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RESUMEN

El proyecto tiene como objetivo principal controlar el incremento de la produccion
de agua en los pozos del Campo Pindo empleando el analisis de las graficas de
Chan, con el fin de mejorar mediante estrategias técnicas y econémicas. Verificar
la rentabilidad de tomar acciones sobre cada caso y que esto garantice la mayor

ganancia para el Consorcio Petrosud — Petroriva.

En el desarrollo de este proyecto de titulacién se analizé cada uno de los pozos
pertenecientes al Campo Pindo, los mismos que se escogieron de los yacimientos
que histéricamente han aportado a la produccion en el Campo Pindo (Arenas U
inferior, T inferior y Basal Tena) obteniendo asi un grupo de pozos a los que es

posible y valedero realizar el analisis de diagndstico con las curvas de Chan.

A los pozos seleccionados se evaluo sus reservas, BSW, e historial de produccion
para determinar las posibles opciones técnicas aplicables para disminuir la
produccion de agua y posteriormente respaldar estas opciones con el analisis
econdémico que garantice una ganancia suficiente que cubra las expectativas del

Consorcio.
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PRESENTACION

Este proyecto se enfoco en estudiar las razones del incremento en la produccion
de agua de los pozos del Campo Pindo empleando el analisis de las graficas de
Chan, para posteriormente proponer técnicas que ayuden a disminuir la

produccion de agua en los pozos del Campo Pindo.

Esta compuesto de cinco capitulos. En el capitulo uno se muestra la informacion

general que describe el Campo Pindo, sus caracteristicas y reservas.

En el capitulo dos se indican las posibles razones por las que se puede provocar
el incremento en la produccion de agua, se menciona las posibles soluciones que
se pueden aplicar a cada caso. Ademas se explica el fundamento de este estudio

gue son las curvas de diagndstico de Chan.

En el capitulo tres se usa la herramienta de Software Oil Field Manager (OFM)
perteneciente a la compafia Schlumberger para realizar el respectivo estudio
técnico donde se pudo escoger de una mejor forma los pozos candidatos para
aplicar las curvas de diagndéstico de Chan, ademas se obtuvo las curvas forecast
y las reservas estimadas por pozo para justificar la aplicacion de técnicas de
control de agua en los pozos seleccionados.

En el capitulo cuatro se respalda el respectivo estudio econbmico que da como

resultado la mejor opcién econdémica para cada uno de los pozos seleccionados.

En el quinto capitulo se sefialan algunas conclusiones y recomendaciones para

culminar este proyecto.



CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL CAMPO PINDO

1.1. INTRODUCCION

En la actualidad el Campo Pindo es un Campo Marginal, es explotado por el
Consorcio Petrosud — Petroriva desde el 26 de julio del afio 1999 cuando fue
concesionado por el Estado Ecuatoriano por intermedio de la Empresa Estatal
Petroecuador y su filial la Empresa Estatal de Exploracién y Explotacion de

Petréleos del Ecuador Petroproduccion.
1.2. BREVE RESENA HISTORICA

El campo Pindo fue descubierto por el Consorcio CEPE — TEXACO, con la
perforacion del pozo exploratorio PIN 01 en Noviembre de 1991. Posteriormente
el campo pasé a ser operado por Petroproduccion que se encargd de iniciar una
campanfa de perforacién obteniendo seis pozos productores.

Luego se concesion6 como Campo Marginal al Consorcio Petrosud — Petroriva en
julio de 1999 y actualmente es manejado por la misma compafiia con una nueva
modalidad de contrato de Prestacion de Servicios de Explotacion y Exploracion

Petrolera.
1.3. UBICACION DEL CAMPO PINDO

El campo Pindo se encuentra localizado en la provincia de Francisco de Orellana
a 70 Km. de la ciudad de Francisco de Orellana (Coca). Los asentamientos
poblacionales méas cercanos son Dayuma a 20 Km. y Pindo que se ubica en los
exteriores de la estacion y campamento Pindo; a 10 Km. al oeste de la estacion

Auca Central.

El campo cubre un &rea de 6800 Ha., en la Figura 1.1. se indica la ubicacion

geogréfica del campo.
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FIGURA 1.1. Ubicacion geografica del campo Pindo.
FUENTE: Internet*

1.4. GEOLOGIA DEL CAMPO PINDO

1.4.1. CUENCA ORIENTE

La Cuenca Oriental Ecuatoriana es una de las cuencas subandinas mas
complejas, forma parte de una cuenca mucho mayor que se extiende desde
Venezuela hasta Bolivia y esta limitada al oeste por la Cordillera de los Andes y al
este por los escudos de Guyana y Brasil.

En la Figura 1.2. se muestra la cuenca oriente ecuatoriana.
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FIGURA 1.2 Cuenca Oriente.
FUENTE: Tesis?
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1.5. ESTRUCTURA DEL CAMPO PINDO

La estructura del campo Pindo es un pliegue anticlinal asimétrico, con una
longitud de 7 Km con direccién en el sentido del eje principal con rumbo Norte —

Sur; el ancho es de 2.5 Km.

En la Figura 1.3. se muestra el mapa estructural del campo al tope de los

reservorios del campo Pindo.

FIGURAL.3. Mapa estructural Campo Pindo al tope de Basal Tena, Ui, Ti, Hollin.
FUENTE: Informe Técnico Procesamiento Sismico 3D°

2 Optimizacion del gas de los campos Pindo, Palanda — Yuca Sur para generacion eléctrica.
Rodriguez A., (2007), Tesis de grado EPN, Quito, Ecuador

3, Reprocesamiento Sismico 3D, Inversién Elastica y Construccion del Modelo Geoldgico para el
Area de Pindo, LandOcean Energy Services, (2011).



1.6. ESTRATIGRAFIA DEL CAMPO PINDO

El campo Pindo se encuentra ubicado en la cuenca sedimentaria que se enmarca
en el lineamiento de las cuencas subandinas de la cadena montafiosa oriental de
los Andes que a la vez corresponden a cuencas sedimentarias del tipo tras-arco

gue recientemente en tiempo geoldgico han sido formadas y estructuradas.

En la columna estratigrafica de la figura 1.4 se encuentran las principales

formaciones petroliferas existentes en la cuenca Oriental Ecuatoriana.
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FIGURA 1.4.Columna estratigrafica de la Cuenca Oriente.
FUENTE: Informe técnico reinyeccién Pindo 08*

1.7. DESCRIPCION LITOLOGICA DE LAS FORMACIONES DEL
CAMPO PINDO

Las formaciones atravesadas en la perforacion de los pozos del campo Pindo se

presentan en el Anexo 1.1.

* Informe Técnico de Reinyeccién Pindo 08, Ing. Jaramillo D., (2007).



1.7.1. FORMACION TENA

Se deposita en el Cretacico Superior Maestrichtiense, es un cuerpo lenticular de
arenas mal seleccionadas esta formada de manera predominante por arcillas con
significativas intercalaciones de areniscas y escasos conglomerados y en menor

cantidad calizas atenaceas y margas.

Esta formacion marca el inicio de un cambio de ambiente marino a continental,
resulta de poco interés para la explotacion hidrocarburifera debido a la poca
informacion e inseguridad en las correlaciones; tiene un espesor de

aproximadamente 600 ft.
1.7.2. FORMACION NAPO

Se deposita en el Cretacico Albiano superior a Senoniano, se encuentra bajo la
formacion Tena y se conforma por lutitas ricas en materia organica, calizas
bioclasticas y areniscas que se han depositado en ambientes fluviales, margenes
marinos y plataformas marinas someras. Representa una zona de mucho interés
para la explotacion petrolera debido a los yacimientos que se han encontrado,

areniscas T, U y M1, presenta espesores entre los 1224 a 1228 ft.
1.7.3. FORMACION HOLLIN

Se deposita en el Cretacico Inferior: Albiense, Aptiano, est4 conformada por una
serie de areniscas cuarciticas de tamafo variable que van desde finas a gruesas,
blancas, porosas y probablemente estratificadas. Se dividen a Hollin en dos
miembros, las areniscas Hollin principal o inferior y las areniscas glauconiticas de
Hollin superior. En algunos pozos del campo fue atravesada parcialmente y tiene
un espesor aproximado de 367 a 375 ft, el tope de Hollin esta marcado por el

inicio de la depositacion de las calizas y margas.
1.7.4. FORMACION TIYUYACU

Se deposita en el Paleoceno Superior — Eoceno, son una serie de capas de color
rojo, crema, amarillo moderadamente dura no calcarea que comprende limolita

irregular y conglomerados basales gruesos al que se sobreyacen areniscas con



intercalaciones de lutitas rojas verdosas y grises cuyo espesor varia entre 500 a
1000 ft.

1.7.5. FORMACION ORTEGUAZA

Esta es el equivalente a aguas profundas de la parte inferior de la formacion
Chalcana, comprende una secuencia de capas rojas de una variedad de arcillas
rojizas abigarradas con yeso y parece cubrir transversalmente la formacion

Tiyuyacu.

1.8. DESCRIPCION DE LOS RESERVORIOS PROBADOS DEL
CAMPO PINDO

En los reservorios del campo Pindo el fluido se encuentra inicialmente en estado
liquido. Mediante las pruebas de produccién realizadas a los pozos perforados en
el campo el petréleo presenta color negro en estado liquido y ademas con baja

razén de solubilidad.

Los reservorios probados en el campo Pindo son los que se muestran en la Tabla
1.1

TABLA 1.1. Yacimientos productivos del campo Pindo.

FORMACION YACIMIENTO

TENA BASAL TENA

U SUPERIOR

NAPO U INFERIOR

T INFERIOR
HOLLIN SUPERIOR

HOLLIN

HOLLIN INFERIOR

FUENTE: Historial de produccion
ELABORADO POR: Alejandro Sagal



1.8.1. HOLLIN

Se localiza fraccionado en Hollin Inferior o principal y Hollin Superior el mismo

que es poco desarrollado en la estructura de Pindo.

Hollin ha sido explotado en los pozos PIN 03, PIN 04,PIN 08, PIN 12, PIN 15D,
PIN 16D y actualmente producen de este reservorio los pozos PIN 07, PIN 09.

En la Figura 1.5. se muestra el mapa estructural al tope del reservorio Hollin con

sus fraccionamientos superior e inferior.
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FIGURA 1.5. Mapa Estructural al Tope del Reservorio Hollin
FUENTE: Departamento de Exploracién y Desarrollo Consorcio Petrosud -
Petroriva

1.8.2. ARENA U

Pertenece a la formacion Napo, se consideras los principales yacimientos en el
campo Pindo, se encuentran dos estratos conocidos como U superior también

conocido como arena G2 y U inferior.

La arena U inferior ha sido explotada en los pozos PIN 01, PIN 02, PIN 03, PIN
04, PIN 12, PIN 15D, PIN 16D y actualmente producen de esta arena los pozos,
PIN 09, PIN 11, PIN 13.



La arena U superior no es de gran potencial sin embargo ya se ha explotado en
los pozos PIN 01, PIN 02, PIN 03, PIN 04, PIN 09 y actualmente producen de esta
arena los pozos PIN 05, PIN 06, PIN 07, PIN 14

En la Figura 1.6. se muestra el mapa estructural al tope del reservorio U inferior
del campo.

CAMPO PINDO
U INFERIOR
207050 290050
ﬁ ’k
BA7R757 FJ %‘-@[ Q876757
D
) o
o
5374757 ?é\@m 8924757
8079757 0027757
287050 299050

FIGURA 1.6.Mapa Estructural al Tope del Reservorio U inferior
FUENTE: Departamento de Exploraciéon y Desarrollo Consorcio Petrosud -
Petroriva

1.8.3. ARENA T INFERIOR
Pertenece a la formacién Napo, ha sido explotada en los pozos PIN 02, PIN 04 y

actualmente producen de esta arena los pozos PIN 05, PIN 07, PIN 15D, PIN
16D.

En la Figura 1.7. se muestra el mapa estructural al tope del reservorio T inferior
del campo.
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FIGURA 1.7.Mapa Estructural del Reservorio T inferior
FUENTE: Departamento de Exploracién y Desarrollo Consorcio Petrosud -

1.8.4. BASAL TENA

Petroriva

Es un reservorio considerado pequefio por su espesor se ubica en la parte inferior

de la formacién Tena.

Ha sido explotada en los pozos PIN 02, PIN 03, PIN 04, PIN 05, PIN 12 y

actualmente produce de esta arena el pozo PIN 01.

En la Figura 1.8. se muestra el mapa estructural al tope del reservorio Basal Tena

del campo.
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FIGURA 1.8.Mapa Estructural al Tope del Reservorio Basal Tena
FUENTE: Departamento de Exploracion y Desarrollo PSPR.

1.9. CARACTERIZACION PETROFISICA DE LOS YACIMIENTOS

208934

892262
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Las principales caracteristicas petrofisicas de los yacimientos probados en el

Campo Pindo son un indicativo del potencial que tiene el Campo, por lo mismo se

debe tener en cuenta principalmente las siguientes caracteristicas.

1.9.1. POROSIDAD

La porosidad se define como el espacio vacio dentro de la roca reservorio, se

calcula entre la relacion del espacio vacio con volumen total de roca e indica la

capacidad de la roca para contener hidrocarburos

v
=0
@ v,

(Ec. 1.1)
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Donde:
Vp = Volumen poroso
V; = Volumen total

La porosidad que en el area petrolera nos interesa es la efectiva que es la que
interconecta los poros creando canales para el flujo, por lo que se emplea para el

calculo de reservas.
1.9.2. PERMEABILIDAD

La permeabilidad se define como la capacidad de la roca reservorio para permitir
el flujo de fluidos a través del espacio poroso efectivo al aplicar un gradiente de

presion.
La permeabilidad se clasifica en:
1.9.2.1. Permeabilidad absoluta

Se define como permeabilidad absoluta cuando el fluido que satura la roca se
presenta en un 100%, es decir existe un solo fluido que satura la roca ya sea

petréleo, agua o gas.

K = quL
AAP (Ec. 1.2)
Donde: K = permeabilidad absoluta [Darcy]

q = caudal de fluido [bls/dia]
M = viscosidad [cp]

L = longitud [ft]

A = area [ft’]

AP = diferencial de presion [psi]



12

1.9.2.2. Permeabilidad efectiva

Se determina la permeabilidad efectiva cuando la roca esta saturada por 2 o0 mas

fluidos que pueden ser petréleo, agua y gas.

K — q(o,w,g):u(o,w,g)L
(o) AAP (Ec. 1.3)
Donde: Kowg = permeabilidad efectiva al petréleo, agua o gas [Darcy]

doo,w,g) = Ccaudal de petroleo, agua o gas [bls/dia 6 pc/dia]
M(o.w,g) = Viscosidad de petroleo, agua o gas [cp]
L = longitud [ft]
A = area [ft’]
AP = diferencial de presion [psi]
1.9.2.3. Permeabilidad relativa

Se define como permeabilidad relativa a la relacion de la permeabilidad efectiva a

la permeabilidad absoluta.

K

Kr o,w, = (O’W'g)
foma) K (Ec. 1.4)
Donde: Krow,g) = permeabilidad relativa al petroleo, agua o gas

Kowg = permeabilidad efectiva al petréleo, agua o gas [Darcy]
K = permeabilidad absoluta [Darcy]
1.9.3. ESPESOR PROMEDIO

El espesor promedio de las formaciones esta tomado de los registros eléctricos de
los pozos, considerando el tope y base de la zona de pago con el registro de SP y

Gama Ray, posteriormente se encuentra el punto medio de la zona de pago.
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1.9.4. PRESION DEL RESERVORIO

La presion inicial de los yacimientos se tomé de cada pozo mediante pruebas de
restauracion de presion (Buildup’s) archivos en los cuales se ha calculado la

presién del reservorio por métodos convencionales MDH®, MBH®, Derivada.
1.9.5. TEMPERATURA DEL RESERVORIO

La temperatura es otro de los parametros muy importantes porque da una idea del
estado en que se encuentra el fluido dentro del reservorio, se determiné mediante

el gradiente geotérmico.
1.9.6. SALINIDAD

La salinidad es un parametro que varia dentro de rangos que caracterizan al fluido
producido dando una clara idea del yacimiento productor con el ambiente del

reservorio ya sea marino o continental.

Las caracteristicas promedias de los yacimientos productivos del campo Pindo se

muestran en el Anexo 1.2.

1.10. CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS DE LGOS
YACIMIENTOS

Las principales caracteristicas de los fluidos producidos en el campo pueden

facilmente caracterizar la calidad de un crudo por lo que las principales son:
1.10.1. GRADO API

La gravedad especifica se define como la razon de la densidad del petroleo con el
agua a condiciones estandar de 60°F y Pamosierica- ESta caracteristica permite

clasificar al petréleo en liviano, mediano y pesado.

> MDH Método para calcular la presién del reservorio considerando regién de drenaje circular
cerrada para datos del grafico Pws vs log At.

® MBH Método para calcular la presién del reservorio para una prueba de buildup en la region de
los limites de drenaje



TABLA 1.2. Caracterizacion de los crudos segun grado API

CLASIFICACION DE LOS CRUDOS EN
FUNCION DEL GRADO API

API TIPO DE CRUDO
API >= 30 LIVIANO
29,9> API>=22 MEDIANO
21,9>API <10 PESADO
API<10 EXTRA PESADO

ELABORADO POR: Alejandro Sagal
FUENTE: Internet’

1.10.2. VISCOSIDAD
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La viscosidad es la resistencia que tiene un fluido a fluir, es una caracteristica

determinada en superficie bajo analisis de laboratorio, es afectada inversamente

por la temperatura.

1.10.3. FACTOR VOLUMETRICO

El factor volumétrico del petrdleo se define como el volumen en barriles que un

barril a condiciones estandar ocupa en el yacimiento.

Las caracteristicas de los fluidos producidos del Campo Pindo durante la

produccion de los pozos perforados se presentan en el Anexo 1.3. Donde se

observan los valores de cada una de las caracteristicas mencionadas y descritas

en esta seccion.

" www.pdvsa.com
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1.11. CARACTERISTICAS TE CNICAS GENERALES DEL CAMPO
PINDO

1.11.1.HISTORIA DE PRODUCCI ON

La produccion en el campo Pindo se ha incrementado de manera favorable de la
forma que muestra la Figura 1.9.

HISTORICO DE PRODUCCION

7.000 T
6.362
6.000 -+

5.000

4.000

BPPD

3.000

2.000 -

1.000 +

1.991 1.992 1.993 1.994 1.995 1.996 1.997 1.998 1.999 2.000 2.001 2.002 2003* 2.004 2.005 2.006 2.007 2.008 2.009 2010*

™ BPPD

FIGURA 1.9.Histérico de produccion del Campo Pindo.
FUENTE: Departamento de Exploracion y Desarrollo Consorcio Petrosud -
Petroriva

El CPSPR inicia las operaciones del Campo Pindo con una produccion de 779
BPPD proveniente de un solo pozo, posteriormente para el siguiente afio
rehabilita a la produccion 5 pozos y se perfora 2 pozos obteniendo una produccion
de 1939 BPPD, para el afio 2001 se perforan tres pozos logrando incrementar la
produccién a 4026 BPPD, en los afios siguientes declina la produccion hasta 3003
BPPD en el afio 2005, para el siguiente afio 2006 se perforan dos pozos
incrementando la produccion hasta 4784 BPPD en al afio 2009, para el siguiente
afo se perforan dos pozos direccionales logrando aumentar la produccion hasta
6362 BPPD y hasta la fecha del estudio se tiene una produccién de 5102 BPPD.
Dentro de la planificacion del CPSPR para mantener e incrementar la produccion
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se tiene previsto perforar en el afio 2013 dos pozos productores, en el 2015 dos

pozos productores y en el 2017 dos pozos mas para en el afio 2019 entregar el

Campo Pindo de acuerdo al contrato vigente de Prestacion de Servicios de

Explotacién y Exploracién Petrolera®.

1.11.2. CARACTERISTICAS DE LA PRODUCCION ACTUAL

El fluido producido actualmente por el Campo Pindo se presenta en la siguiente

tabla

TABLA 1.3. Caracteristicas de la produccion del campo Pindo.

PRODUCCION AL 31/08/2011 DEL CAMPO PINDO

VISCOCIDAD
AGUA AP
GAS INYECTADA AZUFRE DEL CRUDO
[BFPD] | [BPPD] | [BAPD] BSW[%] | SECO A BOF
[MPCD] ] [%]
[BAID] [API]
[CTS]
17776 | 5102 12674 500 12642 71.8 21.4 1.81 223

FUENTE: Reporte mensual de produccion del campo Pindo

ELABORADO POR: Alejandro Sagal

1.12. RESERVAS’

Las reservas de un yacimiento son la cantidad de hidrocarburos recuperables en

superficie y se considera rentable a partir de acumulaciones conocidas a una

fecha futura. Estos volumenes involucran alguan grado de incertidumbre el mismo

que dependera principalmente de la cantidad de datos de ingenieria y geologia

gue sean confiables, ademas de la interpretacion que se le dé a estos datos.

® Renegociacion de campos petroleros segtin modificaciones vigentes desde julio 2010.
° La Explotacion de Petrdleo y Gas en Campos Maduros y Campos Marginales del Noreste,
Impacto de la Normativa Aplicable, Filomeno Alta, Lima 2006, pagina 102.
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1.12.1. PETROLEO ORIGINAL IN SITU (POES) *°

El petréleo original in situ se define como la acumulacién de petréleo inicial

contenida en una estructura geologica conocida como yacimiento.
La formula para calcular el POES es la siguiente:

(7758 Vt* S, * ¢)

ﬁoi
Donde: Vt=A*h (Ec. 1.5)

POES=

Donde:
7758: Factor de conversion a barriles.
A: Area del yacimiento [acres]
h: Espesor neto del yacimiento [pies]
So: saturacion de petroleo [%0]
@: porosidad efectiva del yacimiento [%0]
V. Volumen total del yacimiento [acre*pie]
B.i: Factor volumétrico inicial [BF/BI]

Las reservas propiamente dichas pueden provenir de dos formas: de manera

primaria y secundaria.
1.12.2. RESERVAS PRIMARIAS!!

Son aquellas que involucran el ciclo de produccion de los pozos a flujo natural 6

con levantamiento artificial.

9 | a Explotacion de Petréleo y Gas en Campos Maduros y Campos Marginales del Noreste,
Impacto de la Normativa Aplicable, Filomeno Alta, Lima 2006, pagina 90.

1 La Explotacién de Petréleo y Gas en Campos Maduros y Campos Marginales del Noreste,
Impacto de la Normativa Aplicable, Filomeno Alta, Lima 2006, pagina 103.
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Dentro de esta clasificacion se consideran el siguiente tipo de reservas:
Reservas probadas
Reservas remanentes

1.12.2.1 Reservas probadas

Las reservas probadas son las cantidades de petrdleo que por datos geoldgicos e
ingenieria de reservorios pueden ser estimadas con certeza para ser recuperadas

de forma rentable econGmicamente.
1.12.2.1.1 Reservas probadas desarrolladas
Son las reservas que estan siendo desarrolladas bajo el siguiente criterio:

El petréleo se extrae de un area delimitada por la perforacién de pozos y se ha

analizado las saturaciones y contactos de los fluidos.
1.12.2.2 Reservas remanentes

Las reservas remanentes son las obtenidas de restar la produccion acumulada de

las reservas probadas totales.
1.12.3. RESERVAS SECUNDARIAS

Son aquellas reservas con las cuales se puede contar solamente luego de
implementar proyectos de recuperacién mejorada que permita tener la certeza de
la recuperacion de reservas por la inyeccion de un fluido que realice el
desplazamiento del petroleo residual en el yacimiento permitiendo por este

meétodo recuperar la mayor cantidad posible de petroleo.

Los estudios de reservas se hacen por cada yacimiento productor de un campo y

se debe tener mucho cuidado al sumar reservas de diferente clasificacion.
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1.13 RESERVAS DEL CAMPO PINDO

En el campo Pindo los resultados del estudio de reservas certificadas ante la SH
(Secretaria de Hidrocarburos) a enero de 2011 es el que se muestra a

continuacion:

TABLA 1.4. Reservas Remanentes certificadas ante la SH del Campo Pindo a
Enero de 2011.

CAMPO PINDO & PINDO ESTE
DECLINE CURVE AMALYSI5 (DCA)
ESTIMACION DE RESERVAS PERIODO 2011-2012

BT Ui Ti Hs Hi
PINDO_1 170,509
PINDO_2 CERRADO TEMPORALMENTE
PINDO_3 POZO REINYECTOR
PINDO_4 CERRADO TEMPORALMENTE
PINDO_5 9,864
PINDO_B 377,333
PINDO_7 198,918 196,025
PINDO_8 POZO REINYECTOR
PINDO 9 26,408 37,545
PINDO_11 746,467
PINDO_12 POZO REINYECTOR
PINDO_13 800,204
PINDO_14 531,832
PINDO_15 1,220,720
PINDO_16 602,405
PINDOE_1 524,892
SUBTOTAL 1 695,401 2,681,162| 2,029,014 0| 37,545
SUBTOTAL 2 5,443,122| pis
MERMA 6% (3% WO 3%FM)
TOTAL 5,103,471| BLS

FUENTE: Departamento de Reservorios Consorcio Petrosud - Petroriva
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1.14. MECANISMOS DE PRODUCCION

Se ha determinado que el mecanismo de empuje de los reservorios BT, Ui, Ti del
campo es del tipo de gas en solucién, el yacimiento Hollin produce por empuje
hidraulico de fondo.

1.14.1. GAS EN SOLUCION

En el mecanismo de gas en solucion la energia para la recuperacion de petréleo
proviene del gas en solucién que se libera en el yacimiento al disminuir la presion,

esto proporciona la energia para la expansion de los fluidos que se producen.

La declinacién de la produccion en este mecanismo es de tipo exponencial debido

a gque con el tiempo se depleta el yacimiento.
1.14.2. EMPUJE HIDRAULICO

En el mecanismo de empuje hidraulico la energia que contribuye a la
recuperacion de petréleo proviene de un acuifero contiguo a la zona de petréleo,

la energia del empuje se debe a la expansion del agua al disminuir la presion.
La declinacion tipica de este mecanismo de produccién es hiperbdlica.

1.15. UBICACION Y DESCRIPCION DE LOS POZOS DEL CAMPO
PINDO

El campo ha sido desarrollado por el CPSPR que perforé 10 pozos con lo que el
campo tiene en total 15 pozos perforados, de los cuales actualmente 2 se
encuentran completados como reinyectores, 1 como inyector, 10 se encuentran

produciendo y 2 se encuentran cerrados por bajo aporte y alto corte de agua.

La figura 1.10., muestra la ubicacién de cada pozo del campo
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FIGURA 1.10.Ubicacion de los pozos del Campo Pindo.

FUENTE: Departamento de Exploracion y Desarrollo CPSPR.

En la Tabla 1.5., se indica en resumen el estado de pozos en el campo.

TABLA 1.5. Estado de los pozos del campo Pindo.

TIPO DE POZOS CANTIDAD POZOS

PIN 01, PIN 05, PIN 06, PIN 07,
PRODUCTORES 10 PIN 09, PIN 11, PIN 13, PIN 14,

PIN 15D, PIN 16D

INYECTORES 1 PIN 08
REINYECTORES 2 PIN 03, PIN 12
CERRADOS 2 PIN 02, PIN 04

FUENTE: Historial de produccion del campo Pindo
ELABORADO POR: Alejandro Sagal

1.16. FACILIDADES DE SUPERFICIE
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La produccion del campo se transporta desde los pozos mediante lineas de flujo

hasta la estacion de produccién Pindo, donde el fluido es tratado y separado para

posteriormente entregar la fase petroleo a la estacion Auca Central.



1.16.1. ESTACION PINDO

La estacion de produccion Pindo esta dotada de las instalaciones que se detallan

en el Anexo 1.4.

La figura 1.11. muestra el diagrama de la estacion de produccién del campo
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FIGURA 1.11.Estacion del Campo Pindo.

FUENTE: Departamento de Exploracion y Desarrollo CPSPR.

1.16.1.1. Manifolds

Es el punto inicial en la estacion donde llega el fluido producido en los pozos

productores del campo y se los direcciona a los separadores.

1.16.1.2. Separadores

La estacion consta de 3 separadores horizontales bifasicos. Dos de estos son

para la produccion y el restante es un separador para pruebas de produccion.
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Los separadores de produccion tienen una capacidad de 12000 y 14000 barriles
respectivamente; el separador de pruebas tiene la capacidad de 5000 barriles.

1.16.1.3. Mecheros

Luego de separar el liquido y el gas en los separadores una parte del gas se
envia a los dos mecheros para luego ser quemado, pasando previamente por un
scruber que se encarga de filtrar los condensados que alun se pueden encontrar

con el gas.
1.16.1.4. Unidad Waukesha

La otra parte del gas que no se envia a los mecheros se envia a la unidad de
generacion eléctrica que funciona a gas pasando previamente por otro scruber; la
energia eléctrica que se genera mediante este equipo electrégeno se usa para el

consumo eléctrico del campamento y funcionamiento de la Estacion Pindo.
1.16.1.5. Unidad Caterpillar

Este equipo funciona con diesel como combustible, por ahorro de combustible

esta unidad es back up del generador a gas.
1.16.1.6. Bota de Gas

Se ubica entre los separadores de produccion y el tanque de lavado y su funcién
es separar el gas remanente que aun pueda estar en el fluido para evitar
turbulencia en el tanque de lavado, el gas que se separa se envia hacia los

mecheros. La capacidad de la bota es de 304.17 batrriles.
1.16.1.7. Tanque de Lavado

La estacién Pindo posee un tanque de lavado con capacidad nominal de 24700

barriles y actualmente se encuentra fuera de servicio por mantenimiento.
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1.16.1.8. Tanque de Surgencia

El fluido liquido obtenido en los separadores se encamina hacia el tanque de
surgencia que tiene una capacidad nominal de 20580 barriles y que por
cuestiones operativas se encuentra desempefnando las funciones de tanque de
lavado y de surgencia a la vez. Para esto se mantiene el nivel del colch6on de

agua en 8 pies y la descarga a 18 pies.
1.16.1.9. Tanques de Almacenamiento

Por la situacion operativa antes descrita se han rentado 7 tanques de 500 barriles
de capacidad para almacenamiento de petréleo, estos se usan en el caso de que
por alguna situacion ajena al CPSPR (Consorcio Petrosud Petroriva) no se pueda

bombear la produccion hacia la estacion Auca Central.
1.16.1.10. Unidad LACT

Esta unidad es la encargada del control y fiscalizacion de la ARCH (Agencia de
Regulacion y Control Hidrocarburifero) por medio de un computador de flujo
OMNI, este equipo controla el flujo mediante una véalvula de 4 vias que genera
pulsos los mismos que transmite al computador y mediante algoritmos certificados
bajo las normas API calcula el volumen neto compensado por variaciones de

presién y temperatura que entrega el CPSPR.
1.16.1.11. Bombas de Transferencia

Estas bombas son las encargadas de transferir la produccion fiscalizada hacia el

oleoducto secundario Pindo que entrega la produccion a la estacion Auca Central
1.16.1.12. Bombas de Inyeccién y Reinyeccién

Mediante conexiones de superficie al tanque de lavado y en este caso por las
razones operacionales actuales antes mencionadas estas conexiones estan
hechas al tanque de surgencia para evacuar el colchon agua del tanque y que se
transfiere por medio de una linea de tuberia a las dos bombas horizontales que se

conectan por lineas de superficie a los pozos inyectores y reinyectores. Cada
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bomba posee sus respectivas bombas booster que proporcionan la succion
necesaria para las bombas horizontales y un variador de frecuencia para regular

la frecuencia de la inyeccion y reinyeccion.
1.16.1.13. Sumideros

El sumidero de la estacion Pindo se encuentra ubicado estratégicamente en toda
la estacion y se encargan de recolectar todos los desechos liquidos, aguas lluvias

de la estacion que se canalizan y almacenan para su posterior disposicion.
1.16.1.14. Sistema Contra Incendios

La estacion consta con un sistema contra incendios completamente habilitado
para combatir una situacion de emergencia en cualquier momento. Esta provisto

de lineas de espuma y agua.
1.16.1.15. Laboratorio

El laboratorio de la estacion se encuentra completamente habilitado para realizar
los andlisis quimicos que exige la ARCH (Agencia de Regulacion y Control

Hidrocarburifero) para el control y fiscalizacion de la produccién del campo Pindo.
1.16.1.16. Campamento

El campamento se encuentra debidamente equipado para alojar al personal que
durante su turno de trabajo debe habitar en la estacién, consta de oficinas,

dormitorios, comedor y areas deportivas.
1.16.1.17. Otras Instalaciones

Dentro de la estacién Pindo se encuentran otro tipo de facilidades que contribuyen
al tratamiento del fluido como son los compresores encargados de proporcionar el
manejo neumatico de las valvulas de control de nivel en los separadores y
tanques, las bombas de inyeccion de quimicos que dosifican los tratamientos

tanto para deshidrataciébn como para el agua que va a ser reinyectada.
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CAPITULO 2

ANALISIS DE LAS CAUSAS DEL INCREMENTO DE AGUA
EN POZOS PETROLEROS

2.1. INTRODUCCION

La gran mayoria de campos petroleros maduros tienen un factor comdn que
afecta a la produccion de los fluidos como es el incremento en la produccién de
agua, esto influye a la eficiencia de los sistemas de tratamiento de superficie, la

productividad y finalmente en los costos de tratamiento del agua producida.
2.2. ORIGENES DEL AGUA PRODUCIDA

El agua asociada a la produccién de petrdleo en casi todos los casos es el fluido
mas abundante a través de la historia en los campos petroleros por lo que es muy

importante distinguir entre agua de barrido y excesiva.
2.2.1. AGUA DE BARRIDO

Se le conoce como agua de barrido a la que proviene de un pozo inyector o de un

acuifero activo que contribuye al barrido del petréleo del yacimiento.
2.2.3. AGUA EXCESIVA

Se le conoce como agua excesiva a aquella que no contribuye a la produccion de
petréleo, es decir aquella que se produce en mayor volumen que el petréleo y
representa un gasto por los altos costos que representa su tratamiento.

Generalmente proviene de acuiferos o intrusiones de agua por revestidores.
2.3. CAUSAS DE INCREMENTO EN LA PRODUCCION DE AGUA

Las causas mas comunes del incremento en la produccién de agua excesiva en
pozos productores de petrdleo pueden ser varias desde las mas simples a las

mas complejas de diagnosticar.
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2.3.1. FILTRACIONES EN CASING O PACKERS *?

Las filtraciones en el casing 6 packers permiten que el agua proveniente de zonas

gue no producen hidrocarburos ingrese en la columna de produccion.

Generalmente estos casos se producen por razones mecanicas, de presion o
corrosion, el resultado permite el flujo de agua de zonas no productoras de

petréleo hacia la columna de produccion.

La deteccion de estos problemas y la aplicacion de soluciones dependen de la

completacion mecanica del pozo.

En la figura 2.1.se muestra el esquema grafico de este problema.

FIGURA 2.1. Filtracién casing, tubing o packers.
FUENTE: Exposicion Water Management, Schlumberger, January 2011

2.3.2. CEMENTACION DEFECTUOSA DEL CASING *®

La cementacion defectuosa permite la existencia de pequefios canales detras del
casing y provoca el flujo de agua de zonas acuiferas hacia zonas productivas.

La deteccidn de estos problemas se la puede hacer mediantes registros de control

de cemento CBL, VDL entre otros.

2 SCHLUMBERGER, CONTROL DE AGUA, Verano 2000, paginas 36
¥ SCHLUMBERGER, CONTROL DE AGUA, Verano 2000, paginas 38



28

En la figura 2.2 se muestra el esquema grafico de este problema.

FIGURA 2.2. Cementacion defectuosa del casing.
FUENTE: Exposicion Water Management, Schlumberger, January 2011

2.3.3. CONTACTO AGUA PETROLEO DINAMICO

Es normal que el contacto agua petroleo (CAP) ascienda hacia la zona punzada
de un pozo productor, este caso con el tiempo conlleva al incremento de la

produccion excesiva de agua ya que esta cubre los punzados inferiores.

Generalmente ocurre en yacimientos donde el area de flujo es demasiado grande

y la permeabilidad vertical es muy baja.

En la figura 2.3. se muestra el esquema grafico de este problema.

FIGURA 2.3. Contacto agua petroleo dindmico.
FUENTE: Exposicion Water Management, Schlumberger, January 2011

¥ SCHLUMBERGER, CONTROL DE AGUA, Verano 2000, paginas 38
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2.3.4. ZONAS INUNDADAS
2.3.4.1. Zona inundada sin flujo transversal®

Es un problema habitual en la produccidon proveniente de capas multiples y se
produce cuando una zona de alta permeabilidad rodeada por una barrera de flujo
(como una capa de arcilla) esta inundada. Casi siempre la fuente de invasion de
agua a pozos productores puede ser un acuifero activo 6 el flujo de agua de un

pozo inyector.

En la figura 2.4 se muestra el esquema grafico de este problema.

FIGURA 2.4. Zonas inundadas sin flujo transversal.
FUENTE: Exposicion Water Management, Schlumberger, January 2011

2.3.4.2. Zona inundada con flujo transversal®

El flujo transversal de agua puede existir en capas de alta permeabilidad que no
se encuentran aisladas por barreras impermeables que detienen el flujo en el

yacimiento.

En la figura 2.5. se muestra el esquema grafico de este problema.

* SCHLUMBERGER, CONTROL DE AGUA, Verano 2000, paginas 36
®* SCHLUMBERGER, CONTROL DE AGUA, Verano 2000, paginas 38
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FIGURA 2.5. Zonas inundadas con flujo transversal.
FUENTE: Exposicion Water Management, Schlumberger, January 2011

2.3.5. RECUPERACION SECUNDARIA INEFICIENTE
2.3.5.1. Barrido areal deficiente'’

Muchas veces el agua marginal de un acuifero o de un pozo inyector de agua en
una zona productiva provoca un barrido areal deficiente, por lo general la
anisotropia areal de la permeabilidad (variaciones de la permeabilidad en un
area) origina este problema.

En la figura 2.6. se muestra el esquema gréafico de este problema.

FIGURA 2.6. Barrido areal deficiente.
FUENTE: Exposicién Water Management, Schlumberger, January 2011

" SCHLUMBERGER, CONTROL DE AGUA, Verano 2000, paginas 38
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2.3.5.2. Fracturas 6 fallas entre pozos inyectorproductor *

En las formaciones naturalmente fracturadas bajo recuperacion secundaria por
inyeccién de agua, el agua inyectada puede invadir rapidamente los pozos
productores. Este problema se produce en forma habitual cuando el sistema de

fracturas es extenso.

En la figura 2.7. se muestra el esquema gréfico de este problema.

FIGURA 2.7. Fracturas 0 fallas entre pozos inyectores y productores.
FUENTE: Exposicion Water Management, Schlumberger, January 2011

2.3.6. FRACTURAS O FALLAS DESDE UNA CAPA INUNDADA CON AGUA *°
El agua puede provenir de fracturas que interceptan una zona de agua mas
profunda o somera, comunicando directamente de esta manera la zona de agua

hacia la zona productora provocando un importante aumento en la produccién de

agua.

En la figura 2.8 se muestra el esquema gréfico de este problema.

¥ SCHLUMBERGER, CONTROL DE AGUA, Verano 2000, paginas 36
¥ SCHLUMBERGER, CONTROL DE AGUA, Verano 2000, paginas 37
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FIGURA 2.8. Fracturas o fallas desde una capa de agua.
FUENTE: Exposicion Water Management, Schlumberger, January 2011

2.3.7. CONIFICACION 2°

La conificacion se presenta en un pozo vertical cuando el CAP se aproxima a la
zona punzada y el yacimiento tiene una permeabilidad vertical que es
relativamente elevada, el mismo problema se presenta en pozos horizontales y se

asocia con la formacion de una cuspide.

En la figura 2.9 se muestra el esquema grafico de este problema.

FIGURA 2.9. Conificacién 6 formacién de Cuaspide.
FUENTE: Exposicion Water Management, Schlumberger, January 2011

? SCHLUMBERGER, CONTROL DE AGUA, Verano 2000, paginas 37
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2.3.8. SEGREGACION POR GRAVEDAD?

La segregacién gravitacional se puede presentar cuando existe una capa de gran
espesor con alta permeabilidad vertical, también se conoce como barrido de agua
en el fondo de la arena. El agua puede provenir de un acuifero o de algun proceso
de recuperacion secundaria por inyeccion de agua realizando un barrido solo en

la parte inferior del yacimiento.

El problema suele agravarse en condiciones de movilidad agua petréleo
desfavorable, incluso en formaciones con texturas sedimentarias que se vuelven
mas finas hacia arriba debido a que la segregacion gravitacional impulsa el flujo

en la parte inferior del yacimiento.

En pozos horizontales, la segregacion puede ocurrir cuando el hueco se

encuentra cercano al fondo de la arena productiva.

En la figura 2.10 se muestra el esquema grafico de este problema.

FIGURA 2.10. Segregacion por gravedad.
FUENTE: Exposicion Water Management, Schlumberger, January 2011

?! SCHLUMBERGER, CONTROL DE AGUA, Verano 2000, paginas 38
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Una vez conocidos los posibles problemas que se pueden relacionar al
incremento en la produccion de agua excesiva, se debe encontrar el método para
diagnosticar el problema, en este estudio se usara principalmente las curvas de
diagnéstico de Chan, inicialmente se desarrollaran otras graficas de BSW,
historial de produccion, etc que serviran para determinar que el pozo presenta un

problema de produccién excesiva de agua.
2.4. DATOS PARA DIAGNOSTICO

La principal herramienta para este estudio es la informacion de produccion del
pozo, la misma que debe ser por cada arena en el caso de los pozos que
producen de dos o0 mas arenas conjuntamente, esto debido a que el analisis de
las curvas de Chan busca diagnosticar el posible problema en el yacimiento
basado en la produccién que se obtiene en superficie.

Se debe tener en cuenta que la informacion de produccion debe ser la suficiente y
de alta confiabilidad para poder realizar los graficos de Chan, de tal forma que
permitan un andlisis correcto y veraz, si no fuera la data suficiente o confiable se

obtendran gréficas erréneas para el estudio.

El correcto analisis de los datos obtenidos permitira identificar el o los problemas
del incremento en la produccion de agua y con ello encontrar en base al problema

la solucién mas optima.
2.5. CURVAS DE DIAGNOSTICO DE CHAN

Las curvas de diagnostico de Chan se basan en un estudio numérico del historial
de produccion del pozo donde se usan graficas log - log de RAP (Relacion Agua
Petrdleo) y la RAP’ (Derivada de la Relacion Agua Petroleo) contra el tiempo
acumulado de produccion para obtener en base a curvas tipo elaboradas en 1995
(PAPER SPE 30775 “WATER CONTROL DIAGNOSTIC PLOTS) con modelos de
simulacién numérica de reservorios y experiencias de campo las mismas que

determinan patrones que permiten visualizar una de las siguientes tendencias:
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2.5.1. CONIFICACION?2

La conificacién se refleja en la grafica de RAP y RAP’ (Relacion Agua Petréleo y
Derivada de la Relacion Agua Petréleo) contra el tiempo de produccion con el
incremento gradual en la RAP es decir una pendiente positiva y disminucion de la
RAP’ o pendiente negativa, este caso se visualiza en periodos pequefios de
tiempo hasta que se estabiliza la formacion del cono y las curvas RAP y RAP’

muestran una tendencia de incremento y decremento lineal respectivamente.

En la figura 2.11., se muestra un ejemplo del tipo de curva que diagnosticaria

conificacion.

CONIFICACION
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FIGURA 2.11. Gréafico de RAP y RAP” vs Tiempo de produccion (Conificacion).
FUENTE: Control de agua, BJ Services, Mayo 2006.

Este caso se origina debido a la excesiva reduccion de la presion de fondo
fluyente, lo que causa que la zona con agua fluya hacia las perforaciones, esto
generalmente sucede en yacimientos con alta permeabilidad vertical ademas de
altas relaciones de movilidad agua-petréleo.

Fisicamente este caso se presenta con tres periodos, el primero comprende
cuando el cono se aproxima a las perforaciones mas profundas y esto depende
de:

» Distancia del CAP y los punzados mas profundos.

» La caida de presion.

?2 Deteccion de Problemas de Alto Corte de Agua en el Yacimiento Hollin Principal y sus Posibles
Soluciones: Bloque 7 del Oriente Ecuatoriano, Bolivar Juez, 1998, pagina 203
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» Larelacion de permeabilidades horizontal y vertical.

« Tasa de entrada de agua de fondo.

El segundo periodo cuando el cono provoca el incremento gradual en la
produccion de agua y se refleja en la grafica de RAP cuando se visualiza el
incremento en la pendiente hasta que se observa una pendiente casi constante,

fisicamente este incremento cubrira la mayoria del intervalo perforado.

El tercer periodo comprende un cono que se convierte en una zona de alta
saturacion y conductividad de agua y que con el tiempo termina produciendo agua

de fondo.
2.5.2. COMUNICACION?Z

La comunicacion se refleja en la grafica de RAP y RAP’ contra el tiempo de
produccion cuando se presenta un rapido aumento en la pendiente de las curvas
RAP y RAP” en el momento de invasion, seguido de una linea recta de pendiente

positiva para las dos curvas.

En la figura 2.12., se muestra un ejemplo del tipo de curva que diagnosticaria

comunicacion de otra zona.

COMUNICACION
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FIGURA 2.12. Gréfico de RAP y RAP” vs Tiempo de produccion (Comunicacion).
FUENTE: Control de agua, BJ Services, Mayo 2006.

%% Deteccion de Problemas de Alto Corte de Agua en el Yacimiento Hollin Principal y sus Posibles
Soluciones: Bloque 7 del Oriente Ecuatoriano, Bolivar Juez, 1998, pagina 208
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En el caso de multiples capas, la linea puede presentar una linea escalonada
dependiendo los contrastes de la permeabilidad de las capas invasoras.

Pueden presentarse varios casos para interpretarse como comunicacion entre los

mismos podemos nombrar los siguientes:

» Comunicacion mecanica
» Canalizacién detras del casing.
* Pobre cementacion primaria.
* Ruptura de sellos hidraulicos.
* Ruptura del casing.
« Entrada de agua en cafioneos cementados.
» Filtracién en Packers.
» Filtracién en tapones de abandono.

» Comunicacion en el yacimiento

» Completacion dentro de una zona de agua, debido a data muy pobre

o inadecuada interpretacion.
» Zonas de alta permeabilidad vertical al agua.
2.5.3. CANALIZACION, FLUJO A TRAVES DE UNA FALLA %

Estos casos se pueden diagnosticar analizando la grafica de la RAP debido a que
refleja un rapido incremento en la pendiente de la curva RAP donde el resultado
es una pendiente positiva en un muy corto periodo de tiempo esto implica

canalizacion, flujo a través de una falla.

?* Deteccién de Problemas de Alto Corte de Agua en el Yacimiento Hollin Principal y sus Posibles
Soluciones: Bloque 7 del Oriente Ecuatoriano, Bolivar Juez, 1998, pagina 206
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En la figura 2.13., se muestra un ejemplo del tipo de curva que diagnosticaria

canalizacion, flujo a través de una falla.
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CANALIZACION

100

10

e

1 /
RAP*

0.1
‘;,/ aunt® sen®
st
0,01 +*
N *
*
¢
0,001 =
1 10 100 1000 10000
Tiempo (dias)

FIGURA 2.13. Grafico de RAP vs Tiempo de produccion (Canalizacion, flujo a
través de una falla).
FUENTE: Control de agua, BJ Services, Mayo 2006.

El caso de canalizacion puede provocarse por pozos inyectores que se canalizan
hacia los productores o canalizacion desde una capa inundada de agua por
accion de la alta permeabilidad relativa al agua, esto provoca un canal de ingreso
directo de agua a la produccién y por consecuencia un incremento muy rapido de
la RAP.

Pueden presentarse una o varias etapas de transicion que luego provocan

repentinos incrementos en la RAP como en periodos anteriores.

Existen casos adicionales a los anteriormente mencionados y que se pueden

determinar con curvas de Chan los mismos que se los presentan en el Anexo 2.1.
2.6.ANALISIS ADICIONALES Y COMPLEMENTARIOS

Luego de obtener los graficos para el andlisis, esto se debe complementar con
otra informacion adicional que debe combinarse para determinar con mayor

precision la posible razén en el incremento de la produccién de agua.
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2.6.1. HISTORIAL DE PRODUCCION

El grafico del historial de produccién puede incluir todos los datos que permitan
visualizar una estadistica del comportamiento del pozo a través de su vida
productiva, basicamente debe contener datos de volimenes de agua y petréleo

recuperados versus el tiempo de produccion.

Generalmente los pozos en los que conviene aplicar un sistema de control del
agua muestran un incremento en la produccion de agua simultaneamente con la

disminucién en la produccién de petréleo.

En la figura 2.14., se muestra un ejemplo del tipo de curva de historial de

produccion.

10.000
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Tasaldal flujo de petraleo

Se=———3=30"

Tasaldel flu;nm

100

Barriles por dia

0,1

0 10 100 1.000 10.000
Tiempo, dias
FIGURA 2.14. Historial de recuperacion.
FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000.

2.6.2. GRAFICO DE DECLINACION

La curva de declinacién es un grafico de volumen de petroleo y agua producida

contra el volumen de petroleo acumulado de produccion.

Una produccién normal es en la que se observa una tendencia rectilinea, por lo
gue una declinacion o cambio brusco en la produccion reflejara algin otro tipo de
problema como disminucion en la presion del reservorio o incremento en el dafio

del yacimiento.
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En la figura 2.15 se muestra un ejemplo del tipo de curva de declinacion.

1000

=
f_ Patraleo
g', o ol unnnnng;l‘__h
g 100 X 53 ﬂ_u [=] = =r |;;.|:|I:“:_|u =
[=} o
| = ew
= ¥
2 o N
= 10 20 =
= / &
g 5% o
g ¢ » °
= ¢ 9 o
g_ 1 H O/\
o
-
= ;
= Agua g 22

0.1 O o o

] 20.000 40.000 60.000 B0.000 100.000 120.000

Petralen acumulado, bbl

FIGURA 2.15. Gréfico de declinacion.
FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000.

2.6.3. GRAFICOS DE PRODUCCION DE AGUA

Estos gréaficos son claros indicadores del incremento de produccion de agua,
entre estos podemos tener un historial de BSW o gréaficos de pastel que permitan

visualizar de forma rapida la produccion de agua y petrdleo.

En la figura 2.16 se muestra un ejemplo del tipo de graficos de produccion.
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FIGURA 2.16. Gréficos de produccion de agua.
FUENTE: OFM Plots.
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Los gréaficos anteriormente indicados son una herramienta importante debido que
a primera vista muestran el incremento en la produccion de agua en un pozo

petrolero.

Posterior a determinar la presencia de produccion excesiva de agua se debe

revisar los siguientes datos del pozo.
2.6.4. HISTORIAL DE REACONDICIONAMIENTO

Los historiales de reacondicionamiento son muy importantes debido a que estos
datos permitiran analizar al pozo desde su inicio y evaluar los trabajos previos que
se hubieran realizado, asi como también los problemas que se ha presentado en

el pozo previo a este estudio.
2.6.5. COMPLETACION MECANICA DEL POZO

Esta informacion es muy importante para determinar si el equipo mecanico que
esta instalado en el pozo puede ser causante o influir con el incremento en la

produccién excesiva de agua.
2.6.6. ANALISIS QUIMICOS DEL AGUA PRODUCIDA

Los analisis quimicos permiten hacer la comparacion de la composicién quimica
del agua producida, agua inyectada y agua de la formacion permitiendo tener una
guia muy importante para determinar el origen del agua. El principal andlisis
quimico que podria indicar invasion de otras zonas es la salinidad debido a que es

una caracteristica propia de cada formacion.
2.6.7. REGISTROS DE CALIDAD DE CEMENTO

Los registros de evaluacion de la calidad del cemento son registros que sirven
para verificar la calidad y la adherencia obtenida luego de la cementacion asi

como también si existen canales de flujo detras del casing.



42

2.6.8. REGISTROS DE PRODUCCION

Los registros de produccion son registros que permiten determinar el punto de
entrada de agua, estos pueden ser los PLT (Production Logging Tools), RST
(Reservoir Saturation Tools) y pueden mostrar si existe entrada de agua por

capas de mayor permeabilidad o fractura.

Ademas estos registros pueden mostrar los perfiles de produccién del pozo a

través del tiempo de produccion.
2.7. TRATAMIENTOS Y POSIBLES PROPUESTAS TECNICAS

Cada problema tiene una solucién por lo que es muy importante conocer sobre el
tipo de soluciones existentes para encaminar hacia la mejor opcion particular para

cada pozo segun su configuracién y condiciones.

Dentro de las propuestas técnicas para controlar la produccién de agua se

pueden describir los siguientes tipos:

» Soluciones Mecanicas
e Soluciones Quimicas

« Cementaciones

Para escoger la mejor opcion aplicable a cada caso se deben estudiar cada una
de estas posibles soluciones con el fin de determinar la mas idénea para cada

caso.
2.7.1. SOLUCIONES MECANICAS

Las opciones de solucion mecanica trabajan para restringir el flujo de agua dentro
del pozo, por lo que se instalan dentro de la tuberia de produccion y son
removibles, ademas estas permiten no influir sobre el yacimiento por lo que

minimizan el riesgo de incrementar el dafio en el yacimiento.

Dentro de las soluciones mecéanicas podemos tener:
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e Herramientas
* Nuevas tecnologias de completaciones para el control de la

produccion de agua

A continuaciéon se describe de manera general cada una de las posibles

soluciones mencionadas.
2.7.1.1. Herramientas

El uso de este tipo de solucion estara ligado a problemas en que se determine

que existen filtraciones en el casing, flujo detras del casing o ascenso del CAP.
El tipo de herramientas que se pueden usar son tapones mecanicos 0 inflables.
2.7.1.1.1. Tapones mecanicos

Entre estas herramientas se puede mencionar la herramienta PosiSeT esta
incluye un tapon mecanico, debe bajarse por la tuberia de produccién y se coloca
en la zona del problema usando coiled tubing o unidad de wireline, tienen un
sistema de anclaje de tal forma que se pueden asentar en huecos revestidos y
abiertos. El propdsito de esta herramienta es sellar la intrusién de agua hacia la

superficie.

La figura 2.17., muestra el esquema de la herramienta.
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FIGURA 2.17. Herramienta PosiSeT
FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000.

*® SCHLUMBERGER, CONTROL DE AGUA, Verano 2000, pagina 45
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2.7.1.1.2. Tapén Inflablé®

Entre estas opciones se usan los tapones permanentes con sistema Thru-Tubing
Inflables, se accionan como un packer inflable su operacion es muy facil y
ademas son de bajo costo. Su asentamiento se puede hacer en huecos
revestidos o abiertos, existen en gran variedad de diametros El propdsito de esta

herramienta es sellar la intrusién de agua hacia la superficie.

La figura 2.18., muestra el esquema de la herramienta.

Fetrdleo

—  Cemaeanto

Agua

FIGURA 2.18. TapOn permanente con sistema Thru-Tubing Inflable
FUENTE: Tesis*’

2.7.1.2. Nuevas tecnologias de completacién paratol de la produccion de aguéd®

Dentro de la tecnologia que es relativamente nueva se encontré sistemas de
separacion e inyeccion de fondo. Este tema es una solucion que sirve para reducir

la produccién y tratamiento en superficie del agua mas no influye en el yacimiento.

Basicamente la separacion en el fondo se la realiza con un sistema de hidrociclon,
este es un dispositivo que utiliza la fuerza centrifuga para lograr una separacion

rapida y eficiente de dos fases, ofrece una alta eficiencia y buena capacidad

% Estudio Técnico Econdmico para Controlar el Incremento de la Produccién de Agua en el
Campo Sansahuari, David Jaque, Abril 2009, Tesis de Grado EPN, pagina 103

" Estudio Técnico Econdmico para Controlar el Incremento de la Produccién de Agua en el
Campo Sansahuari, David Jaque, Abril 2009, Tesis de Grado EPN, pagina 103

* SCHLUMBERGER, CONTROL DE AGUA, Verano 2000, pagina 35
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hidraulica de 500 a 2000 barriles por dia; su revestimiento es multiple para

soportar altos caudales y la posible erosion.

La figura 2.19., muestra recorrido de los fluidos en el sistema.
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FIGURA 2.19. Sistema SubSep primera generacion
FUENTE: Presentacion: SubSep Downhole Oil & Water Separation Technology
Baker Hughes.

El funcionamiento y configuracion de este tipo de completaciones ha ido
desarrollandose a través de experiencias que han permitido mejorar este tipo de

tecnologia.
2.7.1.2.1. Sistema SubSép

Inicialmente esta tecnologia configuré un SubSep en la completacion de fondo del
pozo que se encargaba de separar en gran cantidad el agua libre de la produccion
del fluido para ser reinyectada con un equipo electrosumergible a una formacion

receptora de agua como muestra el Anexo 2.2.

 presentacion: SubSep Downhole Oil & Water Separation Technology Baker Hughes.
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Esta configuracién no obtuvo grandes resultados debido a las altas presiones que
ofrecian muchas de las formaciones receptoras por lo que se terminaba

produciendo agua de la formacion receptora.

Actualmente esta se ha mejorado la configuracion del sistema donde basicamente
se trabaja con dos equipos electrosumergibles el ubicado mas profundo debera
tener la capacidad de manejar caudales muy altos ademas que debera ser de alta
capacidad para reinyectar el agua hacia la formacion receptora; el equipo ubicado
sobre el SubSep es de menor capacidad y capaz de levantar el petrdleo que se
separe en el SubSep y que se producira hacia superficie como muestra el Anexo
2.3.

2.7.2. SOLUCIONES QUIMICAS

Las opciones de solucion quimicas comprometen su trabajo a la restriccion del
flujo de agua dentro del yacimiento siendo por esta razén de alto riesgo para el

yacimiento.
Entre los tratamientos quimicos mas comunes estan:

+ Tratamientos con Geles
* Tratamientos con Polimeros

* Modificadores de permeabilidad

Los tratamientos quimicos que se aplican a los yacimientos se realizan siempre

en tres etapas:

La primera etapa es donde se bombea un pre flujo que se encargara de limpiar
depdsitos organicos y dejar lo mas limpia posible la superficie de la roca para

aplicar el tratamiento.

La segunda etapa se bombea el tratamiento quimico con la concentracion de

disefo.
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La tercera etapa se bombea un post flujo que tiene como funcién principal
reconectar las reservas de petréleo con la pared del pozo y acelerar la

produccion.

Luego de todo tratamiento se debe tener un tiempo de remojo antes de empezar a

evaluar los resultados.

Se debe considerar que los tratamientos quimicos deben ser colocados con
precision en la zona, por lo que el trabajo con coiled tubing 6 aislando zonas con
tapones infladores son la mejor opcion para la colocacidon de los tratamientos

guimicos minimizando al maximo afectar las zonas de hidrocarburo.

Se debe considerar siempre que la rata de bombeo debe estar por debajo del

gradiente de fractura del yacimiento.
2.7.2.1. Tratamiento con gel rigid®

Es una técnica de sellado de agua, los tratamientos que usan el principio de un
gel rigido tiene como principal objetivo cerrar las entradas de agua en las
cercanias del pozo asemejandose a cementar una zona con la diferencia de que
el gel puede ingresar al yacimiento y realizar el cierre de la entrada de agua con

una mejor eficacia.

En la figura 2.20., se muestra como seria la aplicacion de este tipo de tratamiento.
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FIGURA 2.20. Colocacion de tratamiento de gel rigido
FUENTE: Control de agua, Schlumberger, Verano 2000.

% SCHLUMBERGER, CONTROL DE AGUA, Verano 2000, pagina 47
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2.7.2.2. Tratamiento con polimero¥®

Este tipo de tratamientos se realiza con base de fluidos gelatinosos que permiten
limitar el flujo de agua hacia la pared del pozo, pueden ser disefiados a base

agua, petroleos 6 cementos ultra finos mezclados.

Este tratamiento actia por contacto y tienen un nivel de penetracion mediano al

yacimiento.
2.7.2.3. Tratamiento con modificadores de permealidlad relativa (RPM)3?

Este tipo de tratamiento son sistemas de polimeros hidrofilicos que al hidratarse
producen largas cadenas de polimeros que ocuparan los espacios porales de la

roca.

Al ser hidréfilos atraen la fase de agua y repelen el petrdleo y por consecuencia
se reduce la permeabilidad efectiva al agua impidiendo su desplazamiento sin que

esto afecte en gran escala al flujo de petroleo.

La figura 2.21. muestra graficamente la manera de actuar de los RPM

FIGURA 2.21. Esquema de reaccién de un RPM
FUENTE: Control de agua, BJ Services, Mayo 2006.

Para la aplicacion de este tratamiento se debe considerar 3 etapas:

¥ SCHLUMBERGER, CONTROL DE AGUA, Verano 2000, pagina 47
%2 BJ SERVICES, PRESENTACION: TECNOLOGIA PARA CONTROL DE PRODUCCION DE
AGUA.
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» La primera que es donde se bombea un tratamiento acido de baja
concentracion llamado preflujo que sirve para abrir los poros de la
formacidn sin causar un dafio en el yacimiento.

* La segunda etapa comprende la inyeccion del RPM propiamente, el
mismo que se debe bombear por debajo de la presion de fractura
del yacimiento.

» La tercera etapa comprende cerrar el pozo para que el tratamiento

se adhiera al yacimiento, minimo 18 horas.

Los resultados del tratamiento se estima que tiene en promedio de duracién de 18

meses, existen casos en que la duracion del tratamiento ha sido menor.
2.7.3 CEMENTACIONES

Las cementaciones son solucién aplicables para sellar intervalos por donde se ha
detectado que existe invasion de agua, la cementacion resulta en la restriccion del

flujo de agua hacia la tuberia de revestimiento del pozo.
2.7.3.1. Cementacion forzada o remedial

Esta solucion se usa para remediar la cementacion primaria o cuando con el
tiempo se ha disminuido la adherencia del cemento provocada por exposicién a
condiciones adversas de temperatura, presion y aguas sulfatadas. Estas
deficiencias en la cementacion ocurren por lo general cuando han existido
problemas durante la cementacion primaria con zonas de baja presion, migracion

de gas, diseiio deficiente de baches lavadores y espaciadores.

La forma de avaluar problemas en el cemento es corriendo registros de

evaluacion como CBL, VDL entre otros.

Mediante los registros de evaluacion se determina las zonas con cemento pobre,
sin adhesién o microanillos que pueden causar comunicacion entre zonas; luego
de detectar las zonas que se debe remediar se procede a cafionear y se coloca
una lechada de cemento para que se encamine por los canales que se deben

sellar detras del casing.
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En este tipo de trabajo se debe considerar las presiones de reservorio, tipo de
cemento, y principalmente el tiempo de fraguado del cemento para que este sea

el suficiente para terminar la operacion con éxito
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CAPITULO 3

PROPUESTA TECNICA PARA CONTROLAR EL
INCREMENTO EN LA PRODUCCION DE AGUA

3.1. INTRODUCCION

El agua que se produce tarde o temprano en los pozos petroleros tiene un gran
costo por lo que mientras mas pronto se controle se obtendra las siguientes

ventajas:

* Prolongar la vida productiva del pozo.

* Reducir de costos de levantamiento.

* Reducir costos de tratamiento y disposicion de agua.
* Reducir costos de mantenimiento del pozo.

* Reducir costos ambientales.
3.2. CRITERIOS DE SELECCION DE POZOS PARA EL ESTUDIO

En el campo Pindo se selecciono inicialmente los pozos PIN 09, PIN 11 y PIN 14
en base al alto BSW con lo que se convirtieron en pozos potenciales para efectuar

el estudio de control de la produccién de agua.

Sin embargo se utilizard la herramienta informatica Oil Field Manager (OFM)
perteneciente a la empresa Sclumberger. Para este estudio se realiz6 el siguiente
flujo de trabajo que permitié facilitar el criterio para escoger los pozos a los cuales

se aplicara el andlisis con las curvas tipo de Chan:

1. Obtener mapas de burbuja que indiquen acumulados de produccion e
interferencia de pozos.

2. Indice de heterogeneidad para prediccion de pozos candidatos a
reacondicionamiento.

3. Realizar grafico de recuperacion de petréleo de los pozos. (Forecast)
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3.2.1. MAPAS DE BURBUJA

Estos mapas permiten visualizar de una manera practica y rapida los pozos donde
existen los mayores acumulados de produccion de agua, también permiten
visualizar los pozos con mayor produccion acumulada de petroleo y agua,
ademas un grafico con los radios de drenaje permitira verificar si existe

interferencia en la produccion entre pozos.

Estos mapas permiten visualizar de una forma muy clara cuando un pozo a
incrementado la produccion de agua y esto se refleja directamente en el valor de
BSW alto, para este estudio se considera el BSW alto cuando este es mayor a
70%.

3.2.2. INDICE DE HETROGENEIDAD

El indice de heterogeneidad es un indicativo del comportamiento del pozo en
relacion al grupo de pozos, de esta forma se agruparan pozos de la siguiente

forma:

e Cuadrante 1: Pozos con alta produccion de agua y alta produccién de
petréleo.

e Cuadrante 2: Pozos con alta produccion de agua y baja produccion de
petréleo.

* Cuadrante 3: Pozos con baja produccion de agua y baja produccion de
petréleo.

e Cuadrante 4: Pozos con baja produccion de agua y alta produccion de

petréleo.

La representacion se la realiza graficamente en un sistema de coordenadas
donde en el eje X se representara la produccion de petroleo y en el eje Y la

produccion de agua.

En la figura 3.1 se muestra un ejemplo del indice de heterogeneidad.
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FIGURA 3.1.indice de heterogeneidad.
FUENTE: OFM Schlumberger Proyecto Pindo.
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llegar al limite econémico de produccion.

3.2.3. GRAFICO DE RECUPERACION DE PETROLEO
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FIGURA 3.2. Grafico de Recuperacion de Petroleo.
FUENTE: OFM Forecast.

53

El grafico de recuperacion de petrdleo es un grafico conocido como forecast en
donde basado en el historial y mecanismo de produccion del yacimiento se
proyecta la produccion para determinar la cantidad de petréleo que se podria
extraer con una declinacion constante y de esta forma visualizar si el pozo

necesita de algun tipo de trabajo para mejorar la recuperacion de petrdleo y evitar

En la figura 3.2 se muestra un ejemplo del tipo de curva de recuperacion de
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Estos criterios mencionados se aplicaron para seleccionar los pozos en el

presente estudio.
3.3. SELECCION DE POZOS PARA ESTUDIO CAMPO PINDO

Previamente se verifica que los yacimientos con potencial de produccion y
reservas remanentes son los yacimientos Basal Tena, U inferior y T inferior por lo
que los pozos que se analizan seran los que actualmente producen o tienen

historial de estos yacimientos.

Ademas se conoce que el yacimiento Hollin produce por el mecanismo de empuje
hidraulico que es proporcionado por un acuifero infinito de fondo por esta razén es
sumamente dificil controlar la produccion de agua que aporta un acuifero y los
costos de tratamientos quimicos serian sumamente elevados por lo que se

excluye este yacimiento del estudio.

Bajo el lineamiento expuesto se aplica analisis por yacimiento.
3.3.1 SELECCION DE POZOS DE BASAL TENA

3.3.1.1. Mapas de burbuja Basal Tena

De los mapas de burbuja generados para el yacimiento Basal Tena se obtiene

que:

En el mapa de burbuja de acumulado de agua producida presentado en el Anexo
3.1. muestra que los mayores acumulados de produccién de agua estan en los
pozos PIN 01, PIN 04 y PIN 05.

En el mapa de burbuja de acumulados de produccion de fluidos presentado en el
Anexo 3.2., muestra la diferencia que existe entre los acumulados de produccion

de petroleo y agua en referencia a la produccion acumulada por pozo.

De estos pozos los que se encuentran produciendo para este estudio son el PIN
01 y PIN 05, los otros pozos PIN 02 y PIN 03 se encuentran cerrados.
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En el mapa de burbuja de radios de drenaje presentado en el Anexo 3.3. se
muestra que no existe interferencia entre los pozos ya que ningun radio de

drenaje interfiere la produccion de otro pozo cercano.
3.3.1.2. Gréfico de indice de Heterogeneidad

En el grafico del indice de heterogeneidad presentado en el Anexo 3.4., muestra
gue los pozos que se encuentran como candidatos a WO son el PIN 04 y PIN 05
debido a que se encuentran en el segundo cuadrante donde se ubican los pozos

con alta produccién de agua y baja produccion de petréleo.

Los pozos PIN 02 y PIN 03 se ubican en el tercer cuadrante donde estos reflejan
bajos caudales de produccion.

El pozo PIN 01 se encuentra en condiciones ideales de produccion con baja
produccion de agua y alta de petréleo, sin embargo es un pozo que se deben
monitorear y cuidar para evitar problemas de incremento en la produccion de

agua.
3.3.1.3. Grafico de Recuperacion de Petroleo por Po

En el grafico de recuperacion de petroleo del pozo PIN 01 mostrado en el Anexo
3.5., indica que la proyeccion de la produccién del pozo se extenderia hasta el
31/01/2019 con una produccién limite de 70 BPPD por lo que evidentemente este
pozo es un firme candidato al estudio con curvas de Chan para buscar una
solucion que optimice la produccion de este pozo y permita una mayor

recuperacion de petrdleo hasta la fecha de culminacion del contrato del campo.

En el gréfico de recuperacion de petréleo del pozo PIN 02 mostrado en el Anexo
3.6., permite visualizar que el pozo ha llegado a producir por debajo del limite
econdémico desde octubre de 2008 hasta agosto de 2009 por lo que se descarta

este pozo para el estudio.

En el gréfico de recuperacion de petréleo del pozo PIN 03 mostrado en el Anexo
3.7., indica que el pozo fue cerrado antes de que el consorcio asuma el manejo

del campo con una produccion aproximada de 150 BPPD, Luego de asumir la
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produccion el consorcio se rehabilita el pozo con un pico de produccion de 45
BPPD por lo que este pozo no llego ni siquiera al limite econémico por lo que se

descarta como candidato para aplicar curvas de Chan.

En el grafico de recuperacion de petroleo del pozo PIN 04 mostrado en el Anexo
3.8., indica que el pozo inicié su produccion con valores bajos produccion de
petrdleo de aproximadamente de 180 BPPD y se cerr6 con una caida brusca en la
produccion llegando a producir 35 BPPD en octubre de 2009 por lo que este pozo

se lo descarta para aplicar curvas de Chan.

En el gréfico de recuperacion de petréleo del pozo PIN 05 mostrado en el Anexo
3.9., indica que el pozo mantuvo una produccién estable sobre los 150 BPPD
hasta julio de 2008 luego declina su produccion por debajo del limite econémico

de 70 BPPD, por lo que no entra al estudio con curvas de Chan.

Luego del analisis de los mapas de burbuja, indice de heterogeneidad y gréficos
de declinacién elaborados para el yacimiento Basal Tena se obtiene los siguientes

resultados presentados en la Tabla 3.1.

TABLA 3.1. Matriz para seleccion de pozos candidatos a estudiarse del

yacimiento Basal Tena.

APLICAR
POZO ARENA ESTADO RESERVAS FORECAST CURVAS DE
CHAN
PIN 01 BT PRODUCIENDO S| S|
PIN 02 BT CERRADO NO (Bajo Limite Econémico) NO
PIN 03 BT CERRADO NO (Bajo Limite Econémico) NO
PIN 04 BT CERRADO NO (Bajo Limite Econémico) NO
PIN 05 BT PRODUCIENDO | NO (Bajo Limite Econémico) NO

FUENTE: OFM Schlumberger Proyecto Pindo
ELABORADO POR: Alejandro Sagal

3.3.2 SELECCION DE POZOS DE T INFERIOR
3.3.2.1. Mapas de burbuja T Inferior

De los mapas de burbuja generados para el yacimiento T inferior se obtiene que:
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En el mapa de burbuja de acumulado de agua producida presentado en el Anexo
3.10., muestra que los mayores acumulados de agua producida esta en los pozos
PIN 05y PIN 07.

En el mapa de burbuja de acumulados de producciéon de fluido presentado en el
Anexo 3.11., muestra la diferencia que existe entre los acumulados de produccion
de petrdleo y agua en referencia a la produccion acumulada por pozo.

De estos pozos los que se encuentran produciendo actualmente son el PIN 05,
PIN 07, PIN 15D y PIN 16D, los otros pozos PIN 02 y PIN 03 se encuentran

cerrados.

En el mapa de burbuja de radios de drenaje presentado en el Anexo 3.12.,
muestra que no existe interferencia entre los pozos ya que ningun radio de

drenaje interfiere la produccion de otro pozo cercano.
3.3.2.2. Gréfico de indice de Heterogeneidad

En el grafico del indice de heterogeneidad presentado en el Anexo 3.13., muestra
que el pozo el PIN 07 se encuentra en el segundo cuadrante como candidato a
WO, debido a que el pozo presenta alta produccion de agua y baja produccion de

petréleo.

Los pozos PIN 02 y PIN 05 se ubican en el tercer cuadrante donde estos reflejan

bajos caudales de produccion.

Los pozos PIN 15D PIN 16D se encuentran en condiciones ideales de produccion
con baja produccion de agua y alta de petréleo, sin embargo son pozos que se
deben monitorear y cuidar para evitar problemas de agua excesiva.

3.3.2.3. Grafico de Recuperacion de Petroleo por Po

En el grafico de recuperacion de petroleo del pozo PIN 02 mostrado en el Anexo
3.14., indica que el pozo inici6 su produccion con valores bajos de
aproximadamente 40 BPPD es decir desde el inicio produjo por debajo del limite

econdmico por lo que este pozo se lo descarta para aplicar curvas de Chan.
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En el gréfico de recuperacion de petréleo del pozo PIN 05 mostrado en el Anexo
3.15., indica que el pozo inici6é su produccion con valores altos, mostrando un pico
de aproximadamente 380 BPPD, luego declinG su producciéon bruscamente
llegando a producir bajo el limite econdmico por lo que este pozo se lo descarta

para aplicar curvas de Chan.

En el gréfico de recuperacion de petréleo del pozo PIN 07 mostrado en el Anexo
3.16., indica que el pozo inici su produccidon con valores promedios de
aproximadamente 280 BPPD, posteriormente declina su produccion
paulatinamente llegando a producir un promedio de 150 BPPD, la proyeccion de
la produccion de petréleo en el grafico muestra que probablemente el pozo podria
producir hasta noviembre de 2012 (si se considera una declinacion constante) un
aproximado de 67 BPPD por lo que si es un candidato para aplicar curvas de
Chan para diagnosticar el posible problema presente en el pozo e incrementar la
produccion de petréleo del pozo.

En el grafico de recuperacion de petréleo del pozo PIN 15D mostrado en el Anexo
3.17., indica que el pozo inici6 su produccibn con valores altos de
aproximadamente 2100 BPPD, luego declind su produccién paulatinamente
llegando a producir un promedio de 1300 BPPD, la proyeccion de la produccion
muestra que probablemente el pozo podria producir hasta la fecha de
cumplimiento del contrato (si se considera una declinacidon constante) un
aproximado de 121 BPPD por lo que si es un candidato para aplicar curvas de
Chan para diagnosticar el posible problema presente en el pozo e incrementar la

produccion de petrdleo del pozo.

En el grafico de recuperacion de petréleo del pozo PIN 16D mostrado en el Anexo
3.18., indica que el pozo inici6 su produccion con valores altos de
aproximadamente 3000 BPPD, luego declind su produccién paulatinamente
llegando a producir un promedio de 500 BPPD, la proyeccion de la produccion
muestra que probablemente el pozo podria producir hasta febrero de 2013 (si se
considera una declinacion constante) donde llegaria al limite econémico de 70
BPPD por lo que si es un candidato para aplicar curvas de Chan para diagnosticar
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el posible problema presente en el pozo e incrementar la produccion de petréleo
del pozo.

Luego del analisis de los mapas de burbuja, indice de heterogeneidad y graficos
de declinacion elaborados para el yacimiento T inferior se obtiene los siguientes

resultados presentados en la Tabla 3.2.

TABLA 3.2. Matriz para seleccion de pozos candidatos a estudiarse del

yacimiento T Inferior.

APLICAR

POZO ARENA ESTADO RESERVAS FORECAST CURVAS

DE CHAN
PIN 02 Ti CERRADO NO (Bajo Limite Econémico) NO
PIN 05 Ti PRODUCIENDO NO (Bajo Limite Econémico) NO
PIN 07 Ti PRODUCIENDO S| Sl
PIN 15D Ti PRODUCIENDO Sl S|
PIN 16D Ti PRODUCIENDO Sl Sl

FUENTE: OFM Schlumberger Proyecto Pindo
ELABORADO POR: Alejandro Sagal

3.3.3 SELECCION DE POZOS DE U INFERIOR
3.3.3.1. Mapas de burbuja U Inferior
De los mapas de burbuja generados para el yacimiento U inferior se obtiene que:

En el mapa de burbuja de acumulado de agua producida presentado en el Anexo
3.19., muestra que los mayores acumulados de agua producida esta en los pozos
PIN 06, PIN 11 y PIN 14.

En el mapa de burbuja de acumulados de produccion de fluidos presentado en el
Anexo 3.20., muestra la diferencia entre los acumulados de produccién de

petréleo y agua en referencia a la produccién acumulada del pozo.

De estos pozos los que se encuentran produciendo actualmente son el PIN 05,
PIN 06, PIN 07, PIN 09, PIN 11, PIN 13 y PIN 14, los otros pozos PIN 01, PIN 02
y PIN 03 se encuentran cerrados.
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En el mapa de burbuja de radios de drenaje presentado en el Anexo 3.21., indica
qgue no existe interferencia entre los pozos ya que ningun radio de drenaje

interfiere la produccion de otro pozo cercano.
3.3.3.2. Gréfico de indice de Heterogeneidad

En el grafico del indice de heterogeneidad presentado en el Anexo 3.22., muestra
gue el pozo el PIN 06, PIN 11 y PIN 14 se encuentran en el primer cuadrante
como casos que podrian ser candidatos a WO, debido a que presentan alta

produccion de agua y alta produccion de petrdleo.

Los pozos PIN 03, PIN 04, PIN 07 y PIN 09 se ubican en el tercer cuadrante
donde estos reflejan bajos caudales de produccion.

El pozo PIN 13 se ubica en el cuarto cuadrante donde el pozo produce de una
forma ideal, alta produccion de petroleo y baja produccion de agua, sin embargo
a este pozo se debe monitorear y cuidar para evitar problemas de excesiva

produccion de agua.
3.3.3.3. Grafico de Recuperacion por Pozo

En el grafico de recuperacion de petroleo del pozo PIN 02 mostrado en el Anexo
3.23., se indica que el pozo inici6 su produccion con valores altos de
aproximadamente 500 BPPD, luego declind su produccion de forma irregular
llegando a producir un promedio de 350 BPPD antes de cerrar la produccion de
este yacimiento, la proyeccion de la produccidén muestra que probablemente el
pozo podria producir hasta la fecha de cumplimiento del contrato (si se considera
una declinacion constante) un aproximado de 71 BPPD, adicional a esta
informacion es importante que se considere que el estado mecanico del pozo es
colapso del casing de 7” por lo que no es un candidato para aplicar curvas de
Chan para intentar rehabilitar este pozo a la produccién debido a que seria
demasiado alto el riesgo y el costo en el caso de obtener un trabajo exitoso.

En el grafico de recuperacion de petroleo del pozo PIN 03 mostrado en el Anexo

3.24., se indica que el pozo inici6 su produccion con valores bajos de
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aproximadamente 100 BPPD fluctuando a producciones por debajo del limite
econdémico, es decir que su produccidén no es representativa por lo que este pozo

se lo descarta para aplicar curvas de Chan.

En el grafico de recuperacion de petroleo del pozo PIN 04 mostrado en el Anexo
3.25., se observa que el pozo inici6 su produccion con valores altos de
aproximadamente 500 BPPD declinando su produccion paulatinamente y registra
en su ultimo periodo de produccion valores por debajo del limite econdémico por lo

que este pozo se lo descarta para aplicar curvas de Chan.

En el gréfico de recuperacion de petréleo del pozo PIN 06 mostrado en el Anexo
3.26., se observa que el pozo inici6 su produccion con valores altos de
aproximadamente 750 BPPD declinando su produccion paulatinamente hasta
valores de 190 BPPD vy la proyeccion indica que el pozo podria producir hasta la
fecha de cumplimiento del contrato (si se considera una declinacion constante) un
aproximado de 73 BPPD por lo que si es un candidato para aplicar curvas de
Chan para diagnosticar el posible problema presente en el pozo e incrementar la

produccion de petrdleo del pozo.

En el gréfico de recuperacion de petréleo del pozo PIN 07 mostrado en el Anexo
3.27., se observa que el pozo inici6 su produccion con valores altos de
aproximadamente 1000 BPPD declinando su produccion paulatinamente hasta
valores de 150 BPPD vy la proyeccién indica que el pozo podria producir hasta
noviembre de 2014 (si se considera una declinaciébn constante) hasta el limite
econdémico de produccién por lo que si es un candidato para aplicar curvas de
Chan para diagnosticar el posible problema presente en el pozo e incrementar la

produccion de petrdleo del pozo.

En el gréfico de recuperacion de petréleo del pozo PIN 09 mostrado en el Anexo
3.28., se observa que el pozo inici6 su produccion con valores bajos de
aproximadamente 200 BPPD hasta disminuir paulatinamente su produccion por
debajo del limite econdmico es decir que su produccidn no es representativa por

lo que este pozo se lo descarta para aplicar curvas de Chan.
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En el gréfico de recuperacion de petréleo del pozo PIN 11 mostrado en el Anexo
3.29., se observa que el pozo inici6 su produccion con valores altos de
aproximadamente 1000 BPPD declinando su produccion paulatinamente hasta
valores de 500 BPPD vy la proyeccion indica que el pozo podria producir hasta la
fecha de cumplimiento del contrato (si se considera una declinacion constante) un
aproximado de 258 BPPD por lo que si es un candidato para aplicar curvas de
Chan para diagnosticar el posible problema presente en el pozo e incrementar la

produccion de petrdleo del pozo.

En el gréfico de recuperacion de petréleo del pozo PIN 13 mostrado en el Anexo
3.30., se observa que el pozo inici6 su produccion con valores altos de
aproximadamente 1200 BPPD declinando su produccion paulatinamente hasta
valores de 700 BPPD vy la proyeccion indica que el pozo podria producir hasta la
fecha de cumplimiento del contrato (si se considera una declinacion constante) un
aproximado de 487 BPPD por lo que actualmente no seria necesario incluirlo en
el estudio, sin embargo a futuro si presenta incremento en la produccién de agua
si podria ser un candidato firme para aplicar curvas de Chan de tal forma que se
diagnosticar el posible problema presente en el pozo e incrementar la produccion
de petréleo del pozo.

En el grafico de recuperacion de petroleo del pozo PIN 14 mostrado en el Anexo
3.31., se observa que el pozo inici6 su produccion con valores altos de
aproximadamente 1000 BPPD declinando su produccion paulatinamente hasta
valores de 400 BPPD vy la proyeccién indica que el pozo podria producir hasta
enero de 2018 (si se considera una declinacion constante) donde llegaria al limite
econdémico por lo que si es un candidato para aplicar curvas de Chan para
diagnosticar el posible problema presente en el pozo e incrementar la produccion
de petréleo del pozo.

Luego del analisis de los mapas de burbuja, indice de heterogeneidad y graficos
de declinacion elaborados para el yacimiento T inferior se obtiene los siguientes

resultados presentados en la Tabla 3.2.



TABLA 3.3. Matriz para seleccion de pozos candidatos a estudiarse del

yacimiento U Inferior.

APLICAR
POZO ARENA ESTADO RESERVAS FORECAST CURVAS DE
CHAN
PIN 02 Ui CERRADO Sl NO
PIN 03 Ui CERRADO NO (Bajo Limite Econémico) NO
PIN 04 Ui CERRADO NO (Bajo Limite Econédmico) NO
PIN 06 Ui PRODUCIENDO S| Sl
PIN 07 Ui PRODUCIENDO Sl Sl
PIN 09 Ui PRODUCIENDO | NO (Bajo Limite Econémico) NO
PIN 11 Ui PRODUCIENDO S| Sl
PIN 13 Ui PRODUCIENDO S| NO
PIN 14 Ui PRODUCIENDO S| Sl

FUENTE: OFM Schlumberger Proyecto Pindo
ELABORADO POR: Alejandro Sagal

Posteriormente de la seleccion y analisis de los pozos a estudiarse aplicando
técnicas de Chan se obtiene los resultados que se presentan en la tabla 3.4 a
nivel del campo Pindo. Adicional en el Anexo 3.32 se presenta el calculo de las

reservas remanentes para los pozos seleccionados.

TABLA 3.4. Pozos seleccionados para aplicar curvas de Chan del campo Pindo.

APLICAR

POZO ARENA ESTADO RESERVAS FORECAST CURVAS

DE CHAN
PIN 01 BT PRODUCIENDO Sl Sl
PIN 07 Ti + Ui PRODUCIENDO Sl Sl
PIN 15D Ti PRODUCIENDO S| S|
PIN 16D Ti PRODUCIENDO S| S|
PIN 06 Ui PRODUCIENDO Sl Sl
PIN 11 Ui PRODUCIENDO Sl Sl
PIN 14 Ui PRODUCIENDO Sl Sl

FUENTE: OFM Schlumberger Proyecto Pindo
ELABORADO POR: Alejandro Sagal

3.4. ANALISIS TECNICO

Para el analisis técnico de los pozos seleccionados se realizara el siguiente

procedimiento de andlisis:
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» Obtener graficos genéricos de produccién de petroleo y agua, eventos,
BSW.
* Aplicar curvas de Chan.

» Plantear una posible solucion técnica aplicable al pozo.
3.4.1. GRAFICOS GENERICOS DE PRODUCCION

Estos graficos son una herramienta extra de analisis para determinar que existen
problemas de excesiva produccion de agua en el pozo. En este estudio se usara

los siguientes:

» Gréfico de declinacién
» Historial de produccién y eventos

» Gréfico de produccion de agua
3.4.2. PIN O1_BT

El pozo registra como fecha de completacion para iniciar la produccion en
noviembre de 1991, fue el primer pozo exploratorio perforado en el campo Pindo,
en su historial de produccion registra que ha producido inicialmente del yacimiento
Hollin, en diciembre de 1993 produce del yacimiento U, en enero de 1994 produce
del yacimiento Basal Tena, en abril de 2002 se produce de U inferior, luego en
diciembre de 2002 regresa a producir del yacimiento Basal Tena hasta la

actualidad.
3.4.2.1. Gréfico de declinacion PIN 01_BT

En el gréfico de declinacion presentado en el Anexo 3.33., se observa que si
existen cambios bruscos en las producciones de agua y petréleo por lo que si
existe un problema en el pozo el mismo que debe estudiarse para mantener y

optimizar la produccion de petréleo.
3.4.2.2. Historial de produccion y eventos PIN 01 1B

En el grafico de historial de produccion y eventos presentado en el Anexo 3.34. se

observa el historial de produccion del pozo donde inicia a producir de BT en 1994
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hasta el afilo 1998, luego tuvo un periodo de cierre hasta el afio 2002 donde se
reincorpora a la produccion hasta la fecha del estudio.

Actualmente el pozo produce por bombeo hidraulico tipo jet un promedio de 186
BPPD y un BSW de 66%.

3.4.2.3. Produccién de Agua PIN 01_BT

En los gréficos de produccion de agua presentado en el Anexo 3.35. se observa
como ha incrementado la produccion de agua en el pozo, también que existen
periodos en que se mantiene constante el BSW hasta el afio 2008 donde se
registra un importante incremento en el BSW hasta la fecha del estudio donde
registra un BSW de 66%.

3.4.2.4. Curvas de Chan PIN 01_BT

CURVAS DE CHAN
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FIGURA 3.3.Curvas de Chan PIN 01_BT.
FUENTE: OFM Schlumberger Proyecto Pindo.

En la figura 3.3., se observa que las curvas de diagndstico tienen pendientes
contrarias positiva para la RAP y negativa para la RAP’ por lo que en base a los
modelos de Chan existe conificacién de agua en el pozo.
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3.4.3. PROPUESTAS TECNICAS PIN 01_BT

Con el analisis de las curvas de Chan obtenida para este pozo se determind que
la intrusidn de agua puede ser debido a que existe conificacion en el yacimiento

Basal Tena del pozo.
Sobre la base de los resultados y el andlisis obtenido se propone:

Opcion 1. Aplicar tratamiento quimico con RPM (Modificador de Permeabilidad
Relativa) usando Coiled tubing, este tratamiento permitira disminuir la produccion

de agua por la conificacion en los alrededores del pozo.

Opcién 2: Realizar una cementacién remedial en los intervalos mas profundos
perforados, donde aparentemente esta ingresando agua, posteriormente volver a
perforar algunos punzados laterales de drenaje cerca del tope de la formacion
para aprovechar la disminucion en la caida de presion que reduce el efecto de

conificacion y evitar que se continte conificando el pozo.

Previa la ejecucion de cualquier propuesta se analizara la completacibn mecanica

del pozo presentada en el Anexo 3.36.
3.4.4. PIN 06_UI

El pozo registra como fecha de completacién para la produccion el 31 de julio de
1993 iniciando a producir del yacimiento U.

Actualmente el pozo produce por bombeo elctosumergible y continua produciendo

del yacimientos U un promedio de 176 BPPD.
3.4.4.1. Gréfico de declinacién PIN 06_Ui

En el gréfico de declinacion presentado en el Anexo 3.37., se observa que si
existen cambios bruscos en la declinacion de la produccién de petréleo a la vez
que el agua incrementa por lo que se nota que si existe un problema en el pozo

por alta produccién de agua.
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3.4.4.2. Historial de produccién y eventos PIN 06 iU

En el grafico de historial de produccion y eventos presentado en el Anexo 3.38.,
se observa el historial de produccion del pozo donde inicia a producir en 1993 y
comienza declinando su produccion de forma muy rapida, luego se le realiza un
tratamiento quimico el mismo que da un resultado aceptable manteniendo
constante la produccion de petréleo pero incrementando la produccién de agua
significativamente, posteriormente el pozo se cierra por un periodo
aproximadamente de un afio y vuelve a la produccion con valores muy altos de

produccion de agua hasta la fecha del estudio.

Actualmente el pozo produce por bombeo electrosumergible un promedio de 278
BPPD.

3.4.4.3. Produccion de Agua PIN 06_Ui

En los graficos de produccion de agua presentados en el Anexo 3.39., se observa
como ha incrementado la produccion de agua en el pozo, también que existen
periodos en que se mantiene constante el BSW hasta el afio 2008 donde se
registra un importante incremento en el BSW hasta la fecha del estudio donde
registra un BSW de 90%.

3.4.4.4. Curvas de Chan PIN 06_Ui

CURVAS DE CHAN
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FIGURA 3.4.Curvas de Chan PIN 06_Ui.
FUENTE: OFM Schlumberger Proyecto Pindo.
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En la figura 3.4., se observa que las curvas de RAP y RAP’ tienen pendientes
contrarias por lo que en base a los modelos de Chan existe conificacion de agua

en los alrededores del pozo.
3.4.5. PROPUESTAS TECNICAS PIN 06_U!I

Con el analisis de las curvas de Chan obtenida para este pozo se determind que
la intrusién de agua puede ser debido a que existe conificacion en el yacimiento
Ui.

Sobre la base de los resultados y el analisis obtenido se propone:

Opcion 1: Aplicar tratamiento quimico con RPM (Modificador de Permeabilidad
Relativa) usando Coiled tubing, este tratamiento permitira disminuir la produccion

de agua por la conificacion en los alrededores del pozo.

Opcidn 2: Realizar una cementacion remedial en los intervalos mas profundos
perforados, donde aparentemente esta ingresando agua, posteriormente volver a
perforar algunos punzados laterales de drenaje cerca del tope de la formacién
para aprovechar la disminucion en la caida de presion que reduce el efecto de

conificacion y evitar que se continte conificando el pozo.

Previa la ejecucion de cualquier propuesta se analizara la completacibn mecanica

del pozo presentada en el Anexo 3.40.
3.4.6. PIN 07_UIl + TI

El pozo registra como fecha de completacion para la produccion el 8 de enero de
2001 iniciando a producir del yacimiento Hollin sin buenos resultados,
posteriormente en abril de 2002 produce del yacimiento Ui y en noviembre de

2006 produce conjuntamente de los yacimientos Uiy Ti.
3.4.6.1. Grafico de declinacion PIN 07_Ui

En el grafico de declinacion presentado en el Anexo 3.41., se observa que si

existen ligeros cambios en la declinacién de la produccién de petréleo como en el
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incremento en la produccion de agua, sin embargo se puede considerar que
existe algun tipo problema potencial que esta afectando la produccion de petréleo

en el pozo.
3.4.6.2. Historial de produccion y eventos PIN 07_iU

En el gréafico de historial de produccion y eventos presentado en el Anexo 3.42. se
observa el historial de produccién del pozo donde inicia a producir de Ui en el afio
2002 hasta la fecha del estudio, ademas se considera que ha existido una

declinacién muy regular en la produccion.

Actualmente el pozo produce por bombeo elctrosumergible y continua
produciendo conjuntamente de los yacimientos Ui y Ti un promedio de 300 BPPD.

3.4.6.3. Produccion de Agua PIN 07_Ui

En los graficos de produccion de agua presentados en el Anexo 3.43., se observa
como ha incrementado la produccién de agua en el pozo donde es evidente que
hubo un incremento casi constante y gradual, también que existen periodos en
gue se mantiene constante el BSW hasta la fecha del estudio donde registra un
BSW de 90%.

3.4.6.4. Curvas de Chan PIN 07_Ui

CURVAS DE CHAN
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FIGURA 3.5.Curvas de Chan PIN 07_Ui..
FUENTE: OFM Schlumberger Proyecto Pindo.
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En la figura 3.5., se observa que las curvas de RAP y RAP’ que existen tres
periodos claramente identificados, el primero hasta los 2500 dias donde es claro
que existe conificacion, posterior a este periodo la pendiente de la RAP’ cambia
radicalmente por lo que el pozo registra segun curvas de Chan una canalizacion

tardia debido a que incrementa la pendiente de la curva RAP'.
3.4.6.5. Gréfico de declinacion PIN 07_Ti

En el grafico de declinacion presentado en el Anexo 3.44., se observa que si
existen cambios bruscos en la declinacién de la produccién en el dltimo periodo

por lo que se observa que si existe un problema en el pozo.
3.4.6.6. Historial de produccion y eventos PIN 07T

En el grafico de historial de produccién y eventos presentado en el Anexo 3.45.,
se observa el historial de produccion del pozo donde inicia a producir de Ti en el

afo 2006 hasta la fecha del estudio.

Actualmente el pozo produce por bombeo elctosumergible y continua
produciendo conjuntamente de los yacimientos U inferior y T inferior un promedio
de 278 BPPD.

3.4.6.7. Produccién de Agua PIN 07_Ti

En los graficos de produccion de agua presentado en el Anexo 3.46., se observa
como ha incrementado la produccion de agua en el pozo, es evidente que hubo
un incremento importante en el aflo 2009, también que existen periodos en que se
mantiene constante el BSW y posteriormente se registran incrementos paulatinos

hasta la fecha del estudio donde registra un BSW de 90%.
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3.4.6.8. Curvas de Chan PIN 07_Ti

CURVAS DE CHAN
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FIGURA 3.6.Curvas de Chan PIN 07_Ti.
FUENTE: OFM Schlumberger Proyecto Pindo.

En la figura 3.6. se observa que las curvas de RAP y RAP’ que existen dos
periodos claramente identificados, el primero hasta los 700 dias donde es claro
qgue existe conificaciéon, luego de este periodo la pendiente de la RAP’ cambia

radicalmente evidenciando una canalizacién tardia.
3.4.7. PROPUESTAS TECNICAS PIN 07_TI + Ul

Con el analisis de las curvas de Chan obtenida para este pozo se determind que
la intrusién de agua es aproximadamente en el mismo periodo de tiempo y se
analiza con el estudio en ambos yacimientos puede ser debido a que existe

canalizacion en los yacimientos Tiy Ui.
Sobre la base de los resultados y el analisis obtenido se propone:

Opcién 1: Revisar si existen registros de calidad de cemento para verificar si
pueden existir posibles canales detras del casing, luego revisar la completacion
mecanica del pozo para posteriormente revisar reportes del asentamiento de las
empacaduras ya que las mismas podrian presentar fallas en el sello ya sea por
maniobras fallidas, desgaste de las gomas por el tiempo, corrosion 6

desasentamiento de cuiias permitiendo con esto que existan intrusiones de agua.
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Adicional verificar el historial de analisis de salinidad para determinar la posible
intrusion de agua de otro yacimiento para realizar una cementaciéon remedial 6

aislar la zona intrusa.

Opcién 2: Si el pozo produce con un BSW mayor al 92% y volimenes
significativos de petréleo se podria instalar el sistema SubSep de tal forma que no
sea dificil lograr la separacién de las dos fases (agua libre y petréleo) con el
hidrociclon instalado en el subsuelo y reinyectar el agua a la formacién Tiyuyacu

logrando con esto minimizar los volumenes de agua en superficie.

Previa la ejecucion de cualquier propuesta se analizara la completacién mecanica

del pozo presentada en el Anexo 3.47.
3.4.8. PIN 11_UI

El pozo registra como fecha de completacion para la produccion el 26 de febrero

de 2001 iniciando a producir del yacimiento U inferior.

Actualmente el pozo produce por bombeo elctosumergible y continua produciendo

del yacimientos U inferior un promedio de 463 BPPD.
3.4.8.1. Grafico de declinacion PIN 11_Ui

En el gréfico de declinacion presentado en el Anexo 3.48., se observa que si
existe un cambio en la declinacion de la produccion de petroleo y el incremento
también es constante para la produccion de agua por lo que si existe un problema

leve en el pozo.
3.4.8.2. Historial de produccion y eventos PIN 11 iU

En el grafico de historial de produccién y eventos presentado en el Anexo 3.49.,
se observa el historial de produccion del pozo donde inicia a producir en el afio
2001 y su declinacién en la produccion de petréleo, la produccion de agua ha ido
incrementando también de forma constante y ya es superior a la de petréleo a la
fecha del estudio.



73

Actualmente el pozo produce por bombeo electrosumergible un promedio de 481
BPPD.

3.4.8.3. Producciéon de Agua PIN 11_Ui

En los gréficos de produccién de agua presentados en el Anexo 3.50., se observa
como ha incrementado la produccion de agua en el pozo de forma constante,
también que existen periodos en que se mantiene constante el BSW hasta la
fecha del estudio donde registra un BSW de 74%.

3.4.8.4. Curvas de Chan PIN 11_Ui

CURVAS DE CHAN
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FIGURA 3.7.Curvas de Chan PIN 11_Ui.
FUENTE: OFM Schlumberger Proyecto Pindo.

En la figura 3.7. se observa que las curvas de RAP y RAP’ tienen pendientes
contrarias hasta aproximadamente los 3000 dias por lo que en base a los
modelos de Chan existe conificacion. Luego de los 3000 dias se observa un
cambio en la tendencia de la RAP" permitiendo evidenciar que en el dltimo
periodo de produccion segun los modelos de Chan existe canalizacion tardia en el

yacimiento Ui debido a la pendiente de la RAP’.
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3.4.9. PROPUESTAS TECNICAS PIN 11_UI

Con el analisis de las curvas de Chan obtenida para este pozo se determiné que
la intrusion de agua en el dltimo periodo puede ser debido a que existe

canalizacion en el yacimiento Ui.
Sobre la base de los resultados y el andlisis obtenido se propone:

Opcién 1: Revisar si existen registros de calidad de cemento para verificar si
pueden existir posibles canales detras del casing, luego revisar la completacion
mecanica del pozo para posteriormente revisar reportes del asentamiento de las
empacaduras ya que las mismas podrian presentar fallas en el sello ya sea por
maniobras fallidas, desgaste de las gomas por el tiempo, corrosion 0

desasentamiento de cufias permitiendo con esto que existan intrusiones de agua.

Adicional verificar el historial de analisis de salinidad para determinar la posible
intrusion de agua de otro yacimiento para realizar una cementaciéon remedial 6

aislar la zona intrusa.

Opcidén 2: Si el pozo produce con un BSW mayor al 92% y volimenes
significativos de petréleo se podria instalar el sistema SubSep de tal forma que no
sea dificil lograr la separacién de las dos fases (agua libre y petréleo) con el
hidrocicldn instalado en el subsuelo y reinyectar el agua a la formacién Tiyuyacu

logrando con esto minimizar los volumenes de agua en superficie.

Previa la ejecucion de cualquier propuesta se analizara la completacidbn mecanica

del pozo presentada en el Anexo 3.51.
3.4.10. PIN 14 _UI

El pozo registra como fecha de completacion para la produccion el 10 de junio de

2006 iniciando a producir del yacimiento Ui.

Actualmente el pozo produce por bombeo elctosumergible y continua produciendo
del yacimiento U inferior un promedio de 804 BPPD.
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3.4.10.1. Gréfico de declinacién PIN 14 Ui

En el grafico de declinacion presentado en el Anexo 3.52., se observa que si
existen cambios bruscos en la declinacion de la produccionde petroleo como en el

incremento de la produccion de agua por lo que si existe un problema en el pozo.
3.4.10.2. Historial de produccion y eventos PIN 14i

En el gréfico de historial de produccion y eventos presentados en el Anexo 3.53.,
se observa el historial de produccion del pozo donde inicia a producir en el afio
2006 y declina su produccion de forma muy rapida a la vez que se le realiza
varios cambios de bomba electrosumergible debido a fallas eléctricas en el motor
de fondo de la completacion.

Adicional se le aplica un tratamiento quimico, el mismo que da un resultado
aceptable debido a que se nota el incremento en la recuperacion de petroleo,
posteriormente el pozo se cierra por falla eléctrica en el motor de fondo, previo a
la fecha del estudio.

Actualmente el pozo produce por bombeo electrosumergible un promedio de 764
BPPD.

3.4.10.3. Produccién de Agua PIN 14_Ui

En los graficos de produccion de agua presentados en el Anexo 3.54., se observa
como ha incrementado la produccion de agua en el pozo, también que existen
periodos en que se mantiene constante el BSW hasta mediados del afio 2009
fecha en la cual se le realiz6 un tratamiento quimico que resultd exitosos de tal
forma que se registra una importante decremento en el BSW manteniendo el

mismo en un valor constante de BSW hasta la fecha del estudio de 76%.
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3.4.10.4. Curvas de Chan PIN 14_Ui

CURVAS DE CHAN
Pindo_14:Ui
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Dias Acumulados

FIGURA 3.8.Curvas de Chan PIN 14_Ui.
FUENTE: OFM Schlumberger Proyecto Pindo.

En la figura 3.8., se observa que las curvas de RAP y RAP’ tienen pendientes

contrarias por lo que en base a los modelos de Chan existe conificacion.
3.4.11. PROPUESTAS TECNICAS PIN 14_UI

Con el analisis de las curvas de Chan obtenida para este pozo se determiné que
la intrusién de agua puede ser debido a que existe conificacion en el yacimiento
Ui.

Sobre la base de los resultados y el analisis obtenido se propone:

Opcion 1: Aplicar tratamiento quimico con RPM (Modificador de Permeabilidad

Relativa) usando Coiled tubing, este tratamiento permitira disminuir la produccion

de agua por la conificacion en los alrededores del pozo.

Opcion 2: Realizar una cementacion remedial en los intervalos mas profundos
perforados, donde aparentemente esta ingresando agua, posteriormente volver a
perforar algunos punzados laterales de drenaje cerca del tope de la formacion
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para aprovechar la disminucién en la caida de presién que reduce el efecto de

conificacion y evitar que se continte conificando el pozo.

Previa la ejecucion de cualquier propuesta se analizara la completacibn mecanica

del pozo presentada en el Anexo 3.55.
3.4.12. PIN 15D _TI

El pozo registra como fecha de completacién para la produccion el 15 de julio de
2008 iniciando a producir del yacimiento Hollin hasta septiembre de 2009 fecha

en la que inicia la produccién del yacimiento Ti.

Actualmente el pozo produce por bombeo elctrosumergible y continua
produciendo del yacimiento Ti un promedio de 1496 BPPD.

3.4.12.1. Grafico de declinacion PIN 15D _Ti

En el grafico de declinacion presentado en el Anexo 3.56., se observa que si
existen un cambio brusco en la produccion de agua y la declinacién de la
produccion de petrdleo en un dltimo periodo es constante por lo que existe algun
tipo de problema potencial el mismo que se lo debe analizar para evitar el

incremento excesivo de la produccion de agua en el pozo.
3.4.12.2. Historial de produccion y eventos PIN 1500i

En el grafico de historial de produccién y eventos presentado en el Anexo 3.57.,
se observa el historial de produccion del pozo donde inicia a producir de Ti en el
afio 2009 hasta la fecha del estudio, la declinacion en la produccién de petroleo

es constante y el incremento de la produccion de agua aun es constante.

Actualmente el pozo produce por bombeo elctrosumergible y continua

produciendo del yacimiento Ti un promedio de 1274 BPPD.
3.4.12.3. Produccion de Agua PIN 15D _Ti

En los graficos de produccion de agua presentado en el Anexo 3.58., se observa

como ha incrementado la produccién de agua en el pozo donde el incremento es
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constante, también se observa que se incrementa de forma constante el BSW
hasta la fecha del estudio donde registra un BSW de 28%.

3.4.12.4. Curvas de Chan PIN 15D _Ti

CURVAS DE CHAN
Pindo_15:Ti

Dias Acumnulados

FIGURA 3.9.Curvas de Chan PIN 15D _Ti.
FUENTE: OFM Schlumberger Proyecto Pindo.

En la figura 3.9., se observa que las curvas de RAP y RAP’ que existen segun
curvas de Chan una posible conificaciébn con canalizacion tardia a partir de los

500 dias de produccion debido al incremento de la pendiente de la curva RAP’.
3.4.13. PROPUESTAS TECNICAS PIN 15D TI

Con el analisis de las curvas de Chan obtenida para este pozo se determind que
la intrusion de agua a la fecha del estudio puede ser debido a que existe

canalizacion en el yacimiento Ti.
Sobre la base de los resultados y el andlisis obtenido se propone:

Opcién 1: Revisar si existen registros de calidad de cemento para verificar si
pueden existir posibles canales detras del casing, luego revisar la completacion
mecanica del pozo para posteriormente revisar reportes del asentamiento de las

empacaduras ya que las mismas podrian presentar fallas en el sello ya sea por
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maniobras fallidas, desgaste de las gomas por el tiempo, corrosion 0

desasentamiento de cuiias permitiendo con esto que existan intrusiones de agua.

Adicional verificar el historial de analisis de salinidad para determinar la posible
intrusion de agua de otro yacimiento para realizar una cementacion remedial 0

aislar la zona intrusa.

Opcién 2: Si el pozo produce con un BSW mayor al 92% y volimenes
significativos de petréleo se podria instalar el sistema SubSep de tal forma que no
sea dificil lograr la separaciéon de las dos fases (agua libre y petréleo) con el
hidrociclén instalado en el subsuelo y reinyectar el agua a la formacién Tiyuyacu

logrando con esto minimizar los volimenes de agua en superficie.

Previa la ejecucion de cualquier propuesta se analizara la completacidbn mecanica

del pozo presentada en el Anexo 3.59.
3.4.14. PIN 16D _TI

El pozo registra como fecha de completacién para la produccion el 11 de agosto
de 2008 iniciando a producir del yacimiento Hollin inferior, en abril de 2010

produce del yacimiento Ti.

Actualmente el pozo produce por bombeo elctrosumergible y continua
produciendo del yacimientos T inferior un promedio de 706 BPPD.

3.4.14.1. Grafico de declinacion PIN 16D_Ti

En el grafico de declinaciéon presentado en el Anexo 3.60. se observa que si
existen un cambio brusco en el incremento de la produccién de agua y la
declinacién de la produccién de petréleo, por lo que existe algun tipo de problema
que se deberia analizar y estudiar para evitar una excesiva produccion de agua

en el pozo.
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3.4.14.2. Historial de produccion y eventos PIN 1600i

En el gréfico de historial de produccién y eventos presentado en el Anexo 3.61.,
se observa el historial de produccion del pozo donde inicia a producir de Ti en el
afo 2010 hasta la fecha del estudio, la declinacion en la produccion de petréleo
es constante y el incremento de la produccién de agua aun es constante en un

periodo corto de tiempo.

Actualmente el pozo produce por bombeo elctosumergible y continua
produciendo del yacimiento Ti un promedio de 491 BPPD.

3.4.14.3. Produccion de Agua PIN 16D_Ti

En los graficos de produccion de agua presentado en el Anexo 3.62. se observa
como ha incrementado la produccion de agua en el pozo donde el incremento es
muy rapido, también se observa que se incrementa de forma rapida el BSW hasta
la fecha del estudio donde registra un BSW de 64%.

3.4.14.4. Curvas de Chan PIN 16D_Ti

CURVAS DE CHAN
Pindo_16:Ti
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FIGURA 3.10.Curvas de Chan PIN 16D_Ti.
FUENTE: OFM Schlumberger Proyecto Pindo.
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En la figura 3.10., se observa que las curvas de RAP y RAP’ segun curvas de
Chan existe conificacion a partir de los 300 dias de produccion.

3.4.15. PROPUESTAS TECNICAS PIN 16D _Ti

Con el analisis de las curvas de Chan obtenida para este pozo se determiné que
la intrusién de agua puede ser debido a que existe conificacion en el yacimiento
Ti.

Sobre la base de los resultados y el analisis obtenido se propone:

Opcidn 1: Aplicar tratamiento quimico con RPM (Modificador de Permeabilidad
Relativa) usando Coiled tubing, este tratamiento permitira disminuir la produccion
de agua por la conificacién en los alrededores del pozo.

Opcidn 2: Realizar una cementacion remedial en los intervalos mas profundos
perforados, donde aparentemente esta ingresando agua, posteriormente volver a
perforar algunos punzados laterales de drenaje cerca del tope de la formacién
para aprovechar la disminucién en la caida de presién que reduce el efecto de

conificacion y evitar que se continte conificando el pozo.

Previa la ejecucion de cualquier propuesta se analizara la completacidon mecanica

del pozo presentada en el Anexo 3.63.

3.4.16. RESUMEN DE PROPUESTAS TECNICAS PARA LOS PODS
ANALIZADOS

Luego del andlisis con curvas de diagnostico de Chan y los graficos auxiliares
descritos en el analisis de los pozos seleccionados en este estudio, se obtiene los
resultados presentados en la Tabla 3.5.
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TABLA 3.5. Resultados de analisis con curvas de Chan de los pozos
seleccionados del campo Pindo.

POZO |ARENA| DIAGNOSTICO | ALTERNATIVAS BFPD BPPD BAPD
PIN 01 BT CONIFICACION TRAT_QUIMICO 547 186 361
DRENAJE_CONO

CONIFICACION
. CON PULLING +
ui CANALIZACION SQZ_AISLAR 2780 278 2502
TARDIA ZONAS
PIN 07 CONIFICACION
i CON CAMBIO DE 2780 278 2502
T CANALIZACION | COMPLETACION 7 7 >
TARDIA
. PULLING +
CON'EEQC'ON SQZ_AISLAR
PIN 11 Ui CANALIZACION ZONAS 1850 481 1369
TARDIA CAMBIO DE
COMPLETACION
PIN 14 Ui CONIFICACION TRAT_QUIMICO 3183 764 2419
DRENAJE_CONO
. PULLING +
CON'EEQC'ON SQZ_AISLAR
PIN 15D Ti CANALIZACION ZONAS 1769 1274 495
TARDIA CAMBIO DE
COMPLETACION
. .. | TRAT_QUIMICO
PIN 16D Ti CONIFICACION 1365 491 874
DRENAJE_CONO

FUENTE: OFM Schlumberger Proyecto Pindo

ELABORADO POR: Alejandro Sagal
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CAPITULO 4

ANALISIS ECONOMICO

4.1. INTRODUCCION

Un correcto analisis economico es la herramienta final que guia y respalda la

factibilidad para la inversion en un proyecto.

Dentro de este estudio se usaran principalmente las siguientes definiciones que

permitiran evaluar la inversion en el tiempo:

Flujo neto de caja

Valor actual neto

Tasa interna de retorno

Relacion costo beneficio
4.2. FLUJO NETO DE CAJA

El flujo de caja permite analizar la variacion de la inversion y costos de produccion

versus los ingresos durante un periodo de tiempo mensual o anual.
Se calcula con la siguiente ecuacion:
FNC, =R, - D
K (Ec. 4.1)
Doénde:
FNCy: Flujo neto de caja del afio k
Rk: Monto previsto de ingresos en el aio k

Dy: Monto previsto de egresos en el afio k
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4.3. VALOR ACTUAL NETO

El valor actual neto es el valor al tiempo presente de todos los flujos de un
proyecto; es decir se determina el equivalente de los flujos efectivos que genera

un proyecto y compararla con el desembolso inicial.

Se calcula con la siguiente ecuacion:

FNC,
=0 (]_+ r) (Ec. 4.2)

VAN =

Donde:
FNCy: Flujo neto de caja del afio k
r: tasa de actualizacion
n: tiempo de vida atil del proyecto
El criterio que se debe considerar al evaluar el VAN es el siguiente:
VAN > 0, se acepta el proyecto
VAN = 0, el proyecto cubre el costo de inversion
VAN < 0, se rechaza el proyecto

4.4. TASA INTERNA DE RETORNO

La tasa interna de retorno es la tasa de actualizacion con la cual el VAN es igual a
cero, esto permitira evaluar de una manera mas adecuada de la rentabilidad de

un proyecto.

Se calcula con la siguiente ecuacion:
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VAN=S N ~=0
< ([1+TIR)

(Ec. 4.3)
Donde:
FNCy: Flujo neto de caja del afio k
TIR: tasa interna de retorno
n: tiempo de vida atil del proyecto
El criterio que se debe considerar al evaluar el TIR es el siguiente:
TIR > Tasa de actualizacién del consorcio, el proyecto es factible

TIR< Tasa de actualizacion del consorcio, el proyecto no es factible
4.5. RELACION COSTO/BENEFICIO

La relacion costo/beneficio consiste en determinar la rentabilidad en funcion de los
ingresos generados, los gastos y la inversion del proyecto en el periodo de la
inversién. Este valor permitira estimar el impacto netamente financiero de un

proyecto.

Se calcula con la siguiente ecuacion:

INGRESOS

RCB= -
COSTOS+ INVERSION (Ec. 4.4)

El criterio que se debe considerar al evaluar la RCB es el siguiente:
RCB > 1, se acepta el proyecto
RCB = 1, el proyecto se puede revisar

RCB < 1, se rechaza el proyecto
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4.6. DATOS A CONSIDERARSE EN LA EVALUACION DE LOS
POZOS DEL CAMPO PINDO

Los datos que se consideran dentro del estudio econdmico se presentan en la

tabla 4.1., con los respectivos valores que se han obtenido para el campo Pindo.

TABLA 4.1. Datos economicos a considerarse en el andlisis de los pozos

seleccionados del campo Pindo.

DATOS ECONOMICOS
Fecha de caducidad del contrato 30-Jul-19
PARAMETRO VALOR UNIDAD

Precio de BI (CONTRATO) 28.5 [ USD/bl oil ]
Mantenimiento Oil 123358.7 [ USD/bl oil ]
Mantenimiento Water 39925.5 [ USD/bl water ]
Costo de operaciones 282571 [ USD/bl fluido ]
Generacion eléctrica 378110.5| [USD/bl fluido ]
Gastos generales 240062 [ USD/mes ]
Contribuciones contractuales 19232.5 [ USD/mes ]

FUENTE: Costos 2011 Campo Pindo
ELABORADO POR: Alejandro Sagal

4.7. ANALISIS ECONOMICO DE LAS PROPUESTAS

Luego del diagnostico técnico realizado en el capitulo anterior para cada pozo se
resumen 2 casos encontrados que son:

» Conificacion

« Conificacion con canalizacion tardia

Para cada caso se propone tres posibles propuestas, las mismas que se

presentan en la tabla 4.2.
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DIAGNOSTICO PROPUESTA 1 PROPUESTA 2 PROPUESTA 3
CONIFICACION TRAT_QUIMICO DRENAJE_CONO NO HACER NADA
COSTO[$] 166000 350000 0
PETROLEO +10% IGUAL IGUAL
ESPECTATIVA AGUA - 10% +10% IGUAL
EN SUPERFICIE | RECUPERACION INCREMENTO A .
DE RESERVAs | 'NCREMENTO LARGO PLAZO DISMINUCION
] PULLING +
CONIFICACION CON
CANALIZACION TARDIA SQZ_AISLAR SISTEMA SUBSEP NO HACER NADA
ZONAS
COSTO[$] 150000 655000 0
PETROLEO IGUAL IGUAL IGUAL
ESPECTATIVA AGUA - 10% - 80% IGUAL
EN SUPERFICIE | RECUPERACION ,
DE RESERVAS IGUAL IGUAL DISMINUCION

FUENTE: Cotizaciones de servicio Consorcio Petrosud - Petroriva
ELABORADO POR: Alejandro Sagal

Para el analisis se usara el Software MERAK de la compafiia SCHLUMBERGER,;
esta herramienta informatica permite la integracion de la informacién levantada y
desarrollada en OFM durante el capitulo anterior para la evaluacion de los
posibles escenarios econdmicos planteados y de esta forma poder analizar la
mejor opcion econdmica aplicable a cada caso de analisis y que obtenga el

maximo beneficio.

Para todos los pozos que se estudian se considera 3 propuestas:
PROPUESTA A: no hacer nada
PROPUESTA B: opcion técnica 1
PROPUESTA C: opcion técnica 2

El valor de la tasa de actualizacion “r’ para el calculo del VAN de los proyectos

serd el 16%

Los resultados arrojados por la herramienta MERAK se presentan en la tabla 4.3
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TABLA 4.3. Escenarios del estudio econémico.

. ) DISMINUCION
POZO PROBLEMA CASO VANal16% | TIR | /g | TRECUPERACION | @ aymenTO
DE AGUA
[$] [%] [ MESES ]
NO HACER NADA 1845142 | >800 | *** o o
PIN 01 CONIFICACION | TRATAMIENTO QUIMICO 2215010 | >800 5 -10%
DRENAJE DEL CONO 1483296 245 9 10%
NO HACER NADA 381410 >800 | *** o o
PIN 06 CONIFICACION | TRATAMIENTO QUIMICO 362767 215,26 | 1,89 9 -10%
DRENAJE DEL CONO -114543 0 0,3 ok 10%
) NO HACER NADA 269238 >800 | *** ok o
CONIFICACION CON
PIN 07 CANALIZACION | CAMBIO DE COMPLETACION 596963 100,25 | 0,88 10 -80%
TARDIA PULLING + SQZ_AISLAR
ZONAS 230296 | 327,63 | 1,31 6 -10%
) NO HACER NADA 7893989 | >800 | *** ok ok
CONIFICACION CON
PIN 11 CANALIZACION | CAMBIO DE COMPLETACION 9540689 | >800 | 14,01 5 -80%
TARDIA PULLING + SQZ_AISLAR
ZONAS 8029670 >800 | 45,65 3 -10%
NO HACER NADA 2398590 | >800 | *** ok ok
PIN 14 CONIFICACION | TRATAMIENTO QUIMICO 3539281 >800 | 18,44 4 -10%
DRENAJE DEL CONO 1885613 | >800 | 5,02 5 10%
i NO HACER NADA 16292364 | >800 | *** *orx ok
CONIFICACION CON
PIN15D | CANALIZACION | CAMBIO DE COMPLETACION 16775774 | >800 | 24,64 4 -80%
TARDIA PULLING + SQZ_AISLAR
ZONAS 16282511 | >800 | 92,57 3 -10%
NO HACER NADA 1103837 | >800 | *** *orx *orx
PIN 16D CONIFICACION | TRATAMIENTO QUIMICO 1203808 >800 | 6,27 3 -10%
DRENAJE DEL CONO 691147 >800 | 1,84 4 10%

FUENTE: MERAK
ELABORADO POR: Alejandro Sagal

4.7.1 PIN 01

El andlisis del pozo PIN 01 muestra que la mejor opcién que considera maximizar
el VAN es realizar el tratamiento quimico, esta opcion ofrece un VAN= 2215010
USD, un TIR > 800 % y una RCB= 11,54. Con estos indicadores econémicos se

estima la recuperacion de la inversion en 5 meses.

En los anexos 4.1, 4.2 y 4.3 se presentan los reportes y estudio econémicos para

cada caso propuesto para el pozo PIN 01.
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4.7.2 PIN 06

El analisis del pozo PIN 06 muestra que la mejor opcién que considera maximizar
el VAN es no realizar ningun trabajo, esta opcion ofrece un VAN= 381410 USD,

un TIR > 300 % y no hay RCB debido a que no existe ninguna inversion.

En los anexos 4.4, 4.5y 4.6 se presentan los reportes y estudio econémicos para

cada caso propuesto para el pozo PIN 06.
4.7.3 PIN 07

El analisis del pozo PIN 07 muestra que la mejor opcién que considera maximizar
el VAN es no realizar ningun trabajo, esta opcion ofrece un VAN= 269238 USD,
un TIR > 300 % y no hay RCB debido a que no existe ninguna inversion.

En los anexos 4.7, 4.8 y 4.9 se presentan los reportes y estudio econémicos para

cada caso propuesto para el pozo PIN 07.
4.7.4 PIN 11

El analisis del pozo PIN 11 muestra que la mejor opcion que considera maximizar
el VAN es realizar el cambio de completacion a un sistema SubSep, sin embargo
debido a la RCB y tiempo de recuperacion se considera como mejor opcion
realizar pulling al equipo BES + cambio de packers, esta opcion arroja un VAN=
8029670 USD, un TIR > 300 % y una RCB= 45,65. Con estos indicadores

econdmicos se estima la recuperacion de la inversion en 3 meses.

En los anexos 4.10, 4.11 y 4.12 se presentan los reportes y estudio econdmicos

para cada caso propuesto para el pozo PIN 11.
4.7.5PIN 14

El analisis del pozo PIN 14 muestra que la mejor opcién que considera maximizar
el VAN es realizar el tratamiento quimico, esta opcion ofrece un VAN= 3539281
USD, un TIR > 300 % y una RCB= 18,44. Con estos indicadores econémicos se

estima la recuperacion de la inversion en 4 meses.
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En los anexos 4.13, 4.14 y 4.15 se presentan los reportes y estudio econémicos
para cada caso propuesto para el pozo PIN 14.

4.7.6 PIN 15D

El andlisis del pozo PIN 15D muestra que la mejor opcion que considera
maximizar el VAN es realizar el cambio de completacién a un sistema SubSep, sin
embargo debido a la RCB y tiempo de recuperacién se considera como mejor
opcion realizar pulling al equipo BES + cambio de packers, esta opcién arroja un
VAN= 16282511 USD, un TIR > 300 % y una RCB= 92,57. Con estos indicadores

econdémicos se estima la recuperacion de la inversion en 3 meses.

En los anexos 4.16, 4.17 y 4.18 se presentan los reportes y estudio econémicos

para cada caso propuesto para el pozo PIN 15D.
4.7.7 PIN 16D

El andlisis del pozo PIN 16D muestra que la mejor opcion que considera
maximizar el VAN es realizar el tratamiento quimico, esta opcién ofrece un VAN=
1203808 USD, un TIR > 300 % y una RCB= 6,27. Con estos indicadores

econdémicos se estima la recuperacion de la inversion en 3 meses.

En los anexos 4.19, 4.20 y 4.21 se presentan los reportes y estudio econdmicos
para cada caso propuesto para el pozo PIN 16D.

Como resultado final del analisis tanto técnico como econdémico de los pozos
escogidos en el presente estudio se obtiene que la mejor opcion que optimiza las

inversiones para cada pozo incluido en este estudio se presentan en la Tabla 4.4.
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VAN al16% | TIR TRECUPERACION | DISMINUCION
POZO PROBLEMA CASO c/B 6 AUMENTO
DE AGUA
[USD] [%] [ MESES ]
PINO1 | CONIFICACION TRATAMIENTO QUIMICO 2215010 | >300 | 11,54 5 -10%
PINO6 | CONIFICACION NO HACER NADA 381410 | >300 | *** *kk *kk
CONIFICACION
PIN 07 CON NO HACER NADA 269238 | >300 | *** *kk *kk
CANALIZACION
TARDIA
CONIFICACION
CON PULLING + SQZ_AISLAR )
PINIL | o ZACION ZONAS 4920650 | >300 | 7,23 7 -80%
TARDIA
PIN14 | CONIFICACION TRATAMIENTO QUIMICO 2242891 | >300 | 11,69 4 -10%
CONIFICACION
CON CAMBIO DE )
PINISD | o 7 ACION COMPLETACION 8754871 | >300 | 12,86 4 -80%
TARDIA
PIN 16D | CONIFICACION TRATAMIENTO QUIiMICO 480684 | >300 | 2,5 4 -10%

FUENTE: MERAK

ELABORADO POR: Alejandro Sagal
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El campo Pindo es una estructura geologica casi desarrollada por completo, con
una produccién significativa de 5100 BPPD, por lo que es de vital importancia
considerar las propuestas técnicas de este estudio para la optimizacién de la

produccion.

El constante monitoreo de los parametros de produccién de los pozos como
salinidad, API, BSW y aporte de fluido permiten la identificacion de problemas en
la produccién de petroleo ya que se puede identificar la intrusion de fluido de otras
zonas en base a la caracterizacion fisico quimico de los yacimientos del campo
Pindo.

La correcta aplicacion de las curvas de diagnéstico de Chan en un campo
petrolero contribuye a la deteccibn de problemas en el incremento de la
produccion de agua en los pozos productores, ademas que permite tener una

guia de las posibles soluciones aplicables para cada caso.

Para el diagnéstico de canalizacion podria ser causado por micro anillos producto
de una mala cementacion 0 falla mecanica de herramientas que aislan
yacimientos aislados por altos valores de producciéon de agua como son packers 6
camisas. Por esto es importante que al recuperar las completaciones de fondo se
realice un correcto analisis de los elementos recuperados y que de esta forma se
asegure por donde se pudo estar canalizando el agua hacia la produccién del

p0Zo.

Para aislar zonas con alta produccion de agua la mejor opcion es colocar un
tapon inflable (CIBP), este se debe colocar en una zona bien cementada de tal

forma que el sello sea de buena calidad.
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Para los casos de canalizacion se plantea la aplicacion del sistema de
completacion SubSep que ofrece la disminucion del manejo del agua en
superficie, debido a que el agua producida se reinyecta directamente a una zona

de reinyeccion, disminuyendo el tratamiento del agua producida en superficie.

Para aplicar el sistema SubSep es necesario el fluido producido del yacimiento
oscile con valores de BSW mayores al 90%, de tal forma que esto facilite la

separacion del agua libre y el petroleo en el hidrocicléon.

La conificacion se produce con mayor rapidez en yacimientos donde la

permeabilidad vertical es mayor a la permeabilidad horizontal.

En los casos de conificacién, la aplicacion del tratamiento quimico (RPM)
modificador de la permeabilidad relativa ofrece un decremento importante en la
produccion de agua por lo que se debe verificar que los datos para el disefio del
tratamiento sean lo mas reales y de esta forma se disminuya la posibilidad de

dafio a la formacion.

Las reservas presentes en los pozos seleccionados en este estudio indican que
se debe considerar realizar los trabajos propuestos con el fin de disminuir la

produccion y tratamiento del agua producida.
5.2 RECOMENDACIONES

Realizar un registro PTL antes de cualquier trabajo en los pozos para poder
evaluar el lugar de la intrusibn de agua al pozo y evaluar la mejor opcién a

aplicarse.

Para el caso del pozo PIN 07 que produce de dos arenas se debe evaluar por
separado cada una de estas arenas para verificar si el problema de canalizacién

esta afectando a una sola arena.

Considerar cerrar el pozo PIN 06 y PIN 07 a futuro debido que a los valores de

VAN son relativamente bajos incluso para la opcién de no realizar ningun trabajo.
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Realizar el analisis nodal de los pozos productores del campo Pindo para evaluar
las frecuencias a las que estan trabajando los pozos con BES y optimizar la

produccion sin que esto afecte a la conificacion de los pozos.

Realizar el tratamiento quimico RPM (modificador de permeabilidad relativa) en el
caso de los pozos PIN 01, PIN 14 y PIN 16D debido a que se demuestra que

seria rentable realizar este tratamiento.
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GLOSARIO DE TERMINOS MENCIONADOS

Agua de Formacién: se llama de esta forma al agua obtenida de la
deshidratacion del fluido obtenido en la produccién de los pozos.

BSW: porcentaje de agua y sedimentos que se encuentran en el petréleo

producido.
Build Up: Prueba de restauracion de presion.

Canalizaciéon del yacimiento:  formacion de un canal entre el yacimiento y los

disparos del pozo.

Conificacion de agua: superficie conica formada a los alrededores de los pozos
petroleros permitiendo el avance del agua de fondo hacia los disparos mas
profundos.

Contacto Agua Petrdleo: zona de transicion en el yacimiento donde se

considera el cambio de fluido entre el agua y el petréleo.

Forecast: prediccion de la produccién del pozo considerando una declinacion de
acuerdo al tipo de yacimiento.

Microanillo: defecto de adherencia en la cementacion entre el yacimiento y la

tuberia de revestimiento que forma un anillo.

Recuperacion secundaria: proceso de barrido de reservas no producidas en los

procesos primarios, el barrido se realiza mediante pozos inyectores.

Registro de calidad de cemento: registros eléctricos que evalian la calidad de

adherencia de la cementacion.

Registro de produccion:  registros eléctricos que permite encontrar posibles
entradas de fluidos no conocidas y que perjudican la produccién de un pozo.

Squeze: es una cementacion remedial realizada para solucionar posibles

deficiencias en cementaciones primarias.
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Yacimiento subsaturado: se dice del yacimiento en que el fluido se encuentra
inicialmente en estado liquido, la presion del yacimiento esta por arriba de la

presion de burbuja.
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VALORES PROMEDIOS DE LOS YACIMIENTOS PRODUCTIVOS
BASA
NAPO U NAPO U NAPO T HOLLIN
PARAMETRO UNIDAD L
INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR | INFERIOR
TENA
PROFUNDIDAD
[ft] 9036 9834 9748 10107 10319
PROMEDIA
ESPESOR NETO
[ft] 9 20 15 22 19
PROMEDIO
POROSIDAD
[%] 18.84 17 14.4 15 16.7
PROMEDIO
PERMEABILIDAD
[mD] 1234 401 45 198 418
PROMEDIO
PRESION DEL .
[psi] 1930 2901 3436 3911 4407
RESERVORIO
TEMPERATURA
DEL [°F] 192 221 215 223 224
RESERVORIO
SALINIDAD [ppm CI7] | 30220 30320 43235 28415 2086

Anexo 1.2. Caracteristicas promedios de los yacimientos productivos del campo
Pindo
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VALORES PROMEDIOS DE LOS FLUIDOS PRODUCIDOS
BASAL NAPO U NAPO U NAPO T HOLLIN HOLLIN
PARAMETRO UNIDAD
TENA INFERIOR | SUPERIOR | INFERIOR | INFERIOR | SUPERIOR
G. E. PROMEDIA [API] 20-22 16 - 17 17-18 22 -24 22 -23 23-24
FACTOR
VOLUMETRICO | [BLS/BF] 1.12 111 1.09 1.30 111 1.15
INICIAL
Rs 180 - 200 90 - 120 e 100 - 130 20-40 20-40
PRESION DE
[ PSI] 500 - 680 600 - 820 Frx 550 - 800 200 - 380 200 - 380
BURBUJA
VISCOCIDAD
[cP] 4-6 6-8 4 -6 3-4 3-5 3-5
PROMEDIO

Anexo 1.3. Caracteristicas de los fluidos producidos del campo Pindo



EQUIPO CANTIDAD | CAPACIDAD
PRODUCCION 2 12000/14000 BLS
SEPARADORES
PRUEBAS 1 5000 BLS
LAVADO 1 24700 BLS
TANQUES SURGENCIA 1 20580 BLS
ALMACENAMIENTO 7 500 BLS C/U
WAUKESHA 1 900 KW
GENERADORES
CATERPILLAR 1 1825 KW
TRANSFERENCIA 2 350/200 HP
BOMBAS INYECCION 1 601 HP
REINYECCION 1 601 HP
BOTA DE GAS 1 304.17 BLS
MECHEROS 2 N/R

Anexo 1.4. Facilidades de produccion Estacion Pindo.
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ACUMULADOS DE AGUA
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Anexo 3.1. Mapa de burbuja de Acumulado de Agua Basal Tena.



ACUMULADOS DE PRODUCCION

RESERVOIR: BT
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Anexo 3.2. Mapa de burbuja de Acumulados de Produccion Basal Tena.
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RADIOS DE DRENAJE
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Anexo 3.3. Mapa de Burbuja de Radios de Drenaje Basal Tena.
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Anexo 3.5. Curva de Recuperacion de Petroleo PIN 01_BT.
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Anexo 3.6. Curva de Recuperacion de Petrdleo PIN 02_BT.
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Anexo 3.7. Curva de Recuperacion de Petrdleo PIN 03_BT.
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Anexo 3.8. Curva de Recuperacion de Petrdleo PIN 04_BT.
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Anexo 3.9. Curva de Recuperacion de Petréleo PIN 05_BT.
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Anexo 3.10. Mapa de Burbuja de Acumulado de Agua T Inferior.
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Anexo 3.11. Mapa de Burbuja de Acumulados de Produccién T Inferior.



RADIOS DE DRENAJE

T INFERIOR
296103 298103 300103 302103
9929944 9929944
8927544 8927944
8925844 8925944
89923944 89923944
VT RadioDrenaje
i
289 577
8821844 8921944
2896103 298103 300103 302103

Anexo 3.12. Mapa de Burbuja de Radios de Drenaje T Inferior.
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Anexo 3.13. indice de Heterogeneidad T Inferior.
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Anexo 3.14. Curva de Recuperacion de Petréleo PIN 02_Ti.
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Anexo 3.15. Curva de Recuperacion de Petréleo PIN 05_Ti.
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Anexo 3.16. Curva de Recuperacion de Petréleo PIN 07_Ti.
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Anexo 3.17. Curva de Recuperacion de Petroleo PIN 15D _Ti.
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Anexo 3.18. Curva de Recuperacion de Petréleo PIN 16_Ti.
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ACUMULADOS DE AGUA

U INFERIOR
296000 298000 300000
9930000
9928000
Pindo 15:Ui
® Pindo 16:Ui
o
Pindo 14:Ui
.
HRindo 13:Ui
L)
Pindo 11:Ui
[ ]
Pindo 4:Ui
Pindo 7:Ui b4
L . | .
9926000 z : Pi nd: Ui
Pindo 5:Ui
°
Pindo 3:Ui
L]
Pindo 2:Ui
L]
Pindo L:Ui
o
Pindo 9:Ui
L]
Pindo 12:Ui
)
9924000
CUMWATER ( bal )
0.00 4024104.50 8048209.00
9922000
296000 298000 300000

Anexo 3.19. Mapa de Burbuja de Acumulado de Agua U Inferior.
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ACUMULADOS DE PRODUCCION
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Anexo 3.20. Acumulados de Produccion U Inferior.
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Anexo 3.21. Radios de Drenaje U Inferior.
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Anexo 3.23. Curva de Recuperacion de Petroleo PIN 02_Ui.
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Anexo 3.24. Curva de Recuperacion de Petroleo PIN 03_Ui.



Anexo 3.25. Curva de Recuperacion de Petroleo PIN 04_Ui.
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Anexo 3.26. Curva de Recuperacion de Petroleo PIN 06_Ui.
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Anexo 3.27. Curva de Recuperacion de Petroleo PIN 07_Ui.
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Anexo 3.28. Curva de Recuperacion de Petroleo PIN 09_Ui.
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Anexo 3.29. Curva de Recuperacion de Petroleo PIN 11_Ui.
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Anexo 3.30. Curva de Recuperacion de Petroleo PIN 13 _Ui.
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Anexo 3.31. Curva de Recuperacion de Petroleo PIN 14 _Ui.
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pozo | MTAL | somccasT || ML | conenr| SO | PN | e | e
[bls/d] RATE [bls/d] [Mbbl]

Pindo_1:BT 182 31 August 2011 0.0108 00.000 069 317 2.692 2.375.337
Pindo_11:Ui 481 31 August 2011 0.0066 00.000 259 1.026 3.726 2.700.491
Pindo_14:Ui 394 31 August 2011 0.0225 00.000 069 439 1.643 1.204.424
Pindo_15:Ti 1.275 31 August 2011 0.0251 00.000 121 1.401 2.712 1.310.840
Pindo_16:Ti 483 31 August 2011 0.1089 00.000 068 116 0.733 617.122
Pindo_6:Ui 187 31 August 2011 0.0101 00.000 072 345 3.241 2.895.072
Pindo_7:Ti 138 31 August 2011 0.0476 00.000 068 045 0.326 280.907
Pindo_7:Ui 138 31 August 2011 0.0175 00.000 070 119 1.117 997.837

Anexo 3.32. Reservas pozos escogidos campo Pindo.
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Anexo 3.33. Curva de Declinacion PIN 01_BT.
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Anexo 3.34. Historial de produccion y Eventos PIN 01_BT.
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Anexo 3.35. Gréficos de Agua PIN 01_BT.



CONSORCIO
PETROSUD - PETRORIVA

RTE: 9455
GLE.: 0235
MRE: 22

001"

WOT &: PARA ESTE CABEZAL EL TALADRO DEBE TENER UN
ADAFTER DE 11" ROSCA 4 BRIDA 5000 GUE ¥4 SOBRE EL
C$G SPOOL REDA DE 11" GRAPA » 11! ROSCA £5000
CLAMP DE 1125000 PSICON YALYULA DE 218"
WALYULA DE 2-16" ¥ 5000 P35I BRIDA
GRAPA DE 11"X5000 PSI X 3000 PS5
GRAPA DE 7-WIE" ¥ 5000 X 3000 PS|

PINDO # 01

COMPLETACION

WO #17

135

W0#12Cambio de Capa de BT a Us+ Cambio BES_Us+i_Abril 02
WO#£13Cambio de Capa de Us+ a BT.Cambio BES a PPH _BT_Dic 02
WO#£14 Hueco en Tuberia_BT_Jun 03

WO#£15:Cambio de Tuberia a BT, BT Tul- 03

WO#16:Cambio de Tuberia a BT, _BT_Ene-08

WO#17: se punzona arena "T" (10124 - 10144') (20" ) Oct 2009

10-3/4" CSG. 74 JTS ,K-55, 40.5 #/FT, BIC,

ZAPATO CASING SUPERFICIAL
CEMENTADO C/1300 SXS CLASE "A"

[« —— 7" CASING

230 JTS; N-80: 264FT STEC @ 10813'

8314' — B¢——— DV. TOOL CEMENTADO CON 1300 Sxs. "G".

ARENA " BT " 5 DPP

9041'-9056' (15")

ARENA U 5UP. 4 DPP

9760'-9768'(8")
SQZ:9768'-9771'(3")

ARENA U INF 6 DPP.
9863'_0873' (10')
9873'-9880' (7') SQZZ

ARENA T (12DPP]
10085"-10090° (3')
10124°-10144° (207)

ARENA HOLLIN (4DFF)
10321'-10332' (11')
10332'-10341' (8" ) SQZZ.

3-1/2" EUE, N-80 9.3 #/PIE; 286 TUBOS (Nuevos)

31/2" EUE, CAMISA DESLIZABLE (ID=2.81"") ABIFRTA
31/2" EUE, N-80, 9,3 #/ft, 1 TUBO.

31/2" EUE, NO-GO NIPLE W/ ST-VALVE
31/2" EUE, N-80, 9.3 #/ft, 1 TUBO.

27/8"EUEPINx 3 1/2" EUE BOX X-OVER
7" X2 7/8" PKR HYDROW I
2-7/8" EUE,N-80, 1 TUBO

2-7/8" EUE. CAMISA DESLIZABLE ID=2.31" (ABIERTA)

2.7/8" EUE.N-80, 21 TUBOS

7" X2 7/8" PKR HYDROW I
31/2"EUEPINx2 7/8" EUE BOX X-OVER

«— 312" (11) TUBOS

2 7/8" EUEPIN x 3 172" EUE BOX X-OVER

4—— PEKRWH-67"X27/8"

10400'

10766'

10813' y
PT = 10820
TD-10818"

2-7/8" EUE,N-80, 1 TUBO
2-7/8" EUE, CAMISA DESLIZABLE ID=2.31" (CERRADA)
2.7/8" EUE,N-80, 1 TUBO

«+—2.7/8" EUE, TAPON CIEGO

<“— CIBP

CIBP
COLLAR FLOTADOR
ZAPATO GUIA CEMENTADO CON. 800 Sxs "G"

-—

Rev.Ing. F. Gordén

Anexo 3.36. Completacion mecanica del pozo PIN 01
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Anexo 3.37. Curva de Recuperacion PIN 06_Ui.
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Anexo 3.38. Historial de produccion y Eventos PIN 06_Ui.
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Anexo 3.39. Gréficos de Agua PIN 06_Ui.

137



PINDO # 06

Consorcio
Petrosud-Petrorfve
RTE: 1015
G.L.E.. : LUt
MR: 7
2619
CABLE # 02 AWG 5KV
C/CAPILAR # 3/8", BBB2Y
je————
2 QUICK CONECTOR, 1 INF Y 1 SUP.
GUARDACABLE 8 EA (PROTECTORES DE MLE)
BANDAS CONTINUAS 880 EA
PROT. DE CABLE CANNON 40 EA (20 CJTA,
10 C/2 TTAS, 10 C/4 TTAS)
8771
8774
8804
8837
8856'
8866'
8869'
8875
8882
8907
8911’
8913
2043°
2078"

"BASAT TENA" 4 DPP
0128'-9148" (207

9208"
ARENA "G-2" (4 DPP)
0840' 0853' (13")
0858'-0865") (7")

2892
ARENA"U" (4 D
92040'-9953" (13")
9957'-9970") (13") 9928"

0060" >
ARENA "T" (4 D 200p" —| J
10210°-10218" (8")
10231°-10254" (23
10290 [ |
ARENA "HOLLIN" (4 DPP)
10390-104038' (97)
10413
10440° »
10460 > -—
RARRARAIRIFA
TD =10.580"

COMP. ORIGINAL: 31 Jul 1993
WO # 10: 26-OCT-2002
WO # 11: 09-OCT-2003
WO # 12: 13-FEB-2004
WO # 13: 14-AGO-2007
WO # 14: 19-OCT-2007

«——CS5G. SUP. 10 3/4", K-33, 403 #FI, BTC, 61 TUBOS.

ZAPATO SUPERFICTAL CEMENTADO CON:
1000 SX DE CEMENTO TIPO "A"

7" CASING
238 JTS. P N-80. 262 FT BTC, R3, ID=6.276" LTC@10460'

3-1/2" EUE; N-80; 9.3 #/PIE; 279 TBGHASTA SUPERFICIE
3 1/2" EUE, CAMISA DESLIZABLE (ID=281") CEREADA

3 172" EUE; N-80; 9.3

. $RD; 1 TUBO.
3 1/2" EUE, NO-GO NIPLE (ID=2,75") W/ ST-VALVE

3 122" EUE;
2 3/8"X 3]

I-80; 93 #/ft; 1 TUBO.
' EUE: X-OVER: DESCARGA

BOMBA CENTRILIFT P-23, 130 ETAPAS. SERIE 538
S/N: 01G-15846

BOMBA CENTRILIFT . GPBMTAR WC, 20 ETAPAS
S/N 01G-06301

SEPARADOR DE GAS | GRSXH6BAR2, SERIE 513
SV 42G-41199

SELLO SERIE 713, 8/N 31G-31659B

SELLO SERIE 513 8/ 31G-81659

MOTOR: 5/N: 21K-79309, KMHGX, SERIE 562; 304 HP,
1900 VOL.. 98 AMP.

CENTINEL IIL SERIE 450, 5000 PSI 8/N 55C-01961

CENTRALIZADOR PHOENDL 7"

2-7/8" x 3-1/2" ON OFF CONECTOR

7X2-7/8" EUE PACKER "FH"

2-7/8" EUE, N-80: 6.5 £/FT, 2.441 ID; 4 TUBOS.

«+—— TX2-7/8" EUE PACKER "FH"

2-7/8" CAMISA DELIZABILE (ABIERTA)
2-7/8" EUE, TAPON CIEGO

TAPON CIBP

TAPON CIBP

COLLAR FLOTADORM PERFORADO
TAPON CIBP

ZAPATOFLOTADOR CEMENTADO CON.
1000 SXS "G"

POR: ING H. SALGADO
REV. ING. 1. PENAHERRER A

Anexo 3.40. Completacion mecanica del pozo PIN 06
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Anexo 3.41. Curva de Declinacion PIN 07_Ui.
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Anexo 3.42. Historial de produccién y Eventos PIN 07_Ui.
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Anexo 3.43. Graficos de Agua PIN 07_Ui.
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Anexo 3.45. Historial de produccién y Eventos PIN 0
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1 cENTURION
EXTHRE DTAKE - BOMBA TNE.

EME. : o557
E.S. 3 235
AMER=22"
r TFE 144 DESDEEL
TNTARE
FECTECTORES Canom sis
iENE

ORES CANON 535

FEOTECT:
SEN BOBMBAS

2 TS SERIESL
T ENIRE MOTOR - SELLO INF
1 ENTRE BOMES STP - DESCARGA

SERIE S35

50 FROTECTORES Canon

caBLE

SV s Cong
& REPARADD, 5/

9900"-0985" (15"

ARF (30
10130°-10150 (207)

ARENA
10330

SDPP
-10340° (107)

2 DA ETAPA- 904 5X5 "G" MAS
6% GEL+03 % R-3 D=13.5 #/GAL

PINDO # 07

2624
2718

10030

10118

10227

10263"

10236"

10390
10478°

e

oI O

£

MiwAwall

iy

COMP. ORIGINAL: 08 ENERO-2001
WO. #01: 01 ABR 2002
WO. #02: 23.0CT 2003
WO. #03: 10- AGOSTO-2004
WO. # 04 05 -SEPT.-2004

WO. #05: 31-0CT-2006
WO. #06: 5NOV-2009

WO. # 08: 31-MAY-2011

10 3/4" CASING, K-55, 40.5 #7FT, BTC 61 JTS.

200 SMS ASTM-1 MAS-
7" CASING,

BTC, P-110, 26 LB/FT; 65 JTS
ETC, N-80, 26 LB/FT; 176 JTS
18 CENTRALIZADORES

- 2,5% AT+FP-6L. D=15,6 #/GAL

Lo TOOL G #1585

3-1/2" EUE N-80; 9,3 #/PIE, 303 TBG CLASE B
3 1/2" 3 2,81" SL.SL.CERFRADA [REPARADA WTFORD |

3 1/2" (1) TUBO

* L3 1/2" = 2,75" NO-GO NUEVO (PTECH] C/ ST-V

3 1/2° (1) TUBO
3-1/2" 3 5 15/ 16" CENTRALIZADCR

DISCHARGE HEAD 513 GPDIS 3 1/2° EUE FERRITIC NEW

UPPER PUMP: 5/IN 11928291, 538 P47 5XD PMISKDHGFER, FERRITIC 83 NE

LOWER PUMP: 5/ 11927136, 538 P47 SXD PMDSKDHGFER FERRITIC 83 NE!

[T INTAKE: PN CSEZ073210, SIM 1731374, 513 HE GRINTXAR HE, FERRITIC MEW

UPFPER SEAL: S/M 11882608, 513 HL HE GSB3DE XUT FERHLSSCV FERRITIC MNEW
LOWER SEAL: SiM 11882607, 513 HE GSEI0E XLT FER HLSSCY FERRITIC MEW

UPFER MOTOR: S N327125, 562 KMH G KIMHURG, FERRITIC 320 { 1881 123 MEW

LOWER FOTOR: S N327134, 562 KIH GKIMHLRXG FERRITIC 380 § 12814 123 MEW

DOWNHOLE SENSOR: 5/1 11789309, 450, CENTINEL C5 ASM 50000 FERRT.

DOWNHOLE CENTRALIZER: 7" PHOEND, FERRITIC NEW

51/27 ¥ 27 /8" EUE ON-OFF SEAL CONECTOR
3-1/2" EUE, N-80, 1 TUBO

7TT¥ 2-7/8" FH PACKER

3-1/2" EUE, IN-80, 1 TUBO

8" EUE CAMISA DESLIZABLE (ABIERTA)
2-7/8" EUE N-80, 5 TUBOS

3-1/2" EUE, IN-80, 3 TUBOS

2-7/8" EUE CAMISA DESLIZABLE (ABIERTA)
31/2" EUE, IN-80, 3 TUBOS

31/2" EUE, N-80, 1 TUBO

27/8" CAMISA DESLIZABLE (CERRADA}
3-1/2" EUE, MN-80, 1 TUBO

3-1/2" EUE TAPON CIEGC.

coTD
COLLARFLOTADOR

ZAPATO GUIA CEMENTADO CON:

1 RA ETAPA: 751 535 "G" MAS:

0,05% R-8+0,7 CD-33+FT-6L D=15,8 #/GAL

REALIZ. POR: ING. H. SALGADO

9 CENTRALIZADORES, EN LOS TES 1, 2, 3, 6, 9, 12, 18, 21, 2¢
<—— COLLAR FLOTADOR

<« ZAPATO GUIA SUPEFRFICIAL CEMENTADC CON
800 SXS ASTM-1 MAS: 4% GEL+0,3% A2+FP-6L D=13,5 #/GAL

Anexo 3.47. Completacion mecanica del pozo PIN 07
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Anexo 3.48. Curva de Recuperacion PIN 11_Ui.

CUM OIL : 2700491 bbl
CUM WATER : 3397889 bbl

CUM GAS : 240345000 cf
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Anexo 3.49. Historial de produccion y Eventos PIN 11_Ui.
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PINDO-11
DIAGRAMA DE COMPLETACION
Consorcio

G.L.E..: 912
RTE. : 931.7
MR= 19.7

CAFILAR DE 1/4°DESDE EL
CENTRALIZADOR.

FROTECTORES CANON 513
NG 52 SOLOCAN

PROTECTORES CANGH =28
WG ST COLOTAN

2.670"
—

szog ——— &

9411.93" —1,}

9414.,86'° — ¥
9445,05' —1)
9446,09' — |

9476,28" —[.
9478.06" _L,

9478,56' — ¥

9488.46" — ]
9502.86"
95035.96" ——»
9512,26" — ¥

9518,56' — ™

9549.66" i

9553.76" —

93355.268" —1,}

ARENA "U Sup” (6 DPP)
Q834" - 9856' (22')

ELAE: HUGO SALGADO

TD = 10.500"

«—  7rcsc, N80, 26 # / FT, 167 TUBOS

COMP. ORIGINAL: 06-JUN-2001

WO # 01: 17-Mar-2003
WO # 02: 19-Abr-2006
WO # 03: 05-Jun-2010
10 3/4" CSG, K-55, 40.5 # / FT, BTC 59 TUBOS

CEMENTADD CON 600 S5XS "A", D=13.5 #/GAL
200 SHS"A", D=15.6 #/GAL.

ZAPATO GUIA SUPERFICIAL

D.V. TOOL

31727 EUE, N-80, 9,3 #/ FT, 298 TUBOS NUEVOS TEMARIS +
31/2° EUE, N-80, 9,3 #/ FT,11 TUBOS CLASE B
TOTAL 309 TUBCS

31/2" %« 2,81 5L SL CERRADA REPARADA « WTFD
31/2° (1) TUBD

31727 % 2,75 NO-GO NUEVQ, PETROTECH
COMN31/2" 275 5T VALVE NUEVQ DE PETROTECH
31/2° (1) TUBC

31/2" CENTRALIZFADOR (OD 57/87 )

3-1/2" DESCARGA MOD: GPDISCHARGE

BOMBA 5: 538, P23, 68 STGS, MOD FMSSDHESTD, 5/N 01G-20833

BOMBA I: 538, P23, 104 5TGS, MOD PMSSDHE5TD, 5/ 01G-20688

INTAKE/SEP GAS: 513, MOD. GRSH6BARZ, 5/ 42G-51230

SELLC SUP: 513, MOD:- GSB3UTGH6PFSABHL 5/M 31G-161356 5TD

SELLO INF: 513, MOD: GSB3LTGH6PFSABHL, 5/N 31G-161357 5TD

MOTOR 562, 380/2370/98, 5/MN- 21K-89566

MOD: EMHG STD

SENSOR, 450; MOD CENTINEL 5000:P51, 5/MN- 11611597

CEMNTRALIZADOR EXCENTRICO, 4 PHOENDL 27 55, 77 CSG

COLLAR FLOTADOR
ZAPATO GUIA
CEMENTADC IRA ETAPA CON 400 SX DE CEMENTO "G
D=15.8 #/GAL.

2o ETAPA 1200 SX "G", D=13.5 #/CGAL.

Anexo 3.51. Completacion mecanica del pozo PIN 11
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Anexo 3.52. Curva de Recuperacion PIN 14_Ui.

CUM OIL : 1204424 bbl
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Anexo 3.53. Historial de produccion y Eventos PIN 14 _Ui.
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PINDO-14
DIAGRAMA DE COMPLETACION

COMPLETACION INICIAL 2006/JUN/10

NT

CAPTLAR
INTAKE

TR SERIE 513 TOT.

1 ENTRE

2 ENTRE ZELI

TANTAS DE 37 BN EQLIFG ¥
EN TUBERLA TOTAL 32

CABLE

JLE 4 AWG. 5KV, 707 5/ N
58240, NUEVD

394
913"

TE 1/4" DESDE BL

AL 2
MOTORSELLO,
1o

2 650"

038,87 — ™
©041,78' —'_.

9073,39'
9074,24'
9105,57"

107,67
9108,22'

5127.15"
9146,08"

9147,08"
9153,39'

159,70

et k1 DY

190,97

9223,02'

o

9228,16'
9229,41"

ARENA "U " ( 5 DPP)

9794 - 9828 (347)

I

WARAL

Wo # 01 2009/ NOV/10
WwWo # 02 2010/FEB/13
WwWo # 03 Z2010/ABR/ 04
Wo # 04 2010/ MAY /29
WO # 05 2010/AGOS/01
WO # 06 2010/SEP/O4
Wo # O7 2011 /ENE/OS

<10 3/4" CSG, K-55, 40.5 # / FT, BTC, 60 TUBOS

< ZAPATO GUIA SUPERFICIAL

CEMENTACION DEL CSG DE 10 3/4" CON 800 SHS

DE CEMENTO CLASE "A"

«— 77 CSG, N-80, 26 # / FT,BTC, 286 TUBOS

+ 2 TUBOS CORTOS N-80, 26 # /FT, BTC,

312" EUTE, N-80, 9.3 #/ FT, 288 TUBOS
31/2" % 2,81 SL.SL.CERRADA NUEVA
31/2" (1) TUBO

31/2" x 2,75 NO-GO NUEVO
CON 3 1/2° % 2,75 ST VALVE NUEVQO

31/2" (1) TUBO

31/2" CENTRALIZADOR { OD' 5 7/8" )
3-1/2" DESCARGA

BOMBA SUP:538, P47, 83 STGS, MOD PMXSXDH6FERR, 5/IN 01121391

BOMBA INF 538, P47, 83 STGS, MOD PMIXSXDH6FER, 5/ 11775719

INTAKE: 513, MOD. GPINDXARES, 5/N 11756830.

SELLO SUP:513,GSBAaUTH6ARTFSAHLSLS S/IN 31G-16935
SELLO INF-313,GSB3XLTFERHLSSCVEHEA, S/ 31G-16934

MOTOR 562, 380,/1881,/123, S/N: 11789913
MOD: KMHUXG

MOTOR 562, 380,/1881,/123, S/N: 11789212
MOD: KMHUXG

SENSOR, 450; MOD 3ACKMSMOX , 5,/IN: Z02145R

CENTRALIZADOR EXCENTRICO, 4 PHOENIX 2° 55, 7 CSG
CENTRALIZADOR, 7" CSG

COLLAR FLOTADOR

10414°
10454
—

CEMENTACION 2DA ETAPA:
1050 SXS DE CEMENTC TIPO "G"
( 335 BELS | @ 13.5 PPG

ZAPATO GUIA
CEMENTACION 1RA ETAPA:

50 SXsS DE CEMENTO TIPO "G" (15 BLS) & 13 5 PPG +
960 SX& DE CEMENTO TIPO "G" (198 BELE} @ 15.8 PPG

ELAB: ING HUGO SALGADO

Anexo 3.55. Completacion mecéanica del pozo PIN 14
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Anexo 3.56. Curva de Declinacion PIN 15D _Ti.

CUM OIL : 1310840 bbl
CUM WATER : 182374 bbl
CUM GAS : 98199000 cf
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Anexo 3.57. Historial de produccion y Eventos PIN 15D _Ti.
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Anexo 3.58. Gréficos de Agua PIN 15D _Ti.



6185’

INSTALADO 322 PROTECTORES CANNON|
[EN CADA CUELLO

INSTALADOS 322 PROTECTORES

MID JOINT EN TODAS LAS JUNTAS

FESO DE LA SARTA BAJANDO 146.000 LBS
[EQUIFO ENCAMISADO POR CENTRILIFT
‘'TODO EL EQUIPO: 5 1/2" OD (L = 140")

|MEDIDA BHA L = 216.94' ||

PINDO-15D

DIAGRAMA WO # 2

——

IANaL el

| 10289’

[ 10312’

— 10336’

Z
Z

0615’

10628’

10660'

COTD 10853 —>

10874 —>
10948" >

P

Completacién:
Workover # 1:
Workover # 2:

CONSORCIO
PETROSUD - PETRORIVA

14 0ct-08
15-Oct-08
31-Ago-09

<—— 95/8" CSG, N-80, 47 # [ FT, BTC, 168 TUBOS

ZAPATO GUIA SUPERFICIAL
CEMENTACION DEL CSG DE 9 5/8" CON 1700 SXS
DE CEMENTO CLASE "G"

©sG, N-80, 26 # / FT,BTC, 328 TUBOS

)

+ 2 TUBOS CORTOS N-20, 26 # /FT, BTC,

3-1/2" EUE, N-80, 322 TUBOS

[— 10136' 3.1/2" CAMISA ID=2.81"
3-1/2" 1 JTA TBG N8O
— 10169' 3 1/2"x 2,75" NO-GO NIPPLE W/STD

— 10170" 3 1/2" CENTRALIZADOR INTEGRAL 5.9"

3 1/2" EUE PUP JOINT 3+ 1JTATBG 3 1/2" EUE
2-3/8EUE x3-1/2 EUE XOVER

| 10206' 2-3/8 EUE DESCARGA + HANGER RING

UFFER FUMF P18 134 5TG SERIE 400 SN/OL1F-202%6

MIDDLE PUMP P18 134 STG SERIE 400 SN/C1F-20297
LOWER. PUMP P18 134 STG SERIE 400 SN/QLF-20270

10278' INTAKE PINTXSSDFERHG SERIE 400 SN/41F-54966
SELLO FST3XGHLPFSH6 SERIE 400 SN/31F-106448

MOTOR FMHUX G SERIE 400 1532HP/ 1370V /64 AMP
SN/21F-BB3T6

MOTOR FMHUX G SERIE 400 132HP/ 1370V /64 AMP
SN/21F-8837T

— 10340' SENSOR CENTINEL 3 ASMS000 SERIE 450 SN/ 10648914
—10341' CENTRALIZADOR 4 172" DENTRC DEL ENCAMISADO

[— 10350' CENTRALIZADOR 5 172"

1/2" Tipo "R On-Of nipls i w
1/2° EUE pup Jomt 12'

x 3 1/2" EUE Packer WH6

142" EUE 2 joint

142" EUE 8151 "L" CLOSED
1/2° EUE 1 joint

x 3 1/2° EUE Arrow Seal Packer
142" EUE pup Jomt &'

1/2° EUE 8181 "L" CLOSED
1/2° EUE 1 joint

1/2° EUE tapén

COLLAR FLOTADOR

ZAPATO GUIA

CEMENTACION :

750 8¥S5 DE CEMENTC TIPO "G" @ 13.5, 15,8 PPG

302 TUBCS, 7"

Anexo 3.59. Completacion mecanica del pozo PIN 15D
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Anexo 3.60. Curva de Declinacion PIN 16D_Ti.

Pindo_16:Ti

HISTORIAL DE PRODUCCION

CUM OIL : 617122 bbl
CUM WATER : 341804 bbl

CUM GAS : 75798000 cf
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Anexo 3.61. Historial de produccion y Eventos PIN 16D_Ti.
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Anexo 3.62. Graficos de Agua PIN 16D _Ti.
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EMR = 9230.90°
GL = 893.86’
MR = 37.04°

6185 >

: BYsELLosUR
10,044,53 —
10,047,46

10,079,06— )

PROTECTORES CANCH 338
T BN BOMEATNE
4 BN BOMBA SUF

1 UKC SERIE 512 ENTRE

MOTOR - SELLA INE 10,080,18 —_p)
PROTECTORES CANGN DE 10,081,94-

st Ly

1EN C TTA

324 MIDLE JOINTE 10,113,52

TEic, IR

ZEN T/ EMPALME 10,115,23 —

DN UL TIMS TOBS BATS

ITANCER 10,115,778 Tl

W BANDAS DE®™: 14 BN BILA
¥
SEN TUBERIA

10,130,22
.

10,149,16

OO EME Iz

10,150,18 —_|

10,163,96 —_}

WAl

10,195,23 —  pf

10,226,25 ——p

Q7

10,230,34 — |
10,292,43 —

Arena Napo " T inf. "(12DPP)
10486'-10516 (30')
@ 10,570°

Arena Hollin sup. ( 5 dpp )
10666-10670° (4')

1067310677 (4')
@ 10,660.

Arena Hollin inf. { 5 dpp )
10684°10690"( 6" )

10690°-10696" (6"}

PINDO-16D
DIAGRAMA DE COMPLETACION
WO #03 = oy A

Fecha de Completacion: 12-ago-08

WO # 01: 09-may-09
WO # 02: 15-sep-09
WO # 03: 29-mar-10

<« 95/8" CSG, N-80, 47 # [ FT, BTC, 168 TUBOS

ZAPATO GUIA SUPERFICIAL

CEMENTACION DEL CSG DE 9 5/8"CON 1700 5X5

DE CEMENTO CLASE "G"

7" CSG, N-80, 26 Lbs / Pie, BTC, 304 TUBOS +
3 TUBOS CORTOS

-~

-—

3 1/2" TBG HASTA SUPERFICIE = 318 TUBOS
1/2" CAMISA REPARADA POR WEATHERFORD

7]

1/2" 1 TUBO
1/2"x 2,75
T/E"X 3 1/2

NOGO CON STD VALVE 2.75
EUE CENTRALIZADOR

oo W

1/2" 1 TUBO

7/8"X 31/2" EUE CENTRALIZADOR

1/2" DESCARGA DE BOMBAS

BOMBA S/N-019-20950-SERIE- 538 ETAPAS -62-P47
MODELO-PMSSEBHEG

W oW

BOMEA S/N-016-20955—-SERIE- 538 ETAPAS -83-P47
MODELO-PMSSBHEG

INTAKE S/N-41655390-SERIE-S513-MODELO-GPINTAR-
H6-WC.

PROTECTOR S/N-316-161450-MODELO-GSEBDBUTL1-
125-H6GHLPFS.SERIE-513.

MOTOR S/N-21K82167-MODELO-KMHAU-HP-275
VOLT. 1741-AMP-94-SERIE-562.

MOTOR S/N-21K89166-MODELO-KMH-AL-HP-275
VOLT-1741-AMP-S4-SERIE-562_

CENTINEL S5/N-11581627-MODELO-5000-C

CENTRALIZADOR-7" C3G

ciBP 7™

ciBP 7

10,893, coTD
10914° [E—— -— COLLAR FLOTADOR
10985" - ZAPATO GUIA

TD = 10.985"

Por : Hugo Salgado
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Anexo 3.63. Completacion

mecanica del pozo PIN 16D
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ANEXO 4



Resumen Economico (Compania)
PIND1_BT_CASO A : Costos Regulzres
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[homingl @lvas)
Intaresas & Otros Indicadores Economicos
Ingreso hem Hem Exgl e Deg Pt O Taz2 Dase Aotes Imp [VPN] Desp Imio [VPN] Aoves 1o [R/T] Desp Imp [R/1] Desp Imp [EM] g Imp [ET]
Comparia (% cel Tom) 730 00 00 10000 ) [0} [0} (radton) (racter) [0} hacton)
Comaznie (% cal Conmansz) 10000 0 0 10000 0 2548352 1524517 00 00 R ns
5o (% ol Cortratam) 0 00 00 00 100 205,087 LM 00 00
erarm 750 0 0 10000 120 LsEAE 13550 00 0 -5TE0 4
Comaeta 2l 0 00 00 00 150 LETTES 13308 00 00
150 L4514 Lz 000 000 5725 nu
Meceio Eaace ? 20 LT RE 00 00
Paramano Gca et
Factu ce Ezlacon o TR 20000 Cortratez (%) a7
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|th0 de Cajz - Companentes Resarvas & Inversiones
[ ] | [3aE) Projen Criratien Comparia Exatal Comgania
ingres Neto Vertes [ 722535 tooca | 35,00 |Petrulen B RS WA [ A
ez s o] ] ] ] ]
s d P 0 0 0.00LH =0 0 0 ] ]
[ [ “n n&
e [ [T 0.00[Tom =) 305835 a4 ] a4
Ima. Inireces ] [T 000
oo e g 0 0 0.00 |Azutsidon [0} [
Ves: Cirea Ingrasea | Gasios 3 1] 0.00 [Bteracen 0] ] ] ] ]
e 0] o o o o
Fiugo ce Cage Avtas ce Imp 2534252 T 1234 [Rpencens 0] ] ] ] ]
ancs: Impuast fasia M3 127 447 [Tom [0} [ [ [ [
Fiugo ca o Dz Imp freTe u4 =
Flujo de Cajz - Companiz
Valores Nefoz para 2 Compania (Comp).
e Procuzen Nea Fazalien Ingrass Neto ) Borcs & Fages () CossOparaties () Tarites [} Impuasicg Inciracs ) Captml Tom 4] Circs Ingr (Gaseg) ) Figo o Cafn hetms Imp [} Impuasis R ) P e Cafp Dasp Imp
E=3 FES 3 3 3 3 3 3 5 3 3 3
2z oy nn 38 ] =T ] ] ] o pr B4 s
mE 40,408 3500 1414285 0 Pk 0 0 0 0 T13885 178214 535772
212 1 1m0 L ] M ] ] ] o sme wam mus
2412 1m0 1 LeEas ] 131 ] ] ] o e Les430 =
ter) 7 1m0 ) ] a2z ] ] ] o 2575 122024 s
W12 Mo o] O ] #1112 0 ] ] 0 158408 3t 7447
12 nm 10 TI,135 ] 4420 ] ] ] 8 10153 530 M7
22 1251 1m0 [T ] 205 ] ] ] o 1550 1783 &
wED ] 0 ] ] ] ] ] ] o ] i )
1z 0 0m 0 0 ] ] ] ] 0 0 -1578 1578
Teal w48 72538 ] 45T ] ] ] 8 2548352 M 1530

Anexo 4.1. Resumen econémico PIN 01_BT caso A (no hacer nada).
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Pasp 20112
Resumen Economico (Compania)
PIND1_ET_CASQ_B : Castos Regulares
(ol aiuag)
Intereses & Otros Indicadores Eqonomicos
Ingress e fie Bl Patm Ces Piat Qe Taz: Cest Aot 1o [VEN] azn Imn [VRN] Ao I [R] Cazz Imp [R/1] Cazn Imp [2M] Cezn Imp [El]
Comazela (% cx Teml) 730 [ [ 10000 %) s s (tacten) (tacten) s (ecicn)
Comparia (% ol Ceiats) 10000 00 00 10000 ] 32834 108452 00 00 244002 254
500 (% o Cariats) [ [ [ [ 100 13T LSS 00 [
Cemats 750 00 00 10000 120 24572 ) 00 00 378 550
[ [ [ [ [ 150 2261555 1482455 [ [
150 2215010 145455 00 00 23543 501
Meesc e o) mo 1005 1382501 [ [
Farameo Giosel et
pErpp— 1 TIR(%) »800.00 Coeatea (%) =4
PN —— 107 Paricco Reoena (175) 04 Comparia Esm (%) 000
it Ezecenicn 21806 Loalizacion & Desarrall (§1308) 0 Gesiarmo (%) na
|th0 de Cajz - Companentes Reservas & Inversiones
[ ) | (5508 Fuem Coratsz Comaurtz B2 iz
[rE—— [ 5425147 10000 | 35,00 [Paroies e W #2718 [ HITE
Mercs: 52 =) o o o o
Bercs d Pages [ 00 000 1M ) ] ] ] ]
Coses Operates 522529 6151 ns
Terites ] 00 000 Tzl 3] W #2718 ] M7
1ma. Inracs o 0 00
Cogua e Capiml ] 00 000 [pezusicen ) ]
Mas: Circs Ingrases | Gasks ] 0 0] ] ] ] ]
esoio s ] ] ] ]
Fiugo ce Cajp Aetms o Ima 32854 14 1347 [peenconn 0] o o o o
Mencs: Imguies etz LiE530 1355 422 Tl [} ] ] ] ]
Fiugo o Caje Dasa g 1054522 #3 ]
Fhujo de Caja - Companiz
Valores Nefos perz Iz Companiz (Comp).
e Precuzca Nea Fazalien Ingrass e [+) Borosd Pages ) CompeCparames () Terims [+) Impussns Inciracks ) Capeml Teml ) Cves Ingr (Gases) ) P o Cap oims I © o o Cafa Dz Img
E=3 §908 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
212 15,15 nn =527 ] Bl ] ] ] o 14030 15512 BT
212 A 1 L5557 ] AT ] ] ] o 55 15030 e
12 R 1 1382153 ] a7 ] ] ] o 0 B man
Wz a7 1m0 118518 ] 85335 ] ] ] o H1A3 s e
1z wonz 10 Loz ] szam ] ] ] o g0 1304 5008
212 BT 10 2475 0 515,501 0 0 0 o wmm 121573 157318
212 B 10 573 0 9505 0 0 0 o ;ma BT 124,50
22 3% 1m0 T8 ] ] ] ] ] o 30 2sE T
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1z ] 0 ] ] ] ] ] ] o ] a3 prad
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Fasp 20112

Anexo 4.2. Resumen econémico PIN 01_BT caso B (tratamiento quimico).
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Paso 20113
Resumen Economico (Companiz)
BINO1_BT_CASO_C: Costos Regulzres
[omial i)
Intereszs & Ctros Indicadores Economicas
Ingreso e M Bl M Ces Mo Qe Tesz Cesc Aizs Ima [VAN] e Ima [VFH] Hesima(R] CesnImp (711 Resplmg [24] [esp Imo [E1]
Compuria (% cal Tol) a5 0 10000 10000 %) o) ] raston) Factca) ] raston)
Compuria (% oo Coratsn) 10000 080 10000 10000 ] 12,118 L8551 531 43 4508 i
500 [ oo Corataz) om0 0 0 030 108 JRren LELEED 437 112
Cornta 750 0 10000 10000 120 ] L4507 45 2% 328 23
Compania Es 0m 0m 0m 000 150 1515548 T340 433 i
150 L4535 528 434 i 443,725 Iy
Macel eacer Partcpaton [2012) FT e 4TS i 50
Paramars Gloze) et
Faca ca Esiacon Fote TR Hi4 otz (%) i
e —— Fte Paias Ao (3] 073 Compariz Esm) (%) [
Limite Eonomic 2019701 Loculizadon & Deserrollo (5/80E) 154 (Goblemo (%) T5E
Flujo de Cajz - Companentes Reservas & Invarsiones
[ ol )| 153 Proecn Crirate Compala Exmin Coemgaria
It Vs [ TaET | 1000 3500 Perues £ 875 235 0 33
escs: as =) o o [} [l
Beresd Fages o 00 000 |L6M e o o [ [
Cosos Dpwrates 421507 P st
Tites o 00 020 |Teml a0 ETR 21308, [ 230
Ime. Inciraces 12250 015 0%
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Fiugo ce Cafs Aes ce Imo 12018 I 1034 sencons ® ] ] ] ]
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Valoras Neips para Iz Comparia (Comg).
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= §/E0E H H H H H H 5 H H H
) wam nn sE7 ] e ] maL =000 o BEE] 21400 T3
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W mam 300 sl ] ) ] ] ] o 1w a4 20
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Anexo 4.3. Resumen econdmico PIN 01_BT caso C (drenaje del cono).
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PaanIOiLE
Resumen Economico (Companiz)
PINDG_UI CASO A : Costos Regulsres
(e igas)
Inteneses B Ctos Indicadores Economicos
Ingresn e Men gl Memes M o TesDest s Imp [VF] e Ima [VFN] Al Im (R s Imp (R [asp Imo (2] [esn Imo [E1]
Comeania (% ca Toal} ow ey oo (%) (&) (&) (F2cen) (Facon) (&) (Fracon)
Companiz (% ool Coriziaz) 00 0 1050 0 #5208 E573 00 0m - 45
520 (% g Cueaisn) 00 0 00 100 wm w330 00 0m
[ 00 0 1050 120 e ma 00 0m e )
[E—— 00 0 00 150 Fre mEt 00 0m
150 BLAD L 00 0m ST 435
Hackio Euncer Partcanten (2011) 0 e AT om [T
Parama Giokal e
Facma o Exiacon Fteg TR(%) 00 ez (%) ]
Facma o Casnar F Pariaca R (s 03 otz S5 %) 00
i Bzl 240 Localizzacn & Dasarrolo [3/308) 00 Gasarna (%) wE
|th0 de Caja - Companentes Reservas e Inversiones
[ ] o) [5EE) ] etz Companiz Sl oz
Ingress tato Venizs | 3776048 ] 35,00 [Peruien ] 153558 107,504 [} 107504
ez G ) 0 0 0 0
e 0 00 000 L% e 0 0 0 0
Cogns Dperatics 3343 =13 nss
Tt 0 00 020 [Toal ) | s 0 s
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oss ce Capiml 0 00 020 |tessicon 3 0
g s Ingrases Gasis 0 00 o} 0 0 0 0
emrrailo 5] 0 0 0 0
P a Cafn demms e I 308 gz 415 |tancono 6} 0 0 0 0
e gt A 12475 43 15T 5] 0 0 0 0
Fiugo x Cafe Cesa I T 75 ]
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oan Pooumoaler  Frazolisn Iz e RECTG FCEsOes ()T ] Impussics Inciradcs <) Capml Teml 1+ Ores Iy (Gass) (o] Flgo e Caft s 1m0 ) Impuasn R [} Figoca Cafe Desa Imp
e y3E B B B B B f B B B B
Fters) 15107 an e 0 4315 0 0 0 0 ELH 10430 B3
svien) BE =0 1454155 0 105087 0 0 0 0 s 515 W
07 wo n0 L 0 Lm0 0 0 0 0 sz o0 wx
UMD 14018 3 #0551 0 #3475 0 0 0 0 5575 1L 424
nten) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 g L
I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5 5
Tzl ko 3R 0 3aEM 0 0 0 0 H35 15247 =T
PaananiLE

Anexo 4.4. Resumen econémico PIN 06_UI caso A (no hacer nada).
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Paao 20112
Resumen Economico (Compania)
ND§_UT_CASO B 1 Castos Regulzres
ominal aiiag]
Intereses & Otros Indicaderes Economicos
Ingreso Ke Nelp Bl N Des Neip Coex Tes Qe HAries Imp [WPH] Desp Iimp [VPN] Aries 1mp [RT] Desp Imp [R1] Desp Lmp [EM] Desp Imp [E1]
Comaria (% e Tom) BE! o0m om0 10000 ) o) o) fracton) (racten) o) Fracton)
Comaria (% cx Corraten) 1000 o0m 000 10000 0 [N =3 00 0 344002 1z
S0 (% ool Coratem) om0 o0m om0 00 w0 38,103 1597 00 om0
[ BE o0m 000 10000 120 15782 #3555 00 0 -#3TE T
Comparia Bz om0 om om0 o0 150 1338 e 00 om0
%0 12757 1555 00 0 3545 0s7
Maceia Eosacer Fartagaton (2017) 00 HLE s om0 om0
Paramary ol et
Fana ca Emiacn Ly TR %) 153 Coriraezm (%) s
Fama ca e Ly Fariaza Ama (r5) 07 ez Exl (%) T
Limite Excroeicn 4 Localizaion & Dasarmaiio (§/208) om o (%) T4
|thodeCaja-Com|:ommE |REEI'|'Q§E Inversianes
| )| ) | (5/308) From ot Comaenia Esl Companiz
Ingrass b Vars [ +248.82 | 10000 35.00|Fazn ) maEm 121405 [ 21405
e |z =] 0 0 0 [
s P 0 T 000 L e 0 0 0 0
[Ere—— 378441 TS PR
Twrins 0 1] 000 Tzl 5] mEE| 40| ] 240
Ima. Inciraces 0 T 0w
oo o Caiml 0 T 000 [temssaca o) 3
vag: 0o Ingrascs | Gass 0 o 000 [Egieraen ) 0 0 0 0
[ o) 0 0 0 3
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Figoca Cagm e I = T 47
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0417 758 350 300 0 515205 0 0 o 0 #im B w1
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Paao 20112

Anexo 4.5. Resumen econémico PIN 06_UI caso B (tratamiento quimico).
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Famp F0ILE
Resurmen Econarico (Compania)
NOS_UI_CASO,_C : Costos Regulzres
[heminal inicas)
Inteneses & Otros Indicadiores Economicos
Ingresn e M gl fietn Ces M Do Taz Ces s mp [V D Imp [VPN] s Imp [R1] Cesp Imp (1] Cesn Ima (4] Cagp Imp (1]
Camzania (% cai Tol) BE 000 10000 10000 ) ) o) ractcn) (racton) o) racton)
Comaania (3 ool Cormatem) ] 00 10000 10000 3 11400 105,140 -1 03 4308 -0
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50 L5 14251 S 241 4375 -3z
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Fiujo de Cafz - Companentes |Rﬁewase Invarsiones
[ 1] &l (520 Propa s Comperiz Exzal e
Ingresa e Venizs | 3080315 10000 | 3500 |Peroies =) 130405 0 0 E
Harcs: (=5 ) 0 0 ] 0
B & Fags 0 00 0.00|LH e o 0 0 0
Cozs Dparatics 175 04 15
rarttas 0 00 000 Tol 1208} 130405 =0 0 0
I, Incades 1530 [ 07
Cozs ca o 3500 i 188 [bmuzen o) 0
ag: v Ingrazes | Gases 0 00 000 [Egicradon o) [ 0 0 0
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Fiujo e Cajz - Companiz
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Famp F0ILE

Anexo 4.6. Resumen econémico PIN 06_Ul caso C (drenaje del cono).
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AL
Resurnen Econormico (Carmpania)
PING7_UITI_CASO A : Costas Regulres
(o )
Intereses & Otros Indicadores Economicos
Ingrasn N Ml Bl fietn Deg Pt o Tas2 Dt HAnfes 1mp [VEN] Degp Imip [WF] Aoies 1mp [R11] Degp Imp [RT] Degp Imp [EH] Dagp L [ET]
Comparia (% cel Toi} 5750 010 010 10000 %) 5 5 tracion) thracion) 15 threcion)
Comparia (% gl Corirzisz) 10000 00 00 10000 o BLR 18560 010 00 - 3
Socio (% on Corresam] 00 00 00 000 100 e TR 0 00
otz 7.5 00 00 10000 120 e 17T 000 000 Er) 6
Comparia Z522 00 00 00 00 150 s 175,138 00 00
150 3,58 15 040 00 5,755 i
Moceio Ensscer Percpaton (2011 0 445 LI 000 000
Prameso Gotel et
Fee e Sxmiacon oL TR *B00.00 [——— 515
Froa e Dz 2Ly Pericen Raea (3] 5 Comparia S22 (%) 000
Uitz Exoreemicn 3E Lonlizacon & Desarredla (§/308) 000 Gastara (%) s
Fhijo de Caja - Componentes Reservas e Inversiones
| I )| 5 Fron Corratsz Comaaria Bzl Comaeni
Ingress Neio Venizs [ 1,55 585 10000 | 35,00 |Paroies (3} 54,050 T 0 %I
[ [ o) o 0 0 o
Borcs & Prgos 0 00 0.00 LK e o 0 0 o
Cosrs Doeates 15 EET B
e 0 00 0.0 o fees) 4050 BIH 0 =TH
Img. Ircirecos [ 00 00
Coms o Cptl ] 000 0.0 [4zuisiden 5} o
Mes: Cores Ingrasea ) Gasts [ 000 0.0 [Bxptoraden 5 o 0 0 o
Cemolc 5 o 0 0 o
Figa ce Crjp Aefes o 17 m 15 5.1 [acencorn 5 o 0 0 o
Mancs: [mpuss Faetz s 531 135 |Teml 5} o 0 0 o
Pl ce Crip Desp Imn 185603 535 33
Fhja de Cajz - Companiz
Vaicras Natos pers f2 Comparia (Come).
oo Precuon N ez e Irgress btz () Borws & Pages [)Cogms Operaties () Tarits () Impussics Inciracies ) Capiml Teml (4] e Ingr (Gasiog) [] Figo cx Cxin fevms (-} Impussin Resiz ] Fio cx Cafe Dasp I
5E SaE 3 3 3 5 5 3 3 3 3 5
ot e nn eI 0 e 0 0 0 0 W7 w5 125
e E S 138 0 LT 0 0 0 0 55T wr E]
317 o 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 =7 =
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Pnap 20112

Anexo 4.7. Resumen econdémico PIN 07_UI+TI caso A (no hacer nada).
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FaspI0ilZ
Resumen Econormico (Cormpania)
NO7_UILTI_CASO_D : Costos Regulares
(Womina s
Intereses & Otros Indicadares Ecanomicos
Imgreso Nem Fein 2l Piein D3 Pt Opex Taz: Dasc Arizzs 1z [VPN] [Desn Ima [VPN] Aoz Iz (7] Cesn Ima [R1] e Ima [2M] ez 1me (2]
Compania (% cx Teml) EE 0.00 100.00 10000 ) &) &) (trecion) (ecion) 5] (zcton)
Comgania (% on Commanam) 100.00 0.00 100.00 100.00 [] TERA =55 117 030 EET 05
oz (% el Comrataz) 0 0.00 0 0.0 100 53,558 32471 100 L -
oz EE) 0.00 100.00 100.00 120 B 0 057 04z 71,408 03
Comgania Sal 0m 0.0 0m 0.0 150 e =5 05 043 -
%0 BT =Tz 051 044 781315 035
Moczo Erumcor Partagaton (2017) w00 =24 =570 0z 041 -
Faramars Gonel e
Facna ca Ezmiacin 201107 TR %) 10035 Coriratza (%) 1355
Facma ca Dasain 201107 Pariazs Fateme () 0 Comparia S (%) 0.00
urmite Ecromico 0145 Loz & Dasrrrola (5805 243 Gomiema (%) 4
|tho de Caja - Compaonentes Reservas e Inversiones
[ | )| (/309 Froam Coriratsz Compania Bzl Comperia
Irvgracs, M stz [ = 10000 | 25,00 [Pairaien ) 1407 101,535 [] 101,525
e = MEE [ o o [
omcs b Fags [ 0. 0.00 LW [} [ o o [
Cozns Oparates 2104104 =0 W
Taritas [ 000 0.00 [Tokal [mom Lsn 407 101,525 [] 101,525
Imp. Inciradns 63 0 020
oz cx Capiml 255,000 1243 545 [miziaon o) [
Mas: O Ingrasss | Gasrs [ om 0.00 |Beioradon 3] 0 [ [ 0
Dessrroiio 5] 555,000 255,000 o 255,000
Fiigo ca Caje Avims o I TE3524 2148 752 | emercion 3] 0 [ [ 0
Mams: 1 asT Rasr 3BT 5B 1035 152 Toml [e3) 655,000 555,000 [ 555,000
Figo o Cajs Desp Imp 395,965 1114 is0
Fhujo de Caja - Compania
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=0 Frocuadon Neiz Fredo e Ingresa et ) B0nos & Fgos ) CosmsOperzies (-] Tarifes () Imgussis Indiredns ) Capiml Toml {+) Ot I (Gasics) (=) Pl ce Caie Ares I (-} Impuesin Resiz (=) o ce Q22 Des I
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I BT 3500 Bt 0 Bt o 435 ] ] ST 24058 L1
WD 5255 50 25 0 ms o ] ] ] P -TRE8L B
i Eeka) ] 000 ] 0 ] o ] ] ] ] -2z 2
Tomi 101,525 - 3,553,350 [ 2,004,104 1} 0633 655,000 ] T63,524 35755 385,965

Caam 777

Anexo 4.8. Resumen econdmico PIN 07_UI+TI caso D (cambio de completacion).




Resumen Economico (Compania)
N-7_UI_TI_CASO._E : Costos Regulares
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[aminal ices)
Intereses & Otros Indicadares Economicos
Irgreso e et Bl Meto Ces Pieto Opex Tezz Cest Arizs I [WAN] sz Imp [WPH] Aoizs Imp [RA] s I [RA] sz Ime [2M] Cesn Imp [E1]
Compania (% cel Tom) EE] [T 100.00 10000 %) 6] 5] {tradior) {tradtion] 5] {tradior])
Companiz (% cel Conrztsz) 100.00 [T 100.00 10000 ] =550 183335 L7 113 135082 07z
S0c0 (% oxl Corassn) 000 000 000 000 100 HLEE 153555 152 10 - -
Cortraten EEd 000 100.00 100,00 120 mas 13555 15 100 TEER 057
Comgariz Sz 0.00 000 0.00 000 150 =220 15534 155 052 - -
150 3035 145,158 = 057 -1I5TE 034
Mocsio Eouacor Partdgaton (2013) 00 o 133354 14 s - -
Faramera Gioal et
Faza cx Exmiacon 01107 TR (%) 7 Corransm () 150
Feoz o Descusn 201807 Farioon Ao (5] LE Companiz Esm (%) 0.00
umite Exnomico FHE Loczlizzcion & Desarralla ($/305) 2 Goaiema (%) 451
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[ 053 o) | (3/308) From Coetratsa Comparia Esata) Comoaria
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1mo. Incireccs 2,100 0 )
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Anexo 4.9. Resumen econdémico PIN 07_UI+TI caso E (SQZ_Packers + pulling).
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PIN11_UI_CASO A : Costos Regulzres
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Resumen Economico (Compania)
N11_UI_CASO D : Costos Regulares
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Resumen Economico (Compania)
N11_UI_CASO_E : Costos Regulares
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Resumen Economico (Compania)
PIN14_UI_CASO_A : Costos Regulares
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Reesumen Econamico (Compania)
Ni4_UI_CASO B : Costos Regqulares
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Resumen Economico (Compania)
N14 LT CASO C: Costos Regulzres
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Anexo 4.15. Resumen econémico PIN 14 Ul caso C (drenaje del cono).
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Resumen Econamica (Compania)
N15_TI_CASO_D : Castos Regulares
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Resumen Economico (Compania)
N15_TI_CASC E: Costos Regulsres
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Anexo 4.18. Resumen economico PIN 15_TI caso E (SQZ_Packers + pulling).



Resumen Economica (Compania)
PIN1ED_TI_CASO: A& : Costos Regulzres
[

174

Intereses B Ofros

Indicadores Economicos

I Ml

arta i (7]

Tag ime o]

oagme ]

Do ime (2]

Campora (% & 7]

Campna % 2 Criralals]

LI

Seciz 1% e i)

AEH

Lo

n:

Lz

e

ok Pt (2013]

Pecha de Macdcen

LT

Pecha e Dmemis

LT

il Ecoromicz

ElE|EIGIG|&

ARARAL
B
glE|g|BlE|k

Limm

Lo

ol
H|E|E|E|E Eﬁ'

TR (%]
P Azt (jma]
aakason & Cenarrele (5/202)

A

i
EEEEEEEE

)
El
EEEEEEEE

I

Coriraia (%]

Cameera Bl (%)

G ()

BlelH

|Fh|iodeCaja-CmmmtE

Riservaz & [nversionss

18]

(-3

§
Blz
B

HE

)

Sz Pz

Pl (1]
=
=]

S Cperalivey

gl Llgld

AAEE

H
i

HIEHHI:

|

i

Catm et

Nax: Tra Igram | Gala

Ryndk Ca it ki

Moo Impucal Amla

st

| |||

it Caje Dap e

i
HEE
ElalB

Fiso de Czjz - Camperia

ke Pl o ko o (Tl

E==§EE§

i

v BEEET S

g Pl

Lo

"] 2o & P

G @ @@ @ e

(<] i e

wmm

§

Lo

17 o Teid

-

4= iy (5t

o Eaoa oo

(=] Mz e o A o

Anexo 4.19. Resumen econémico PIN 16_TI caso A (no hacer nada).
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Resumen Economica (Compania)
N16_TICASD_B ; Costos Regulares
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Anexo 4.20. Resumen econdémico PIN 16_TI caso B (tratamiento quimico).
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Anexo 4.21. Resumen econdémico PIN 16_TI caso C (drenaje del cono).
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