.1.6.10 Sistema contra incendios

El sistema esta constituido a su vez por un sistema de espuma y un
sistema de agua. A continuacion se detalla las zonas de riesgo y el método
contra incendio para cada caso.

Tabla 1.6.- Sistema contra incendios

Fuente: Sistema Contra incendio. Por VSOP / Regién Andina Gerencia de Proyectos=Ingenieria SIPEC
Zonas de riesgo Método contra incendio

Manifold Apllcac!on de agua/gspuma con
hidrantes/monitores

Area de Separadores Apllcac!on de agua/e_spuma con
hidrantes/monitores

) Aplicacién de agua/espuma con
Area de tanques hidrantes/monitores + Enfriamiento con
boquillas aspersoras

Area del Sistema de Transferencia Extintores portatiles, eventualmente monitores
Planta de tratamiento de agua de . Aplicacion .de agua/esp_um_a con
- hidrantes/monitores + Enfriamiento con
formacioén .
boquillas aspersoras
Planta de generacioén de energia Extintores de uso general
Edificio de supervisiéon y control Extintores de uso general

Almacén y Taller mecénico Extintores de uso general




Sistema de Reinyég:-:ién
de Agua

Calentadores
Artesanales

Scruber . i - ! Tanque_de
] . e, ol . Surgencia 2
Tanque de :
Lavado

Compresores - . 2
de Aire — . =7 Tangue N° 2
. Tanque de s : ~" de Combustible

 Surgencia1 g : Vo (19552 gls)

Area de Tanques
Area e para Quimicos

Manifold Stema ide

Transferencia
Tangue N°1
e Combustible

Sistema Contra (25260 gls)

Incendios

Fig. 1.1 - Facilidades de producciéon de la Estacion Paraiso.
Fuente: Departamento de Produccion

(44
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1.1.7 LOCACIONES Y COMPLETACIONES

Locacién se refiere a las facilidades de produccion que estan en la plataforma de
cada pozo; y Completacion se refiere al equipo de fondo del pozo, el cual ayuda al

levantamiento de fluidos hacia la superficie de una manera segura y eficiente.

En la tabla se presenta los datos de la locacion y tipo de Bomba. Los diagramas

de Completacion se presentan en el Anexo N° 4.

Es importante notar que:

En la locacién del PSO-7, se encuentran ademas los pozos PSO -21 y PSO -22.
En la locacién del PSO -10, se encuentra ademas el pozo PSO - 18

En la locacién del PSO -11, se encuentran ademas los pozos PSO -20, PSO -23

Tabla 1.7 Generalidades de cada pozo por Campo, (condiciones al 16 — Jul — 2005)

CAMPO PARAISO

POzO TIPO DE EQUIPO DE SUPERFICIE TIPO DE
LEVANTAMIENTO BOMBA
PSO-1 Bombeo Hidraulico VRF + Val. de Cuatro vias, Val. block Jet B+5
PSO-2 | Bombeo Hidraulico VRF + Val. de Cuatro vias, Val. block Jet 8A
PSO-3 | Bombeo Hidraulico VRF + Val. de Cuatro vias, Val. block Jet 8A
PSO-5 | Pozo abandonado
PSO-6 | Bombeo Hidraulico VRF + Val. de Cuatro vias, Val. block Piston 3x48
PSO-7 | Bombeo Hidraulico VRF + Val. de Cuatro vias, Val. Block Jet 8A
PSO-21 | En evaluacion
Bombeo Electro- Generador 569 KVA + Transformador +
PS0O-22 | sumergible variador de frecuencia + caja de venteo + GN-1600
Tanque almacenamiento diesel
PSO-9 | Reinyector Val. Block
PSO-10 | Bombeo Hidraulico VRF + Val. de Cuatro vias Jet 8A
Bombeo Electro- Generador + Transformador + tablero de
PSO-18 | sumergible control + caja de venteo + Tanque de GN-3200
almacenamiento diesel
PSO-11 Bombec_) Electro- Generad_or + Trgnsformador + variador de GN-4100
sumergible frecuencia + caja de venteo
PSO-19 Bombeq Electro- Generadpr +Trgnsformador + variador de GN-4100
sumergible frecuencia + caja de venteo
PSO-20 Bombe(_) Electro- Transformador + variador de frecuencia GN-3200
sumergible +caja de venteo + Tanque
PS0O-23 | En perforacion de almacenamiento diesel 12,000 gls
PSO-13 | Reinyector
PSO-17 | Bombeo Hidraulico VRF + Val. de Cuatro vias
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Continuacion de Tabla 1.7

CAMPO HUACHITO

Generador + Transformador + variador de
Bombeo Electro- frecuencia + caja de venteo + tanque
HUA-01 sumeraible almacenamiento de proceso de crudo de ND-450
9 500 Bbl con bota de gas incorporada +
bomba de transferencia + Tanque de
almacenamiento diesel.

HUA-02 Bombeo E_Iectro- Generad_or +Tre_1nsformador + variador de ND-451
sumergible frecuencia + caja de venteo + Tanque de
almacenamiento diesel

CAMPO BIGUNO
| BIG-01 Bombeo Hidraulico | VRF + val. block Jet8A | |

Elaborado por: Teoty Angulo

1.1.8 GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

En la tabla 1.8 se presenta como esta el sistema de generacion eléctrica actual

del Campo, siendo diesel el combustible utilizado en los diferentes generadores

existentes. En la misma tabla se sefiala los cambios a futuro en donde se

centraliza la generacion de la energia eléctrica en la plataforma del PSO-12,

mediante la incorporacién de cuatro generadores (tres operativos y uno en stand

by). Uno de ellos sera alimentado con el gas producido (generador Waukesha de

1,200 Kw.). De esta locacién se distribuira la energia hacia la Estacion Paraiso, y
las plataformas PSO-07, PSO-10, y PSO-11.

Tabla 1.8 Generacién Campos PBH
Fuente: Departamento de Produccion SIPEC.

GENERACION CAMPOS PBH @ Ago - 2005
Potencia Potencia
Item | Locacion Tipo Instalada Consumo
1| CPF / Stand by 3406 354 205
2 | CPF / Stand by 3408 365
3 | Sistema de reinyeccion de agua 3412 545 259
1264 464
4 | Locacién Paraiso 11 3412 750 260
5 | Huachito 3406 354 57
2368 781
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Continuacion de la Tabla 1.8

GENERACION CAMPO PBH: FUTURA (Enero 2006)

Potencia Potencia

Item | Locacion Tipo Instalada Consumo
1| CPF Waukesha 1200

2| CPF 3412 545 1148
3| CPF 3408 365

4 | CPF 3406 325 492

2435 1640

4 | Biguno 3412 750 260

5 | Huachito 3406 354 57

3539 1957

Tabla 1.9 Caracteristicas de los Generadores Actuales

(Ago-05) de la Estacion Paraiso
Fuente: Descripcion de Equipo, Departamento de Produccion SIPEC.

Motor Caterpillar

Generador Kato Industries

Generador Motor Potencia HP KVA RPM | Voltaje
1 CAT 3406 B 475 343,75| 1800|277 /480
2 CAT 3406 475 343,75] 1800|277 /480
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] CAPITULO 2 ]
ANALISIS NODAL Y DE PRUEBAS DE PRESION

2.1 SISTEMA DEL YACIMIENTO

Para realizar un estudio sobre el potencial de los Campos se debe tener
informacion suficiente sobre el yacimiento en si para analizar adecuadamente el
desempeio de los pozos y predecir su produccion futura bajo varios modos de
operacion. Gran parte de la informacion requerida para hacer ingenieria tanto de
yacimientos como de produccion, es obtenida de las pruebas de presion
transitoria, y a partir de esta informacion proceder a realizar el analisis nodal a los

pOZOS.

2.2 ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION

Las pruebas de presion consisten en generar y medir variaciones de presion en el
tiempo en los pozos y subsecuentemente estimar propiedades de la roca, del
fluido y del pozo. La informacién practica que se puede obtener de estas pruebas
incluye: presion del reservorio, permeabilidad, dafo a la formacion, estimulacion,
volumen de reservas, discontinuidades del reservorio, etc. Toda esta informacién
es utilizada para ayudar a analizar, mejorar y pronosticar el desempefio del

reservorio.

La prueba de presion transitoria es una de las herramientas mas importantes de
diagnostico, y podria resultar indispensable para un correcto analisis del pozo y/o

del reservorio.

Es muy importante tener en cuenta que si se observa que esta declinando
rapidamente la produccidén en un pozo, previo a tomar una prueba de presion que
requiere su cierre se debe evaluar el estado mecanico del pozo, y si este esta en
buenas condiciones, entonces proceder a tomar la prueba de presidon para

determinar con precision el problema del pozo.
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2.2.1 TIPOS DE PRUEBAS DE PRESION

2.2.1.1 Pruebas de Restauracion de Presion

Estas pruebas son conocidas como pruebas de Build up (B’'UP). Esta es una de
las pruebas mas utilizadas en la industria petrolera. El analisis de esta prueba se
facilita si el tiempo de produccidén es suficiente para que se alcance un drenaje
adecuado y es mas confiable. El proceso de estas pruebas es: tener el pozo en
produccidén constante por un tiempo especifico y luego cerrarlo hasta alcanzar el
periodo de pseudoestabilizacion. Durante este periodo de produccion y de cierre
las presiones son grabadas con un elemento electronico, el cual es asentado en

el fondo del pozo, ya sea en una camisa o en un No-go.

Las pruebas de B'UP se recomienda tomar antes y después de realizar una
estimulacion al pozo, para verificar si ha dado buenos resultados; también se
recomienda hacer esta prueba cuando el pozo debe ser cerrado para
reparaciones o por motivos externos, de manera que se aprovecha este cierre de
produccién, lo cual no causaria perdidas de produccidén, que es la razébn mas

comun por la cual no se realizan pruebas de B’UP.

2.2.1.1.1 Métodos de andlisis

Convencionales: Horner, MDH, MBH, Muskat.

Curvas tipo: All Hussainy et al, Gringarten et al, Bourdet et al (derivada).

El método de Horner se lo analiza en un grafico semi-log, Pws vs. (t, +
At)/At

El método de MDH (Miller, Dyes y Hutchinson) se analiza con el grafico
semi-logaritmico P, vs. At.

La técnica de MBH (Matthews, Brons, Hazebroek) proporciona una forma
de estimar la presion promedia de un pozo, este método considera la forma

del area de drenaje.
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El método de Muskat, sirve para determinar la presidon promedia del
yacimiento mediante el grafico log-semi P — Pys vs. At, en la LTR (region de
tiempos tardios).

Con una prueba de B’UP se pueden obtener los siguientes datos:

e Permeabilidad promedia de la formacion, k (Horner, MDH)
e Efecto de almacenamiento, C (derivada)

¢ Radio de investigacion, r; (MDH)

e Dafio o estimulacién, S (Horner, MDH, derivada)

e Presion del area de drenaje, P,

e Presion inicial del yacimiento, P;. (Horner)

e Heterogeneidades o limites del reservorio.

2.2.1.2 Pruebas de decremento de presion

Conocidas como Draw Down. En esta prueba se miden y graban las presiones en
un periodo de flujo constante. Si esta prueba, se la realiza por un periodo largo
este se convierte en una prueba conocida como “reservoir limit test” que permite

determinar el volumen de hidrocarburo en sitio.

2.2.1.3 Fall off Test

Se realiza en pozos inyectores, en los cuales se ha estado inyectando en un
periodo de tiempo a una tasa constante. En esta prueba de manera similar al
B’UP, después de un periodo de inyeccién, se cierra el pozo y se monitorean y

graban las presiones.

2.2.14 Pruebas de Interferencia

Esta prueba se realiza en dos o mas pozos, de los cuales, uno es productor o

inyector, y los otros permanecen cerrados, se miden las presiones en los dos
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pozos simultaneamente. Esta prueba se usa para probar comunicacién entre el

pozo inyector o productor, y los pozos cerrados.

Datos requeridos para el analisis de las pruebas de presion transitoria:

e Propiedades de los fluidos: viscosidad, densidad, compresibilidad.

e Propiedades de la roca: porosidad, compresibilidad de la roca.

e Datos del yacimiento: Espesor, gradiente de presion, profundidad,
geologia, area del reservorio.

e Datos de produccion: produccion de cada fluido, completacion del pozo.

En el proyecto en estudio se han realizado analisis de las ultimas pruebas de
B’UP tomadas en las diferentes arenas productoras de los pozos de los Campos
Paraiso, Biguno, Huachito, dicho analisis se desarrollado en el Software de

Fekete WellTest. Un ejemplo de calculo se presenta en el Anexo N° 5.

2.3 ANALISIS NODAL

2.3.1 INTRODUCCION

El principal objetivo de la ingenieria de produccion es disefiar y fijar los
parametros de operacidén de un pozo, ya sea nuevo, 0 se encuentre en produccion
y se requiera cambiar su tipo de completacion, de una manera segura y eficiente,
generalmente relacionada a lograr la maxima produccion. Otro objetivo es hacer
un seguimiento a los pozos que ya estan en producciéon de manera que se pueda
evaluar si el sistema de levantamiento que esta usando el pozo esta actuando de
la manera como se esperaba. De modo que si el sistema no actua de la manera
esperada se debe fijar nuevos parametros para obtener un mejor estado del
sistema de producciéon. Esto es posible con el analisis del sistema nodal, por

medio del cual se toma varios sectores o nodos del sistema de producciéon del
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pozo para analizar su comportamiento y determinar aquellas areas donde se

necesita realizar cambios 0 mejoras para optimizar su produccion.

Una vez perforado un pozo productor, el principal proposito es sacar los fluidos
desde el yacimiento y llevarlos hasta el lugar en superficie donde se los pueda

separar y tratar.

Para que los fluidos lleguen hasta el separador con la presidn necesaria para que
este pueda cumplir su funcion, primero debe:
e Atravesar el medio poroso (flujo de fluidos en medios porosos)
e Atravesar un conducto vertical o direccional, sea por flujo radial o anular
(flujo multifasico vertical, FMV).
e Atravesar una linea de flujo horizontal o inclinada (flujo multifasico
horizontal, FMH).

Esto implica una pérdida de presién en cada uno de estos trayectos, y esta
perdida de presidon debe ser tal que al llegar al separador se tenga la presién que

se requiere para llegar hasta el tanque de lavado.

El anadlisis nodal se lo realiza para cada tipo de levantamiento, sea natural o

artificial.

2.3.2 RELACION DEL COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA (INFLOW
PERFORMANCE RELATIONSHIP, IPR)

En el disefio de un sistema de produccion, el caudal y la presion de fondo fluyente
son variables que se deben determinar tomando en cuenta parametros como el
diametro de la tuberia de produccion, el choque en el cabezal, diametros de las
lineas de flujo y presién del separador. Para analizar el comportamiento se grafica
en un plano cartesiano la presion de fondo fluyente en funcioén del caudal. Cuando
se presentan yacimientos subsaturados o con empuje hidraulico se puede usar la

ecuacion del indice de productividad, Ec. 2.1.
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q=1IP(F.-F,) 2.1
Donde:
g = caudal

IP = indice de productividad
P, = presion de reservorio

Pwt = presion de fondo fluyente
2.3.2.1 Indice de Productividad (IP)
El indice de productividad o IP, es un indicador de la capacidad o habilidad para

producir fluido de un pozo (reservorio).

2.3.3 DESARROLLO DE CURVAS IPR

2.3.3.1  Ecuacion de Vogel

En 1968, Vogel desarroll6 una correlacién para el flujo de dos fases (liquido y gas)
en un yacimiento de petr6leo saturado mediante el montaje de una curva sobre
los resultados de una multiplicidad de simulaciones de yacimientos con gas en

solucién. Su correlacion fue de la forma:

2
P P
o _q_gp2v —0.8( ;fJ 2.2

qO,max r

r

Donde ¢, ... . €sta dado por

_ 9o 2.3

qO,max P P 2
1-02 27 |—0.8
P, P,
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Si realizamos el calculo de diferentes caudales a diferentes P,s entonces

podremos graficar la curva IPR.

2.3.3.2 Standing

El desarrollo de la ecuaciéon de Vogel permiti6 a Standing crear una relacion
matematica para cuando la EF # 1. Donde EF (Eficiencia de Flujo) es una medida

cuantitativa de la condicién del pozo y se define:

EF = 1; L~ 2.4

Donde:

P’wi = Presion de fondo fluyente sin dafio
Pwt = Presion de fondo fluyente actual

P. = Presién de reservorio

IP, = indice de productividad actual

IP; = indice de productividad ideal

Primero se determina el qomax para una EF = 1, y resolviendo la ecuacién 2.4 se

obtiene:
P ,=P—(P.-P,)EF 2.5

Luego aplicando la expresiéon de Vogel (ecuaciéon 2.2), se obtiene

2
P P
9o _1_¢2 P‘”f —0.8[ “fj 26

qO, max

Donde qomax @ EF = 1, y con esta ecuacién graficar la IPR.
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2.3.3.3 Fetkovich

Partiendo de las pruebas isocronales para pozos de gas y basado en cientos de
observaciones de datos de pozos de petréleo, se determiné que la IPR para

pozos de petrdleo podria ser mejor descrita por la ecuacion:
q=C(P'-P,") 2.7
Donde:

C = constante de estabilizacion.
n = factor de turbulencia que puede variar entre 0.57 y 1. Este factor n es igual a
1/m, donde m es la pendiente del grafico log (P — P.#) vs. log (q).

Ambos valores son caracteristicos de cada pozo.

El valor de C se encuentra de extrapolar la curva hasta interceptar con el eje de
las ordenadas en el punto en que P,? — P,/ = 1. También es posible calcularlo de
la ecuacion 2.8, conociendo previamente el valor de n, que se lo determina del

grafico log(P,* — Pyuf’) vs. log qo

C = 9 dato 2.8
(Prz -FP, wydamzy

Conocidas estas dos variables se puede tener una tabla con la resolucién de la
ecuacion 2.7 para diferentes valores de Py y se grafica en un plano cartesiano,

obteniendo la IPR.

El uso del método de Fetkovich es beneficioso debido a que mediante una
pequefia modificacidén de la ecuacion se puede determinar las curvas IPR a futuro
las cuales son muy importantes sobre todo para cuando se va a implementar un

sistema de levantamiento artificial en el pozo, puesto que con estas curvas
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podemos proyectar la produccion a futuro en los diferentes tipos de levantamiento

y comparar, para finalmente decidir que método sera mas conveniente.

Para determinar la IPR futura se debe calcular C’, que es el valor de la constante

a futuro.
C'=C £ 29
P

El valor obtenido es sustituido en la ecuacién 2.7

P :
4=C'(R =R, :c{ > j(faz—mz) 2.10

ri

Donde P, y C; estan dadas en un tiempo inicial t4, y P, Py estan dadas a un

tiempo mayor a ty, mientras que n es una constante del pozo a cualquier tiempo.

Ejemplos de calculo para determinar la IPR por los métodos descritos se presenta

en el Anexo N° 6.

2.3.4 FUNDAMENTO TEORICO DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION
EXISTENTES EN LOS CAMPOS PARAISO, BIGUNO Y HUACHITO

2.34.1 Sistema de Produccion por Bombeo Hidraulico

El principio fundamental en el que se basa el bombeo hidraulico es la ley de
Pascal, que indica: “la presion aplicada en cualquier punto sobre un liquido
contenido en un recipiente se transmite con igual intensidad a cada porcion del
liquido y a las paredes del recipiente que lo contiene". El uso de este principio
permite transmitir la presién desde un sistema superficial central a través de una
tuberia llena de liquido a cualquier numero de puntos debajo de la superficie en

un pozo.
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El liquido presurizado conocido como fluido motriz, es enviado al motor que esta
en el fondo del pozo, a través de una tuberia, al llegar el fluido motriz al motor le

transmite energia, permitiendo que este se active y funcione.

2.3.4.1.1 Descripcion del equipo

Los sistemas de bombeo hidraulico para levantamiento artificial consisten de: un
fluido en la superficie pudiendo ser este petroleo o agua, llamado fluido motriz, (en
la Estacion Paraiso se utiliza petroleo); unidades de potencia en superficie
capaces de elevar la presion hasta 4 000 psi para manejar alta presion que
permite inyectar el fluido motriz al fondo del pozo, y una unidad de bombeo en el
fondo del pozo (tipo piston o tipo jet) operada por el fluido motriz inyectado a alta
presion. La unidad de fondo actia como un transformador para convertir la
energia del fluido motriz a energia potencial o presiéon en los fluidos producidos,
que permiten que el fluido motriz y el fluido producido fluyan hacia la superficie
después de pasar a través de la unidad de fondo; los fluidos pueden retornar
mezclados a través de una misma tuberia, o si el sistema es cerrado ambos

fluidos retornan a superficie pero por diferentes tuberias.

Equipo de Superficie

Unidad de Potencia.- Las bombas que se utilizan para impulsar al fluido
motriz normalmente son triplex o quintuplex de desplazamiento positivo o
accion reciprocante del tipo vertical, que puede ser accionada por un motor
eléctrico o de combustion interna, y su seleccién depende de: el numero de
pozos, los volumenes a manejar, las caracteristicas del fluido a bombear, y
las facilidades de Produccion. En la Estacion Paraiso se utiliza bombas

quintuplex de desplazamiento positivo.

Cabezal de Distribucion.- Son multiples constituidos por valvulas y medidores
de desplazamiento positivo, los cuales permiten calcular la eficiencia de la
unidad de bombeo. El tipo de valvulas instaladas, pueden ser reguladoras

de flujo (controlan el volumen del fluido motriz inyectado), o bien valvulas
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reguladoras de presion (controlan automaticamente la presion a la que es

inyectado el fluido motriz).

Cabezal de Pozo.- Esta disefiado para permitir la instalacion de bombas fijas
y libres, en este caso se tiene instalacion de bombas libres; lo cual
depende de la instalacion de subsuelo y del sistema de inyeccion que se
tenga. La seccion del arbol es la correspondiente a la ultima tuberia de
revestimiento, en donde van alojadas tuberias, valvulas, y el retorno (by
pass), que es la linea que comunica la tuberia de inyeccion con la de

descarga del fluido producido o de la mezcla.

Valvula de cuatro vias.- Es un dispositivo acoplado al cabezal, cuya funcion
es direccionar el flujo, tiene cuatro posiciones las cuales permiten la

introduccion, operacion, cierre y extraccion de la unidad de bombeo.

2.3.4.1.2 Sistema del Fluido Motriz

Se tienen dos tipos de sistemas de fluido motriz:

a) Sistema Cerrado de Fluido Motriz es aquel en el cual tanto en superficie
como en el fondo del pozo el fluido motriz recorre a través de una tuberia
en un sistema cerrado y no se mezcla con el fluido producido.

b) Sistema Abierto de Fluido Motriz es aquel en el cual el fluido motriz se
mezcla en el fondo del pozo con el fluido producido, siendo este el sistema

usado en los campos en estudio.

2.3.4.1.3 Tipos de Bombeo Hidraulico

Dentro del sistema por bombeo hidraulico se usan dos tipos de bombas, tipo Jet y

tipo Piston.

Bombeo Hidraulico Tipo Piston.- En este tipo de bombeo se inyecta el fluido motriz,

accionando los pistones tanto del motor como de la bomba, instalada abajo del
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nivel de trabajo del fluido producido por el pozo. La bomba tipo pistdn es la bomba
hidraulica de fondo mas comun utilizada, que consiste de un grupo de pistones
reciprocantes acoplados, uno accionado por la presion del fluido motriz, el piston
motor y que transmite el movimiento al otro pistbn que bombea los fluidos del

pozo hacia la superficie, el piston bomba.

Bombeo hidraulico Tipo Jet.- Las bombas del tipo "Jet" operan bajo la accion de un
fluido a alta presién y el efecto venturi que este provoca al pasar a través de un
orificio. El fluido motriz a alta presion y baja velocidad es convertido a un fluido de
baja presion y alta velocidad al pasar por un orificio o boquilla (nozzle). La presion
a la entrada de la garganta (throat) disminuye logrando que el fluido proveniente
del reservorio ingrese a la succiéon de la bomba (camara de mezcla) debido a la
mayor presion del mismo (Figura 2.1a). Luego de efectuarse la mezcla en la
camara (Figura 2.1b), comienza la accién de bombeo de la mezcla entre el fluido
del reservorio y el fluido motriz. Cuando la mezcla entra en la zona del difusor se
produce una disminucién en la velocidad y un aumento en la presidén de descarga,

lo suficientemente alto como para levantar los fluidos hacia la superficie.

PRESION
DEL FLUIDO
MOTRIZ

VELOCIDAD ¢
DEL FLUIDO

Fig. 2.1a.- Bomba Tipo Jet, representacién de los Fig. 2.1b.- Bomba Tip Jet,
Cambios de Energia representacién de la mezcla
de fluidos en el difusor

Un gran numero de combinaciones de “orificios-garganta” se encuentran
disponibles en el mercado, las cuales seran seleccionadas en funcién del caudal a

extraer y la disponibilidad de caudal y presion en superficie.
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2.3.4.2  Sistema de Produccion por Bombeo Electro Sumergible

El sistema se basa en el principio del movimiento rotatorio de una bomba
centrifuga conectada a un motor eléctrico sumergible, el equipo es colocado a una
profundidad determinada en el pozo, la cual debe estar bajo el nivel dinamico del
fluido. La bomba sumergible debido a la accion del movimiento rotatorio de los

impulsores da energia al fluido, aumentando su presioén.

El sistema integrado de bombeo electro sumergible consta de dos secciones

principales: el equipo de fondo y el de superficie.

El bombeo electro sumergible es un sistema integrado de levantamiento artificial,
considerado como un método econdmico y efectivo para producir altos volumenes
de fluido desde grandes profundidades, en una amplia variedad de condiciones de
pozos. Este tipo de levantamiento es mas aplicable en yacimientos con altos
volumenes de fluido, altos porcentajes de agua y baja relacion gas-petroleo. Sin
embargo en la actualidad estos equipos han obtenido excelentes resultados en la
produccién de fluidos de alta viscosidad, en pozos gasiferos, en pozos con fluidos

abrasivos, en pozos con altas temperaturas y de didametros reducidos, entre otros.

Por lo tanto una de sus caracteristicas principales es la adaptabilidad que tiene

este sistema para cualquier yacimiento y bajo circunstancias determinadas.

2.3.4.2.1 Elementos de superficie

El equipo tipico de superficie comprende de un transformador primario, un panel
de control del motor (Switchboard o variador de frecuencia), un transformador
secundario (en caso de que se use un variador de frecuencia), una caja de venteo

y un cabezal de pozo.
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Transformador primario.- Este componente se utiliza para reducir el voltaje de la
fuente primaria a un voltaje que pueda ser manejado por el panel de control o por
el variador de frecuencia. Se puede utilizar un solo transformador trifasico o un

conjunto de tres transformadores monofasicos.

Panel de Control.- Es el componente desde el que se gobierna la operacién del
motor en el fondo del pozo. Dependiendo de la calidad de control que se desea
tener, se seleccionan los dispositivos que sean necesarios para integrarlos al
tablero. Este puede consistir en un arrancador de motor, proteccion por
sobrecarga y baja carga, una llave manual para desconectarlo, retardo en el
tiempo y un amperimetro registrador. Este panel entrega el voltaje requerido por

el motor de fondo.

Variador de frecuencia.- Es un dispositivo disefiado e instalado para cambiar la
frecuencia de la corriente que alimenta al motor, por lo tanto modificar su
velocidad angular para obtener un rendimiento 6ptimo del equipo electro
sumergible. El rango de ajuste de la frecuencia es de 30 a 90 Hz, lo que implica
su amplio rango de velocidades y por lo tanto de caudales que es posible manejar
con un mismo equipo de fondo. Una alta frecuencia incrementa la velocidad y el
caudal; una baja frecuencia, los disminuye. Si se utiliza un variador, un
transformador secundario sera requerido, puesto que el voltaje entregado no es el

que requiere el motor de fondo.

Transformador secundario.- Se lo utiliza si se instala un variador de Frecuencia,
para elevar el voltaje hasta los requerimientos del motor. Puede ser un solo

transformador trifasico o un banco de tres transformadores monofasicos.

Caja de venteo.- Se instala por razones de seguridad entre el cabezal del pozo y el
tablero de control, debido a que el gas puede viajar a lo largo del cable superficial
y alcanzar la instalacion eléctrica en el tablero y ocasionar una explosion. En la
caja de venteo o de union, los conductores del cable quedan expuestos a la

atmoésfera evitando esa posibilidad (Figura 2.2).
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CABEZAL DEL POZO CAJA DE VENTED

TABLERO DE
CONTROL
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[E 4l

W:_

ol o 1

Fig. 2.2 Diagrama ilustrativo de la caja de venteo

Cabezal del pozo.- El cabezal del pozo esta seleccionado en base al diametro del
casing y tubing, carga maxima recomendada, presion de superficie y profundidad
maxima de fijacion. En el cabezal se tiene un dispositivo, denominado bola
colgadora cuya funcién es sostener la tuberia de produccion, permitir su paso y el
de los tres conductores del cable, proporcionando el sello necesario en el espacio
anular entre tuberia de produccioén y de revestimiento para evitar fuga de fluidos a

la superficie.

2.3.4.2.2 Elementos de subsuelo

Los elementos de subsuelo tienen la funcion de levantar la columna de fluido con
la presidn necesaria para que el pozo produzca. Consta de: un motor eléctrico, un
sello, un separador de gas, una bomba electrocentrifuga y el cable de potencia, y

enlistandolos desde el fondo hacia arriba se tiene.

Sensor de fondo.- Este sensor va conectado a la parte inferior del motor vy
proporciona los datos de presidén y temperatura de fondo. Esta unidad no requiere
de instalaciones especiales, ya que toda la informacion es enviada a superficie a

través del cable de energia.

Motor.- ElI motor eléctrico va colocado sobre el sensor, este recibe la energia
desde una fuente superficial, a través de un cable; su disefio compacto es
especial, ya que permite introducirlo en la tuberia de revestimiento existente en el
pozo y satisfacer requerimientos de potencial grandes, también soporta una alta

torsion momentanea durante el arranque hasta que alcanza la velocidad de
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operacion, que es aproximadamente constante para una misma frecuencia.
(Figura 2.3a)

Los motores estan llenos de aceite mineral altamente refinado que provee alta
resistencia dieléctrica y conductividad térmica para disipar el calor generado hacia
el housing del motor, este calor es transferido al fluido que pasa por la superficie

externa del motor.

La longitud de la seccion del motor puede tener aproximadamente 30 pies de
largo cuando éste es sencillo, y desarrollar de 200 a 250 caballos de fuerza (hp),
mientras que otros integrados alcanzan hasta 100 pies de largo y desarrollan
1000 (hp). La profundidad de asentamiento de la bomba es un factor determinante
en la seleccidon del voltaje del motor debido a las pérdidas de voltaje en el cable.
Cuando la pérdida de voltaje es demasiado grande, se requiere un motor de mas
alto voltaje y menor amperaje. En pozos muy profundos, la economia es un factor
importante: con un motor de mas alto voltaje es posible usar un cable mas
pequefo y mas barato. Sin embargo, puede requerirse un tablero de control de

mas alto voltaje y mas caro.

Sello o protector del motor.- El protector esta ubicado entre el intake y el motor, esta
disefiado principalmente para igualar la presion del fluido del motor y la presion
externa del fluido del pozo. Es una pieza vital en el ensamblaje y si no es
seleccionada apropiadamente puede reducir la vida util del equipo. Los

protectores cumplen las siguientes funciones:

e Sella la parte superior del motor de los fluidos del pozo.

e Provee el volumen necesario para permitir la expansién y contraccion del
aceite, debidas al calentamiento o enfriamiento de éste, cuando la unidad
esta trabajando o cuando esta sin operar, evitando la contaminacion del
aceite lubricante del motor con el fluido del pozo. Esta funcién equivale a
igualar la presion interna en el motor con la presion externa en el pozo.

e Maneja el empuje ascendente o descendente desarrollado por la bomba.
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Shrouded rotor protects
compression tube from
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inducer/rotor/shaft
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Intake ports

Fig. 2.3a Motor Fig. 2.3b Separador de Gas

Intake o separador de gas.- El separador de gas (Figura 2.3b) es un componente
opcional construido integralmente con la bomba, normalmente se coloca entre
ésta y el protector. El separador es requerido cuando estamos produciendo a una
presion menor a la de burbuja puesto que la eficiencia de la bomba es afectada

notablemente con la presencia de gas libre.

La capacidad de la bomba centrifuga para el manejo eficiente del gas es limitada
con el uso de una seccion de entrada simple, el “intake”, por esta razén en las
instalaciones de bombeo electro sumergible para pozos con elevada relacidén gas-

petréleo, es necesario emplear separadores de gas para evitar que el gas libre



dentro de la bomba no supere el 12 %. El gas libre se
desvia de la succién hacia el espacio anular, de
manera que el uso del separador de gas permite una
operacibn de bombeo mas eficiente en pozos
gasificados, ya que reduce los efectos de disminucién
de capacidad de <carga en las curvas de

comportamiento, evita la cavitacion a altos caudales.

Pero si el gas presente en la bomba esta en solucion,
es decir que la presion existente se encuentra por
encima del punto de burbuja, la bomba opera
normalmente como si estuviese bombeando un
liguido de baja densidad, y no requiere de un

separador de gas.

Bomba Centrifuga Sumergible.- Su funcion basica es dar
a los fluidos del pozo el incremento de presion
necesario para hacer llegar a la superficie, el caudal
requerido con presion suficiente en la cabeza del

pOZoO.

Las bombas centrifugas son de multiples etapas
(Figura 2.4), y cada etapa consiste de un impulsor
giratorio y un difusor estacionario. El tamano de etapa
que se use determina el volumen de fluido que va a
producirse, la carga o presion que la bomba genera
depende del numero de etapas y de este numero

depende la potencia requerida.

Dependiendo del tipo de etapa el impulsor tiene de 7
a 9 alabes, los cuales proveen un movimiento suave
al fluido pasando a través del impulsor. EI nUmero de
alabes siempre es diferente en el difusor que en el

impulsor para prevenir vibracion.
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La presion desarrollada por una bomba centrifuga sumergible, depende de la
velocidad periférica del impulsor y es independiente del peso del liquido
bombeado. La presion desarrollada convertida a longitud de columna hidraulica

que levanta la bomba, es la misma.

Cable eléctrico.- Este es el encargado de transmitir la energia necesaria hacia el
motor y debe ser disefiado especificamente para cada aplicacion (Figura 2.5). Los
cables eléctricos son cuidadosamente aislados y pueden ser de tipo plano o
redondo, para trabajar en temperaturas que pasan los 300 °F. Es sin duda uno de
los componentes fundamentales del bombeo Electro sumergible por su funcién y

costo.

Todos los cables cumplen con estrictas especificaciones y se ofrecen en distintos
tamafos de conductor y materiales, tanto en configuraciones redondas como
planas, con o sin capilar. El tamafo apropiado depende del amperaje, caida de
voltaje y el espacio disponible entre el tubing y el casing. El cable mejor
seleccionado esta en funcion de la temperatura de fondo y el tipo de fluido del

poZo.

Fig. 2.6a Cable redondo Fig. 2.6b Cable plano
con capilar con capilar

El tipico material para el armazén en los cables para BES es de acero
galvanizado. Otros materiales como acero inoxidable, monel o bronce se usan
regularmente en medios corrosivos. Cuando se requiere inyectar quimicos para
prevenir la corrosion, escala, demulsificantes y otros, se emplea cable con capilar

para llevar el quimico hasta la succioén de la bomba (Figura 2.6a y 2.6b).
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Considerando la longitud de un conductor para la aplicacién de un voltaje dado,
los voltios por pie disminuyen conforme el alambre es mas largo, como
consecuencia la velocidad del electron disminuye lo que resulta en una reduccién
de corriente, en otras palabras, "la resistencia es directamente proporcional a la

longitud del conductor”.

2.3.4.2.3 Curvas caracteristicas de las bombas centrifugas

Las curvas de comportamiento de varios modelos de bombas fueron presentadas
por Brown et al. Las bombas son divididas en grupos de acuerdo al minimo
tamafo de casing dentro del cual la bomba puede correr. Pero aun dentro del
mismo grupo cada comportamiento de la bomba es diferente. Las curvas de
comportamiento (Figura 2.7, cortesia de REDA) representan la variacion de la
altura de la columna (head), la potencia, y eficiencia vs. capacidad. La capacidad
se refiere al volumen de caudal producido. Estas curvas son graficadas para 60 o

50 Hz, y pueden ser cambiadas con un variador de frecuencia.

DN440 60 Hz / 3500 RPM Pump Performance Curve 400 Series - 1 Stage
Optimum Cperating Range 100 - 550 bpd Zhaft Break Horsepower Limit:  Standard 94 Hp
Maminal Housing Diameter 4.00 inches High Strength 150 Hp
Shaft Diameter 0.625 inches Housing Burst Pressure Limit.  Standard 2000 psi
Shatt Crozs Sectional Area 0.307 in2 Buitress BO00 psi
linimum Casing Size 5.500 inches Wielded EOO0 psi
Head | | Motor | Pump
Fest T Load anlty
b E
250 ><——\ 0%
200 \ 40%

30%

150 /
0.20 20%

il WINN |
N

0 100 200 300 400 200 =] oo
Capacity - Barrels per Day

Fig. 2.7 Curva de comportamiento de bombas eléctricas sumergibles
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Curva de levantamiento (Head).- El levantamiento desarrollado por una bomba
centrifuga es indiferente del tipo y de la gravedad especifica del fluido bombeado.
Pero cuando se convierte la altura a presion, esta debe ser multiplicada por el

gradiente del fluido en cuestién. Entonces la siguiente formula puede ser usada:

Presion desarrollada por la bomba = (levantamiento por etapa) *(gradiente del fluido)* (numero de etapas)

dP=hxGrxN 2.1

Donde

dP = diferencial de presiéon desarrollado por la bomba, psi
h = levantamiento por etapa, ft/etapa

Gf = gradiente del fluido bombeado, psi/ft

N = numero de etapas.

Esta curva se traza utilizando datos reales de desempefno. Cuando la capacidad

de flujo aumenta, el levantamiento total se reduce.

Curva de Potencia (BHP).- Las curvas de comportamiento de las bombas dan la
potencia por etapa basadas en una gravedad especifica del fluido igual a 1. Esta

potencia debe ser multiplicada por la gravedad especifica del fluido.

Potencia requerida = (potencia por etapa)*(gravedad especifica del fluido)*(numero de etapas)

HP =hp x »x N 212

De acuerdo con el disefio de la bomba, puede la curva de potencia tener
variaciones en su forma a partir del punto de maximo rendimiento, si la potencia
disminuye la curva disminuye sin sobrecarga, de lo contrario aumenta a partir de

dicho punto con el aumento de caudal, por lo cual la curva sera de sobrecarga.

Curva de eficiencia de la bomba.- Esta no se puede medir directamente y debe ser
calculada de los datos de la prueba ya medidos. La formula para calcular el

porcentaje de eficiencia es:



Altura de columna*Capacidad *Gravedad Especifica*100

Eficiencia (%) =
ficiencia (%) 3.960 *BHP
Donde:
Altura de la columna = Pies
Capacidad = Galones/minuto
BHP = Potencia al freno (HP)
RANGO
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Fig. 2.8 Representacion del Downthrusty Upthrust
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Los valores de la curva de eficiencia son variables con el disefio y tamarfio de la

bomba; en general puede manifestarse que aumenta con el tamafo de la bomba,

debido a que hay menores pérdidas por la friccion del fluido.

Rango de operacion.- En este rango de operacién la bomba opera con mayor

eficiencia, en la Fig. 2.7 se puede observar este rango en la zona pintada de

amarillo. Si la bomba se opera a la izquierda del rango de operacion a una tasa de

flujo menor, la bomba sufrird desgaste por empuje descendente conocido como

downthrust. Si la bomba opera a la derecha del rango de operacidén a una tasa de

flujo mayor, la bomba puede sufrir desgaste por empuje ascendente conocido

como Upthrust. (Figura 2.8)



48

Columna dindmica total.- Se define como la altura total requerida para bombear la
capacidad de fluido deseada. Esta altura hace referencia a los pies de liquido
bombeado y se obtiene a partir de la suma del levantamiento neto, la pérdida de

carga por friccidon en la tuberia y la presion de descarga en la cabeza del pozo.

Donde:

Hd: Levantamiento neto, que es la distancia vertical en pies o0 metros, entre la
cabeza del pozo y el nivel estimado de produccién (ver figura 2.8)

Fi: Columna requerida para vencer las pérdidas por friccion en la tuberia.

Pq4: Presion de descarga en la cabeza del pozo, es la presion necesaria para

superar la presion existente en la linea de flujo, dado en pies.

2.3.5 ANALISIS NODAL DE POZOS CON BOMBEO HIDRAULICO

2.3.541 Diseiio para Bombeo Hidraulico Tipo Piston (BHP)

En la Tabla 2.1 se presenta las especificaciones de algunas de las bombas que

actualmente se encuentran operando en los Campos Paraiso y Biguno.

2.3.5.1.1 Relacion P/E

En las bombas tipo pistdn se llama relacién P/E, a la relacion de la bomba/motor y

se determina por:

A —A
P/E="2 2.15

Donde:
A, = Area del piston bomba, en plg?
A. = Area del piston motor, en plg®

A. = Area de la barra, en plg?
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La relacion P/E es relacionada a la presidn de superficie requerida para un
levantamiento dado. Al limite la presiéon de superficie maxima aceptable es 4000

PSI, y el siguiente valor maximo recomendado es:

(P/E)wax = 10000/NL

Donde:
NL = levantamiento neto dado por:
NL=D,—-(P/G,) 2.16

D, = Profundidad de la bomba, ft
P3 = Presion de succion o intake de la bomba, psi

Gs = gradiente fluyente del fluido de produccion, psi/ft

Tabla 2.1 Especificaciones de Bombas tipo Piston

P DISPLACEMENT APPROX. | APPROX.
UNIT PIE LENGTH sPM Par SPM AT RATED SPEED PUMP PUMP
MODEL (inches) | ENGINE PUMP ENGINE PUMP LENOT || ey
(inches) (Tbs.)
Fits in 2-3/8" 0.D. Tubing or Larger
F201311 0.710 22 88 4.20 3.00 288 204 151.47 110
F201313 1.000 22 68 4.20 4.20 286 286 151.47 104
F201611 0.470 2 B8 6.40 3.00 435 204 150.94 70
F201613 0.660 22 68 540 4.20 435 285 153.28 90
FEB201613| 0.880 22 55 8,40 520 517 340 186 .80 80
FEB201616 1.000 22 55 89.40 .40 517 517 185.80 145
330-201612| 0.830 30 100 8.9 545 894 546 217.31 160
530-201615 0.850 30 100 854 7.86 E94 786 217N 160
Fits in 2-7/8" 0.D. Tubing or Larger
F251611 0.470 24 65 7.00 3.30 455 214 164.10 1M
F251613 0.880 24 85 7.00 4.60 455 288 161.54 117
F251616 1.000 24 85 7.00 7.00 455 455 161.54 100
FE251613 0.660 34 53 10.00 6.80 530 350 181 .54 120
FE251618 1.000 34 53 10.00 10.00 530 530 181,54 116
FE252011 0.300 36 51 16.50 485 843 252 185,00 133
FE252013 0.420 35 51 16,50 6.98 843 355 185,00 180
FE252016 0.640 38 51 16.50 10,60 843 540 185,00 160
V25-11-063| 0630 15 170 10.00 831 1,700 1,073 213.08 140
V25-21-78 0.750 15 186 8.38 .31 1,559 1174 213.06 142
V25-11-085| 0850 15 206 6.66 6.31 1,371 1,300 213.08 160
V25-11-118 1.180 15 225 533 831 1,199 1,420 213.08 138
348-252012| 0400 48 72 2235 873 1,608 629 27572 212
348-252015| 0.570 48 72 2235 12.57 1,609 805 275.72 205
548-252017| 0.780 48 72 22.35 17.11 1,608 1,232 27588 189
548-252018| 0.830 48 72 22.35 2047 1,608 1,452 275.68 197
Fits in 3-1/2" Q.D. Tubing or Larger
548-302418 0.843 48 72 3218 2017 2,917 1,452 280.81 285
554-302418| 0624 54 72 37.31 2260 2 685 1,634 29148 261
548-302422| 0914 48 72 3218 |—2a70 2,317 2,063 281.10 288
§54-302423| 0.861 54 72 37.91 34.56 2,686 2,517 269.10 314
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2.3.5.1.2 Desplazamiento de la bomba

La octava columna de la tabla de especificaciones enumera el maximo
desplazamiento de la bomba basado en la maxima tasa de velocidad (cuarta
columna). La sexta columna muestra el desplazamiento de la bomba en

bls/dia/gmp. El caudal de produccion esta dado en bls/dia, entonces:

q;,"=q;'N 217

Donde:
gs’ = desplazamiento de la bomba, bl/dia/gpm

N = velocidad de la bomba, gpm

Normalmente q3” se refiere a la produccion tedrica. Esta es igual a la tasa de
produccion solo cuando la eficiencia de la bomba es del 100%. En la practica se
usa 85% de la eficiencia de la bomba y se selecciona una bomba que opere bajo

el 85% de esta velocidad.

2.3.5.1.3 Desplazamiento del Motor

Como el motor es acoplado a la bomba el pistbn motor mueve a la misma

velocidad del pistbn bomba. La cantidad teérica de fluido motriz esta dada por:

q,"=q,"N 2.18

Donde q+’ es el desplazamiento del motor en bls/dia/gpm (columna 5 en la tabla

de especificaciones).

Finalmente la eficiencia del motor es la relacion del caudal teérico, al caudal real,
(o}

n.=q,"/q, 2.19



Sustituyendo en la ecuacion 2.18 se tiene:

q9,=q9,'N/n,

Donde:
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2.20

g1 = caudal actual o real de fluido motriz requerido para producir un volumen

determinado.

n,= eficiencia del motor, estimada en 90%

2.3.5.1.4 Friccion de la bomba

La presién requerida para operar una bomba
hidraulica bajo condiciones de no carga es
mostrada en el Anexo N° 7. La carta muestra la
friccibn hidraulica y mecanica en la bomba.
Esta friccibn depende del tipo de bomba,
porcentaje de velocidad y viscosidad del fluido

motriz.

2.3.5.1.5 Calculos de presion

Varias presiones envuelven a un sistema
abierto de fluido motriz como se muestra en la
Figura 2.9.

La presion disponible para manejar el motor es

P4, mientras que la presion de descarga es P4.

A, —4,
P -P,—(P,-P) ) =0 2.21

Pwh
wrde—ra
I IS P— P
s
s
q
1lp
Py j
P
= =
_I_1 -
i .
. ow | ]

Fig.- 2.9 Presiones que afectan a

una Bomba Hidraulica

La friccidn de la bomba debe ser sustraida de la Gltima ecuacion.
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A, -4,
P -P,—(P,-P) ) ~F, =0 2.22

Para un sistema abierto de produccion, donde los fluidos de la formacién se

mezclan con el fluido motriz la P, va a ser igual a Pa.
P -P,—(P,-P)(P/E)-F,=0 2.23
Potencia.- La potencia requerida se estima por:

Hp=1.7x10"¢,P, 2.24

2.3.5.2 Curvas de Succion para Bombas Tipo Piston

En el procedimiento para predecir las curvas de succion se asume que el
didmetro y la presién de cabeza son definidas, y que la bomba va a operar a su

eficiencia maxima.

1) Bombeo de liquido. Debido a que los liquidos son ligeramente compresibles, el

volumen producido se considera constante:

qsc :q3'N77p
(0]
N:qsc/qSVUP 225

Resolviendo la ecuacién 2.23 para determinar P3

P +F P
})3= P2+ 2 p — 1 226
P/E P/E
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2) Seleccion de la Bomba. El tamafio de la bomba esta limitado por el tamafio del
tubing. Otra restriccidn es que la relacion P/E no debe exceder a la P/Emax. Se

recomienda el siguiente procedimiento para seleccionar la bomba:

1) Para cada bomba asumir un caudal de produccion y hacer lo siguiente:

a) Calcular N de la ecuacion 2.25. Luego calcular q; de la ecuaciéon
2.20.

b) Determinar la presiéon del fluido motriz y la presién de descarga de
una correlacion de gradiente de presion.

c) Determinar F, de la Figura que se presenta en el Anexo N° 7.

d) Calcular P; de la ecuaciéon 2.26.

e) Repetir los pasos a-d para otros caudales asumidos.

2) Graficar P3 vs. el caudal para cada bomba. Graficar la IPR en BF/dia (BF =
barriles fiscales), en la misma escala y en el mismo grafico, tal como se
indica en la Figura 2.10.

3) Leer el caudal en la interseccién de las curvas de succién con la IPR.

4) Para cada caudal, calcular N de la ecuacion 2.25, g1 de la ecuacion 2.20, y
HP de la ecuacion 2.24.

5) Seleccionar la bomba mas conveniente.

Nota: El caudal para la seleccion de la bomba no debe exceder el 85% de su

desplazamiento.
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4400 F
Prasian de Operacian en Sooericie = 4000 psi

4000

3600 F Bomba N3

3200 F

2800

Bomba N1

2400 F

2000 p

1600 F
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E| L
0 100 200 300 400 500 600 700 200 900 1000
Produccion en BF/Dia

Fig. 2.10 Curvas de Succidn para varias Bombas

Hidraulicas

2.3.5.2.1 Procedimiento para la preparacion de curvas de succion en la tuberia de
produccion para Bombas Tipo Piston

1) Seleccionar una relacién de bomba conveniente.

2) Asumir un caudal de produccién y hacer lo siguiente:
a) Calcular N de la ecuacién 2.25. Luego calcular g4 de la ecuacion 2.20.
b) Determinar la presiéon requerida en la descarga, de una correlacion de
gradiente de presion.
c) Determinar F, de la Figura que se presenta en el anexo N° 7.
d) Asumir varias presiones de fluido motriz y calcular P3 de la ecuacion
2.26.
e) Repetir los pasos a-d para otros caudales asumidos.

3) Graficar P3 vs. caudal para cada presion de fluido motriz asumida. Graficar
la IPR en BF/dia en la misma escala y en el mismo grafico como se indica

en la Figura 2.11.



4)

5)

6)

7)
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4400 F

AL presion de Fluido Motriz

4000

3600 p

3200

2800

2400
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Presidn de Fondo Fluyente en  psi
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0

0 100 200 300 400 S00 BOO  FOO 00 900 1000

Produccién en BFPD
Fig. 2.11 Curvas de Succién para una Bomba

Hidraulica a diferentes Presiones de Fluido Motriz

Leer los caudales posibles en la interseccién de cada curva de succién con
la IPR.

Para cada caudal posible, calcular qi. Luego determinar la presion de
operacion de superficie. Calcular HP de la ecuacion 2.24.

Graficar el caudal vs. q1, Ps, y HP. Imponer el 85% del desplazamiento de
la bomba a la tasa de velocidad en el mismo grafico, como se indica en la
Figura 2.12.

Seleccionar el caudal 6ptimo.
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Potencia Requerida (HP)
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Fig. 2.12 Produccion por Bomba Hidraulica
Tipo Pistéon vs HP, Ps y q1

2.3.5.3 Diseiio para Bombeo Hidraulico Tipo Jet (BHJ)

2.3.5.3.1 Area Adimensional

La relacion del area de la boquilla con respecto al area de la garganta se conoce

como relacién de areas, o:

R=4;/4, 2.27
2.3.5.3.2  Flujo Adimensional

El flujo adimensional esta dado por:

M=V/g, 2.28
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Donde:
V = volumen de caudal producido (liquido mas gas)
g4 = caudal de fluido motriz

V es determinado a la presién de succién de la ecuacion 2.21.

2.3.5.3.3 Levantamiento Adimensional

Es expresado como la relacion del incremento de presiéon del fluido producido con

respecto a la pérdida de presidén que sufre el fluido motriz.
H=(P,-P)/(R-P,) 2.29

Donde:
P4 = presion del fluido motriz
P2 = presion de descarga de la bomba

P3 = presion de succion de la bomba

2.3.5.3.4 Eficiencia

Es definida como la relacion de la potencia incrementada del fluido producido

respecto a la pérdida de potencia del fluido motriz. La eficiencia es:

1, :(KJ[MJ 2.30
9 \P P,

o n,=MH 2.31

2.3.5.3.5 Curvas de comportamiento adimensionales.

El comportamiento de las bombas jet similares geométricamente operando al
mismo numero de Reynolds es descrito por las ecuaciones 2.27 y 2.28. El grafico
de estas ecuaciones en un plano se observa en el Anexo N° 8. Es una practica de
campo tratar de operar la bomba en su eficiencia maxima. Para este caso las

relaciones de M y H seran encontradas entonces en:
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g =VIM, 2.32
y
P,=(1+H,)P,~H,P 2.33

Donde M, y H, son la eficiencia maxima y la relacion de levantamiento maxima,

respectivamente.

2.3.5.3.6 Cavitacion

Si la presion P3 a la entrada de la garganta es reducida por debajo de la presion
de vapor del fluido inicialmente bombeado, resultara en cavitaciéon. Disminuir P3
por debajo de la presion de vapor, al incrementar la presion del fluido motriz,
simplemente conducira a mayores volumenes del vapor de liquido en la succion.
Cavitacidon en la garganta de la bomba puede causar severos dafios debido a los
choques de ondas y la gran velocidad microjet resultando del colapso de las
burbujas asimétricas. Por estas razones, predecir el limite de cavitacidbn es

importante en la aplicacion de las bombas jet.

Si la presion de vapor es considerada cero, el limite de cavitacion puede ser

estimado con la siguiente ecuacion:

— P,
M _1-r 1+ K, 3 2.34
R N (

Donde:
K; = coeficiente de pérdida en la boquilla, se utiliza un valor de 0.15
l. = indice de cavitacion, varia entre 0.8 y 1.67, y se toma normalmente un valor

de 1.35. De donde la ecuacién anterior se convierte en:

M, _1.0724 =% 5 2.35
R \1.35(P, -P)+P,
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La operacion a M valores bajo M. seria sin cavitacion, donde para el disefio se

requiere valores menores a M.

Como se vera mas adelante, la construccidon de una curva de succion para
bombeo jet serd basado en la asuncién de P4 y calculo de P3 de la ecuacion 2.33,
para encontrar el valor de P, Como M. es independiente de P,, cuando P
incrementa y consecuentemente P3 disminuye, M. disminuira hasta alcanzar el M
de operacion, el cual en este caso es igual a M,. Por lo tanto la ecuacion 2.35
puede ser resuelta por el valor minimo de P3 bajo del cual la cavitacion toma lugar.

Entonces la ecuacién 2.35 es escrita como:

RM ’
5 = ? 2.36
1.35(P, - P,)+ P, |1.0724(1-R)
RM ’

B=|— 7 2.37

1.0724(1 - R)
Luego:
P, =[—1'35B jPl 2.38

1+1.35B-B

Donde P; es la presion de cavitacion en la succién.

El coeficiente de P4 en la anterior ecuacién es constante y sera denotado como C:

C:( 1.35B J 2 39
1+1.35B-B

Luego

P =CP, 2.40

2.3.5.3.7 Fluido Motriz y Presion

Similar a las bombas hidraulicas tipo pistdn, las bombas jet pueden usar agua o
petréleo como fluido motriz. El caudal real de fluido motriz es funcién de la presion

P1y P3 el area de flujo de la boquilla A;, y la gravedad especifica del fluido motriz
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v1. Cuando todo es medido en unidades comunes de campo, el caudal del fluido

motriz puede ser estimado de la siguiente ecuacién:

PP
71

2.41

q,=1214.54,

Donde:

g1 en BF/dia
P11y P3en psi
A; en pulg®.

Debido a que g4 es normalmente conocido de la relacion de M (Ec. 2.28),

entonces:

4 =4 7 2.42
/T 12145\ P - P,

Una ves que A; es determinado este debe ser corregido para un tamafio de

boquilla disponible.

Potencia.- La potencia requerida es estimada de la siguiente ecuacion:

HP=1.7x10"¢q,P, 2.43

Donde Ps es la presion de operacion en superficie, en psi.

2.3.54  Curvas de succion para Bombeo Tipo Jet

En el procedimiento para predecir las curvas de succidon se asume que la bomba
esta asentada en el fondo del pozo, que el diametro y la presién de cabeza son

definidas, y que la bomba opera a su eficiencia maxima.
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Si se bombea un fluido ligeramente compresible entonces el volumen se

considera como constante:

4 =49./M, 2.44

Se debe recordar que debido a que la bomba esta en el fondo del pozo, la presién

de succion sera igual a la presion de fondo fluyente.

Al asumir una produccién en superficie, q1 puede ser calculado de la ecuacién
2.44, luego se puede calcular el caudal total de liquido en la columna de
producciodn, lo cual es necesario para determinar P, y asumir valores de presiones
del fluido motriz, la presién de succion puede ser determinada de la ecuacion 2.33.

Estas son las bases para construir curvas de succion de las bombas jet.

Seleccion de la bomba: generalmente hablando, para altos levantamientos las
relaciones A y B podrian ser empleadas en pozos profundos, con alto
levantamiento. Por otro lado, las bombas para caudales elevados son las
asociadas con las relaciones D o E, podrian ser empleadas en pozos someros

con bajo levantamiento.

El procedimiento para seleccionar la bomba se da a continuacién:
1) Establecer una presién de operacidon de superficie.
2) Leer R, My, y H, para varias relaciones de bombas del Anexo N° 8. Para
cada relacién de bomba, hacer lo siguiente:
a) Asumir un caudal de produccién.
b) Calcular g4 de la ecuacion 2.44.
c) Determinar la presién del fluido motriz y la presién de la descarga de
una correlacion del gradiente de presion.
d) Calcular la presion de succion de la ecuaciéon 2.33.
e) Repetir los pasos b-d para otros caudales de produccion asumidos.
3) Graficar la presion de succidn vs. el caudal para cada relacion de bomba.
Graficar la curva IPR en BF/dia en la misma escala en el mismo grafico

como se indica en la Figura 2.13.
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4) Leer los caudales posibles para cada bomba en las intersecciones de las
curvas de succion con la curva IPR.

5) Para cada caudal posible calcular g de la ecuacién 2.44, luego determinar
la potencia requerida de la ecuaciéon 2.43.

6) Seleccionar la bomba deseada basandose en consideraciones econémicas.

4400 F

FPresian de Operacion en Supericle = 4000 ps!

4000 F

3600 F

3200 F

2800 F

2400 F

2000 F

1600 F

Presidn de Fondo Fluyente {psi)

1200F

00

400 F

] 1 Il 1 L L I 1 L 1 1

] 100 200 200 400 a00  BOO Toao g00 900 000
Produccion en BFDia

Fig. 2.13 Curvas de Succion para varias Bombas Jet

Debido a la diferencia en las relaciones M, y H,, las curvas preparadas en el paso
3 anterior estaran en sobre posicion, entonces la seleccibn de la bomba
dependera de la posicion en la curva IPR. Otra limitacion que podria influenciar en

la eleccion de la bomba es la disponibilidad de fluido motriz y/o la potencia.

2.3.5.4.1 Procedimiento para la preparacion de curvas de succion en el tubing para
Bombas Jet

Para indicar el efecto de friccidn relajar el limite de la presidn de operacion.
1) Seleccionar una relacién de bomba conveniente.
2) Leer M,y H,, del Anexo N° 8 de la bomba.

3) Asumir un caudal de produccién y hacer lo siguiente:
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a) Calcular g1 de la ecuaciéon 2.44.
b) Determinar P, de una correlacién de gradiente de presion.
c) Asumir varias presiones de fluido motriz, y para cada una de estas
presiones, calcular P3; de la ecuacion 2.33.
d) Repetir los pasos a-c para otras producciones asumidas.
4) Graficar P3 vs. caudal para varias presiones de fluido motriz asumidas.
Graficar la curva IPR en BF/dia en la misma escala en el mismo gréafico,

ver Figura 2.14.

4400 F
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3200 550
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Caudal de Produccion (BF Dia)

0

Fig. 2.14 Curvas de Succion para una Bomba Jet

5) Calcular B de la ecuacién 2.37 luego calcular C de la ecuacion 2.39.
Determinar la cavitacién en la presiéon de succion de la ecuacion 2.40.
Marcar la cavitacion en los puntos de interseccion de la presion de
cavitacion de succidn con la respectiva curva de succidon. Graficar una
curva suave a través de estos puntos.

6) Leer los posibles caudales en las intersecciones de cada curva de succion
de la bomba con la curva IPR. Leer el caudal limite de cavitacion en la
interseccidn de la curva de cavitacion con la IPR.

7) Para cada caudal posible, calcular el caudal de fluido motriz, luego
determinar Ps y calcular HP de la ecuacion 2.43.



8) Graficar los caudales posibles vs. Ps, HP, y q4. Imponer

cavitacidon en el mismo grafico, ver Figura 2.15.

9) Seleccionar el caudal adecuado.
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Fig. 2.15 Produccién por Bomba Jet vs HP, P y q4

2.3.6 ANALISIS NODAL DE POZOS CON BOMBEO ELECTRO SUMERGIBLE

2.3.6.1

Curvas de Succion de 1a bomba

La prediccidon de las curvas de succién para bombas sumergibles considera dos

casos: 1) bombear solo liquido, 2) bombear liquido y gas. Para ambos casos la

profundidad de la bomba, el diametro del casing y del tubing, y la presion de

cabeza estan definidos, para el caso dos se asume que todo el gas asociado es

bombeado con el liquido.

1) Bombeo de liquido.- Puesto que los liquidos son ligeramente compresibles, el

volumen de produccién se puede considerar constante e igual al caudal que llega
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a superficie. Entonces el levantamiento por etapa se considera constante y se

tiene:
h
P =P | 2r s 2.45
808.31
HP =hpy .St 2.46

Seleccion de la bomba.- Para seleccionar la bomba se debe tomar en cuenta el
diametro del casing y caudal deseado. Si el objetivo es aumentar la produccién al
maximo se debe escoger una bomba cuyo rango de eficiencia contenga el caudal

deseado.

2.3.6.1.1 Procedimiento para determinar las curvas de succion o “intake” de la tuberia
de produccion

El procedimiento para la prediccion de curvas de succidon se da a continuacion.
1) Seleccionar una bomba apropiada de acuerdo al tamafo del casing y la
capacidad del pozo.

2) Calcular ptsc de la ecuacion 2.47 y ¢ de la ecuacion 2.48

P4 =350BSWy,. +350(1- BSW)y,,. +(GIP)GLR)p,, 2.47
qscpﬁc

. = 2.48
T = 3500

Donde prsc es el peso de 1 bl de liquido mas gas bombeado a condiciones
estandar, pysc €s la densidad del gas a condiciones estandar.
3) Asumir varios caudales de produccion y para cada uno de estos
desarrollar los siguientes pasos:
a) Leer el levantamiento por etapa de las curvas de comportamiento

de las bombas y calcular el valor de: orsc h/808.31

b) Determinar la presién de descarga requerida, de una correlacion
de gradiente de presion.
c) Asumir varios numeros de etapas, y para cada uno de estos

numeros calcular la presion de succidn de la ecuacion 2.45.
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4) Graficar las presiones de succién vs. caudal para cada numero de
etapas asumidas, en el mismo grafico donde se grafica la curva IPR y

para la misma escala (Fig. 2.16).
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Fig. 2.16 Curvas de Succion para Bombas Electro Sumergibles

5) Leer los caudales a la interseccion de las succiones de la bomba con la
curva IPR.

6) Para cada caudal leer la potencia por etapa de las curvas de
comportamiento de la bomba (Fig. 2.7), luego calcular la potencia total
requerida de la ecuaciéon 2.46.

7) Graficar los caudales vs. el numero de etapas y la potencia requerida.
Poner el rango de eficiencia de la bomba en el mismo grafico (Fig. 2.17).

8) Seleccionar el caudal mas adecuado.

Seleccion del caudal Si se bombea solo liquido o gas con liquido el caudal

seleccionado debe cumplir con los siguientes requerimientos
1) El rango de volumen entre la presion de succion y la de descarga
deben permanecer dentro del rango de eficiencia de la bomba.

2) Debe ser econémicamente rentable.



Asi como incrementa el numero de etapas también incrementa el caudal.
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Fig. 2.17 Curvas de Succion para Bombas Electro Sumergibles
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] CAPITULO 3
PROPUESTA TECNICA PARA REALIZAR EL. CAMBIO DE
SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Para realizar el analisis de los pozos se requiere de la informacién de cada uno de
estos, para lo cual se ha recopilado los datos de todos los trabajos que se han
hecho para mantener la produccion o a su vez incrementarla, estos trabajos
pueden ser con torre o simplemente con el uso de cable. También se dispone de
trabajos de estimulacion a la formacion, trabajos de limpieza a la tuberia de

produccién o limpieza de las bombas que estan en el fondo del pozo.

Con el objeto de determinar el comportamiento de cada uno de los pozos y ver su
respuesta ante cada trabajo, se ha recopilado toda esta informacién en forma de
historiales o tablas con los parametros de cada pozo, los cuales son presentados
en los Anexos N° 3, N° 9 y N° 10; ademas se considera la configuracion del pozo

y su posicion en el anticlinal (Anexos N° 2 y N° 4).

3.1 RECOPILACION DE DATOS DE CADA POZO

3.1.1 HISTORIALES DE REACONDICIONAMIENTO

Los historiales de reacondicionamiento son archivos con informacién de los
problemas que ha presentado un pozo desde su completacion inicial, hasta
octubre de 2005, lo cual permite actuar de una manera mas acertada cuando se
repiten los problemas en un pozo, también es importante verificar los datos de
completaciéon en los pozos, para conocer que zonas productoras han sido
evaluadas y su estado. Todo este analisis permitira establecer acciones de

monitoreo del pozo para evitar los problemas o dificultades pasadas.

El reacondicionamiento es generalmente llamado Work Over, razén por la cual en
los diagramas de completaciéon se presenta con esta nomenclatura y de una

manera abreviada como “W.O. # lo cual indica el numero de
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reacondicionamientos realizados. Los Historiales de reacondicionamiento de los

pozos se presentan en el Anexo N° 9.

3.1.2 HISTORIALES DE INTERVENCIONES QUIMICAS

Las intervenciones quimicas, pueden ser trabajos de estimulaciéon o de limpieza
que se aplican al pozo con el fin de mantener o incrementar la produccién. Un
historial de intervenciones quimicas es un registro de todo trabajo realizado en el
pozo por arena, de una manera detallada, donde se especifica las mezclas y el
orden de aplicacion de las mismas, por ejemplo en un tratamiento acido se puede
disminuir el dafio de una formacién, y al tener un historial analizaremos que tipo
de tratamiento da mejores resultados en determinada arenisca. En el Anexo N° 10

se presentan las intervenciones quimicas realizadas en los Campos en estudio.

3.2 POZOS SELECCIONADOS PARA CAMBIO DE SISTEMA DE
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

En la Tabla 3.1 se presentan los pozos seleccionados para el cambio de sistema
de Levantamiento Artificial, donde se indica las condiciones de produccion al
tiempo en que el estudio fue realizado, con su correspondiente zona productora, y
en la parte derecha de la tabla se presenta la arena de la cual se extraeria el
hidrocarburo, y las producciones proyectadas con el sistema de levantamiento

propuesto.

Tabla 3.1 Pozos propuestos para el Cambio de Sistema de Levantamiento Artificial,
en base a Aspectos Técnicos

ACTUAL PROYECTADA
% Qt qo Qt qo qo ganado | Incremento
Pozos Arena || BSW (| BFPD [ BPPD || Método || Arena || BFPD || BPPD [ Método BPPD %
Paraiso 1 HS ||34.41|f 462 303 BH HS 730 479 BES 176 58
Paraiso 3 HS |110.41|f 288 258 BH HS 370 331 BES 73 28
Paraiso 6 HS 1.09 || 366 362 BH HS 535 529 BES 167 46
Paraiso 7 U 3.90 |[ 142 136 BH U 400 384 BES 248 182
Paraiso 10 T 7.29 96 88 BH HS 180 170 BES 82 93
Paraiso 12 HS || 10.41|f 192 172 BH HS 550 493 BES 321 186
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Se presenta también el porcentaje de incremento de produccién de hidrocarburo
para cada pozo (Ec. 3.1). Notese que el porcentaje de incremento solo se basa en

la produccién de hidrocarburo.

(qo proyectada - qoactual )

q o actual

Y% Incremento = .100% 3.1

A continuacién se presenta detalladamente por que se seleccionaron los pozos y
en base a que se determinaron estos incrementos de produccion para cada uno

de ellos.

3.2.1 ASPECTOS TECNICOS CONSIDERADOS

Previo a la seleccion de los pozos para realizar un cambio de sistema de
levantamiento es necesario notar cuales son los posibles sistemas de
levantamiento artificial que se pueden emplear en los Campos Paraiso, Biguno y
Huachito, estas consideraciones se realizan en base a las facilidades de

superficie y la disponibilidad de equipos en el mercado local.

Los Campos en estudio actualmente cuentan con dos sistemas de produccion:
Bombeo Hidraulico y Bombeo Electro Sumergible, y los sistemas de produccion
existentes en el mercado son: Bombeo Mecanico, Bombeo Neumatico (Gas Lift),

Bombeo Hidraulico y Bombeo Electro Sumergible.

Haciendo un breve analisis de los sistemas de bombeo enumerados
anteriormente podemos notar que no se puede implementar bombeo mecanico
debido a que el objetivo es incrementar la produccién y este sistema es

frecuentemente empleado a bajos niveles de produccion.

Para cambiar a bombeo neumatico se requiere implementar facilidades en
superficie, como compresores y lineas de alta presion para manejar este sistema,

ademas que la produccion de gas de estos tres campos no abasteceria el sistema.
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Para realizar la propuesta del cambio de sistema de levantamiento artificial se ha
considerado el incremento de produccién de petréleo, y también se ha tomado en

cuenta la optimizacién del sistema de power oil en la Estacion Paraiso.

Para realizar el analisis ademas se han tomado las siguientes consideraciones:

e Para el caso de los pozos recientemente perforados, es decir en el ano
2005, se presenta un analisis de su sistema de produccién actual, mas no
se presenta propuesta para cambio del mismo, puesto que este sistema
fue recientemente disefiado.

e La seleccion de la ecuacion a utilizar para crear la curva IPR vy realizar los
analisis del tipo de levantamiento artificial, se la hizo por observacion de
cual de estas curvas se ajusta mas al modelo del pozo, para lo cual en la
mayoria de pozos se desarroll la curva con la ecuacion de Vogel que es la

que mayor aproximacion tiene, y en otros con la ecuacion de Fetkovich.

4 )
Comparacion de Curvas IPR
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Fig. 3.1. Comparacién de Curvas IPR

Por ejemplo en el pozo Paraiso 01 en la arenisca Hollin Superior, en

este pozo se observa claramente que la curva de Fetkovich presenta
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una deflexion muy por encima de la presién de burbuja de HS, la
cual es de 100 PSI. Con la curva en base a la IP se tiene una recta,
la cual no describe el comportamiento bajo la presién de burbuja
(Pb), concluyendo que con la curva de Vogel se tiene un mejor

ajuste para este pozo, esto se puede observar en la figura 3.1.

En los pozos que se ajusta la ecuacién de Fetkovich se ha desarrollado
una proyeccion de la curva a futuro conociendo la caida de presion del
reservorio por afo. La proyeccion realizada se estima para septiembre del
afo 2007.

Se asume que la bomba electro-sumergible es asentada a la misma
profundidad que la bomba hidraulica (ver Anexo N° 4), sin embargo es
importante tener en cuenta que mientras mas al fondo sea asentada una
bomba mayor es la produccién que puede logar.

La caida de presion por afio ha sido estimada de los resultados de las
pruebas de presién realizadas por dos ocasiones 0 mas en cada arena.
Para los pozos en los que solo se tiene una prueba de presion por arena
en estudio se ha considerado una caida de presién por afio igual a la del
pozO mas cercano.

El analisis de bombas electro sumergibles se ha realizado en base al
software de REDA, por lo tanto las bombas que se presentan a
continuacion son de REDA.

La seleccion de las bombas eléctricas sumergibles se las hizo basandose
en el caudal producido, debido a que por capacidad del casing se podria
instalar bombas que manejen caudales mucho mayores a los que
presentan los pozos en estudio, pero como son yacimientos ya depletados,
la produccién que se puede lograr es baja.

En este capitulo solo se presentaran los resultados del tipo de bomba que
se podria instalar y ademas el caudal de petréleo por dia que se podria
incrementar al implementar otro tipo de levantamiento. El analisis

econdmico se presenta en el siguiente capitulo.
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3.2.2 ANALISIS TECNICO EN EL CAMPO PARAISO
3.2.2.1 Paraiso 01

3.2.2.1.1 Historial del Paraiso 01

El pozo Paraiso 01 es vertical, fue completado inicialmente en Abril de 1987 y se
probaron las arenas HIl y HS (tabla 3.2), pero no se registraron datos de presion
de ninguna de las arenas, (Ver Anexo N° 3y N° 9).

Tabla 3.2 Pruebas iniciales de produccién, Paraiso 01

Yacimiento | Intervalo: Fecha: BPPD| BSW % | Método

HI 9586’-9592’ | 19-Mar-87 | 500 50 FN
9600’-9606’
HS 9538’-9558’ | 26-Mar-87 | 315 35 FN

En noviembre de 1990 se hace una cementacion forzada para aislar la entrada de
agua en Hl, y se redispara el mismo intervalo (9586’-9592’; 9600’-9606’), logrando
disminuir el BSW de 50% a 4%. En Diciembre de 1992 se baja Completacion para
producir independientemente de HI, HS y Napo T con bombeo hidraulico, y queda
produciendo de HI con 691 BPPD y un 4% de BSW, en abril de 1994 se realiza
estimulaciéon con acido a HI debido a que la produccién cayé a 282 BPPD y 2.2%
de BSW, y se logr6 incrementar la producciéon a 587 BPPD y 10.65% de BSW
(Ver Anexo N° 10).

En 1995 cae la produccién a 0 BFPD, se detecta hueco en tuberia por encima de
la cavidad, por lo cual en Marzo de 1995 se cambia de Completacion,
recuperandose 652 BPPD y 1.2% de BSW con bomba tipo pistén; en junio de
1995 y en septiembre de 1996 se tuvo disminuciones de produccion por lo cual se
cambié de bomba y se la sacd taponada por escala, debido a esto en agosto de
1997 se realiza tratamiento anti-incrustante. El 19 de agosto de 1997 se realiza
estimulacién con acido clorhidrico (HCI) al 15% a HlI, incrementando la produccion
de 224 BPPD y 2.4% de BSW a 571 BPPD y 30.7% de BSW en septiembre de
1997 (Ver Anexo N° 10). El corte de agua fue incrementando gradualmente hasta
llegar a 90%, con una produccion de 98 BPPD en noviembre de 2000, por lo cual

se cambia a HS.
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En noviembre de 2000 se realiza prueba de produccion a HS teniendo 247 BPPD
y un BSW de 74.2%, se toma B’UP obteniéndose una presion de reservorio de
4056 PSI, un IP de 0.67 bbl/PSI y un dafio severo de 54.2, el cual provoca una
caida de presion por dafio en la cara de la formaciéon de 1284 PSI. En abril de
2001 se prueba arena T, obteniendo 319 BPPD y 75% de BSW. EI 15 de abril de
2001 se realiza una prueba a la completacion de fondo (BHA) con 1500 PSl y la
presion cae 150 PSI/min, indicando posible hueco bajo el packer de HI, queda el
pozo cerrado. La prueba realizada al BHA es una evidencia de la comunicacion
existente de la arena HI con las arenas HS y T, lo cual explicaria el porque del
corte de agua tan elevado observado en las pruebas de produccién realizadas en

estas areniscas.

En mayo de 2003 se realiza cambio de completacién por comunicacion tubing —
casing y se redispara HI incrementando la produccion a 680 BPPD y 21% de
BSW, en junio de 2004 cae la produccion a 54 BPPD y 92% de BSW, por lo cual
se cambia de arena a HS con 549 BPPD y 23% de BSW, en octubre de 2004 se
toma prueba de B’UP con una presién de reservorio de 3707 PSI, IP de 0.21
bbl/PSI, dafio de 24 con una caida de presién por dafo de 1760 PSI (Ver Anexo
N° 3). Como se puede notar existe un incremento de produccién y una
disminucién del BSW en HS, ademas una disminucion del IP y del dafio a la
formacion pero no se encuentra registro de ningun trabajo de estimulacién o
cementacion forzada sobre esta arena, lo cual indica que en noviembre de 2000
cuando se realizo prueba de producciéon y de B'UP en HS posiblemente ya existia
comunicacion entre HS y HI por debajo del paker de HI, como se indica en el

parrafo anterior.

Observando los datos de produccion y las intervenciones quimicas presentadas
en los Anexos N° 9 y N° 10 se puede concluir que la estimulaciéon quimica a Hl
inicialmente produce un incremento de produccidén pero acelera el incremento del
BSW debido a que en este caso se pudo haber causado un cambio de
mojabilidad de la roca produciendo una conificacion del agua por capilaridad, por
lo cual el incremento del BSW se evidencié inmediatamente después de la

estimulacién, e incrementa gradualmente de 2.6% en 1997 a 90.7% en el 2000,
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mientras que previo a la estimulacién el incremento del BSW fue de 0.5% en 1991

a 2.6% en 1997, es decir en un mayor lapso de tiempo.

3.22.1.2 Andlisis del Paraiso 01
Hollin Superior (HS) es la arena productora actual. EI pozo produce mediante

bombeo hidraulico tipo jet presentando las siguientes condiciones:

Tabla 3.3 Datos de produccidén del Paraiso 01

Condicioén del Paraiso 1 @ 12-sep-05

qiny Qsc %o Piny ow
BIPD BFPD BPPD PSI PSI

1150 462 291.58 | 3650 | 2327

Donde:

giny = q1 = caudal de inyeccion del fluido motriz, barriles inyectados por dia.
Qsc = g3 = caudal de produccion, barriles de fluido por dia.

q. = caudal de petroleo, barriles de petrdleo por dia.

Pin, = Ps = presion de inyeccion.

P.s = presién de fondo fluyente.

s ~
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Fig. 3.2. Curvas de Succion para bomba tipo Jet sobre IPR en
el Fondo del Pozo, HS.

Del analisis de acuerdo a la relacién de la curva de comportamiento de afluencia
(IPR) para esta arena se encuentra que el punto de producciéon actual esta

ligeramente por encima de la IPR (Fig. 3.2), lo que indica que es posible que
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exista comunicacion con otra arena. Esta comunicacién entre las arenas puede
ser por detras del casing, puesto que de los registros CBL (Control de Adherencia
del Cemento), VDL (Registro de Densidad Variable), se determind que no existe

un buen cemento entre HI-HS-T (referencia Tesis de Lenin Pozo Cruz, E.P.N.).

Del andlisis se tiene que la bomba esta trabajando a 22% de eficiencia que es un
valor muy cercano a la eficiencia maxima de este tipo de bomba, el caudal
inyectado es el 6ptimo y la recuperacién con esta bomba es la maxima que se

puede lograr con este tipo de levantamiento.

3.2.2.1.3 Andalisis con BES

Se ha determinado que se podria recuperar 479 BPPD (730 BFPD), los cuales
pueden ser levantados al colocar una bomba electro sumergible, y produciendo
100 PSI sobre la presion de burbuja, incrementando 176 BPPD, que es
equivalente a 58% mas de la produccién actual del hidrocarburo, como se
observa en la Fig. 3.3, donde Ps es la Presion de succion de la bomba y Pd es la
presion de descarga de la bomba, en el grafico se observa claramente que la
bomba debe incrementar la presion del fluido en 2835 PSI para que este llegue a
superficie con una presion de cabeza de 50 PSI, para lo cual se presenta los

resultados con la propuesta de dos bombas en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Bombas propuestas para Paraiso 01

Bomba @ 730 BFPD D 950 DN 675
Rango operativo (BFPD) |[600-1150 [ 320-830
Ef % 58 59
hp 0.21 0.187
h 25 22

H (ft) 7278 7278
N 291 331
HP (hp) 61 62
Donde:

Ef = eficiencia de la bomba

hp = potencia por etapa

h levantamiento por etapa

H levantamiento total
N = numero de etapas
HP = potencia total
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De estas bombas se recomienda implementar la D 950 por que requiere menor

potencia y numero de etapas.

s ™
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Fig. 3.3. Curva de Succién y de Descarga para BES a la
profundidad de la Bomba, HS.

3.2.2.2 Paraiso 02

32221 Historial del Paraiso 02

El pozo tiene una configuracién vertical, y esta ubicado en una parte baja de la
estructura, en junio de 1988 se realiza la completacion inicial del pozo, se prueban
a flujo natural las arenas HI, HS y T, de HI solo se obtiene agua (Tabla 3.5).

Tabla 3.5 Pruebas iniciales de produccion en el Paraiso 02

Yacimiento | Intervalo: Fecha: Pc |BPPD| BSW % | API | Método
HI 9608'-9614' | 04-Jun-88 | 15 100 FN
HS 9540'-9562' | 06-Jun-88 | 30 | 302 1 30 FN
T 9390'-9400' | 09-Jun-88 no fluye BHP

El pozo produce de HS hasta mayo de 1991, donde se prueba nuevamente HI y
se realiza cementacion forzada para disminuir el corte de agua de HI, logrando
disminuir el BSW de 100% a 2% con 85 BPPD, ademas el pozo queda
completado para producir independientemente por flujo natural de las arenas Hl,

HS y T, pero HS ya no aporta. En junio de 1991 se realiza estimulacién quimica a
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HS con acido clorhidrico al 15%, los resultados son satisfactorios, pero no se

presentan valores de produccion en archivo.

En octubre de 1991 se redispara en HS (9540’-9562’) y se realiza cambio de
completacion por Bombeo Mecanico, incrementando la producciéon a 115 BPPD
en HS y 0.2% de BSW. En diciembre de 1992 se cambia de completacion para
producir independientemente de HI, HS y T mediante bombeo hidraulico. Se
incrementa la produccion a 334 BPPD y 0.6% de BSW en HS; en marzo de 1995
se detecta comunicacion tubing - casing, el pozo queda cerrado por esta razén en
abril de 1995 se hace cambio de completacion, y se recupera 340 BPPD con
0.9% de BSW en HS. En mayo de 1995 se realiza prueba de B'UP a HS,
obteniéndose una presién de reservorio de 2981 PSI y un IP de 0.2 bbl/PSI, en
agosto de 1995 se estimula con acido clorhidrico a HS, e incrementa produccion a
673 BPPD con 0.3% de BSW, posteriormente la produccion va declinando hasta
34 BPPD y 10.5% de BSW en julio de 1997 y se detecta comunicacion tubing —
casing, por lo cual en agosto de 1997 se realiza nuevamente cambio de
completacion por hueco en tuberia, en este reacondicionamiento se hace limpieza
a los punzados a HS con acido clorhidrico al 15%, se redispara T (9390’-9400’;
9362’-9372’) y se dispara U (9112°-9120’), se recupera 140 BPPD de HS con
21.4% de BSW, se realiza prueba de B’'UP en agosto de 1997 a HS, pero se
obtienen resultados sobre estimados o erréneos (Pr = 3344 PSI, IP = 0.08 bbl/PSI)

debido a que no se alcanzoé la estabilizacion en la prueba.

32222 Andlisis del Paraiso 02

El pozo queda produciendo de HS. Del analisis del sistema de produccion se
encuentra que el punto de produccidén actual esta totalmente fuera de rango
respecto a la IPR graficada con datos de la prueba de B'UP tomada en 1997, y la
produccion actual excede la maxima producciéon de acuerdo a la curva (Fig. 3.4),
a continuacion se presenta la condicién del pozo.

Tabla 3.6 Datos de produccion del Paraiso 02

Condicion del Paraiso 2 @ 12-sep-05
diny BIPD | qsc BFPD | q, BPPD | P;,, PSI | P, PSI
1390 290 256 3750 2000
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La Figura 3.4 muestra claramente que existe un error muy significativo al tomar la
prueba de presion, o a su vez que existe comunicacién con otra arena, puesto
que el punto de produccidén actual no solo esta sobre la IPR (1997), sino que
durante 8 afios de produccion la presion de reservorio de HS debe presentar una
disminucién, lo cual da un mayor porcentaje de error, por lo tanto es muy
importante revisar los registros CBL y VDL de este pozo, y ademas tomar pruebas

de salinidad al fluido producido.
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Fig. 3.4. Analisis Nodal en el Fondo del Pozo, HS
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La produccion actual excede la maxima produccion que puede alcanzar el pozo
(de acuerdo a la IPR obtenida en B’'UP 1997), por lo tanto no es posible realizar
un analisis técnico basandose en una IPR que da un valor de produccién menor al
actual; motivo por el cual se asume una nueva curva IPR, en el supuesto caso de
que el punto de produccion actual represente un punto de la curva IPR real del
pozo y asumiendo que la presion de reservorio determinada en la prueba de B’'UP
de 1997, es correcta; de donde con estos dos puntos se traza la IPR asumida,

como se observa en la Figura 3.5.

32223 Andalisis con BES

Basandose en la curva IPR asumida se ha realizado un analisis con bombeo
electro-sumergible para HS (Fig. 3.6). Del analisis se tiene que se podria
recuperar un total de 523 BPPD (540 BFPD), que representa un incremento del
86% de la produccidén de este pozo, es decir 242 BPPD mas de la produccion

actual de este pozo.
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Fig. 3.6 Curva de Descarga y de Succion (asumida, y a partir de
IPR 1997) para BES a la profundidad de la Bomba, HS.

En la Tabla 3.7 se presentan las bombas que se pueden instalar en este pozo, en
el caso de que la curva asumida caracterice la IPR del Paraiso 02 en HS, de las

bombas que se proponen se recomienda la DN 525 por tener requerir un menor
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numero de etapas, y menor potencia, su rango operativo es mayor, al igual que su

eficiencia.

Tabla 3.7 Bombas Propuestas para el Paraiso 02

Bomba @ 540 BFPD AN 550 | DN 525

Rango operativo (BFPD) [ 400 - 700 | 300 - 625
Ef (%) 47 52
hp 0.13 0.13
h 15 16
H (ft) 7225 7225
N 482 452
HP (hp) 63 59

Debido a la incertidumbre de las expectativas de produccidén de este pozo, no se
lo toma en cuenta en el analisis técnico econdmico que se presenta el capitulo

siguiente.

3.2.2.3 Paraiso 03

32231 Historial del Paraiso 03
En septiembre de 1988 se realiza la completacion inicial del pozo, tiene una
configuracién vertical y se prueban a flujo natural las arenas HI, HS, T y U (Tabla

3.8).

Tabla 3.8 Pruebas iniciales de produccion en el Paraiso 03

Yacimiento Intervalo: Fecha: BPPD BSW % Método
HI 9638'-9648' 23-Sep-88 645 80 FN
HS 9582'-9606' 25-Sep-88 197 6 FN
T 9448'-9456' 27-Sep-88 No fluye
U 9160'-9178' 29-Sep-88 810 1.2 FN
HI 9638'-9648' 07-Nov-90 12 85 FN

El pozo queda produciendo de HI con alto corte de agua por lo cual en noviembre
de 1990 se realiza cementacion forzada, pero no se logra aislar entrada de agua
(no se presentan resultados de evaluacion en el archivo), se prueba arena U y
queda produciendo con 250 BPPD y 0.8% de BSW a flujo natural, en mayo de

1991 se realiza limpieza a los punzados de U, e incrementa la produccion de 49
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BPPD a 180 BPPD, pero se desasienta la empacadura, por lo cual en Junio de

1991 se baja nueva completacion pero el pozo no aporta y queda cerrado.

En octubre de 1991 se implementa bombeo mecanico para producir de la arena U
logrando un aporte de 423 BPPD y 0.3% de BSW, posteriormente cae produccion
a 52 BPPD y 2% de BSW, en diciembre de 1992 se realiza cambio de
completacion para producir de areniscas HI, HS y Napo U independientemente
con bombeo hidraulico, incrementando la producciéon de Napo U a 243 BPPD con
1.22% de BSW (Ene-93), en octubre de 1993 se realiza prueba de B’'UP en la
arenisca Napo U, obteniéndose una presion de reservorio de 2903 PSly un IP 0.4
bbl/PSI con 17.8 de dafio, posterior a esto se realiza cementacion forzada a la
arena U, redisparan (9160°-9174’), y realizan acidificacion (RMA) para disminuir el
dafio, logrando incrementar la produccién a 439 BPPD con 2.6% de BSW;
realizan cementacion forzada a las arenas HI + HS y redisparan intervalos 9582’ —
9602’ y 9609’ — 9619’. Se realiza acidificacion a arena U en mayo de 1995, el
pozo queda produciendo de la arena U hasta septiembre de 2004, donde declina
la producciéon a 53 BPPD, y se cambia a HS, que aporta 182 BPPD y 4.21% de
BSW, lo que indica que la cementacién forzada realizada en 1993 logré aislar la

entrada de agua.

En noviembre de 2004 se realiza prueba de B’UP a HS, pero los datos son
erréneos, por lo cual los resultados son producto de una prueba con bomba
hidraulica obteniendo una presién de reservorio de 2444 PS| y un IP de 0.19
bbl/PSI. En octubre de 2004 se realiz6 prueba de B’UP a la arena U, de donde se
tiene una presiéon de reservorio de 1045 PSI y un IP de 0.33 bbl/PSI con un dafio
de -3.1, como producto de las estimulaciones quimicas realizadas anteriormente
en octubre de 1993, y en mayo de 1995 (ver Anexo N° 3 y N° 10).

En este pozo se ha producido casi de todas las zonas productoras, a excepcion
de Napo T, la cual fue probada a flujo natural, pero no aport6; por lo tanto es
posible que se tenga reservas recuperables en esta zona, las cuales podrian ser
recuperadas mediante levantamiento artificial (las reservas remanentes de Napo
T en el Campo Paraiso son de 342,107 Bbl).
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3.2.2.3.2 Andlisis del Paraiso 03

La arena productora actual es HS, el punto de produccién esta sobre la curva IPR
como se ve en la Figura 3.7, por lo tanto es posible que el resultado de la prueba
de presion con bombeo hidraulico sea erréneo o su vez que exista comunicacion
con otra arena, ya sea detras del casing o porque la camisa que conecta a la

arenisca U este mal cerrada.
Tabla 3.9 Datos de produccion del Paraiso 03

Condicion del Paraiso 03 @ 20-sep-05
Qiny BIPD | qsc BFPD | g, BPPD | Pi,y psi | Pus psi

1400 288 258 3800 1950
. ™y
Analis Nodal en Bombeo Hidraulico en el fondo del Pozo
Paraiso 03, HS
2500 r
™~ )id
2000 \,
\\
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. L~ e
™
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0 [,
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q (BFPD)
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Fig. 3.7. Analisis Nodal en el Fondo del Pozo, HS

3.2.2.3.3 Analisis con BES

Se ha realizado un analisis con bombeo electro-sumergible en base a las
presiones obtenidas de la prueba con la bomba hidraulica, y de la IPR que se
determind por Vogel, de donde se obtiene que se lograria un incremento de 73
BPPD, lo cual representa 28% mas de la produccién de hidrocarburo actual. En la

Tabla 3.10 se presentan las bombas propuestas para este pozo.

De estas bombas se recomienda usar la D 400, la cual maneja un menor numero

de etapas y requiere menor potencia.



3.2.24

3.2.24.1

Tabla 3.10 Bombas propuestas para Paraiso 03

Bomba @370 BFPD D 400 DN 440
Rango operativo BFPD | 200-550 | 100-550
Ef % 53 48
hp 0.12 0.12
h 24 21
H (ft) 9212.59| 9212.59
N 384 439
HP (hp) 46.06 52.64
s ™y
Analisis Nodal para BES la Profundidad de la Bomba
Paraiso 03, HS
2000
4000
-———"""‘_
— S
= 3000 ——Ph+100
@ —Pd
& 2000 L
[ -——/\E—)r;= 3577 Pl
I Levantamiento que debe
1aud | generar la bormba para
"“"-—_...,_k raducir 370 BFFD
i ' |
i] 100 200 300 400 a00
L q (BFPD) )
Fig. 3.8. Analisis Nodal con BES a la profundidad de la
Bomba, HS

Paraiso 06

Historial del Paraiso 06
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El pozo es vertical y fue completado inicialmente en marzo de 1997, probandose

con bombeo hidraulico las arenas HI, y HS y se observé un alto potencial de las

areniscas (Tabla 3.11).

Tabla 3.11 Pruebas iniciales de produccion en el Paraiso 06

Yacimiento Intervalo: Fecha: BPPD | BSW % | APl | Método
HI 9602'-9610"' | 07-Mar-97 | 1451 7 25.6 BH
HS 9557'-9577' Mar-97 1310 16 BH
HI 9602'-9610' | 05-May-97 14 98.9 27 BH
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En marzo de 1997 se tomoé prueba de B'UP a HI determinandose una presion de
reservorio de 4148 PSI, un IP de 0.84 y un factor de dano de -2. Se deja en
produccién con bombeo hidraulico a HI pero en poco tiempo se inunda por agua
debido a que este pozo esta ubicado en la parte baja de la estructura (ver Anexo
N° 2), también es posible que exista una mala cementaciéon, motivo por cual se

cambia de arena productora a HS.

En junio de 1997 se aisla con CIBP a HI, y se prueba arena T (9367'-9371', 9374'-
9384', 9396'-9406') con 244 BPPD y 25.6% de BSW, se toma prueba de B’'UP
determinandose una presion de reservorio en la arena T de 1418 PSI, IP de 0.45
bbl/PSI y un dafo de 19, que produce una caida de presion de 727 PSI; el pozo
queda produciendo de esta arena hasta febrero de 1999, donde se atasca la
bomba hidraulica tipo pistdn y el pozo queda cerrado, hasta que en abril de 2000
se cambia de completacion, y el pozo continua produciendo de la arena T hasta
julio de 2000, donde la produccion disminuye a 88 BPPD y 7.9% de BSW; por lo
cual se cambia a la arena HS que aporté 243 BPPD y 2.01% de BSW.

En agosto de 2000 se realiza prueba de B’'UP a HS determinandose una presion
de reservorio de 3413 PSI, un IP de 1.35 bbl/PSI, con un factor de dafio de -3.4,
posteriormente con el objetivo de determinar la presién de reservorio actual se
realiza una prueba en octubre de 2005 con una bomba hidraulica tipo piston a
diferente numero de golpes, y se encontré que la presion del reservorio a
declinado aproximadamente, en 1190 PSI durante estos cinco afios, teniendo una
presion de reservorio actual de 2223 PSI, lo cual implica una caida de presion de

238 PSl/ano. El pozo queda produciendo de HS.

3.2.24.2 Analisis del Paraiso 06
Con los datos de la ultima prueba con la bomba hidraulica a HS se construyé la
IPR con la ecuacion de Vogel, y se observa que el pozo esta en buenas

condiciones tanto la IPR como en el flujo multifasico vertical (Fig. 3.9).

A continuacién se presenta las condiciones de produccion en HS.



Tabla 3.12 Datos de produccién del Paraiso 03

Condicién del Paraiso 6 @ oct-05
diny BIPD dsc BFPD q, BPPD P, PSI | P,:PSI
860 290 288 2600 1250
s ~
Analisis Nodal en Bomba Hidraulica Tipo Piston
Paraiso 06, HS
2500
2000 \"\
[,
Ty
—IFR
= 1500
g - I ——Piny = 2600 PS
Actual
E 1000 ______..--"' 'y ciua
™
500 M.
™
0 ~
1} 100 200 300 400 500 600 700
L q (BFPD) ).
Fig. 3.9. Analisis Nodal al fondo del pozo, con Bomba Tipo
Piston, HS

3.2.243 Analisis con BES
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Del analisis de la arena con bombeo electro sumergible se tiene un incremento

del 46 % de produccidon del hidrocarburo. En la Tabla 3.13 se presentan las

bombas que se recomiendan.

En la Figura 3.10 se observa el incremento de presiéon que requiere el fluido para

ser levantado, ademas en el grafico también se observa que este pozo en HS no

tiene potencia suficiente para producir por flujo natural.

Tabla 3.13 Bombas propuestas para Paraiso 06

Bomba @ 500 BFPD DN 525 D 400

Rango operativo (BFPD) |300-625 | 200-550

Ef % 52 50
hp 0.12 0.112
h 17.5 18
H (ft) 10102.28| 10102.28
N 577 561
HP (hp) 69 63
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Fig. 3.10. Analisis Nodal con BES a la profundidad de la
Bomba, HS
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Fig. 3.11 Curvas IPR al aifo 2005 y proyeccion al 2007 de HS,
Paraiso 06

Para este pozo se presentan dos bombas, la DN 525 que operaria en su eficiencia
maxima al producir el caudal que se podria recuperar actualmente del pozo, y se
presenta la bomba D 400, que es de menor capacidad, pero dentro de su rango
operativo puede producir el caudal maximo actual, el objetivo de tomar una

bomba de menor capacidad es debido a que el pozo presenta una disminucién de
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presion, la cual se refleja en una declinacion de produccién; si proyectamos la IPR
para octubre de 2007 se tendria una produccion 437 BFPD a una presién de
fondo fluyente de 200 PSI (Fig. 3.11), lo cual indica que dentro de dos afios
podemos continuar produciendo con la bomba D 400, y aun tendriamos un

incremento de produccion del 19% respecto a la actual con bombeo hidraulico.

De estas dos bombas se recomienda instalar la D 400 puesto que esta requiere

un menor numero de etapas y potencia.

3.2.2.5 Paraiso 07

3.2.2.5.1 Andlisis con BES
El Paraiso 07 es un pozo vertical, fue completado inicialmente en julio de 1989,

probandose las arenas HI, HS, y T que no aporté.

Tabla 3.13 Pruebas iniciales de produccion en el Paraiso 07

Yacimiento | Intervalo: Fecha: |BPPD|BSW % | APl | Método
HI 9584'-9620' | 16-Jul-89 | 2802 04 28 FN
HS 9536'-9548' | 19-Jul-89 | 527 4 27 1 FN
9560'-9572'
HS igual 19-Jul-90 | 549 4 FN

El pozo queda produciendo de HI a flujo natural, poco a poco va disminuyendo la
produccion y va incrementando el BSW, en diciembre de 1992 llegé a 924 BPPD
con 30% de BSW, y se bajé completacion para producir independientemente de
HI, HS y T por bombeo hidraulico, queda produciendo de HI con 1159 BPPD con
27.11% de BSW, hasta que en junio de 1998 incrementa el BSW hasta 91.5%,
produciendo 137 BPPD y se cierra el pozo para aislar entrada de agua de HI con
cementacién forzada, logrando recuperar 526 BPPD y disminuir el BSW a 51.9%,
se toma prueba de B’'UP determinando una presion de reservorio de 4204 PSI, IP
de 0.61 bbl/PSI y un dafio de 6; en poco tiempo el BSW aumenta hasta 72.4% y
287 BPPD en noviembre de 1999, donde se cambia de arena a HS con 233
BPPD y 15.9% de BSW, para disminuir la produccion de agua puesto que la

produccién de hidrocarburo de la arena HI es mayor que la de HS.
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En diciembre de 2004 cuando se pretendia aislar HI y evaluar HS, se generd un
pescado, por lo cual se asentdé EZ-Drill a 9454’ aislando HI y HS, es importante
notar que sin presentarse datos de evaluacion con levantamiento artificial en la
arena T en ninguno de los trabajos de reacondicionamiento, se aislé también esta
arena con el asentamiento de otro EZ-Drill a 9300’. Se dispara U (9106'-9111";
9120'-9134"; 9162'-9176'), aporta 700 BPPD con 0.5% de BSW, el pozo queda
produciendo de esta arena, en enero de 2005 se toma prueba de B'UP a U,
determindndose una presién de reservorio de 2000 PSI, IP de 0.24 bbl/PSl y una
caida de presion por dano de 336 PSI.

Es importante notar que en la arena U se tienen 333,125 Bbl en reservas
remanentes en el campo Paraiso (Tabla 1.2), y ademas el pozo se encuentra

ubicado en la parte mas alta del anticlinal (Ver Anexo N° 2).

Andlisis del Paraiso 07

Actualmente (30-sep-06) el pozo produce de la arena U, presentando un minimo

3.2.25.2

incremento del corte de agua en la arena, pero una disminucion de la produccién
del 79.8% en menos de un afio, (ver Tablas 3.15y 3.16).

Tabla 3.15 Datos de producciéon del Paraiso 07

Condicién del Paraiso 07 @ sep-05

Qiny BIPD

dsc BFPD

d. BPPD

Piny PSI

Pws PSI

1440

142

136

3500

30

Tabla 3.16 Tabla comparativa de producciéon 2004 vs. 2005

Yacimiento | Intervalo: Fecha: BPPD | BSW % | API | Método | Piny | BIPD

u 9106'-9111' | 09-Dic-04 | 699 0.5 26.7 BHJ [3650| 1344
9120'-9134"
9162'-9176'

U Igual 10-Sep-05 | 136 0.86 26.7 BHJ [3500| 1440

Como se puede observar en la Figura 3.12, el punto de produccién actual esta
muy por debajo de la IPR, la cual fue determinada de la prueba de presion
tomada en enero de 2005. La caida de presion que se presenta en el pozo puede

ser debido a que exista un dafio severo, el cual provoque una caida de presion de
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1380 PSI aproximadamente, o a su vez que el reservorio se esté depletando, es
decir que su presion haya disminuido. Disminuciones drasticas de presion en el
reservorio se suelen presentar cuando se tienen pequefos lentes de arenas, es
decir el espesor de la arena disminuye o0 se acuia, teniendo una minima area de

drenaje; ambos casos se grafican en la Figura 3.13.

. ™~
Analisis Nodal con BEomba Jet en el fondo del pozo
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Fig. 3.12 Analisis Nodal al fondo del pozo, con Bomba Tipo Jet, U
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Fig. 3.13 Posibles IPR en el fondo del pozo, Paraiso 07

En la Figura 3.12 también se observa que el pozo esta produciendo bajo la

presion de burbuja de la arena U, la cual se estima esta alrededor de 970 PSI
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(Tabla 1.1), es decir que en el fondo del pozo se esta liberando gas, lo cual
produce cavitacion en las bombas hidraulicas, disminuyendo su eficiencia y

ademas la vida util de la bomba.

Se recomienda analizar los registros eléctricos de la arena T y evaluarla, puesto
qgue no registra ninguna prueba de produccidén con levantamiento artificial, y fue
cerrada, se debe considerar esto ya que el pozo esta ubicado en un punto alto de
la estructura de esta arena, ademas que ninguno de los pozos (Paraiso 11,
Paraiso 19, Paraiso 20) ubicados al rededor de éste a producido de esta arena,

por lo cual, tiene una buena area de drenaje.

3.2.2.5.3 Andalisis con BES

El analisis con este sistema se ha realizado considerando que la IPR tomada en
enero de 2005 da una curva que caracteriza al reservorio, o0 asumiendo que el
pozo presenta un dafo, el cual puede ser removido. Del analisis del pozo con el
implemento de bombeo electro-sumergible se tiene que al producir la bomba 100
PSI sobre la presion de burbuja, es decir 800 PSI en la succién de la bomba, se
recuperaria 91% mas de la produccion actual del hidrocarburo; sin embargo si se
ingresa una bomba con separador de gas y se produce a 300 PSI en la succion,
se recuperaria 384 BPPD, lo cual representa un 183% mas de la produccion de

hidrocarburo actual (Fig. 3.14).

A continuacidn se presenta dos bombas, las cuales pueden ser utilizadas en

cualquier caso, ya sea para producir por encima o por debajo de la presidon de

burbuja.
Tabla 3.17 Bombas propuestas para Paraiso 07

Bomba @ 400 BFPD DN 280 A 400

Rango operativo (BFPD) | 100-500 | 200-550

Ef (%) 46 47
hp 0.08 0.1
h 12.6 16
H (ft) 7097 7097
N 563 444
HP (hp) 45 44




92

De estas bombas se instalaria la bomba A400, puesto que requiere un menor

numero de etapas y ademas tiene mayor eficiencia y requiere menor potencia.

. ™y
Analisis Nodal para BES a la Profundidad de la Bomba
Paraiso 07, U
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Fig. 3.14 Analisis Nodal con BES a la profundidad de la
Bomba, U, considerando IPR de enero 2005

Se debe tener muy en cuenta que la produccion estimada en este pozo seria en el
supuesto caso que la IPR determinada con el B'UP de enero de 2005 caracteriza
el reservorio, sin embargo la condicién actual de produccion del pozo indica que el
maximo caudal a recuperarse de acuerdo a las curvas IPR que podria presentar
actualmente el pozo, es de 150 BFPD, como se indica en la Figura 3.11; por lo
cual se requiere hacer una nueva prueba de presién en arena U, la cual indique
cual es la condicion real actual del pozo, y en el caso de que la disminucion de
produccidén se deba un alto dafo, entonces al realizar una estimulacion quimica
se podria recuperar produccion; pero si se determina que realmente la presién de
reservorio ha disminuido entonces se comprueba que el area de drenaje de esta
arena es limitada, y no es posible incrementar la produccidn mediante

recuperacion primaria.

3.2.2.6 Paraiso 08

3.2.2.6.1 Historial del Paraiso 08
Es un pozo vertical, fue completado inicialmente en octubre de 1991, cuando se

probé la arena HI, HS y T.
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Tabla 3.18 Pruebas iniciales de produccion del Paraiso 08

Yacimiento | Intervalo: Fecha: Pc |BPPD| BSW % | APl | Método
HI 9605'-9618' | 07-Oct-91 586 2 24.8| BHP
HS 9522'-9540' | 10-Oct-91 50 98 0.4 27.5 FN
Tp 9367'-9381' | 12-Oct-91 | 150 | 2030 0.5 33.3 FN
Tp 9367'-9381' | 22-Sep-92 0 BHP

El pozo queda produciendo de la arena T y en menos de 1 afio la produccion
declina por posible dafio a la formacion, por lo cual se realiza RMA con resultados
poco satisfactorios; fue completado en diciembre de 1992 para producir
independientemente de las arenas HI, HS y T, con bombeo hidraulico, el pozo
queda produciendo de la arena T, en marzo de 1994 se toma prueba de B'UP a
Napo T determinandose una presion de reservorio de 917 PSI a la profundidad de

la electrdnica, la cual no es especificada, se determina un IP de 0.57 bbl/PSI.

En abril de 1997 y en abril de 2000 se cambia de completacion por bomba
atascada en cavidad. El pozo queda produciendo de la arenisca T. En Septiembre
de 1997 se toma prueba de B’UP a la arenisca T determinandose una presion de
reservorio de 1341 PSI, un IP de 0.42 bbl/PSl y un dafo de 14.3.

3.2.2.6.2 Andlisis del Paraiso 08

Del analisis de la arena T con el sistema de produccion actual se encuentra que
esta produciendo bajo la IPR (desarrollada con datos de presion de 1997), con
300 PSI aproximadamente, lo cual es un comportamiento normal debido a que el
analisis se lo hizo en base a la prueba de presién tomada 8 afios atras (Fig. 3.15).
No se puede correlacionar esta caida de presion de la arena puesto que en la
primera prueba de B'UP tomada no se determiné la presidn de reservorio, y
tampoco existen datos de caida de presion por afio de esta arena en otros pozos
con los cuales se pueda correlacionar. Por lo tanto si se asume que la caida de
presion se debe a la disminucidn de presion del reservorio, se tendria una curva
de la IPR tal como se muestra en la Figura 3.15. De acuerdo a la produccién
actual (Tabla 3.19) se observa que el flujo multifasico vertical esta sin

obstrucciones.
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Tabla 3.19 Datos de produccién del Paraiso 08

Condicion del Paraiso 08 @ sep-05
diny BIPD | qsc BFPD | g, BPPD | P;,, PSI | P, PSI

1440 272 251 3700 242.5
-~ ~
Analisis Nodal con Bomba tipo Jet,
Paraiso 08, T
™.
\.\
1000 P
™~ ~
g LIS py
E \ ——Piny = 3700 P3|
500 \ ——IPR prayectada 2005
\ \\
h!
: \
0 100 200 300 400
q (BFPD})
. ,f
Fig. 3.15 Analisis Nodal al fondo del pozo, con Bomba Tipo
Jet, T

Se debe tomar en cuenta que HI y HS no han sido explotada aun, y las pruebas
iniciales dieron resultados altos de produccién en la arenisca HIl (586 BPPD),
ademas el calculo de las reservas iniciales en Hl dio un estimado de 803,639 Bbl
(Referencia: Tesis Lenin Pozo Cruz, EPN), por lo cual es recomendable hacer
nuevas pruebas de produccion en Hl y en HS, tomar un B'UP y en base a estos
resultados hacer el disefo del sistema de produccion para producir de la arenisca
HI.

3.2.2.6.3 Andalisis con BES

Asumiendo que la presion de reservorio ha disminuido en 300 PSI, y que la IP no
ha variado desde la ultima prueba de presion se ha realizado un analisis con BES
de donde debido a que la arena T tiene una presidén de burbuja alta, es necesario
instalar un separador de gas en fondo para producir un caudal representativo. La
presion que requiere el fluido para llegar desde el fondo (9374’) hasta la
profundidad de la bomba (9091°) es de 110 PSI, entonces si se produce 100 PSI
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por encima de la presién requerida para que el fluido llegue a la bomba (Py: = 210

PSI), se tiene un incremento del 9% de produccién de hidrocarburo.

El Paraiso 08 esta ubicado en una parte alta del anticlinal y ha probado reservas
en HI, HS y T, de estas zonas el pozo solo ha producido de Napo T hasta la

actualidad. Napo U no ha sido evaluada.

¢ ™,
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Fig. 3.16 Analisis Nodal con BES a la profundidad de la Bomba, T

Si se implementaria bombeo electro-sumergible en este pozo las bombas que

podrian ser instaladas se presentan en la Tabla 3.20.

Tabla 3.20 Bombas propuestas para Paraiso 08

Bomba @ 250 BFPD DN 280 |A 400
Rango operativo (BFPD) | 100-450 | 200-500
Ef % 41 41
hp 0.08 0.09
h 18 19.6
H (ft) 7391 7391
N 411 377
HP (hp) 33 34

De estas bombas se recomienda la A400, por requerir menor numero de etapas,

menor potencia y tener mayor eficiencia.
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3.2.2.7 Paraiso 09

3.2.2.7.1 Historial del Paraiso 09

El pozo fue completado inicialmente en Julio de 1993, se probaron a flujo natural
las areniscas HI, HS; realizan cementacién forzada a HS, posterior a esto no
aporta HS ni HI, posiblemente punzados taponados con cemento se redispara Hl
y el pozo queda produciendo de HI; en noviembre de 1995 se completa para
producir por cavidad progresiva de la arena HI, cuya presion se va perdiendo y el

BSW va incrementando. El resultado de las pruebas se presenta en la Tabla 3.21.

Tabla 3.21 Pruebas iniciales de Produccion del Paraiso 09

Yacimiento | Intervalo: Fecha: |BPPD| BSW % | APl | Método
HI 9614'-9626' | 03-Jul-93 | 1110 3 27 FN
HS 9589'-9597' | 10-Jul-93 | 1288 26 27 FN
HS 9589'-9597' | 18-Jul-93 0 27 FN
HI 9614'-9626' | 20-Jul-93 | 568 9 27 FN
HI 9614'-9626' | 06-Nov-95| 110 60 19.5

En diciembre de 1996 se cierra el pozo por 100% de BSW en HI. Este
comportamiento se debe a la ubicacién del pozo dentro de la estructura, pues
esta en los flancos del anticlinal. Motivo por el cual se asienta CIBP para aislar HI,

se evalua HS y U (9156'-9168'), pero no aportan, el pozo queda cerrado.

Finalmente en enero de 2002 el pozo se completa para ser reinyector de agua de

formacion, en Tiyuyacu, quedando cerradas todas las areniscas productoras.

En este pozo se debe considerar la posibilidad de reevaluar la arenisca HS,
debido a que las pruebas iniciales de produccion dieron buenos resultados (1288
BPPD) y posterior a la cementacién forzada que se hizo no se redisparo HS para
evaluarla. En este pozo no se realiza propuesta para implementar algun sistema
de levantamiento debido a que HI ya fue inundada por agua y a que no se
dispone de datos de presidbn de reservorio en ninguna otra de las arenas

productoras.
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3.2.2.8 Paraiso 10

3.2.2.8.1 Historial del Paraiso 10

El pozo es vertical, fue completado inicialmente en Octubre de 1994, con bombeo
hidraulico tipo jet se prob6 HI. El pozo queda produciendo de la arena HI, en
octubre de 1994 se realiza prueba de B'UP determinandose una presion de
reservorio de 3775 PSI, un IP de 1.6 Bbl/PSI, pero no se presentan resultados de
evaluacion de prueba de presion. En mayo de 1995 se realiza RMA a HI
obteniéndose un incremento de 363 BPPD a 606 BPPD, es decir del 167%. En
septiembre de 1997 se cambia a la arena HS, y el pozo queda produciendo de HS.

Los resultados de estas pruebas se presentan en la Tabla 3.22.

Tabla 3.22 Pruebas de produccion previas al WO # 1 en el Paraiso 10

Yacimiento | Intervalo: Fecha: BPPD| BSW % APl | Método
HI 9621'-9631' | 07-Oct-94 | 812 0.5 28 BHJ
HI 9621'-9631' | 21-May-95 | 363 28 BHJ
HI 9621'-9631' | 08-Jun-95 | 606 10
HI 9621'-9631"' | 23-Jun-95 | 563 11 BHJ
HI 9621'-9631"' | 21-Jul-96 334 46 BHJ
HS 9551'-9556' | 15-Sep-97 | 526 3.7 BHP

9574'-9600'
HS igual 16-Dic-98 | 475 1.04 BH
HS igual 25-Mar-00 | 305 1.6 BH
HS igual 09-Ago-01 | 209 4.56 BH
HS igual 10-Feb-02 87 5.9 BH

En junio de 2000 se realiza B'UP en HS obteniéndose una presién de reservorio
de 2223 PSI, un IP de 0.292 Bbl/PSI, un dafio de -2.96 (Ver Anexo N° 3). En abril
de 2003 se redispara HS (el mismo intervalo), logrando incrementar la produccion
de 29 BPPD a 358 BPPD, que representa el 1234% de incremento, en Mayo de
2003 se toma prueba de presion a HS, determinandose una presion de reservorio
de 2370 PSI, presion fondo fluyente de 256 PSI, IP de 0.14 bbl/PSI, dafio de -1,
una permeabilidad de 12 md, porosidad de 15% (Ver Anexo N° 3); el pozo
continua produciendo de HS hasta junio de 2005, por decremento de produccién
en julio de 2005 se dispara en la arenisca Napo T, obteniéndose una produccién
de 253 BPPD y un BSW de 4%, se toma prueba de B'UP, determinandose una
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presion de reservorio de 2599 PSI, un IP de 0.12 bbl/PSI, un dafo de 7 y una
caida de presién por dafio de 1315 PSI, y el pozo queda produciendo de Napo T.

En este pozo aun no se ha probado Napo U, por lo cual en base a los resultados
de la evaluacion de los registros eléctricos, si dan resultados positivos, durante

reacondicionamiento se puede disparar y evaluar esta arenisca.

32282 Analisis del Paraiso 10 en Napo T
Actualmente el pozo esta produciendo de la arena T, con bombeo hidraulico tipo
jet, cuyo espesor disparado es de 22 ft. Las reservas remanentes de esta

arenisca para el Campo Paraiso son de 342,107 Bbl (Tabla 1.2).

Tabla 3.23 Datos de produccién del Paraiso 10

Condicion del Paraiso 10 @ oct — 05 (Arena T)
diny BIPD | qsc BFPD | g, BPPD | P;,, PSI | P, PSI

1780 78 70 3600 257
. ™y
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farmacion

2000 \Z/ \
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1000 A Curva IPR si el
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Fig. 3.17 Posibles IPR en el fondo del pozo, Paraiso 10

Esta arena fue probada recientemente pero ha sufrido una declinacion de
produccion muy alta; del analisis a partir del B'UP tomado en Julio de 2005 se

puede observar que esta disminucidén de produccion es debido a la baja eficiencia
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de la bomba, ademas es posible que la presidon del reservorio haya caido
significantemente, o que el dafo a la cara de la formaciéon ha incrementado
provocando una caida de presiéon de 1600 PSI aproximadamente (En la Figura

3.18 se presentan los posibles casos).

La caida de presion del reservorio se explicaria debido a que el pozo se
encuentra en los flancos de la arena, es decir en una de las zonas mas bajas (Ver
Anexo N° 2); analizando también los pozos vecinos se tiene que solo el Paraiso 6
produjo de esta arena, en la cual se encontré una presion de reservorio de 1418
PSI, permeabilidad de 182 md, IP de 0.45 Bbl/PSI, por lo tanto la arena T en este
pozo ya no tiene energia suficiente para fluir, estos casos se presentan cuando se
tienen lentes de arena, es decir una minima area de drenaje para el pozo, lo cual
impide una posible produccién con bombeo electro-sumergible, por lo cual no se

presenta el analisis del mismo.

32283 Analisis del Paraiso 10 en Hollin Superior

Para el analisis de la bomba hidraulica cuando se producia de HS, a partir de la
curva IPR obtenida en el 2003 se hace una proyeccion al 2005 (Fig. 3.18),
tomando una caida de presién por afio de 360 PSI, decremento que se aproxima
a lo observado en otros pozos; también es posible que el dafio haya incrementado;
ademas se puede notar que la bomba jet estaba operando con una eficiencia del
12%, es decir es decir una baja recuperacion de fluido producido con alta cantidad
de fluido motriz, por lo cual se tenia una baja recuperacion, (la eficiencia se la
determina calculando M de la Ecuacidén 2.28, e ingresando con este valor a la

grafica del Anexo N° 8).

En HS se tiene 840,013 Bls de hidrocarburo en reservas remanentes para el
Campo Paraiso, en el cual se ha producido un total de 3,538,548 Bbl de petréleo
(de acuerdo al estudio realizado en diciembre de 2004, Tabla 2.1), de donde se
observa que esta arenisca aun tiene una cantidad muy representativa de

hidrocarburo a ser recuperado.
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Analisis Nodal con Bomba tipo Jet,
Paraiso 10, HS
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Fig. 3.18 Analisis Nodal al fondo del pozo, con Bomba Tipo
Jet, HS

En la Tabla 3.24 se presentan las condiciones del ultimo dato de produccién de
HS.

Tabla 3.24 Datos de la ultima prueba de produccién
del Paraiso 10 en HS

Condicion del Paraiso 10 en HS
Qiny BIPD | qsc BFPD | q, BPPD | P;,, PSI | P, PSI
1470 170 161 3600 433

3.2.2.84 Andlisis con BES

Se realizd un analisis para determinar el incremento de produccién mediante el
cambio de sistema de levantamiento artificial a bombeo electro-sumergible en HS,
con el cual se tendria un incremento de hidrocarburo del 9% con respecto a la
ultima produccion de HS; y con respecto a la produccién en la arena T, se tendria
un 177% de incremento de hidrocarburo. El andlisis se lo realiza en base a la IPR
proyectada al 2005, y asumiendo una presién de succion en la bomba que tenga
100 PSI sobre la presion de burbuja, la cual es de 100 PSI (Fig. 3.19).
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Fig. 3.19 Analisis Nodal con BES a la profundidad de la Bomba, HS

Se presentan las bombas propuestas y los parametros que se manejarian a 60Hz.

Tabla 3.25 Bombas propuestas para el Paraiso 10

Bomba @180 BFPD DN280 DN440
Rango operativo (BFPD) | 100-450 | 100-550
Ef % 33.5 29.5
hp 0.08 0.13
h 19.5 27.5
H (ft) 8234 8234
N 422 299
HP (hp) 34 39

De estas bombas se podria usar la DN280 por requerir menor potencia. Para que

la bomba trabaje a una mayor eficiencia se la podria operar con una menor

frecuencia.
3.2.2.9 Paraiso 11
3.2.29.1 Historial del Paraiso 11

El pozo fue completado inicialmente en febrero de 2001 para producir de la arena
HI (9589'-9606’), con una produccion inicial de 1608 BPPD y un BSW de 0.5% a

flujo natural, teniendo una presion inicial de reservorio de 4240 PSly un IP de 6.2
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bbl/PSI, indicando ser un excelente candidato para bombeo electro-sumergible,
por lo cual en Mayo de 2002 (WO #1) se baja bomba electro-sumergible para

incrementar la produccion.

Tabla 3.26 Pruebas de produccion posteriores a WO # 1

Yacimiento | Intervalo: Fecha: Pc |BPPD| BSW % | APl |GOR|Método| HZ
HI 9589'-9606' | 19-Jun-02 2333 45 27.8 BES
HI 9589'-9606' | 11-Jul-03 | 70 | 822 76 24 18 BES
HI 9589'-9606' | 14-Abr-04 | 65 | 659 84 24 25 BES |58.5

En mayo de 2004 se dispara nuevo intervalo (9570’-9580’) en HI y se asienta
CIBP a 9600’, para disminuir la producciéon de agua, logrando un BSW de 70%
con 1024 BPPD, el pozo queda con una bomba electro-sumergible, GC4100. En
el Paraiso 11 solo se ha probado y explotado la arena HI.

3.2.29.2 Andlisis del Paraiso 11

El pozo en la arena HI es capas de producir a flujo natural alrededor de 500 BFPD
(50 BPPD), en la Figura 3.20 se observa el alto potencial de esta arena, el cual se
debe al empuje hidraulico que tiene, sin embargo debido a este empuje hidraulico
no es recomendable incrementar la frecuencia de la bomba para producir una
mayor cantidad de fluido, debido a que por capilaridad se produciria una
conificacion del agua y disminuiria la produccion total de hidrocarburo. En la Tabla

3.27 se presentan las condiciones de produccion del pozo.

Tabla 3.27 Datos de produccién del Paraiso 11

Condicién Actual del Paraiso 11

9o BPPD Psuccion PSI
361 3000

Frecuencia Hz
48

g, BFPD
3607

La bomba GC4100 se encuentra trabajando dentro de su rango operativo a una

alta eficiencia, con los siguientes valores aproximados para cada parametro.

Del analisis de este pozo se encuentra que no es posible incrementar la
producciéon mediante el cambio de sistema de levantamiento puesto que el pozo

ya cuenta con el sistema de levantamiento con el que mayor producciéon se puede
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obtener. Se deberia revisar los registros CBL y VDL y en caso de existir una mala
cementaciéon se recomienda hacer una cementacion forzada para evitar que el

agua fluya por detras del casing.

Tabla 3.28 Parametros de Bomba electro-sumergible
instalada en el Paraiso 11

Bomba GC 4100
Frecuencia (Hz) 48
Rango operativo (BFPD) (| 2560-3840
Ef (%) 66
H (ft) 1350
N 71
HP (hp) 53
o ™y
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Fig. 3.20 Analisis Nodal con BES a la profundidad de la Bomba, HI

3.2.2.10 Paraiso 12

3.2.2.10.1 Historial del Paraiso 12

El pozo fue completado inicialmente en marzo de 2001, se probd a flujo natural y
se dej6é en produccioén la arena HI, en la Tabla 3.29 se presentan las pruebas de
produccion, en febrero de 2001 se tomé prueba de B'UP determinandose una
presion de reservorio de 4326 PSI, IP de 2.23 bbl/PSI, un factor de dafio de -2.65,

mostrando ser un buen candidato para Bombeo electro-sumergible, por lo cual en
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enero de 2002 se implementa este sistema de levantamiento, y se toma nueva
prueba de B’UP encontrando una presiéon de reservorio de 4237 PSI, IP de 1.88
bbl/PSl y un dafio de 5.86; es decir se tiene una caida de presion de 89.4 PSl/afno,
ademas el dano se ha incrementado, lo cual pudo haber ocurrido por
taponamiento de los disparos con escala; en el pozo se realizaron cuatro trabajos
de reacondicionamiento en el lapso de 2 afios debido a problemas con la bomba
(ejes rotos), el pozo queda produciendo de esta arena con bombeo electro-
sumergible hasta junio de 2004, donde el BSW sube hasta 92% con 472 BPPD; y
se procede ha asentar CIBP para aislar Hl, se dispara HS, se realiza prueba de
B’UP a HS determinandose una presion de reservorio de 2923 PSI, un IP de 0.27
bbl/PSI. En HI es posible que se haya tenido una mala cementacién, por lo cual
se deberia revisar los registros de cementacion en la zona de Hl y en caso de ser
necesario hacer una cementacion forzada para continuar produciendo de HI que

tiene un valor significativo de reservas remanentes.

Tabla 3.28 Pruebas de produccién en el Paraiso 12

Yacimiento| Intervalo: Fecha: Pc |BFPD|BPPD| BSW % | API | Método

HI 9605'-9615' | 27-Abr-01 1674 7 26.5 FN

HI 9605'-9615' | 24-Feb-02 2403 50 26.6| BES
HI 9605'-9615' | 09-Jun-02 5211 | 2086 60 BES
HI 9605'-9615"' | 04-Ago-02 1718 65 26.5| BES
HI 9605'-9615' | 23-Jun-03 | 45 | 5484 | 713 87 24 BES
HI 9605'-9615' | 02-Jul-03 | 45 | 4896 | 294 94 21.8| BES
HI 9605'-9615' | 27-May-04 | 52 | 5902 | 472 92 24 BES
HS 9570'-9594"' | 16-Jun-04 | 60 528 | 522.7 1 BH

El pozo queda produciendo de HS con bombeo hidraulico en junio de 2004, pero
el BSW va incrementando hasta el 47% (febrero de 2005), indicando posible mal
asentamiento de CIBP, por lo cual se asienta otra empacadura sobre HI, y el pozo
continua produciendo de HS. Es probable que se tengan malas condiciones de
cemento desde el contacto agua-petréleo de HI hasta HS, por lo tanto es posible
que el agua producida provenga HI, siendo muy necesario revisar los registros de

cementacién y ademas analizar la salinidad del agua producida.

A continuacion se presenta un analisis del Paraiso 12 con bombeo hidraulico y

con bombeo electro-sumergible en base a las condiciones actuales en HS, sin
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embargo en caso de confirmarse comunicacion entre HI y HS se recomienda
primero hacer una cementacion forzada, evaluar las areniscas HI y HS y de

acuerdo a esto hacer nuevo diseno del sistema de produccién a utilizarse.

3.2.2.10.2 Andlisis del Paraiso 12
El pozo se encuentra produciendo con una bomba hidraulica tipo piston. En base

a las siguientes condiciones se realiz6 el analisis de producciéon en HS.

Tabla 3.30 Datos de produccién del Paraiso 12

Condicidén del Paraiso 12 @ sep-05

Qiny BIPD q. BPPD N gpm Piny PSi Pws psi

600 204 27 2600 1117
N =numero de golpes por minuto

Analisis Nodal en Bomba Hidraulica Tipo Piston
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Fig. 3.21 Analisis Nodal al fondo del pozo, con Bomba Tipo
Pistén, HS

En la Figura 3.21 se observan tres IPR’s, la primera (curva rosada) se realizé con
los datos de presion tomados en junio de 2004, la segunda (curva azul) es la que
se proyecta al afio 2005, tomando una caida de presion de 360 PSl/afo. Y la
tercera curva (verde) se la hace asumiendo que el dafio ha incrementado
causando una caida de presion por dafo de 380 PSI respecto a la IPR asumida
para el 2005.
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Al realizar el analisis del comportamiento de este pozo con bombeo hidraulico tipo
piston, se encontré que su produccion puede ser incrementada optimizando este
sistema, por lo cual solo para este pozo se presentara el analisis completo. Se
toma como base la curva IPR proyectada al 2005 asumiendo que presenta un
dafio a la formacioén, y sobre esta curva se han trazado varias curvas de succion a
diferentes presiones de inyeccion, como se indica en la Figura 3.22, de donde se

obtiene la Tabla 3.31, de acuerdo a lo estudiando en el Capitulo 2.

s ,
Analisis Nodal con varias Piny
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AN 1564
ey
2000 l\:'i 1864
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@ —— 2164
&' 1500 \' ‘\
s 2364
3 I NN o N O I O O
o T O W ™ Y s A
1000 .
™, 2964
500 ¥ & Actual
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2600 PSI
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BFPD
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Fig. 3.22 Analisis Nodal al fondo del pozo, con Bomba Tipo
Piston para varias presiones de inyeccién, HS, Paraiso 12

Tabla 3.31 Resultados de analisis con bomba tipo Pistén

q P, N a1 q HP | Ps
(BFPD) | (PSI) [(gpm)| (BIPD) | (BTPD) | (hp)| (PSI)
365| 6600 30 623 988 31| 2964
320|| 6400 27 546 866| 26| 2764
220 6000 18 376 596| 15| 2364
170| 5800 14 290 460 11| 2164
100| 5500 8 171 271 5( 1864

En la Tabla 3.31 se puede observar que con este mismo sistema de produccion

se puede incrementar la produccion a 365 BFPD (268 BPPD); esto se lograria
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aumentando la presion de inyeccidn en superficie a 2964 PSI, un caudal de

inyeccion de 623 BIPD, y un numero de golpes por minuto de 30.

3.2.2.10.3  Analisis con BES

Para realizar este analisis asumimos que la presion de reservorio a disminuido en
360 PSl/afio, y considerando que el indice de productividad es la mismo, hemos
construido la IPR del Paraiso 12 en HS, de donde se tiene que con bombeo
electro-sumergible, produciendo 100 PSI sobre la presion de burbuja a la
profundidad de la bomba (Fig. 3.23), se incrementaria la produccién en 186%, es
decir se tendria una produccion de 493 BPPD. Para esto se proponen las
siguientes bombas.

Tabla 3.32 Bombas propuestas para el Paraiso 12

Bomba @ 550 BFPD | AN550 | DN525
Rango operativo BFPD |400-700 | 300-625
Ef % 475 52
hp 0.12 0.12
h 15 16
H (ft) 8169.55| 8169.55
N 545 511
HP (hp) 65.356|  61.272

De estas bombas se recomienda la DN525, por requerir menor niumero de etapas,

menor potencia y tener una mayor eficiencia.

s ™
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Fig. 3.23 Analisis Nodal con BES a la profundidad de la
Bomba, HI
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3.2.2.11 Paraiso 13

3.2.2.11.1 Historial del Paraiso 13

El pozo esta ubicado en una de las partes mas bajas de la estructura, fue
completado en diciembre de 2001, para producir de Basal Tena (BT), pero el
aporte fue bajo, de 134 BPPD y con un alto BSW de 72.37%, el cual incremento
gradualmente, y en mayo de 2003 se prob6 arena T, con bajo aporte; por lo cual
el pozo queda completado para ser reinyector en HIl, probandose una tasa de
admisibilidad de 5.3 bbl/min, es decir una capacidad diaria de inyeccion de 7632
bbl/dia.

Tabla 3.33 Pruebas de Produccion Paraiso 13

Yacimiento| Fecha: BFPD |BPPD | BSW % | APl | Método
BT 02-Nov-02 485 134 72.37 |21.8| BHJ
BT 29-Ene-03 485 16 96.7 22 BHJ
T 28-May-03 96 67 30 26.2 | BHJ

3.2.2.12 Paraiso 17

322121 Historial del Paraiso 17

El Paraiso 17 es un pozo vertical, esta ubicado en un punto bajo de la estructura y
junto a una falla vertical; fue completado en enero de 2002 probandose la arena
HI con un alto BSW.

Tabla 3.34 Pruebas iniciales de Produccion Paraiso 17

Yacimiento Intervalo: Fecha: | BPPD | BSW % | Método
HI 9632'-9644"' | 09-Ene-02 | 752 73 BH
HI 9632'-9644' | 15-Ene-02 | 376 84 BH
HI 9632'-9644' | 06-Ago-02 | 752 73 BH

Se realiz6 prueba de B’UP a HI determinandose una presion de reservorio de
4241 PSI, IP de 6.61 bbl/PSI, lo cual podia indicar ser un buen candidato para la
instalaciéon de una bomba electro-sumergible pero debido a la posicién del pozo
respecto a la estructura, y por estar muy cercano al contacto agua petréleo no se
instalé este sistema. Sin embargo se completd el pozo con bombeo hidraulico
pero el BSW incrementa por lo que en junio de 2003 se aisla con CIBP a HI, se
cambia a HS (9578'-9588") y en el lapso de un mes sube el BSW de 38% a 84%,
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en este pozo es muy probable que se tenga una mala cementacion entre Hl y HS,
siendo esta la explicacién para tal incremento del BSW en HS, por lo cual se debe
revisar los registros de CBL, VDL. En abril de 2004 se cambia a la arena U (9138'-
9144'"; 9158'-9162"; 9196'-9206') con 276 BPPD y 4% de BSW, se aisla la arena

HS, y el pozo queda produciendo de la arena U.

3.2.2.12.2  Analisis del Paraiso 17

En la arena U se tiene datos de una prueba de presion tomada en mayo de 2004,
pero no se presenta la profundidad de la electrénica, por lo cual se realiza un
estimativo asumiendo que esta fue asentada en el no-go, y con esto se calcula
una presion de formacion y ademas se hace el analisis con el sistema de
produccién actual, encontrandose aparentemente una caida de presion de 1380
PSI en 17 meses, que seria equivalente a 974 PSl/ano, si la disminucién de
presion se debiera a la depletacion del reservorio, como se indica en la Figura
3.24.

Analisis Nodal en Bomba Hidraulica Tipo Jet

Posibles IPR en Paraiso 17, U

3000

IPR =i pozo solo presentara caida
de presion par dano

2000 — — PR
> & Actual
< [ = Piny = 3500 PS5l
= =
IPR i la caida de presion se dehiara a

1000 \wletacion del reservorio,
\\ \\

D ‘

0 100 BFPD 200 300
L q( ) y

Fig. 3.24 Analisis Nodal al fondo del pozo, con Bomba Tipo Jet, U

También es posible que se tenga un incremento del dafio a la formacion (curva
punteada Fig. 3.24); sin embargo lo mas probable es que la presidén del reservorio
haya disminuido, pues en el pozo Paraiso 07, que también produce de la arena U,

ha presentado una gran disminuciéon de la presion de reservorio en un corto
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periodo, ademas la posicion desfavorable del Paraiso 17 respecto a la estructura
y la falla, es una razébn mas para que la presion de reservorio tenga este

comportamiento.

Observando la Figura 3.24 también se encuentra que se presenta una leve
obstruccién en el flujo multifasico vertical, pues el punto de produccion actual esta
ligeramente bajo la curva de succién correspondiente a la presion de inyeccion del
pozo, la cual puede ser causada por la presencia de escala o parafina en la

tuberia.

A continuacién se presentan los datos de produccion de la arena U.

Tabla 3.35 Datos de produccioén del Paraiso 17

Condicidén del Paraiso 17 @ sep-05

diny BIPD | q.c BFPD | g, BPPD | Piny PSI | Py PSI
1500 149 144 3500 114.5

A causa de la ubicacién de este pozo respecto al anticlinal y respecto a la falla
vertical, no se puede tener buenas expectativas de produccién, ya que las
presiones de reservorio tienen alta tendencia a depletarse en cualquiera de las
zonas productoras debido al limitado radio de drenaje del pozo; y ademas por la
falta de datos confiables de presidn en esta arena, no se realiza propuesta técnica

para el cambio de sistema de levantamiento.

3.2.2.13 Paraiso 18

3.2.2.13.1 Historial del Paraiso 18

El pozo tiene una configuracion direccional con un angulo maximo de 24°, esta
ubicado en un punto alto de la estructura y aproximadamente 500 metros al este
de una falla vertical (norte a sur, ver Anexo N° 2), el pozo fue completado
inicialmente en febrero de 2004, donde se prueba a flujo natural y se deja en
produccién a la arena HI, en abril de 2004 se realiza prueba de presion a HI,
determinandose una presion de reservorio de 4228 PSI, un IP de 2.78 bbl/PSlI, y
una caida de presién por dano de 155 PSI. El pozo continua produciendo de HlI
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pero el BSW incrementa gradualmente como se ve en la Tabla 3.36, por lo cual
en WO #1, en marzo de 2005 se aisla 14’ de esta arena con EZ-Drill, se redispara
intervalo 9547'-9566' y se baja bomba electro-sumergible, el pozo queda

produciendo de HI.

Tabla 3.37 Pruebas de produccién en Paraiso 18

Yacimiento | Intervalo: Fecha: Pc |BFPD |BPPD| BSW % | APl | Método
HI 9557'-9579' | 04-Sep-04 1338 | 1294 3.3 26.5 FN
HI 9557'-9579" | 25-Feb-05| 55 | 1206 | 458 62 27 1 FN
HI 9557'-9579' | 28-Feb-05| 48 982 196 80 27 1 FN
WO # 1
HI 9547'-9566' | 09-Mar-05| 65 | 1104 | 773 30 20.3 BH
HI 9547'-9566' | 13-Mar-05| 14 | 1128 | 857 24 22.6 BES
322132 Analisis del Paraiso 18

Al graficar la IPR para HI de acuerdo al B’'UP tomado en abril de 2004 (ver Anexo
N° 3) se obtiene una curva como se observa en la Figura 3.25, sobre ésta se
grafica el punto de produccion actual, es decir la presion de fondo fluyente
(obtenida de la ecuacion 3.1) con su respectiva produccion, de donde se
encuentra que el punto de produccion esta 600 PSI bajo la IPR, lo cual puede
indicar una disminucién de la presion del reservorio o un dafio a la formacién, en
la Figura 3.23 se grafican estas dos posibilidades, sin embargo se puede asumir
que la caida de presidn se debe a un dafio pues este reservorio tiene un empuje
hidraulico activo, es decir tiende a mantener la presidén del yacimiento, por lo cual

para el analisis tomaremos como referencia la curva punteada.

141.5

P, =Ps+0433*%(H —H *__ 1T
K (H = Hyonna) 131.5+°4PI

3.1

Donde

P.s= presién de fondo fluyente (PSI)

Ps = presioén de succion de la bomba, obtenida del sensor de fondo (PSI)
H,.c = profundidad del yacimiento, en TVD (pies)

Hypomba = profundidad de la bomba, en TVD (pies)

API = densidad del fluido (grados API)



112

Analisis Nodal en el fondo de Pozo,
Paraiso 18, HI
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Fig. 3.25 Analisis Nodal al fondo del pozo, posibles IPR en
HI

El Paraiso 18 esta produciendo de HI y tiene instalada una bomba electro-

sumergible, GN 3200, a continuacion se presenta la condicién del pozo.
Tabla 3.37 Datos de produccién del Paraiso 18

Condicién de Paraiso 18 @ ago - 05
q: BFPD | q, BPPD | Pgyccion PSI | Frecuencia Hz

2040 286 2187 62
e i
Analisis Nodal con BES a la Porfundidad de la Bomba
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Fig. 3.26 Analisis Nodal con BES a la profundidad de la Bomba,
Hi
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Al realizar el analisis nodal a la profundidad de la bomba (Fig. 3.26), se encuentra
que el flujo multifasico esta en buenas condiciones. Pero la bomba electro-
sumergible esta trabajando fuera de su rango de operacién como se ve en la
Figura 3.27, lo cual produce un desgaste por empuje descendente en la bomba,
para lo cual se propone que la bomba trabaje a 55 Hz (ver Figura 3.28), en la
Tabla 3.38 se presenta un cuadro comparativo del estado actual de la bomba

(62Hz) y de como trabajaria a 55 Hz, y con el mismo caudal de produccién actual.

Tabla 3.38 Parametros de Bomba GN3200 a diferentes frecuencias

Bomba @ 2040 BFPD GN 3200
Frecuencia Hz 62 55
Rango operativo (BFPD) (2274-4237 |2016-3758
Ef % 53 57
H (ft) 3200 2560
N 66 66
HP (hp) 77 70
GN3200 62 Hz / 3617 RPM Pump Performance Curve 513 Series - 66 Stages
Optirmum Operating Range 2274 - 4237 bpd Shaft Break Horsepoweer Limit:  Standard 2EB5 Hp
Mominal Housing Dismeter 513 inches High Strength 424 Hp
Shaft Diameter 0.875 inches Housing Burst Pressure Limit: Standard 5000 psi
Shaft Cross Sectional Area 0601 in2 Buttress BO000 psi
Minimum Casing Size BE25 inches Wielded B000 psi
Head Motor | Pump
Feet |~ ] Load | Onl
B000 hp E
S000 50%
4000 0%
3000 \ 30%
2000 E———— 110 20%
EiE==
I B
Ly o = 2040 BFFD, fuera & il
del rango operativo
o 1000 2000 SD:JD 4000 5000
Capacity - Barrels per Day
Fig. 3.27 Curva de Comportamiento de la Bomba GN3200, 62 Hz y 66
Etapas




GN3200 55 Hz / 3208 RPM Pump Performance Curve 313 Series - 66 Stages
Optimum Operating Range 2016 - 3735 bpd Shaft Break Horsepoweer Limit:  Standard 235 Hp
Maominal Housing Diameter 513 inches High Strength 376 Hp
Shaft Diameter 0.875 inches Houszing Burst Pressure Limit: Standard 5000 psi
Shaft Cross Sectional Area 0601 in2 Buttress 6000 psi
inimum Casing Size 6.625 inches Wieldded 5000 psi
Head Motor | Pump
Feet =T | | Load | Onl
] ] i hi E
3000 ]
2500 a0%
2000 40%
1400 J0%
1000 an 20%
| — -
| L
500 40 10%
] 400 goo 1200 1600 2000 2400 25800 F200 3600 4000 4400
Capacity - Barrels per Day

Fig. 3.28 Curva de Comportamiento de la Bomba GN3200, 55 Hz y 66

Etapas

GN3200 513 Series Pump

Variable Frequency Performance Curve 66 Stages
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Fig. 3.29 Curvas de Comportamiento a Frecuencia Variable de la Bomba

GN3200, 66 Etapas
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3.2.2.14 Paraiso 19

3.2.2.14.1 Historial del Paraiso 19

El pozo tiene una configuracién direccional, tiene un angulo maximo de desviacion
de 18.7°, esta ubicado en la parte mas alta de la estructura de HI. Este pozo fue
perforado desde el Pad del Paraiso 11. El pozo fue completado inicialmente el 10
de Mayo de 2004, se prueba a flujo natural HI, se realiza prueba de B'UP y se
determina una presion de reservorio de 4151 PSI, un IP de 1.29 bbl/PSI, y una
caida de presion por dano de 304 PSI. Por las condiciones y ubicacion de este
pozo en el mismo mes de mayo se baja una bomba electro-sumergible queda con
la produccién indicada en la Tabla 3.39.

Tabla 3.39 Pruebas de Produccion del Paraiso 19

Yacimiento | Intervalo: Fecha: Pc |BPPD | BSW % | APl | Método | Frecuencia
HI 9564'-9580' | 27-May-04 | 44 | 708 0.5 27.6 FN na
9586'-9592'
HI 9564'-9580' | 29-May-04 | 86 | 1491 0.5 276 | BES 47
9586'-9592'
HI 9564'-9580' | 08-Jun-04 | 55 | 1408 9 25.7| BES 48
9586'-9592'

El Paraiso 19 tiene una muy buena ubicacién en la estructura, por lo cual se
espera tener una alta recuperacion de fluido de todas las zonas productoras que
muestren una buena saturacién de hidrocarburo.

3.2.2.14.2 Analisis del Paraiso 19

Analizando las condiciones de produccién en el fondo del pozo tal como se realizo
en el Paraiso 18, se obtiene la Figura 3.30, donde se encuentra que la produccién
actual esta 1400 PSI bajo la IPR obtenida en el 2004, lo cual podria ser causa de
una disminuciéon de presion de reservorio, o de un incremento del dafo a la
formacion, sin embargo como se explicd anteriormente, HI tiene empuje hidraulico
activo y tiende a mantener la presidén del reservorio; por lo tanto se atribuye esta
pérdida de presion al incremento del daio en la formacién, como lo describe la

curva punteada de la Figura 3.30.
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El pozo esta produciendo de HI con bombeo electro-sumergible y la bomba esta

trabajando con las siguientes condiciones.

Tabla 3.40 Datos de produccién del Paraiso 19

Condicidn del Paraiso 19 @ ago - 06
q: BFPD |q, BPPD Psuccion PSI | Frecuencia Hz

756 575 1422 53

Nota: La presion de succion indicada en la tabla es la leida del
tablero de control, es decir es un parametro medido por un sensor.

. Ty
Analisis Nodal en el fondo de Pozo,
Paraiso 19, HI
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Fig. 3.30 Analisis Nodal al fondo del pozo, posibles IPR en HI

Analisis Nodal con BES a la profundidad de la Bomba,
Paraiso 19, HI
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Fig. 3.31 Analisis Nodal con BES a la profundidad de la Bomba, HI
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En la Figura 3.31 presentamos las condiciones a la profundidad de la bomba,
considerando que la caida de presién se debe al incremento del dafio (linea
punteada). El flujo multifasico vertical no presenta obstrucciones y esta en buenas

condiciones.

Para realizar el analisis del funcionamiento de la bomba se ha considerado que el
pozo esta produciendo con una bomba GN4000 de Reda, que es una bomba con
caracteristicas muy similares a la GC4100 de Centrilift. La bomba al trabajar a 53
Hz tiene un rango operativo de 2827-4240 BFPD, lo cual indica claramente que
esta bomba esta trabajando a baja carga, implicando un desgaste por empuje
descendente, como se lo indica la linea vertical roja trazada en la Figura 3.32.

También se puede notar que la bomba esta trabajando a baja eficiencia.

GN4000 53 Hz / 3092 RPW Pump Performance Curve 513 Series - 78 Stages

Optitnum Opersting Range 2827 - 4240 bpd Shaft Bresk Horsepoweer Limit:  Standard 331 Hp

Mominal Housing Dismeter 213 inches High Strencth 530 Hp

Shaft Diameter 1.000 inches Houszing Burst Pressure Limit, Standard 2000 psi

Shaft Cross Sectional Area 0.785 in2 Buttress B000 psi

Minimum Cazing Size 6.625 inches Wiglded 6000 psi

Head LT T Motor | Pump
Feet Load | Onl
3000 he E
2500 20%
2000 40%
1500 30%
1000 1] 20%
[ I A R
500 40 10%
!q = 756 BFFD I
T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Capacity - Barrels per Day
Fig. 3.32 Curva de Comportamiento de la Bomba GN4000, 53 Hz
y 78 Etapas

Se ha realizado un andlisis de la bomba con una frecuencia de 30 Hz, y se
encuentra que al producir 756 BFPD la bomba aun continuaria sufriendo desgaste
por baja carga, por estar fuera del rango operativo como se ve en la Figura 3.33 y

en la Tabla 3.41, es decir la bomba esta sobredimensionada.
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GN4000 30 Hz / 1750 RPM Pump Performance Curve 513 Series - 78 Stages
Optienum Operating Range 1600 - 2400 bpd Shaft Bresk Horsepowwer Limit Standard 188 Hp
Mominal Housing Ciameter 513 inches High Strength 300 Hp
Shatt Diameter 1.000 inches Houszing Burst Pressure Limit: Standard S000 psi
Shatt Cross Sectional Area 0.783 in2 Buttress B000 psi
hinimum Cazing Size B E25 inches Wielded B000 psi
Head | 1T Motor | Pump
Feet / \ Load | O nflty
1200 e E
1000 S0%
e
T 74
||
o0 40%.
H‘xﬁk\“\
£00 30%
400 20 20%
HRERE | ]
200 o= 756 BFFD, fuera del 1 10%
rango operativo
T T T
0] 250 500 a0 1000 1230 1500 1730 2000 2250 2500 2730
Capacity - Barrels per Day
Fig. 3.33 Curva de Comportamiento de la Bomba GN4000, 30 Hz y
78 Etapas

Tabla 3.41 Parametros de Bomba GC4100 a diferentes frecuencias

Bomba @ 756 BFPD GC 4100

Hz 53 30
Rango operativo BFPD || 2827-4240 [1600-2400
Ef % 23 40
H (ft) 3000 900
N 78 78
HP (hp) 68 13

3.2.2.15 Paraiso 20

3.2.2.15.1 Historial del Paraiso 20

El pozo tiene una configuracion direccional con una desviacién maxima de 32°,
esta ubicado al este, aproximadamente a 500 metros de una falla norte-sur, fue
perforado en una parte alta del anticlinal. Se completé inicialmente en marzo de
2005, se probd la arena HI (9578’-9594’) y se realiz6 prueba de B’'UP,
obteniéndose una presidén de reservorio de 4202 PSI, un IP de 3.4 bbl/PSI por lo
cual se baja una bomba electro-sumergible, el pozo queda produciendo 3133
BPPD con 4% de BSW de HI.
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3.2.2.15.2 Andalisis del Paraiso 20

Para determinar el punto de produccion actual en el fondo del pozo, se toma la
presion de succién de la bomba (leida en el tablero de control, Tabla 3.42), y se la
pasa a condiciones de fondo de acuerdo al gradiente hidrostatico y se grafica
junto con la produccién del fluido. De donde se encuentra que el punto de
produccion actual esta 300 PSI bajo la IPR, disminucion que se atribuye a un
dafio en la formaciéon como se indica en la Figura 3.34. El pozo esta produciendo

bajo las siguientes condiciones.

Tabla 3.42 Datos de produccion de Paraiso 20

Condicidén del Paraiso 20 @ ago - 05
q: BFPD |[q, BPPD | Pgyccisn PSI | Frecuencia Hz

1596 638 2764 45.5

Nota: La presién de succion indicada en la tabla es la leida del
tablero de control, es decir es un parametro medido por un sensor.
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Fig. 3.34 Analisis Nodal en el fondo del pozo, HI

En la Figura 3.35 se observa que el flujo multifasico vertical esta en buenas
condiciones, y se puede ver también que a la presion de succion de 2764 PSI si el
pozo no presentara la caida de presion, se recuperaria 2900 BFPD es decir 1300

BFPD mas de lo producido actualmente.
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Fig. 3.35 Analisis Nodal con BES a la profundidad de la Bomba, HI

La bomba eléctrica-sumergible esta trabajando con 45 Hz, como se observa en la

Figura 3.36 y en la Tabla 3.42, pero al trabajar con este valor se determina que

esta fuera del rango operativo de la bomba y por tanto esta sufriendo un desgaste

por baja carga. En la Tabla 3.42 también se presenta las condiciones bajo las

cuales trabajaria la bomba en caso de disminuir la frecuencia a 30 Hz.

GN3200 45 Hz / 2625 RPM Pump Performance Curve 313 Series - 66 Stages

Optimum Operating Range 1650 - 3075 bed Shaft Break Horseposwer Limit:  Standard 192 Hp

Mominal Housing Diameter 213 inches High Strength 308 Hp

Shaft Diameter 0875 inches Housing Burst Pressure Limit: Standard S000 psi

Shatt Cross Sectional Area 0.601 in2 Buttress E000 p=i

Minimum Casing Size G625 inches Wielded 6000 psi
Head Motor | Pump
et R e R Load anlty
3000 he E
2500 20%

_\_‘_‘_‘—\—\_,
2000 40%
|
‘_\_\_\_‘_‘—‘\\_
1500 \ 30%
1000 a0 20%
| B
N I
00 o = 1596 BFPD, fusra 25 10%
del rango operativo
1 1
0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Capacity - Barrels per Day
Fig. 3.36 Curva de Comportamiento de la Bomba GN3200, 45 Hz y 66
Etapas
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GN3200 30 Hz / 1750 RFM Pump Performance Curve 513 Series - 66 Stages
Optirmum Operating Range 1100 - 2050 bpd Shaft Break Horzepowwer Limit:  Standard 128 Hp
Mominal Housing Diameter 5135 inches High Strength 205 Hp
Zhaft Diameter 0.575 inches Houszing Burst Pressure Limit: Standard S000 psi
Shatt Cross Sectional Area 0601 in2 Buttress 5000 psi
Minimum Caszing Size E.625 inches Wielded 000 psi
Head Maotor | Pump
Fest l— Load | Onl
LT b | ER
1200 /
1000 S0%
|
|
Soo 40%
=l ]
-________“_1
600 s a0%
400 20 20%
| |
200 o = 1596 BFFD, dertro 10 10%
del rango operativo
T T
u] 230 300 Tag 1000 1230 1500 1730 2000 2230
Capacity - Barrels per Day
Fig. 3.37 Curva de Comportamiento de la Bomba GN3200, 30 Hz y 66
Etapas

Tabla 3.42 Parametros Bomba GN3200 a diferentes frecuencias

Bomba @ 1596 BFPD GN 3200

Frecuencia Hz 45 30
Rango operativo(BFPD) || 1650-3075 [1100-2050
Ef % 56 64
H (ft) 1600 1380
N 66 66
HP (hp) 27 12

3.2.2.16 Paraiso 21

3.2.2.16.1 Historial del Paraiso 21

El pozo tiene una configuracién direccional, con una desviacidn maxima de 24.6°,
fue completado inicialmente en abril de 2005, probandose con bombeo electro-
sumergible las arenas Napo T, y Napo U, que solo aporté agua como se ve en la
Tabla 3.43. En Mayo de 2005 se cambia a bombeo hidraulico para probar las
arenas por un tiempo mayor, pero el aporte es muy bajo, se toma prueba de B'UP
a la arena U, determinandose una presion de reservorio de 3030 PSI, un IP de
0.0412 bbl/dia/PSI y un dafo de 6.3, el pozo queda cerrado. En Julio de 2005 se
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recafionea con disparos de alta penetracién la arena U, pero se tiene bajo aporte,
por lo cual se dispara arena Hollin (9582'-9588'; 9592'-9595"; 9603'-9607"; 9615'-
9624', TVD), con 360 BPPD y 40% de BSW, en agosto de 2005 se realiza prueba
de B’UP a Hollin obteniéndose una presion de reservorio de 3644 PSI, un IP de
0.375 PSI/bbl, y se encontré un dafo de 23.3.

Tabla 3.43 Pruebas de produccién en Paraiso 21

Yacimiento Intervalo: Fecha: BFPD | BPPD | BSW % | Método
T 9836'-9858' 03-Abr-05 240 187 22
T 9836'-9858' 04-Abr-05 192 75 61 BH
U 9590'-9610' 10-Abr-05 250 0 100 BES
T 9836'-9858' 21-May-05 48 0 100 BHJ
U 9590'-9610' 27-May-05 72 22 70 BHJ
U 9590'-9610' 13-Jul-05 192 135 30 BHJ
Hollin 9998'-10004"' 18-Jul-05 600 360 40 BHJ

10008'-10012'

10019'-10023'

10032'-10040'

Nota: Todas las profundidades de Tabla 3.43 estan dadas en profundidad medida (MD)

3.2.2.16.2 Analisis del Paraiso 21

En el pozo cuando recién se cambio de zona productora se tuvo una produccion
significativa de hidrocarburo, pero esta produccién va declinando hasta que se
cierra el pozo por bajo aporte (menor a 50 BPPD) y para ahorrar fluido motriz, por
lo cual es posible que se tenga un a dafio mecanico en el pozo, 0 a su vez que

haya incrementado el dafio a la formacion.

En el pozo no se presenta el analisis con bombeo electro-sumergible debido a

que la produccion de este pozo no justifica bajar este sistema de produccion.

3.2.2.17 Paraiso 22

3.2.2.17.1 Historial del Paraiso 22

El pozo fue completado en Abril de 2005, tiene una configuracion direccional, con
un angulo maximo de desviacion de 24.6°, se probo y evalué con Bombeo electro-
sumergible la arena Hollin, en poco tiempo incrementa el BSW a 95% como se ve
en la Tabla 3.44 por lo cual en septiembre de 2005 se realiza cementacion

forzada a Hollin para detener incremento de BSW, pero los resultados no son
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satisfactorios, por lo cual se dispara arena U y se prueba con bombeo hidraulico,
pero el pozo no aporta, se bajoé elementos de presion para tomar prueba de B’UP,

pero quedan pescados, el pozo queda cerrado esperando pesca de elementos de

presion.
Tabla 3.44 Pruebas de Produccion del Paraiso 22
Yacimiento | Intervalo: Fecha: Pc |BFPD |BPPD| BSW % | APl | Método
Hollin 9796'- 9804' | 13-May-05 15 | 1248 | 1123 10 22.7 BES
Hollin 9796'- 9804' | 14-May-05 35 | 1032 | 939.1 9 22.9 BES
Hollin 9796'- 9804' | 01-Ago-05 40 55 95 22.9 BES
U 9338'-9342' | 25-Sep-05 10 24 24 0 BHJ
9352'-9361'
9378'-9382'
9386'-9392'

Debido a que no se tienen datos de presidon disponibles para hacer un analisis del
reservorio, y a que la prueba de produccién indica que se tiene un pozo con muy
baja capacidad de produccién, no se realiza propuesta técnica para cambio de

sistema de levantamiento en este pozo.

3.2.2.18 Paraiso 23

Historial del Paraiso 23

El pozo tiene una configuracién direccional, con un angulo maximo de desviacion

3.2.2.18.1
de 22°, fue completado en Julio de 2005, y se probé la arena HI (Tabla 3.45). Se
toma prueba de B’UP determinandose una presiéon de reservorio de 4210 PSI, IP

de 1.45 bbl/PSl y una caida de presién por dafio de 68 PSI.

Tabla 3.45 Pruebas de Produccion del Paraiso 23

Yacimiento | Intervalo: Fecha: BFPD | BPPD | BSW % | APl | Método
HI 9780'-9800' | 24-Jul-05 | 912 912 0 28 FN
HI 9780'-9800' | 28-Jul-05 | 1584 | 1394 12 28 BES
322182 Analisis del Paraiso 23

El pozo queda produciendo con bombeo electro-sumergible con las siguientes

condiciones.



124

Tabla 3.46 Datos de Produccion del Paraiso 23

Condicion del Paraiso 23 @ oct-05
q: BFPD | q, BPPD | Pgyccisn PSI | Frecuencia Hz

1772 1763 2598 56
. ™y
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Fig. 3.38 Analisis Nodal con BES a la profundidad de la
Bomba, HI

Del analisis de la produccion de este pozo se tiene que no se tiene restricciones
en el flujo multifasico vertical, ya que la caida de presion es normal, mas bien se
encuentra una ligera caida de la presidn de succion, la cual podria indicar que a

incrementado el dafio a la formacién (Fig. 3.38).

De acuerdo a la Figura 3.39 se tiene que la bomba esta operando casi a su

maxima eficiencia, bajo las siguientes condiciones.

Tabla 3.47 Parametros actuales de la Bomba GN1600

Bomba @ 1770 BFPD | GN 1600
Frecuencia (Hz) 56
Rango operativo BFPD | 933 - 2007
Ef % 58
H (ft) 2500
N 56
HP (hp) 54
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GN1600 56 Hz / 3267 RPM Pump Performance Curve 513 Series - 56 Stages
Optimum Operating Rande 933 - 2007 bpd Shaft Break Horsepower Limit.  Standard 239 Hp
Mominal Housing Dismeter 513 inches High Strength 383 Hp
Shaft Diameter 0.575 inches Housing Burst Pressure Limit: Standard 2000 psi
Shaft Crogs Sectional Area 0.601 in2 Buttress 6000 psi
Minimum Casing Size 6.625 inches Welded BO00 psi
Head Motor [ Pump
Fest 7T _ | Load | Onl

hp E
2500 \ 50%
2000 \ 40%
1500 \ 0%
1000 / a0 20%
| RS Rl ‘—”)Y\
00 25 10%
7_/ !1 772 BFFD |

1
i 00 1000 1500 2000 2500
Capacity - Barrels per Day

Fig. 3.39 Curva de Comportamiento de la Bomba GN1600, 56 Hz y
56 Etapas

3.2.3 ANALISIS TECNICO EN EL CAMPO BIGUNO

3.23.1  Biguno 01

3.23.1.1 Historial del Biguno 01

El pozo esta ubicado en una parte baja de la estructura, tiene una configuraciéon
vertical, fue completado inicialmente en diciembre de 1994, se probaron con
bombeo hidraulico las arenas: HS, T, la Caliza “B” (CB), U Inferior, U superior con
100% de BSW por lo que se la deja con tapén balanceado, se prob6 finalmente
Basal Tena (BT) como se detalla en Tabla 3.48, en diciembre de 1994 se realiza
prueba de presion a BT, obteniéndose una presion de reservorio de 3460 PSI, IP
de 0.53 bbl/PSI, y un dafio de 30.2.

El pozo queda produciendo de la Caliza B hasta marzo de 1998 donde se cambia
a la arena U por bajo aporte de CB, en marzo de 1999 se realiza tratamiento
quimico a arena U, con HCI al 15% a los punzados incrementando la produccién
de 107 a 194 BPPD con 7.5% de BSW, en abril de 2004 se cambia a Basal Tena
(BT) con una produccion de 339 BPPD y 50.2% de BSW, el pozo queda
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produciendo de BT. Durante reacondicionamiento queda un pescado: packer, un
XO, y medio tubo; por lo cual se asienta CIBP a 9188’, quedando aislada la Caliza

B, y las otras formaciones productoras (Ver Anexo N° 4).

Tabla 3.48 Pruebas iniciales de produccion del Biguno 01

Arena Intervalo: Fecha: |BPPD| BSW % API Método

HS 9530’-9556’ | 1-Oct-94 0 100 BH

Ti 9383'-9405' | 31-Oct-94 0 100 BH

Ts 9334'-9358' | 08-Nov-94 0 100 BH

CB 9300'-9310' | 11-Nov-94 | 323 4 37.5 BH

Ui 9136'-9141' | 14-Nov-94 | 245 15 235 BH
9146'-9158'

Us 9088'-9107' | 24-Nov-94 0 0 0 BH
9116'-9122'

BT 8428'-8440' | 26-Nov-94 | 184 87 26.6 BH

BT 8428'-8440' | 14-Dic-94 | 552 50 26.6 BH

32312 Analisis del Biguno 01
El pozo esta produciendo con bombeo hidraulico tipo Jet de Basal Tena (BT), a

continuacion se presenta la condiciéon del pozo.

Tabla 3.49 Datos de producciéon en BT del Biguno 01

Condicién del Biguno 01 @ oct - 05

diny BIPD | q.c BFPD | g, BPPD | P,y PSI | Py PSI
1340 292 182 3800 55

Con el objetivo de hacer el andlisis nodal de este pozo en BT, hemos tomado
como referencia los datos del B'UP tomado en diciembre de 1994 (Anexo N° 3), y
al graficar el punto de produccidén actual sobre la IPR se nota una caida de
presion de 2400 PSI aproximadamente (Fig. 3.39), tal diferencia puede ser dada
por dos factores: una disminucion de presion del reservorio, y/o un incremento del
dafio a la formacioén. Se tiene una disminucién de la produccion gradual, la cual se
podria atribuir al dafio en la formacién, el cual pudo haber incrementado debido a
la emulsion que se forma entre el petréleo y el agua producida por esta arenisca,
también podria existir un taponamiento en las perforaciones. Ademas es posible
que la presién del reservorio haya declinado debido a que en la prueba de presidn

se encontrd un yacimiento pequefno, en el reservorio de BT se tiene 647,944 Bbl
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en reservas remanentes a diciembre de 2004, donde ya se habia producido un
total de 34,567 Bbl (Tabla 1.2).

Es posible que el pozo presente una curva IPR semejante a la linea entrecortada
que se indica en la Figura 3.40; sin embargo esto es solo una asumcion, ya que
no se tiene un historial de presién de BT en ningun pozo y no es posible
correlacionar, motivo por el cual no se puede hacer un analisis del sistema actual,

ni presentar una propuesta técnica en el pozo.

¢ I
Analisis Nodal en Bomba Hidraulica TIPD Jet en
Biguno 01, BT
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N
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A depletacion del reservorio mas dafio.
1000 +—g== ~
'i_ ?
0 s
o 400 800 1200 1600
BFPD
g al ) )
Fig. 3.40 Analisis Nodal al fondo del pozo, IPR en BT

3.23.2  Biguno 02

3.23.2.1 Historial del Biguno 02

El pozo tiene una configuracién direccional, con un angulo de desviacion maximo
de 30.7°, fue completado inicialmente en marzo de 2005, probandose la arenisca
U inferior, el pozo queda completado con bomba electro-sumergible, con una
produccion de 727 BPPD y 2% de BSW en septiembre de 2005, en octubre de
2005 manejando la misma frecuencia en la bomba se tiene una disminucién de

produccion del 96%.
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Tabla 3.50 Pruebas iniciales de producciéon en Biguno 02

Yacimiento | Intervalo: Fecha: BFPD |BPPD| BSW % | API | Método

u 9118'-9138' | 23-Sep-05 | 742 | 727 2 19.6| BES
U 9118-9138' | 31-Oct-05 | 93.6 84 10 23.9| BH

3.23.22 Analisis del Biguno 02
El pozo esta produciendo de la arena U con bombeo electro-sumergible. En la

Tabla 3.51 se presentan los datos de produccion para el Biguno 02.

Tabla 3.51 Datos de produccién en Biguno 02 en U

Condicién del Biguno 02 @ ago - 05
q: BFPD q. BPPD Psuccion PSI | Frecuencia Hz
190 188 916 62

Como se observa en la Tabla 3.51 el pozo ha declinado su produccion, lo cual
puede ser a causa de una alta disminucién en la presion del reservorio, o un alto

dafio a la formacioén.

A pesar de que el Biguno 02 fue completado recientemente, ha sufrido una
disminucion drastica en la producciéon lo cual podria indicar que existe una
obstruccién en la cara de la formacién o a su vez que se tiene un reservorio
depletado, la unica manera de corroborar estas asunciones es mediante una
nueva prueba de presion, por lo tanto al no disponer de las presiones del
reservorio, y ademas por tener un pozo que ya fue probado con bombeo electro-
sumergible y no dio resultados satisfactorios; no se realiza propuesta técnica para

cambio de sistema de levantamiento artificial en este pozo.

3.2.4 ANALISIS TECNICO EN EL CAMPO HUACHITO

3.24.1 Huachito 01

3.24.1.1 Historial del Huachito 01
El Huachito 1 es un pozo vertical, ubicado en una de las partes mas altas del
anticlinal, fue completado inicialmente en abril de 1995, y ha sido el unico pozo en

la estructura durante 10 afios, inicialmente se probaron las areniscas: HI, HS, U, y
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BT. En mayo de 1995 se toma prueba de B’UP a HI determinandose una presion
de reservorio de 4409 PSl y un IP de 0.67 bbl/PSI. El pozo queda completado con
bomba electro-sumergible para producir de HI, al afio de produccién incrementa el
BSW a 90%, por lo cual en marzo de 1996 (WO #1) se asienta CIBP para aislar la
parte inferior de HI, y se dispara en la misma arenisca nuevo intervalo mas arriba
(9484'-9492'), logrando una produccién de 851 BPPD y 0.5% de BSW, en esta
intervencion se evalud HS sin éxito. Se toma prueba de B’UP a HI en este nuevo
intervalo, encontrando una presion de reservorio de 4010 PSI, un IP de 0.53
bbl/dia/PSI.

Tabla 3.52 Pruebas de produccién del Huachito 01

Yacimiento | Intervalo: Fecha: BPPD| BSW % | API | Método
HI 9504’-9514’ | 29-Mar-95 | 508 8 26.9 FN
HS 9454’-9464’ | 05-Abr-95 | 1191 32 26 BHJ
HI 9504°-9514’ | 11-Abr-95 | 1296 10 26.9| BHJ
U 9046’-9054’ | 12-Abr-95 | 541 3 21.2| BHJ
9090’-9098’
BT 8386’-8400’ | 16-Abr-95 | 665 1 13.3| BHJ
HI 9504’-9514° | 04-Mar-96 95 90 18 BES
W.O. # 01 27-Mar-96
HI 9484°-9492’ | 22-Abr-96 | 851 0.5 26.6 | BES
HI 9484°-9492’ | 27-Mar-97 | 688 10 BES
HI 9484°-9492’ | 02-Abr-97 |Bomba REDA off BES

En abril de 1997 se repara bomba eléctrica-sumergible, y se limpia con solventes
el fondo del pozo debido a que por baja carga la bomba se apagaba, con esta
intervencion quimica se logra recuperar la produccion. En septiembre de 1999 se
toma B’UP a HI, obteniéndose una presién de reservorio de 3933 PSI, una IP de
0.1 bbl/dia/PSI, un dafio de 5.6; es decir se tiene una disminucion de la
productividad de HI. En octubre de 1999 se cambia de zona a HS incrementando
la produccion de 178 BPPD a 431 BPPD con 30% de BSW,; quedando aislada con
CIBP la arena HI.

En mayo de 2002 se repara bomba electro-sumergible y se evaluan HS, T, U, BT.
Se redispara T y U, pero T no da buenos resultados; el pozo queda produciendo
de HS con 221 BPPD y 45% de BSW. En mayo de 2003 se cambia de zona
productora, y se prueba T con 91 BPPD y 27% de BSW, U con 358 BPPD y 4.6%
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de BSW. Queda produciendo de la arena U, y se aisla con CIBP arena T. En
mayo de 2005 se realiza B'UP en la arena U, determinandose una presion de
reservorio de 3528 PSI y una IP de 0.28 bbl/dia/PSI, un dafio de -0.88, es decir

ligeramente estimulado.

3.24.1.2 Andlisis del Huachito 01
El pozo esta produciendo de U, con una bomba electro-sumergible, (DN450), y en
fondo se tiene instalado un separador de gas; a continuacién se presenta los

datos de produccion.

Tabla 3.53 Datos de produccién del Huachito 01

Condicioén del Huachito 01 @ oct — 05
q: BFPD | q, BPPD [Pgccion PSI | Frecuencia Hz

109 108 - 60
Nota: En la Tabla no se presenta valor de presién de succién debido
a que el sensor de presion de fondo esta dafiado y no se dispone de
una presion medida.

Tabla 3.54 Parametros comparativos de la bomba DN450
a diferentes caudales

Bomba DN 450

Frecuencia (Hz) 60 60
Q (BFPD) 109 417
Rango operativo (BFPD) | 100 - 550 (1100 - 550
Ef % 19 49
H (ft) 8600 6000
N 306 306
HP (hp) 37 39

Del analisis del sistema actual se tiene que la bomba esta operando a baja
eficiencia de acuerdo al caudal que produce, ya que es muy probable que exista
una alta obstruccién en el flujo multifasico vertical, lo cual hace que disminuya la
presion de cabeza, e incremente la presién de descarga de la bomba, requiriendo
un mayor levantamiento por etapa. En el pozo Huachito 1 en superficie (tablero de
control) no se tiene datos de presion de succidn de la bomba por lo cual no se
tiene absoluta certeza de que exista dicha obstruccion. También es posible que se
tenga una disminucion de la presidn de reservorio, aunque esto se descarta

debido a que la prueba de presién fue tomada recientemente, es decir se tiene
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datos actualizados. En la segunda columna de la Tabla 3.54, se presenta los
parametros con los que esta trabajando la bomba, y en la tercera columna se
presenta los parametros con los cuales trabajaria si estuviera operando a su

eficiencia maxima, es decir si no existieran obstrucciones en el flujo multifasico.

En la Figura 3.41 se realiza un analisis a la profundidad de la bomba eléctrica-
sumergible, en donde al ingresar con el caudal de produccion actual (109 BFPD),
se observa que la bomba estaria incrementando la presion del fluido en 170 PSI,
sin embargo, por otro lado al ingresar en el grafico de la bomba (Fig. 3.43), se
encuentra que la bomba esta generando un levantamiento de 8600 pies, que es
equivalente a dar un incremento de presion de 3440 PSI (Ec. 2.11) desde la
succion hasta la descarga, motivo por el cual se deduce que en este pozo se tiene
una alta obstruccion en el flujo multifasico vertical. Por este motivo se asume que
existe una mayor perdida de presién en el flujo multifasico a partir de la descarga
de la bomba hasta superficie, por lo cual en la Figura 3.42 se asume una nueva

curva de descarga de la bomba.

¢ ™
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Fig. 3.41 Analisis Nodal a la profundidad de la Bomba Electro-
sumergible
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En la Figura 3.42 también se hace un grafico para el caso de producir 417 BFPD,
y se representa también el la variacion de presion que debe generar la bomba

para producir este caudal asumiendo la nueva curva de descarga.

. i . ™
Analisis Nodal con BES a la Profundidad de la Bomba, asumiendo
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Fig. 3.42 Analisis Nodal a la profundidad de la Bomba Electro-
sumergible, asumiendo curva de descarga

De acuerdo a las condiciones del sistema (frecuencia, numero de etapas,
levantamiento por etapa, presién de cabeza), para que la bomba trabaje a su
eficiencia maxima debe levantar 417 BFPD, lo cual seria equivalente a tener una
presion de succiéon de 1063 PSI, que representa 1500 PSI de presion de fondo
fluyente, con este valor estariamos produciendo bajo la presion de burbuja, sin
embargo esto no es un impedimento debido a que la completacién de fondo
presenta un separador de gas, como se indico anteriormente. Para producir este
caudal de 417 BFPD se debe primero identificar la causa de la disminucién de
produccién, y si se comprueba que se trata de una obstruccién, se debe limpiar la
tuberia para recuperar producciéon, e incrementar la eficiencia de la bomba.
También es posible que la bomba esté taponada por escala o parafina, o a su vez

que exista una emulsion agua petréleo, la cual disminuya su eficiencia.
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DN440 60 Hz / 3500 RFM Pump Performance Curve 400 Series - 306 Stages
Optimum Operating Range 100 - 550 bpd Shaft Break Horsepowver Limit:  Standard 94 Hp
Mormiral Housing Diameter 400 inches High Strencth 150 Hp
Shaft Dismeter 0625 inches Housing Burst Pressure Limt:  Standard 5000 psi
Shaft Cross Sectional Area 0307 in2 Buttress G000 psi
Minimum Casing Size 5.500 inches Wiglced G000 psi
Head Motor | Pump
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hipy E
10000 H = §600 ft (levantamiento | 0%
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Fig. 3.43 Curvas de comportamiento de la Bomba Electro-
sumergible, a 60 Hz, 306 etapas

3.2.4.2 Huachito 02

3.24.2.1 Historial del Huachito 02

El pozo fue completado inicialmente en junio de 2005, se prueba arenisca U, se
toma prueba de B’UP a U, obteniéndose una presion de reservorio de 3183 PSI,
un IP de 1.5 bbl/PSI, un dafio de -0.5; se baja completacién para producir por

bombeo electro-sumergible, (bomba GN1300).

3.24.22 Andalisis del Huachito 02
El pozo esta produciendo de la arena U con bombeo electro-sumergible. A

continuacion se presenta la condicién actual del pozo.

Tabla 3.55 Datos de producciéon de Huachito 02

Condicidén del Huachito 02 @ oct - 05

q: BFPD |q, BPPD P<uccion PSI Frecuencia Hz

972 968 1115 62.5

Nota: La presion de succion indicada en la tabla es la leida del
tablero de control, es decir es un parametro medido por un sensor.
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En el pozo Huachito 02 se tiene que el flujo multifasico vertical esta en buenas
condiciones, es decir sin obstrucciones, pero se puede observar que para la
presion de succién a la que esta produciendo el pozo se deberia tener una
recuperacion de aproximadamente 2100 BFPD de acuerdo a la presion de
succién obtenida de la IPR, tal como lo indica la flecha azul de la Figura 3.39, sin
embargo el pozo tiene una produccién de 972 BFPD con una presion de succién
de 1115 PSI, teniendo una drastica disminucién de la presidon de succidon, una
caida de 1200 PSI aproximadamente en cuatro meses de produccién, esto se
puede deber a que haya disminuido la presién de reservorio, lo cual ocurre
cuando se tienen pequenos lentes de arenas, provocando una pronta depletacion
del reservorio al tener una minima area de drenaje (linea punteada en Fig. 3.44);
también es posible que el dafo a la formacién se haya incrementado, produciendo
parte de esta caida de presion, en este caso asumimos que la disminucion de
produccién se debe a la primera asunciéon, es decir pequenas estructuras de

arena que tienen una rapida depletacion.

Analisis Nodal ¢con BES a la Profundidad de |la Bomba, curvas
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Fig. 3.44 Analisis Nodal a la profundidad de la Bomba Electro-sumergible
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CAPITULO 4
ANALISIS TECNICO-ECONOMICO

4.1 ANALISIS TECNICO

El objetivo principal de este proyecto es incrementar la produccién de los Campos
Paraiso, Biguno y Huachito mediante el cambio del sistema de levantamiento
artificial, lo cual implica una inversién inicial considerable, por lo que se determina
cual seria la rentabilidad econdmica. En el presente proyecto se consideran dos
propuestas que se presentan en las Tablas 4.2 y 4.3 las cuales son basadas en
el analisis técnico de cada uno de los pozos y las probabilidades de que estos
pozos respondan a las proyecciones realizadas, ademas se realiza un analisis
economico en caso de que en los pozos no se realice cambio de sistema de

produccion, es decir continuen produciendo el mismo caudal (Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Produccion de los pozos seleccionados con el Sistema de
Levantamiento Actual

ACTUAL
Pozos Arena || % BSW || Qt BFPD | qo BPPD || Método
Paraiso 1 HS 34.41 462 303 BH
Paraiso 3 HS 10.41 288 258 BH
Paraiso 6 HS 1.09 366 362 BH
Paraiso 7 U 3.90 142 136 BH
Paraiso 10 T 7.29 96 88 BH
Paraiso 12 || HS 10.41 192 172 BH
TOTAL 1319

En la Propuesta N° 1 se considera el cambio de sistema de levantamiento artificial
en seis pozos, la seleccion de estos pozos se basa en el incremento determinado
en la propuesta técnica analizada en el capitulo anterior, en esta propuesta se
asume que el Paraiso 7 disminuyd su produccion debido a un alto dafo a la
formacion y que al remover el daio se recuperaria el 50% de lo proyectado con la
IPR, es decir de lo estimado en el Capitulo 3 para el Paraiso 7 en la Tabla 3.1, qo
= 384 BPPD, se tendria una produccion de 192 BPPD como se indica en la Tabla

4.2, donde se presenta la producciéon considerando el incremento.
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Tabla 4.2 Pozos seleccionados y Producciéon Proyectada para la Propuesta N° 1

PRODUCCION PROYECTADA
Qt qo go ganado %
Pozos Arena| BFPD | BPPD |[Método BPPD Incremento

Paraiso 1 HS 730 479 BES 176 58
Paraiso 3 HS 370 331 BES 73 28
Paraiso 6 HS 535 529 BES 167 46
Paraiso 7 U 200 192 BES 56 41

Paraiso 10 || HS 180 170 BES 82 93
Paraiso 12 || HS 550 493 BES 321 186

TOTAL 2194 875 66.347

La Propuesta N° 2 considera los pozos en los cuales se tiene mayor certeza de
que produciran el caudal proyectado, es decir en aquellos que la curva IPR no ha
sufrido una gran variacion, y ademas los pozos que presentan un mayor
porcentaje incremental de produccion de hidrocarburo, ademas para esta
propuesta se toma en cuenta las consideraciones en base a la observacion en
campo de los pozos, realizada por el departamento de producciéon de SIPEC S. A.,

por lo cual se descarta el Paraiso 07 y el Paraiso 03.

Tabla 4.3 Pozos seleccionados y Producciéon Proyectada para la Propuesta N° 2

PRODUCCION PROYECTADA
Qt qo qo ganado %
Pozos Arena| BFPD BPPD [ Método BPPD Incremento
Paraiso 1 HS 730 479 BES 176 58
Paraiso 6 HS 535 529 BES 167 46
Paraiso 10 HS 180 170 BES 82 93
Paraiso 12 HS 550 493 BES 321 186
TOTAL 1671 746 80.6

De acuerdo a las Producciones Proyectadas se tendria un incremento total de
produccién diario de 875 BPPD para la Propuesta N° 1, en un tiempo de 150 dias;
mientras que para la Propuesta N° 2 se tendria un incremento total de produccion
diario de 746 BPPD, en un tiempo de 40 dias.

En cualquiera de los casos (Propuesta N° 1 o Propuesta N° 2), se requiere la
implementaciéon de un generador, el cual seria ubicado en la plataforma del

Paraiso 12, donde estan los otros generadores, para determinar el generador a
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instalarse se toma en cuenta la potencia requerida por cada pozo propuesto, en la
Tabla 4.4 y 4.5 se detallan estos valores, asumiendo que en cada pozo se
instalara la bomba que mayor potencia requiere, y considerando un 30% de
seguridad, se determina que para la Propuesta N° 1 se requiere un generador de
alrededor de 322 Kw, mientras que para la Propuesta N° 2 se requiere un

generador de alrededor de 228 Kw.

Tabla 4.4 Potencia requerida por pozo en Propuesta N° 1

Pozo Bomba || Potencia (HP) Kw
Paraiso 01 DN650 62 46
Paraiso 03 | DN440 52 39
Paraiso 06 | DN525 69 51
Paraiso 07 | DN280 45 34
Paraiso 10 | DN280 39 29
Paraiso 12 | AN550 65 48
30% Seguridad 100 74

TOTAL 432 322

Tabla 4.5 Potencia requerida por pozo en Propuesta N° 2

Pozo Bomba | Potencia (HP) Kw
Paraiso 01 DN650 62 46
Paraiso 06 | DN525 69 51
Paraiso 10 | DN280 39 29
Paraiso 12 | ANS550 65 48
30% Seguridad " 53

TOTAL 306 228

4.2 ANALISIS ECONOMICO

El analisis econdmico se realiz6 para un periodo de vida de la BES de 790 dias,
debido a que SIPEC S. A. tiene un convenio con la compafiia duefa de las
bombas electro-sumergibles, para que si se requiere hacer reacondicionamiento
por falla de la bomba antes de este tiempo, los gastos corren por cuenta de dicha

compaiia.
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Para realizar el presente analisis hemos tomado las siguientes consideraciones:

e EI| tiempo estimado de reacondicionamiento para cambiar de sistema de
levantamiento artificial se considera sera de 10 dias (fuente: Departamento de
Produccion SIPEC S. A)).

e Se considera utilizar la energia generada en la locacién del pozo Paraiso 12,
con la implementacion de un nuevo generador en esta misma locacién.

e En el Campo Paraiso se tiene tendido de cable hasta el pozo Paraiso 08, por
lo cual a partir de este punto se considera la longitud de cable requerido para
alimentar energéticamente a los pozos para las propuestas presentadas
(interconexion).

e Todos los costos estimados para los reacondicionamientos han sido
entregados por SIPEC S. A., y su fuente es confidencial.

e El analisis econémico se lo realiza por periodos de 10 dias, en un total de 79
periodos, (tiempo de garantia de la bomba electro-sumergible).

e Se estima un porcentaje de contingencias igual al 10%.

e Se estima una tasa de actualizacion anual de 14% (tasa de actualizacion
mensual igual a 1.1%, tasa de actualizacion por periodo igual a 0.35%) de
acuerdo a lo estimado en SIPEC S. A.

e No se considera depreciacion contable de los equipos por cuanto no
intervienen los impuestos fiscales.

e En el costo operativo no esta incluido el costo de reparaciéon de los pozos en el
evento de que algunos de éstos se paren antes del tiempo previsto para su
reacondicionamiento. Se estima un costo operativo de USD 1.60 por barril
para los pozos que producen por bombeo electro-sumergible, y de USD 2.37
a los pozos que producen por bombeo hidraulico. (Fuente: SIPEC S. A)).

e De acuerdo con los historiales de produccion se estima una declinacién de
produccion del 20% anual. Por lo cual para el proyecto se establece una
declinacibn mensual de 1.67%, siendo el periodo mensual considerado
equivalente a 30.4 dias.

e Para el caso de que los pozos continuen produciendo con bombeo hidraulico,
se considera que cada cuatro meses el pozo debe ser intervenido para cambio

de bomba hidraulica (sin torre de reacondicionamiento), determinandose un
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costo aproximado de USD 15,000 por intervenciéon. (Fuente: Departamento de
Produccion, SIPEC S. A.).

e El precio de venta del petréleo producido por los Campos Paraiso, Biguno y
Huachito se considera de 50.00 USD./bbl. No se considera devaluacién
monetaria durante el proyecto. (Fuente: SIPEC).

e De acuerdo al departamento de Produccién de SIPEC S. A., se considera que
cada dos afios se realiza reacondicionamiento con torre en los pozos que
producen por bombeo hidraulico.

e Para hacer la comparacién econdmica de las propuestas presentadas con el
sistema de produccién actual, se asume que para el periodo cero los pozos
que producen mediante bombeo hidraulico deben entrar en
reacondicionamiento.

e Se considera que cada pozo empieza a producir inmediatamente después de
su reacondicionamiento, es decir se considera que en la locacién de cada
pozo se tiene las facilidades necesarias para la produccion.

e Para el analisis econdmico se tomara en cuenta los indicadores: Tasa Interna
de Retorno, y el Valor Actual Neto.

e De la produccion total de SIPEC S. A. el 73% le corresponde al Estado
Ecuatoriano, es decir el 27% de la recuperacion de hidrocarburo generara la
ganancia para este proyecto, por lo tanto los calculos de la Tasa Interna de
Retorno (TIR) y del Valor Actual Neto (VAN), se los realizé considerando el
27% del precio del barril de petréleo, que corresponde al ingreso por venta del
hidrocarburo para SIPEC S. A.

El cronograma de actividades se presenta en las Tablas 4.6 y 4.7, el orden de los
pozos a ser reacondicionados se basa en la produccion, es decir se inicia el
trabajo en los pozos que tienen mayores expectativas de produccion. En los
cronogramas solo se presenta hasta el periodo 20, puesto que las condiciones a
partir del periodo séptimo y quinto (Propuesta N° 1 y Propuesta N° 2
respectivamente), son iguales hasta llegar al periodo 79, es decir todos los pozos

continuan produciendo.



Tabla 4.6 Cronograma de Actividades para la Propuesta N° 1

Periodos

20

Pozos

Paraiso 6

Obra Civil

Tendido de Cable

Reacondicionamiento

Produciendo

Paraiso 12

Obra Civil

Tendido de Cable

Reacondicionamiento

Produciendo

Paraiso 1

Obra Civil

Tendido de Cable

Reacondicionamiento

Produciendo

Paraiso 7

Obra Civil

Tendido de Cable

Reacondicionamiento

Produciendo

Paraiso 3

Obra Civil

Tendido de Cable

Reacondicionamiento

Produciendo

Paraiso 10

Obra Civil

Tendido de Cable

Reacondicionamiento

Produciendo

(R
e

Tabla 4.7 Cronograma de Actividades para la Propuesta 2

Periodos

3/ 4/ 5/ 678|910

11

12

13

14

15

16

17

20

Pozos

Paraiso 6

Obra Civil

Tendido de Cable

Reacondicionamiento

Produciendo

[ TP PPIITTTTTTT]
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Continuacion de Tabla 4.7

Paraiso 12

Obra Civil

Tendido de Cable

Reacondicionamiento

Produciendo

Paraiso 01

Obra Civil

Tendido de Cable

Reacondicionamiento

Produciendo

Paraiso 10

Obra Civil

Tendido de Cable

Reacondicionamiento

Produciendo

[ T TTTTTTTITTTTITT]
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Los costos estimados por reacondicionamiento para cambiar de sistema de

levantamiento artificial se presentan en la Tabla 4.8, y los costos estimados para

reacondicionamiento en los pozos que continlan produciendo por bombeo

hidraulico se presentan en la Tabla 4.9.

Tabla. 4.8 Costos Estimados de Reacondicionamiento para Cambio de Sistema de
Levantamiento Artificial por Pozo

PARAISO 01 PARAISO 03
Operacion - Material Costos $ USD. Operacion - Material Costos $ USD.
Movilizacién de la Torre 10 000 Movilizacién de la Torre 10 000
Trabajo de la Torre Trabajo de la Torre
(10dias) 60 480 (10dias) 60 480
Transporte 1200 Transporte 1200
Tablero 25000 Tablero 25000
Equipo BES 220 000 Equipo BES 220 000
Transformador 25500 Unidad de Wire Line 3000
Unidad de Wire Line 3 000 Transformador 25500
Interconexion 9080 Interconexién 98 760
Fluido de Completacion 15 000 Fluido de Completacion 15 000
Conector superficie 10 000 Conector superficie 10 000
Obras Civiles (Plataforma) 10 000 Obras Civiles (Plataforma) 10 000
Obra Mecanica 3000 Obra Mecanica 3 000
Protectores de cable 25 000 Protectores de cable 25 000
Contingencias (+/- 10%) 41 726 Contingencias (+/- 10%) 50 694
458 986 557 634




Continuacion de Tabla 4.8

PARAISO 06 PARAISO 07

Operacion - Material Costos $ USD. Operacion - Material Costos $ USD.
Movilizacion de la Torre 14 000 Movilizacion de la Torre 10 000

Trabajo de la Torre

Desmovilizacién de la Torre 10 000 (10dias) 60 480
Trabajo de la Torre

(10dias) 60 480 Transporte 1200
Transporte 1200 Tablero 25 000
Tablero 25 000 Equipo BES 220 000
Equipo BES 220 000 Transformador 25 500
Transformador 25500 Unidad de Wire Line 3 000
Unidad de Wire Line 3 000 Interconexiéon 4 360
Interconexiéon 4 000 Fluido de Completacion 15 000
Fluido de Completacién 15 000 Conector superficie 10 000
Conector superficie 10 000 Obras Civiles (Plataforma) 10 000
Obras Civiles (Plataforma) 10 000 Obra Mecanica 3 000
Obra Mecanica 3 000 Protectores de cable 25 000
Protectores de cable 25 000 Contingencias (+/- 10%) 41 254
Contingencias (+/- 10%) 42 618 453 794

468 798

PARAISO 10

PARAISO 12

Operacion - Material

Costos $ USD.

Operacion - Material

Costos $ USD.

Movilizacién de la Torre 14 000 Movilizacién de la Torre 10 000
Trabajo de la Torre Trabajo de la Torre

(10dias) 60 480 (10dias) 60 480
Transporte 1200 Transporte 1200
Equipo BES 220000 Generador 180 000
Unidad de Wire Line 3 000 Equipo BES 220 000
Transformador 25500 Unidad de Wire Line 3 000
Interconexién 26 360 Fluido de Completacion 15 000
Fluido de Completacion 15 000 Conector superficie 10 000
Conector superficie 10 000 Obras Civiles (Plataforma) 10 000
Obras Civiles (Plataforma) 10 000 Obra Mecénica 3 000
Obra Mecénica 3 000 Protectores de cable 25 000
Protectores de cable 25000 Contingencias (+/- 10%) 53 768
Contingencias (+/- 10%) 41 354 591 448

454 894
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Tabla. 4.9 Costos Estimados de Reacondicionamiento para continuar produciendo
con Bombeo Hidraulico

PARAISO 01 PARAISO 03
Costos $
Operacion - Material Costos $ USD. Operacion - Material usD.
Movilizacion de la Torre 10 000 Movilizacion de la Torre 10 000
Trabajo de la Torre (3 dias) 18 144 Trabajo de la Torre (3 dias) 18 144
Transporte 120 Transporte 120
Fluido de completaciéon 15 000 Fluido de completacion 15 000
Unidad de Wire Line 3000 Unidad de Wire Line 3 000
Contingencias (+/- 10%) 4 626 Contingencias (+/- 10%) 4 626
50 890 50 890
PARAISO 06 PARAISO 07
Costos $
Operacion - Material Costos $ USD. Operacion - Material USD.
Movilizacion de la Torre 14 000 Movilizacion de la Torre 10 000
Desmovilizacién de la Torre 10 000 Trabajo de la Torre (3 dias) 18 144
Trabajo de la Torre (3 dias) 18 144 Transporte 120
Transporte 120 Fluido de completacion 15 000
Fluido de completacion 15 000 Unidad de Wire Line 3 000
Unidad de Wire Line 3 000 Contingencias (+/- 10%) 4 626
Contingencias (+/- 10%) 4 626 50 890
50 890
PARAISO 10 PARAISO 12
Costos $
Operacion - Material Costos $ USD. Operacion - Material USD.
Movilizacion de la Torre 14 000 Movilizacion de la Torre 10 000
Trabajo de la Torre (3 dias) 18 144 Trabajo de la Torre (3 dias) 18 144
Transporte 120 Transporte 120
Fluido de completacion 15 000 Fluido de completacion 15 000
Unidad de Wire Line 3000 Unidad de Wire Line 3000
Contingencias (+/- 10%) 5 026 Contingencias (+/- 10%) 4 626
55290 50 890

En las Tabla 4.10 y 4.11 se presenta el costo total, la produccion a recuperarse y
los dias estimados para realizar los reacondicionamientos, en cada propuesta

econdbmica.
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Produccioén a Costo Tiempo de
Pozo Objetivo del Reacondicionamiento Recuperarse | Estimado | Reparacién
BPPD usD Dias
Pso-6 || Cambio de BH a BES 529 468 798 10
Pso-12 | Cambio de BH a BES 493 591 448 10
Pso-1 [ Cambio de BH a BES 479 458 986 10
Pso-7 || Cambio de BH a BES 192 453 794 10
Pso-3 || Cambio de BH a BES 331 557 634 10
Pso-10 || Cambio de BH a BES 170 454 894 10
TOTAL 2194 2985554 60
Tabla 4.11 Pozos a Intervenirse y Objetivo, Propuesta N° 2
Produccién a Costo Tiempo de
Pozo | Objetivo del Reacondicionamiento || Recuperarse Estimado Reparacion
BPPD usD Dias
Pso-6 ||[Cambio de BH a BES 529 468 798 10
Pso-12 [ Cambio de BH a BES 493 591 448 10
Pso-1_||[Cambio de BH a BES 479 458 986 10
Pso-10 [ Cambio de BH a BES 170 454 894 10
TOTAL 1671 1974 126 40

El costo total de la Propuesta N° 1 se estima de USD. 2,985,554. La inversion se
realiza con los montos estimados para cada reacondicionamiento en el orden que
estos son propuestos por periodo durante dos meses consecutivos, y a los 160
dias el proyecto presenta un flujo neto de caja actualizado positivo; mientras que
para la Propuesta N° 2 se requiere de USD. 1,974,126, con los montos estimados
para cada reacondicionamiento por periodo durante 40 dias, y al cabo de 130 dias
se tendria un flujo neto de caja actualizado positivo, es decir se recuperaria la
inversion, el costo de mantener la produccion con el sistema de levantamiento
es de USD. 325,142 con

reacondicionamiento cada tres dias, durante 18 dias consecutivos, y se tendria un

actual los montos estimados para cada

flujo de caja actualizado positivo a los 30 dias de iniciar los reacondicionamientos.
El costo total y los parametros del proyecto se presentan en la Tabla 4.12, 4.13 y
4.14.
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CAMPO | Nimero de || COSTO |TIEMPO | Produccion estimada (BPPD) 2194
pozos a (USD) (dias) | Costo operativo (délares/bbl) 1.80
repararse Declinacion de produccion (%/afio) 20
Paraiso 6 2 985 554 60 Periodo considerado (dias) 10
Huachito 0 0 0 Precio estimado de venta del crudo (USD) 50.00
|Biguno 0 0 0 Trabajos por periodo/equipo 1
Numero de equipos propuesto 1
TOTAL 6 2 985 554 60 Tasa de actualizacion estimada periodo 0.0036
Tabla 4.13 Analisis Econémico del Proyecto, Propuesta 2
CAMPO |Niumerode|| COSTO | TIEMPO | Produccion estimada (BPPD) 1671
pozos a (USD) (dias) || Costo operativo (délares/bbl) 1.80
repararse Declinacién de produccioén (%/afio) 20
Periodo considerado (dias) 10
Paraiso 4 1974 126 40 Precio estimado de venta del crudo (USD) 50.00
Huachito 0 0 0 Trabajos por periodo/equipo 1
|Biguno 0 0 0 Numero de equipos propuesto 1
TOTAL 4 1974 126 40 Tasa de actualizacién estimada periodo 0.0036
Tabla 4.14 Analisis Econdmico con Bombeo Hidraulico
CAMPO | Numerode | COSTO | TIEMPO | Produccion estimada (BPPD) 1319
pozos a (USD) (dias) | Costo operativo (USD/bbl) 2.37
repararse Declinacion de produccion (%/afio) 20
Periodo considerado (dias) 10
Precio estimado de venta del crudo (USD) 50.00
Paraiso 6 325 142 18 Trabajos por periodo/equipo 3
Numero de equipos propuesto 1
TOTAL 6 325142 18 Tasa de actualizacion estimada periodo 0.0036

Al término de la evaluacion econdmica, es decir a los 790 dias, se tiene un valor

actual neto de USD 11,861,022 para la Propuesta N° 1, para la Propuesta N° 2 se

tiene un valor actual neto de USD 9,423,935 y para el caso de continuar

produciendo con bombeo hidraulico se tiene un valor actual neto de USD.
7,704,872 (Tabla 4.15).

En la Figura 4.1 se puede visualizar el tiempo de recuperacion de la inversion

para cada caso, de donde se observa que si se continla produciendo con

bombeo hidraulico, después de realizar los reacondicionamientos, la recuperacion

del capital es casi inmediatamente, posterior a ésta se recupera la Propuesta N°
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2, sin embargo se encuentra que a los 790 dias el VAN de la Propuesta N° 1 es
mucho mayor que el VAN de la Propuesta N° 2 y este a su vez es mayor que si se
continua produciendo con bombeo hidraulico, es decir la Propuesta N° 2 presenta
una ganancia de USD.1,719,063 con respecto al sistema actual mientras que la
Propuesta N° 1 presenta una ganancia de USD. 4,156,150 con respecto al
sistema actual. En las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4 se presentan cuadros comparativos

del VAN, TIR y la relacién Beneficio/Costo.

Tabla 4.15 Comparacion de Resultados de la Propuesta N° 1, Propuesta N° 2 y
Sistema Actual

PROPUESTA | B. Hidraulico No 1 No 2
TIR en (%) 105.40 9.48 10.89
VAN al 16% USD (total) 7704 872 11861022 9423 935
BENEFICIO/COSTO 3.8 3.3 3.5
4 . . . )
Tiempo de Recuperacion en Valores Actualizados

14000 000

12 000 000 1

10 000 000 1

@B 0 mbeo
Hidraulico

8 000 000 /

6 000 000 WA Propuesta 1

4 000 000 / Propuesta 2

2 000 000 //l

0 T
M 200 400 600 8@0 1000

-2 000 000

Tiempo (Dias)
\_ /

Fig. 4.1 Tiempo de Recuperacion en Valores Actualizados, Comparacion
de propuestas econémicas

Flujo Neto de Caja Actualizado
(USD)

En las tablas 4.16, 4.17 y 4.18 se presentan los resultados del analisis econémico

para la Propuesta N° 1, Propuesta N°2 y sistema actual respectivamente.
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Tabla 4.16 Analisis Econdmico de la Produccién con Bombeo Hidraulico

Periodos | Nimero de | Nimero de | Recuperacion | Barriles (273 del Ingreso | Costo por Costo Egreso total Flujo Flujo

(10 dias) poOzZOE poOzZOE de produccidn | producidos por venta reparacion operativo [cost. repar. + | de caja |Ingreso total] Egreso de caja Sumatorio de
reparados |produciendo por periodo| [USD 50/bhl) [USD 2.37/bbl] |cost. Dpertivo] neto actualizado | actualizado | actualizado | Flujos de caja
[BFFD) [BFFF)] [ddlares) [ddlares] | [ddlaresfperiodo) [ddlares) [ddlares) [ddlares] [ddlares] | actualizados

[declina 20%£) por periodo [dalares] [dalares]
1] 1] 1] 1] 1] 1] a a 1] 1] 1] 1] 1] 1]
1 £ 3 923 9230 124 B10[ 162571 21 876 184 447 -59837 124 163 183786 -59 623 -89 623
2 £ 3 1318 13180 178072 162571 3 261 193833 15761 176798 152 446 -15 648 -75 20N
3 ] 4] 1318 13150 178072 a 3 261 31 261 146810 176 164 30927 145 238 B4 966
4 ] 4] 1318 13150 178072 a 31 261 31 261] 146810 175533 30816 144 717 214 B34
] 1] Fi 1297 12971 175104 a 30740 30740 144 363 171 9849 30194 141 794 366 474
4 1] 4 1297 12971 175104 a 30740 30740] 144 363 171 373 30 085 141 287 497 JER
7 1] 4 1297 12 971 175104 a 30740 30740] 144 363 170 758 29 978 140 731 538 547
g 1] 4 1297 12 971 175104 a 30740 30740] 144 363 170147 259 870 140 276 778823
4 1] 4 1275 12754 1721845 a 30 228 30228 1418957 166 711 29 257 137 444 916 268
10 1] 4 1275 12754 1721845 a 30 228 30228 1414957 166114 29162 136 852 1053219
1 ] 4] 1275 12754 1721845 a 30 228 30228 1418957 165519 29058 136 461 11849 650
12 £ 3 1275 12754 1721845 45000 30 228 75228 9E 957 164 926 72 056 §2 569 1282549
13 £ 3 1254 12542 169 316 45000 289724 74724 94 5591 161 596 Ny g0 278 1372828
14 1] Fi 1254 12 543 1689 316 a 28724 29724 1394651 161 017 28 267 1327449 14605577
15 1] 4 12584 12542 169 316 a 29724 28724 135451 160 440 28 166 132274 1 637 850
16 1] 4 1254 12542 169 316 a 28 T24 28724 135481 159 864 28 065 131 800 1 TEH 650
17 1] 4 1233 12333 166 494 a 249 229 29 229] 137 265 156 537 27 498 129138 184958 788
18 1] 4 1233 12333 166 494 a 29 229 29 229] 137 265 156 076 27 400 128 676 2027 454
14 ] 4] 1233 12333 166 494 a 29 229 29 229] 137 265 155 516 27 302 128 214 2155679
20 ] 4] 1233 12 333 166 494 a 29 229 29 229] 137 265 154 859 27 204 127 745 22783434

8l



Continuacion de Tabla 4.16 Analisis Econdmico de la Producciéon con Bombeo Hidraulico

Periodos | Nimero de | Mimero de | Recuperacign | Barriles |27 del Ingreso | Costo por Costo Egreso total Flujo Flujo

[10 dias] poOZOS pozos de produccion | producidos poOr venta reparacion operativo [cost. repar. =« | de caja |Ingreso total| Egqreso de caja Sumatorio de
reparados |produciendo por periodo| [USD 30fbbl) [USD 1.6/bbI) |cost. Dpertiro) neto actualizado | actualizado | actualizado | Flujos de caja
(BFFD) [BFFM]) [dolares) [dolares) | [ddlaresiperiodo] [dolares) [dolares) [dolares) [dolares) | actualizados

[declina 202) por periodo [ddlares) [ddlares)
21 N ] 1213 12127 1627149 N 28742 28742 1344877 151 830 26 655 125176 2408610
22 1] ] 1213 12127 163718 1] 287472 28743 134877 151 286 26 4549 124 727 2633337
23 L ] 1213 12127 163718 L 28742 28742 134977 150 744 25 464 124 280 2 B57 B17
24 3 3 1213 12127 163718 45000 28742 73742 g8y a77 150 204 BY 654 g2 540 2740187
25 3 3 1193 11 925 160 930 45000 28 263 73263 gy 72y 147 171 FE 974 g0197 2820 364
26 L 4] 11493 11 825 160 990 L 28 263 28 263 132727 146 644 25744 120900 2941 264
27 L 4] 11593 11825 160 990 L 28 263 28263 132727 146118 25 B52 120 467 3061730
25 1] ] 1193 11 925 160 930 1] 28 263 28 263 1332737 145 595 25 560 120035 3181 TES
29 L ] 1173 11726 158 307 L 27792 277921 130515 142 655 25044 117 611 32989377
30 L ] 1173 11726 158 307 L 27792 277921 130515 142144 24 954 117190 3 416 567
) 1] ] 1173 11726 1568 307 1] 27 7492 27782 1305145 141 B35 24 865 116 770 3633337
32 1] ] 1173 11 726 158 307 1] 27 7492 2778321 130515 141127 24 TTH 116 352 3649 B33
33 L ] 1153 11531 155 B9 L 27 328 27 328| 128 340 138 278 24 2745 114 002 3763 EDN
34 1] 4] 1153 11 531 155 BGY 1] 27 328 27328 128 340 137 782 24188 113 594 3877 2845
35 1] ] 11463 11 631 155 GGY 1] 27 328 27 328] 128 340 137 2885 24102 113187 3990471
36 3 £ 1153 11 531 155 669 45000 27 328 72328 g3 340 136 797 f3 560 73237 4 063 708
a7 3 3 1134 11339 153074 45000 26873 71873 21 201 134 035 B2 833 71101 4134809
38 1] ] 1134 11 3349 153074 1] 26873 26873 126 201 133 554 23 44K 110108 4244918
39 L 4] 1134 113349 153074 L 26873 26873 1262 133 076 23 362 109714 4 354 B
40 L 4] 1134 11339 153074 L 26873 26873 1262 132 5495 23278 109 320 4 463 952
41 1] ] 1114 11 150 160 523 1] 26 425 26 425] 124008 129 922 22 808 107 113 4 671 065
42 1] ] 1114 11 1450 150 523 1] 26 424 26 425] 124098 128 4565 22727 106 7285 4 BTT 734
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Continuacion de Tabla 4.16 Analisis Econémico de la Produccion con Bombeo Hidraulico

Periodos | Nimero de | Nimero de | Recuperacion | Barriles |27 del Ingreso | Costo por Costo Egreso total Flujo Flujo

(10 dias) poOzZOs poOzZOs de produccidn | producidos por venta reparacion operativo [cost. repar. + | de caja  |Ingreso total] Egreso de caja Sumatorio de
reparados |produciendo por periodo| [USD 50/bbl) [USD 1.6¢bbl) |cost. Opertiro) neto actualizado | actualizado | actualizado | Flujos de caja
[BFFD) [BFFM) [ddlares) [ddlares] | [ddlarestperiodo) [ddlares) [ddlares) [ddlares) [dblares] | actualizados

[declina 205) por periodo [dblares) [dblares)
43 1] 4 1115 11 150 160 623 a 25 425 25426 124 058 128 592 22 645 106 347 4784 141
44 1] 4 1115 11 150 160 623 a 25 425 25426 1240598 128 530 22 564 1045 HER 4890107
45 1] 4 1 096 10 9654 148014 a 25 9585 25084 122029 125 935 22109 103 826 4993 934
45 1] 4 1 096 10 9654 148014 a 25 985 254985 122029 125 484 22029 103 454 5097 388
47 1] 4] 1 096 10 964 148014 a 25 985 254985 122029 125034 21 950 103 084 5200472
48 £ 3 1 096 10 964 148014 45000 25 985 704985 77029 124 586 59749 H4 B37 5 265 309
49 £ 3 1078 10731 1445 547 45000 25552 704552 74 996 122071 59172 52 5949 5325 208
a0 ] ] 1078 10731 1445 547 a 25 552 254552] 1159 996 121 633 21 353 100 280 5425 4587
a1 ] ] 1078 10731 1445 547 a 25 552 254552] 1159 996 121197 2277 89520 5525 408
52 ] 4] 1078 10731 1445 547 a 25552 254552] 119 996 120 763 212 99 562 5 B27 970
53 ] 4] 1060 10 602 143121 a 25126 25126] 117 996 118 325 20773 §7 552 5725522
54 ] ] 1060 10 602 143121 a 25126 25126] 117 9896 117 801 20 693 g7 203 5822725
55 ] ] 1060 10 602 143121 a 25126 25126] 117 9896 117 478 20624 96 554 5919579
] ] ] 1060 10 602 143121 a 25126 25126] 117 9896 117 057 20 550 86 507 6016 057
a7 0 B 1042 10 425 140 738 o 24707 24707 116029 114 594 20135 44 559 B 110 645
a3 1] ] 1042 10 4245 140 736 a 24 707 24707 11ED0249 114 283 20063 44 220 F 204 565
a4 1] 4] 1042 10 425 140 736 a 24 707 24707 116029 113873 18 991 H3B82 B 295 748
4]1] 3 3 1042 10 425 140 736 45 000 24 707 = 71029 113 464 56 200 57 2GR B 386 013
1 3 3 1025 10 251 138 390 45 000 24 2495 BY 2445 GY 055 111174 55 652 56 507 6411520
G2 1] 4 1025 10 251 138 390 a 24 2495 24 284 114 085 110776 19 447 g1 329 g a02 849
63 1] 4 1025 10 251 138 3490 a 24 245 24 285 114 085 110374 19 378 81 001 B 593 850
G4 1] 4 1025 10 251 138 3490 a 24 245 24 285 114 085 109 584 15 308 HOBTS B 634 526
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Continuacion de Tabla 4.16 Analisis Econdmico de la Produccion con Bombeo Hidraulico

Periodos | Nimero de | Nimero de | Recuperacion | Barriles |27 del Ingreso | Costo por Costo Egreso total Flujo Flujo
(10 dias) poZOs poZOs de produccidn | producidos por venta reparacidn operativo [cost. repar. + | de caja  |Ingreso total] Egreso de caja Sumatorio de
reparados |produciendo por periodo| [USD 50/bhbl) [USD 1,6¢bbl) |cost. Dpertiro) neto actualizado | actualizado | actualizado | Flujos de caja
[BPPD) [BPPM] [dblares) [ddlares] | (ddlarestperioda) [ddlares) [ddlares) [ddlares) [dolares) | actualizados
[declina 202) por periodo [dblares) [dblares)
G5 1] 4] 1008 10 050 136 084 a 23840 238580] 112154 107 763 158918 B8 844 6773370
laz] ] ] 1008 10 050 136 084 a 23840 23880] 112154 107 377 158 851 B8 526 6 861 896
67 ] 4] 1008 10 050 136 084 a 23840 238580] 112154 106 592 158783 g8 209 B 950105
Gg ] 4] 1008 10 050 136 084 a 23840 238580] 112154 106 B09 18 716 87 593 7 037 9938
k] ] ] 991 9912 133 816 a 23452 234582 110324 104 456 158 338 BE 118 T124 117
7a ] ] 991 9912 133 816 a 23452 234582 110324 104 082 158 272 g5 810 7209 926
71 1] ] L) 9912 133 818 a 234932 234921 110 324 1037049 18 207 85 602 7295 429
72 1] ] L) 9912 133 818 a 234932 234921 110 324 103 337 18141 85 1496 7 380624
73 3 3 Y745 9747 131 686 162571 231 185672 -54 0E6 101 251 142 568 -41 618 7339007
74 3 3 Y745 9747 131 686 162571 231 185672 -54 0E6 100 588 142 356 -41 468 T 297 538
75 1] 4 4975 9747 131 686 a 231 23101 108 485 100 527 17 648 g2 874 rigoany
il 1] 4 4975 9747 131 686 a 231 23101 108 485 100 166 17 585 g2 582 T 462 959
7 1] 4 4958 9 585 129393 a 22716 227T16] 106 67T 95 144 17 230 g0 914 7543913
78 1] 4 4958 9 585 129393 a 22716 227T16] 106 67T 97 742 17 168 B0 624 7 B24 537
79 1] 4] 958 94585 129393 a 22716 22716] 106 67T 97 442 17 106 B0 335 7704872
F 859 299 17599330 G 366 241] 1683 447| 4677 794
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Tabla 4.17 Analisis Econémico de la Propuesta N° 1.

Periodos | Nimero de| Nimero de | Recuperacidn | Barriles  [273% del Ingreso | Costo por Costo Egreso total Flujo Flujo

(10 dias) poOzZOs poOzZOS de produccion | producidos por venta reparacion| operativo [cost. repar. + | de caja |Ingreso total| Egreso de caja Sumatorio de
reparados (produciendo por periodo | [USD 50/bbl) [USD 1.6/bbl]) |cost. Opertive) neto actualizado | actualizado | actualizado | Flujos de caja
[BPFPD) [BPPP) [dalares] [ddlares] |[ddlarestperiodao) [dolares) | [dolares) [dalares) [dolares] | actualizados

[declina 202Z) por periodo [dolares]) [dolares])
1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 1] 1]
1 1 1 524 5290 71 415 488 798 4522 478 320(-406 505 711454 476 06| -405 447 -405 447
2 1 2 1022 10220 137 970 591 448 18 396 G009 344(-471 574 136 983 BO05481| -465 493 -873 945
3 1 3 1 4501 150110 202 635 458 936 27018 486 004(-2833 369 200 464 450 798| -280334| -1154 279
4 1 4 1693 16 930 225 555 453794 30474 484 268(-255 713 225 297 477 364 -252 067 -1 406 346
g 1 g 1 996 19 958 269 431 557 634 35924 593 558(-324 127 264 638 58249499 -8 361 -1724708
4 1 4 2 166 21 658 292 381 454 894 38 984 493 878(-201 487 2861451 483 354 -197 204 -1921 4911
7 1] 4 2 166 21 658 292 381 1] 38 984 38 984 253 387 285124 3T 247108 -1 674 803
a 1] A 2 16R 21 RAad 292 381 1] 38 984 38 984 253 387 284103 37 820 246 2231 -1 428580
] 1] ] 2130 21297 287 508 0 38 334 38 334] 248173 278 367 A7 116 241 252 -1187 328
10 1] ] 2130 21297 287 508 0 38 334 38 334] 248173 277 370 36 883 240 387 -945 541
11 1] ] 2130 21297 287 508 0 38 334 38 334] 248173 276 376 36 850 239 526 -TO7 414
12 1] ] 2130 21297 287 508 1] 38 334 38 334| 248173 275 386 36718 238 66T -468 748
13 1] ] 20494 20942 282716 0 37 6545 A7 B95| 245020 269 524 35977 233849 -234 5949
14 1] ] 20494 20942 282716 0 37 6545 A7 B95| 245020 268 8549 35 548 233011 -1 889
16 1] ] 20494 20942 282716 0 37 6545 A7 B95| 245020 267 894 357149 232176 230 287
16 1] ] 20494 20942 282716 0 37 6545 A7 B95| 245020 266 934 35 591 231 344 461 B3
17 1] 4] 2054 20 593 275004 1] 37 067 37 067( 240837 2617 546 34 873 226 BV 3 Gag 304
18 1] 4] 2059 20593 275004 1] 37 067 37 067( 240837 260 603 34 743 225 861 914 164
19 1] 4] 20459 20 593 275004 1] 37 067 37 067 [ 240837 259 674 34 623 225051 1139216
20 1] 4 20459 20 593 275004 1] 37 067 37 067( 240937 258 744 34 4949 224 2445 1 363 460
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Continuacion de la Tabla 4.17 Analisis Econémico de la Propuesta N° 1.

Periodos | Nimero de| Nimero de | Recuperacion | Barriles  |273% del Ingreso | Costo por Costo Egreso total Flujo Flujo

[10 dias] pOZOS poOzZOS de produccion | producidos poOr venta reparacion operativo [cost repar. + | de caja |Ingreso total] Egreso de caja Sumatorio de
reparados |produciendo por perioda| [USD 50/bbl) [USD 1.6ibbl) |cost. Opertivo) neto actualizado | actualizado | actualizado | Flujos de caja
(BPPD)] [BPPM] [ddlares) [ddlares] |[ddlaresiperioda) [ddlares) | ([ddlares) [dblares) [ddlares] | actualizados

[declina 203] por periodo [ddlares) [dblares)
21 1] 4 2025 20 250 273 3N 1] 36 4449 36 449 236 921 253520 33803 219717 14583178
22 1] 4 2025 20 250 273 3N 1] 36 4449 36 4449 236 921 252 611 33 682 215930 1802108
23 1] 4] 2025 20 250 273 31N 1] 36 4449 36 449 236 921 251 706 33 561 2158145 2020253
24 0 ] 20245 20 250 273371 n 36 449 36 448] 236 921 250804 33 441 217 364 223TE1T
25 1] ] 1897 19912 268 814 n 35842 35 842| 232973 245740 32 765 212 974 2 440592
2R 1] A 19491 19912 268 814 1] 36 842 35842 2320973 244 2360 32 48 21212 2 BRZ B804
27 1] 4 1991 19912 268 814 1] 35 842 35842 232973 243 982 32453 211 4451 2874 255
28 1] G 1991 19912 268 814 1] 35 842 35842 232973 243108 32414 210 694 3084 949
29 1] 4] 19458 149 580 264 334 1] 35 2445 35 245 2290490 235 200 31 760 206 440 3291 3849
30 0 ] 18948 18 580 264 334 n 35245 35 245] 229 090 237 346 31 B46 205700 3497 089
£}l 0 ] 1848 19 580 264 334 n 35245 35 245| 229 090 236 496 31 533 204 963 3702052
32 1] ] 18948 19 580 264 334 n 35245 35 245| 229 090 235 648 31 420 204 228 3 906 280
33 1] 4 1925 19 254 2554924 1] 34 BET 34 657 225 271 2308490 30 7845 200104 4106 384
34 1] 4 1925 19 254 259929 1] 34 BET 34 657 225 271 230063 J0 BV S 199 388 4305773
35 1] 4] 1925 19 254 259929 1] 34 BET 34 657 225 271 229239 30 5645 195 673 4 504 447
36 1] 4] 1925 149 254 2594924 1] 34 BET 34 857 225 271 228 417 30 456 197 4962 4 702 408
37 0 ] 1893 18933 255 596 n 34 080 34 080] 221 17 223 804 2884 183 965 4 896 373
38 1] ] 1893 18933 255 596 n 34 080 34 080] 221 17 223003 28734 183 270 5089642
34 1] A 1843 18933 255 546 1] 34 080 34.080[ 231 517 222304 29 BT 192 477 5282114
410 1] 4 1893 18933 255 5496 1] 34 080 34 080 221 517 221 408 29 521 191 887 5474108
41 1] 4 1 862 15 618 251 337 1] 334512 335812 217 8245 2164938 28 9245 185013 56621149
42 1] 4] 1 862 15 618 251 337 1] 33512 33512 217 8245 216160 28821 187 3349 58449 453
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Continuacion de la Tabla 4.17 Analisis Econémico de la Propuesta N° 1.

Periodos | Nimero de| Nimero de | Recuperacion | Barriles |27 del Ingreso | Costo por Costo Egreso total Flujo Flujo

[0 dias) poOzZOSs poOzZOS de produccion | producidos por venta reparacion| operativo [cost. repar. + | de caja |Ingreso total| Egreso de caja Sumatorio de
reparados |produciendo por periodo | [USD 50/bbi) [USD 1.6ibbl) |cost. Opertivo)| neto actualizado | actualizado | actualizado | Flujos de caja
[BFFD) [BFFPM]) [ddlares) [ddlares] |[ddlaresiperioda) [dolares) | [dolares]) [ddlares) [ddlares] | actualizados

[declina 203 por periodo [dSlares) [dilares)
43 1] G 1 862 18 618 251 337 1] 334512 33512 217 825 215 386 28718 186 GEE B 036 126
44 1] G 1 862 18 618 251 337 1] 334512 33512 217 825 214 614 28 6145 185 94949 B 222124
45 1] G 1831 18 307 247 148 1] 32953 32953 214195 210281 28 037 182 2413 G 404 3658
45 1] G 1831 18 307 247 148 1] 32953 32953 214195 209 527 27 937 181 5490 B 585 958
47 1] G 1831 18 307 247 148 1] 32953 32953 214195 208 777 27 837 180 940 B 766 898
48 1] G 1831 18 307 247 148 1] 32953 32953 214195 208 028 27 73T 180 291 G947 1849
49 1] G 1 800 18002 243028 1] 32 404 32 404( 210625 203 828 27177 176 651 7123840
a0 1] G 1 800 18002 243028 1] 32 404 32 404( 210625 203 098 27 080 176018 7299 858
a1 1] G 1 800 18002 243028 1] 32 404 32 404( 210625 202 370 25 983 175 387 7475 246
52 1] G 1 800 18002 243028 1] 32 404 32 404( 210625 201 G445 25 886 174 7549 7 B50 005
53 1] G 1770 17 702 2384978 1] 31 864 31 864( 207 114 197 574 25 3413 171 230 7821235
a4 1] G 1770 17 702 2384978 1] 31 864 31 864( 207 114 196 BEG 26 2449 170617 7991 852
a5 1] G 1770 17 702 2384978 1] 31 864 31 864( 207 114 196 160 2614545 170005 g 161 858
] 1] G 1770 17 702 2384978 1] 31 864 31 864( 207 114 195 457 26 061 1649 396 g 331 254
a7 1] G 1741 17 407 234 995 1] 31 333 31 333[ 203 BE2 191 511 25 5345 165 976 8497 230
a8 1] G 1741 17 407 234 995 1] 31 333 31 333[ 203 BE2 190 8245 25 4413 165 381 g BE2 611
a4 1] G 1741 17 407 234 995 1] 31 333 31 333[ 203 BE2 190141 25 352 164 7849 g 827 400
Ja]1] 1] 4 1741 17 407 234 995 1] 31 333 31 333[ 203 662 1849 460 25 261 164 198 g 991 598
1 1] 4 1712 17117 231078 1] 30810 30 810{ 200 263 185 634 24 741 160 383 9152 451
G2 1] 4 1712 17117 231078 1] 30810 30 810{ 200 263 184 9649 24 GG3 160 307 9312788
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Continuacion de la Tabla 4.17 Analisis Econémico de la Propuesta N° 1.

Periodos | Ni o de | Ni ode | B peracion | Barriles (273 del Ingreso | Costo por Costo Egreso total Flujo Flujo
(10 dias) pozos pozos de produccidn | producidos por venta reparacion operativo [co=t. repar. « [ de caja |Ingreso total] Egreso de caja Sumatorio de
reparados (produciendo por periodo | [USD 50/bhbi) [USD 1.6/bbl]) |cost. Dpertiva] neto actualizado | actualizado | actualizado | Flujos de caja
[BPFPD) [BPPM]) [ddlares) [ddlares] |[ddlaresiperioda) [ddlares) | [ddlares) [ddlares) [dSlares) | actualizados
[declina 20%) por periodo [dblares) [ddlares)
63 1] 4 1712 17117 231078 a 30810 30 810{ 200 263 184 306 24 674 159 732 94724520
i) 1] 4] 1712 17117 231078 a 30810 30 810{ 200 263 153 G646 24 4386 159 160 9 631 630
G5 1] 4] 1683 16 832 227 227 a 30 297 30 297( 196 930 179935 23992 155 946 9787 626
lalz] 1] 4] 1683 16 832 227 227 a 30 297 30 297( 196 930 179 293 23 906 155 387 9943013
67 1] 4] 1683 16 832 227 227 a 30 297 30 297( 196 930 178 651 23820 154 831 10097 344
bg 1] 4] 1 683 16 832 227 227 1] 30 297 30 297( 196 530 178011 237345 154 276 10252120
i3t n ] 1 6545 16 551 223440 a 297492 29792 193 648 174 416 23 256 151 161 10403 231
70 n ] 1 6545 16 551 223440 a 297492 29792 193 648 17379 23172 150619 10553 800
71 n ] 1 6545 16 551 223440 a 297492 29792 193 648 173169 23089 150080 107034879
72 n ] 1 6545 16 551 223440 a 297492 29792 193 648 172 548 23 006 1495421 108535
73 n ] 1628 162745 219716 a 29 295 29 295) 1904 169 064 22642 1465221 11000044
74 n ] 1628 162745 219716 a 29 295 29 295) 1904 163 459 22 481 1459871 11146041
74 n ] 1628 162745 219716 o 29 295 29295 1904 167 855 2233 145474 11291 515
il n ] 1628 162745 219716 a 29 295 29 295) 19043 167 253 22300 144 953 11 436 468
i n ] 1 600 16 004 216 054 a 28 807 28 807) 187 247 163 876 21 840 142026 114678 494
i3 n ] 1 600 16 004 216 054 a 28 807 28 807) 187 247 163 289 21772 141817 11720012
74 n ] 1 600 16 004 216 054 a 28 807 28 807) 187 247 162 704 21 6494 141 010{ 11 861 022
TOTAL 18 684 187 5 696 779 17 088 07E| 5227 054|111 861 022
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Tabla 4.18 Analisis Econémico de la Propuesta N° 2.

Periodos | Nimero de| Nimero de | Recuperacidn Barriles 27% del Ingreso | Costo por Costo Eqreso total Flujo Flujo

(10 dias) pozZos pOZOS de produccidn | producidos por venta reparacion operativo [cost. repar. + | de caja |Ingreso total| Egreso de caja Sumatorio de
reparados (produciendo por periodo | [USD 50/bbl) [USD 16/bbl] |cost. Opertive)] neto actualizado |actualizado| actualizado | Flujos de caja
[BFFDO) [BFPM] [ddlares) [ddlares] |[ddlaresiperiodo) [ddlares]) | [dolares) [ddlares) [ddlares] | actualizados

[declina 205) por pericdo [dblares) [ddlares)
1] 1] 1] a 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
1 1 1 529 5290 71 415] 463795 9522 475 320]-406 905 711559 476 GE06] -405 447 -405 447
2 1 2 1022 10220 137 970] 5491 448 18 3496 09 544]-471 874 136 983 HBO05 43 -468 498 -873 9445
3 1 3 145M 15010 202 B35]) 458 986 27 My 456 004]-283 369 200 454) 480798) -280334( -1154279
4 1 4 1671 16 710 225 886 454 8594 30078 454 47 2)-259 38T 222 3649] 478058| -255 689 -1 409 968
4 0 4 1643 16 432 221 825 L 2945877 29577 192 249 217874 29051 188 829] -1221139
4 1] 4 1643 16 432 221 825 1] 294877 29 677 192 249 217 0498 28 946 188152 -1032 887
7 1] 4 1643 16 432 221 824 1] 29677 20677192 249 216 321 20 843 187 4718 -845 509
g 1] 4 1643 16432 221 825 1] 29877 29 577 192 249 215545 28739 186 806 -658 703
4 1] 4 1616 16 158 218128 1] 20084 20084( 189044 211183 28159 183034 -475 669
10 1] 4 1616 16 158 218128 1] 29084 29084 189 044 210437 28 058 182 378 -293 23
11 1] 4 1616 16 158 218128 1] 20084 20084( 189044 209 683 27 958 181 724 -111 566
12 1] 4 1616 16158 218128 1] 29084 29084 159 044 2058 931 27 8457 181 074 54 508
13 1] 4 1484 15 288 214 4593 1] 28 5494 28 A4H| 185 44 204713 27 2495 177 418 245 926
14 1] 4 1489 15 888 214 4593 1] 25 54949 25 5949| 155 594 203974 27197 176 752 423708
15 1] 4 14684 15 888 214 493 1] 28 5494 28 6494| 185 844 203 248 27100 1761448 a44 B56
16 1] 4 14589 15888 214 4593 1] 2554949 25 599] 1585 594 202520 27 003 17597 775374
17 1] 4 14662 15 624 210918 1] 28122 28122| 182 745 198 431 26 457 171 974 947 347
18 0 4 14562 15624 210918 L 28122 28 122] 182 7495 197 720 26 363 171 357 1118705
15 1] 4 14662 15 624 210918 1] 28122 28122| 182 745 197 011 26 268 170 743 12849 448
20 0 4 14562 15624 210918 L 28122 28 122] 182 7495 1496 306 26174 17013 1459574
21 1] 4 14636 15 363 207 403 1] 27 654 27 654 179749 192 342 25 G456 166 BY6 1626 276
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Continuacion de la Tabla 4.18 Analisis Econémico de la Propuesta N° 2.

Periodos | Nimero de| Nimero de | Recuperacidn Barriles 272 del Ingreso | Costo por Costo Egreso total Flujo Flujo

[0 dias) pozZos poOZOs de produccidn | producidos por venta reparacion operativo [cost. repar. + | de caja |Ingreso total| Egreso de caja Sumatorio de
reparados (produciendo por periodo | [USD 50/bbl) [USD 1.6/bbl] |cost. Opertive)] neto actualizado |actualizado| actualizado | Flujos de caja
[BFPD) [BPFPM] [ddlares) [ddlares]) |[délaresiperioda) [dSlares) | [dolares) [dilares) [dSlares] | actualizados

[declina 203£) por periodo [ddlares) [ddlares)
22 1] ] 1436 15 363 207 403 1] 27 Bad 27 BAd4| 178749 191 B53 25 8454 16F 058 1792 374
23 1] ] 14536 15 363 207 403 1] 27 654 27 654 179749 190 965 25 462 165 504 1957 8749
24 1] ] 14636 15 363 207 403 1] 27 654 27 654 179749 190 282 25 311 164 911 21227490
25 L G 1481 15107 203 946 L 27193 27 193] 176 753 186 440 24 854 161 581 2284 37
26 1] G 14511 15107 203 946 1] 271493 27 193] 176 753 185772 24770 161 002 2445373
27 1] G 1811 15107 203 946 1] 27193 27193 176 743 185106 24 B3 160 424 2605 793
28 1] ] 1411 15107 203 946 1] 27 1493 27 193] 176 753 184 443 24 592 155 850 27656449
24 1] ] 1486 14 855 200 547 1] 26740 26 T40] 173807 180715 24 1496 156 B23 209333772
30 1] ] 1486 14 855 200 547 1] 26740 26 740] 173 807 180071 24010 156 062 3078334
N 1] ] 1486 14 855 200 547 1] 26 740 25 740 173807 1749 4265 234923 155 503 3233836
32 L G 1486 14 855 200 547 L 26740 25 740 173807 178783 23838 154 945 3388 73
33 1] ] 1 461 14 608 197 204 1] 26 294 26 294 170910 175173 23 356 151 317 3540 5498
34 1] G 1 461 14 6O3 197 204 1] 26 294 26294 170910 174 546 23273 161 273 3691 871
35 1] ] 1 461 14 608 197 204 1] 26 294 26 294 170910 173920 231849 150 73 3842 602
36 1] ] 1 461 14 G085 187 204 1] 26 2494 26 2941 1704910 173 287 23106 160 181 3097 743
37 1] ] 1436 14 364 193 918 1] 25 856 25 856| 168 062 169 798 22 640 147 158 4139 951
38 1] ] 1436 14 364 153 918 1] 25 856 25 856| 168 062 1649 180 225854 146 631 4 286 582
34 L G 1436 14 364 193 918 L 25856 25 856| 168 062 168 583 22478 146 106 4 432 638
40 1] ] 1436 14 364 193 918 1] 25 856 25 856| 168 052 167 9749 22397 145 552 4 578 270
41 1] G 1412 14 125 190 636 1] 25425 25 425| 165 261 164 588 21 945 142 643 4720912
42 1] ] 1412 14 125 190 656 1] 25425 25 425 165 261 163 95985 21 866 142132 4363044
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Continuacion de la Tabla 4.18 Analisis Econémico de la Propuesta N° 2.

Periodos | Mimero de| Nimero de | Recuperacion | Barriles 27% del Ingreso | Costo por Costo Egreso total Flujo Flujo

[10 dias) pozos pozZos de produccion| producidos poOr venta reparacion operativo | [cost.repar. + | de caja |Ingreso total| Egqreso de caja Sumatorio de
reparados |produciendo por periodo | [USD 50/bhbi) [USD 1.6/bbl] |cost. Opertive)] neto actualizado |actualizado| actualizado | Flujos de caja
[BEPPD) [BPPM] [dblares) [dblares) |[dSlaresipericda) [dolares) | [ddlares) [ddlares) [ddlares) | actualizados

[declina 203£) por periodo [ddlares) [ddlares)
43 n 4 1412 14 125 190 G636 1] 26 435 25 425| 165 261 163 410 21788 141 622 5 004 GER
44 1] 4 1412 14125 190 626 1] 254325 25 425| 165 261 162 825 21710 141115 5145731
45 1 4 13849 13884 187 507 0 250M 25001] 162 506 159 537 21272 138 266 5284 045
45 1] 4 13849 13884 187 507 1] 250N 25001| 162 506 158 466 21 1495 137 770 5421 816
47 1] 4 13849 13884 187 507 1] 250M 25001 162 506 153 396 21114 137 276 5559093
48 1] 4 13849 13884 187 07 1] 250M 25001| 162 506 157 828 21 044 136 7845 5 695 877
49 1] 4 1 366 13 658 154 352 1] 24 584 24 584| 159 798 154 642 206149 134023 5829900
ad 1] 4 1 36A 13 AA8 184 382 1] 24 534 24 884| 158 THE 154 058 20845 1334543 5063 443
a1 1] 4 1 366 13 658 184 352 1] 24 584 24 584| 159 798 153 535 20471 133 064 6 096 507
52 n 4 1 366 13 658 184 382 1] 24 584 24 584|159 798 162 985 20398 132 587 6229094
53 1] 4 1343 13430 181 309 1] 24175 24 175] 157 135 149 896 19 986 1294910 G 359 004
54 n 4 1343 13430 181 309 1] 24174 24 175| 157 1345 1449 3549 19914 129 444 G425 449
a5 1] 4 1343 13430 181 309 1] 24175 24 175] 1567 135 148 824 19843 128931 G E17 430
] n 4 1343 13430 181 309 1] 24174 24 175| 157 1345 148 231 19772 128519 G 7455948
a7 1] 4 1321 13 206 178 287 1] 23772 23772 154 516 145 287 18 373 1254924 G871 872
ag 1 4 1321 13 206 178287 0 23772 23772 154 516 144 776 19303 125473 B 997 345
a4 1] 4 1321 13 206 178 287 1] 23772 23772 154 516 144 257 18234 125023 7122 368
Ja]1] 1] 4 1321 13 206 1758 287 1] 23772 23772] 154 516 143 740 19 165 124 575 7246942
A1 1] 4 124949 12 9836 175 316 1] 23374 23 3754] 151 941 140 838 18778 122 060 7 3649002
G2 1] 4 12949 12 986 175 316 1] 23375 23375] 151 941 140 333 18711 121 622 7490 625
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Continuacion de la Tabla 4.18 Analisis Econémico de la Propuesta N° 2.

Periodos | Nimero de| Nimero de | Recuperacidon Barriles 27% del Ingreso | Costo por Costo Egreso total Flujo Flujo
[10 dias] pozos pozos de produccion | producidos por venta reparacion operativo [cost. repar. + | de caja |Ingreso total| Egreso de caja Sumatorio de
reparados |produciendo por periodo | [USD 50/bbl]) [USD 1.6/bbl] |cost. Opertive)] neto actualizado | actualizado | actualizado | Flujos de caja
[BPFPD) [BPPM] [ddlares) [ddlares) [[ddlaresiperiodo) [ddlares) | [ddlares) [ddlares) [ddlares) | actualizados
[declina 203) por periodo [dolares) [ddAlares)
63 1] 4 12499 12 986 175 316 1] 23375 23 375] 151 941 139831 15 644 121 187 TE1T 811
A4 1] 4 12494 12 986 176 36 1] 23374 23 374 151 4941 138 330 184877 120 752 T 732 56R3
G5 1] 4 1277 12770 172 3594 1] 22 986 22986 149 403 136 516 15 202 115 314 78503878
lala] 1] 4 1277 12770 172 3594 1] 22 986 22986 149 408 136 027 18137 117 850 T 968 768
67 L 4 1277 12770 172 3594 L 22 986 22 986] 149408 135540 15072 117 468 g 036 236
o] 1] 4 1277 12770 1723594 1] 22986 22986 149 408 135054 18007 117 047 g 203 283
69 1] 4 1266 12 657 169 52 1] 22603 22603 146 918 132 327 17 644 114 634 8317 966
7a 1] 4 1256 12 557 169 521 1] 22603 22603] 146 918 131 853 17 580 114 273 8432239
71 1] 4 1266 12 657 169 52 1] 22603 22603 146 918 131 381 17817 113 863 8546102
72 1] 4 1256 12 857 169 521 1] 22603 22 603] 146 918 130910 17 455 113 455 g 6549 555
73 1] 4 1235 12 348 166 BY6 1] 22226 22226 144 459 128 267 17102 111 165 giroviz
74 1] 4 1235 12 348 166 696 1] 22226 22 226] 144 469 127 807 17 041 110 7EE g 8481 485
75 1] 4 1235 12 348 166 BH6 1] 22226 22 226 144 459 127 344 16 980 110 369 g 9491 8548
il 1] 4 1235 12 348 166 696 1] 22226 22 226] 144 469 126 833 169149 109 974 91071 832
7 1] 4 1214 12142 163 917 1] 21 856 21 856 142 052 124 3N 16 877 107 753 9209 585
73 1] 4 1214 12142 163917 1] 21 856 21 956| 142 062 123 885 16518 107 367 9316 952
74 1] 4 1214 12142 163 917 1] 21 856 21 856 142 062 123 441 16 459 106 953 9423935
TOTAL 15 027 2745 3977 763 13131 632) 3707 697 9423935
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CAPITULO S
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e El incremento total que se tendra al implementar bombeo electro-
sumergible es de 875 BPPD que representa el 11.7% de la produccion total
del hidrocarburo de los tres campos en estudio, si se pone en practica la
Propuesta N° 1; si se aplica la Propuesta N° 2 se tendra un incremento de
746 BPPD que representa el 9.9%.

e De las propuestas presentadas la mas rentable es la Propuesta N° 1 con
un valor actual neto de USD. 11,861,022, dando una ganancia de USD.
4,156,150 con respecto al sistema actual. La Propuesta N° 2 presenta un
VAN de USD. 9,423,935; que representa una ganancia de USD. 1,719,063
respecto a la produccion con el sistema actual con el cual se obtendria un
VAN de USD. 7,704,872.

e La implementacion de cualquiera de estas dos propuestas en el Campo
Paraiso incrementaria la produccion del Campo, y ademas aliviaria el
sistema power oil en la Estacion Paraiso.

e Se determiné que para el caso de producir en HI, que tiene un acuifero
activo, las bombas electro-sumergibles a utilizar tienen que trabajar a baja
carga, pero dentro de su rango operativo, para no incrementar
significativamente el BSW durante la vida productiva del pozo.

e En el Paraiso 10 se determin6 que se tendria una mayor recuperacion de
hidrocarburo si de HS, que de Napo T, tanto por bombeo hidraulico como
por bombeo electro-sumergible.

e Debido a que la estructura del Campo Huachito es pequefia y esta limitada
por cuatro fallas, hace que los pozos en este Campo declinen su

produccidn y que sus presiones disminuyan rapidamente.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Previo a poner en practica cualquiera de las dos propuestas se recomienda
actualizar y reafirmar los datos de presion de los pozos propuestos, y en
base a esto proceder a afirmar la propuesta que se debe implementar en el
campo.

e La Propuesta N° 2 de este proyecto tiene altas probabilidades de que los
pozos respondan a las proyecciones estimadas, y los indicadores
econdmicos TIR, VAN vy relaciéon beneficio/costo positivos, lo que indica
que el proyecto es rentable y con altas ganancias.

e La Propuesta N° 1, seria la que tedricamente mayor rentabilidad
econdmica tendria, si es que se verifica el estado del Paraiso 07 y se
confirma que es posible recuperar produccién mediante una estimulacién
quimica.

e Para evitar el desgaste prematuro de una bomba electro-sumergible al
incrementar o disminuir su frecuencia es importante revisar previamente si
con el caudal de produccion se encuentra la bomba operando dentro de su
rango operativo.

e Al evaluar las zonas productoras que no han sido probadas, se debe:

a) Determinar las reservas remanentes por pozo,

b) Si se tiene valores significativos disparar,

c) Evaluar con bombeo hidraulico durante trabajo de
reacondicionamiento, en especial a los pozos que estan ubicados en
las partes altas de las estructuras,

d) Tomar pruebas de presiony

e) Analizar si es factible producir de estas zonas.

e En reservorios con baja permeabilidad, (menor a 50 mD) se recomienda
utilizar disparos de alta penetracion.

e Actualizar los datos de presion de las arenas productoras en los tres
Campos, Paraiso, Biguno y Huachito, de manera que se pueda determinar
con mayor exactitud las causas de la disminucion de produccion, y con

esto estudiar la manera de incrementar la produccion.
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Revisar o tomar nuevos registros CBL (Control de Adherencia del
Cemento), VDL (Registro de Densidad Variable), CET (Evaluacién de
Cemento) y GR (Radioactividad Gamma Ray), en los pozos Paraiso 01,
Paraiso 02, Paraiso 12 y Paraiso 17 y analizar salinidades para corroborar
si se tiene 0 no comunicacién entre arenas.

En los pozos que estan produciendo de Hollin Inferior no es recomendable
realizar estimulaciones quimicas, para evitar que se conifique mas
rapidamente el agua, disminuyendo la recuperacién total de hidrocarburo.
Se recomienda revisar la posicién de las camisas en el Paraiso 02 y
Paraiso 03 debido a que su produccion esta sobre la curva IPR.

Realizar estimulacién quimica para remover el dafio en el Paraiso 01 en
Hollin Superior que se estima un incremento de 324 BPPD si se remueve
el 50% del dano; en el Paraiso 06 en arena T; puesto que los tratamientos
quimicos en las arenas U, T y HS han dado resultados positivos (Anexo N°
10).

En los pozos Paraiso 18, Paraiso 19 y Paraiso 20 se recomienda disminuir
la frecuencia, para evitar el desgaste prematuro de la bomba por baja
carga.

En el Paraiso 07 se recomienda analizar la posibilidad de evaluar HS, de
acuerdo a condiciones y profundidad del pescado generado en WO # 5,
debido a que el pozo en las pruebas iniciales en HS presentd un alto
potencial de produccién a flujo natural.

En el Paraiso 10 se recomienda cambiar de zona productora a HS, debido
a que en esta zona se tiene mayor presion de reservorio y menor presion
de burbuja que en Napo T, y daria una mayor produccion.

En el Paraiso 12 en HS, de continuarse con bombeo hidraulico se
recomienda incrementar el numero de golpes a 31 gpm, para recuperar
una mayor cantidad de hidrocarburo, incrementado la produccién del
mismo al 161%.

En el Paraiso 17 es posible que se tenga reservas recuperables en HS ya
que de los pozos vecinos solo el Paraiso 6 ha producido de HS, por lo cual

se deberia:
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a) Calcular las reservas remantes en este pozo para esta arena, y en caso

de tener valores positivos, se recomienda que:

a.

Durante trabajo de reacondicionamiento se muela CIBP
asentado sobre HS,

Tomar prueba de produccién y

Confirmar la salinidad del agua producida, porque es muy
probable que corresponda a HI por posible mal asentamiento de
CIBP o mala calidad de cemento;

En caso de que la salinidad corresponda a HI, bajar otra
empacadura para asegurar aislar Hl,

Revisar registros de cementacion, y si es necesario hacer

cementacién forzada y redisparar HS.

b) Y en el caso de que no se encuentren reservas recuperables en HS, ya

que todas las arenas han sido cerradas, y solo queda la arena U, se

recomienda:

a.
b.

C.

Tomar nuevas pruebas de produccién en U

Realizar prueba de B’'UP en U para realizar un analisis completo
del pozo,

Y si la produccidn no justifica el mantenimiento de este pozo, se
recomienda convertirlo en reinyector para aliviar el sistema
Power Qil y aliviar a los pozos reinyectores Paraiso 9 y Paraiso
13.

Para actualizar los datos de presién de reservorio de los pozos que

producen por bombeo electro-sumergible no es necesario parar la

produccion puesto que basta con variar la frecuencia para obtener

diferentes caudales y presiones de succion, las cuales se llevan a

condiciones de fondo fluyente, y se puede graficar los puntos obtenidos al

trazar una curva sobre los mismos, esta se puede extrapolar para

determinar la presidon de reservorio y la IPR, se recomienda hacer este tipo

de pruebas en el caso de que no se quiera perder produccion.

En los pozos que tienen bomba hidraulica tipo piston, para actualizar la

presion de reservorio, si no se desea parar la produccién para tomar

pruebas de B’UP, se puede hacer una prueba tal como se realiz6 en el
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Paraiso 6, es decir bajar elementos de presién y producir con diferente
numero de golpes, obteniendo diferentes caudales, para con esto proyectar
finalmente la presién de reservorio y determinar un nuevo IP, la desventaja
de esta prueba es que no se puede estimar el dano a la formacion, sin
embargo es muy util cuando no se quiere perder produccion.

En el Campo Paraiso debido a las bajas presiones de reservorio que
presentan las arenas Hollin Superior, Napo U, y Napo T, se recomienda
analizar la posibilidad de implementar recuperacién secundaria para estas

arenas, de modo que se puedan recuperar las reservas remanentes.
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