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RESUMEN

En el capitulo I, se presenta la estructura general del proyecto.

En el capitulo Il, se detallan los aspectos generales del Campo Pacoa, su
ubicacién, los niveles productores, las reservas, los mecanismos Yy
condiciones actuales de produccion ademas de la descripcion de las

facilidades de superficie.

En el capitulo Ill, se definen los conceptos de Andlisis Nodal y de cada uno
de los componentes, el procedimiento de evaluacion y las condiciones de
operacién e indice de productividad. Adicional a esto se puntualiza el tipo
de yacimiento que en este caso es subsaturado, la aplicacion de la curva de

Vogel.

En el capitulo 1V, se describen cada una de las correlaciones empleadas
para el calculo de las propiedades PVT de los fluidos, la secuencia para
determinar las caidas de presiones en cada uno de los componentes del
sistema de produccién, se realiza el Analisis Nodal en los pozos
seleccionados tomando en cuenta cada uno de los pardmetros tanto de la
roca como de fluidos, se evaltan las lineas de flujo y finalmente se hace el

redisefio de bomba de tres pozos seleccionados.

En el capitulo V, se efectla el Analisis Técnico-Econdmico para determinar

la factibilidad del proyecto.

En el capitulo VI, se describe la evaluacion de Impacto Ambiental en el
campo Pacoa, mostrando la matriz de identificacion de aspectos e impactos
ambientales.

Finalmente en el capitulo VII se presentan las Conclusiones vy

Recomendaciones obtenidas en el estudio de este proyecto.



PRESENTACION

El presente trabajo de titulacion consiste en realizar un andlisis de los
sistemas de produccion existentes en el Campo Pacoa con el propdsito
de incrementar la produccién de los pozos seleccionados para el

estudio.

Los pardmetros actualizados de produccién, presiones, propiedades de
la roca y del fluido son importantes para entender el comportamiento de

los pozos, siendo la base para el analisis nodal.

Se evalua el sistema actual de red de tuberias para optimizar el sistema
de distribucién y eliminar las pérdidas de presion y fluido que se
presentan, ademas se muestra un analisis comparativo de las pérdidas
actuales con las producidas si se realizara una nuevo redisefio de las

lineas de flujo.

Para la optimizacion del sistema actual de produccion, bombeo
mecanico, se seleccionaron 3 pozos para redisefiar la bomba de

subsuelo.

Finalmente se presentan los escenarios posibles, determinando
mediante el analisis técnico y econdmico la alternativa mas viable para

el incremento de la produccion.
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CAPITULO |

1. MARCO METODOLOGICO

1.1.Introduccién

Para el desarrollo de un proyecto se requiere la formulacién del mismo
con la finalidad de estructurarlo basandose en el analisis de los objetivos

trazados mediante el planteamiento de la problematica actual.

1.2. Antecedentes

El presente proyecto surge de la necesidad de buscar nuevas
alternativas que contribuyan al incremento de la produccion de

hidrocarburos del Bloque-1 que ha ido declinando al transcurrir los afios.

Como antecedente se tiene que la vida productiva del Campo Pacoa
empezo6 en septiembre de 1991 con la perforacion del pozo Pacoa 01
cuya produccion inicial fue de 348 BPPD, en la actualidad la

produccion promedio es de 60 BPPD.

Mediante este proyecto se analiza cada uno de los componentes del
sistema de produccion mediante la aplicacion de una de los métodos
mas empleado por ser eficiente y econémico.

Este método se denomina Andalisis Nodal.



1.3.Planteamiento del problema

Uno de los problemas principales en el campo Pacoa es la baja
produccion de petréleo que se debe a las pérdidas de fluido y de presion

originadas por diversas causas como:

Los efectos gravitacionales, de friccion y cambios de energia cinética,
ocasionados durante el recorrido del fluido desde el yacimiento hasta la
superficie que comprende los componentes del sistema en general que
son: el reservorio, la tuberia de produccion, el cabezal y las lineas de

flujo.

Otra de las causas de pérdidas de fluido en superficie son los
problemas mecanicos como los liqueos o0 pequefios derrames
provocados por valvulas deterioradas, fugas entre las uniones de
tuberias mal enroscadas, pérdidas de presion debido a cambios
bruscos de didmetros de lineas de flujo que no son adecuados para el
caudal que se maneja. Adicional a esto existe contrapresion en algunos
pozos que se encuentran conectados a un sistema de red de tuberias
donde el fluido que circula tiende a regresarse por tener menor presion

gue el proveniente de la linea del otro pozo.

1.3.1. Formulacion del problema

¢,De qué manera las pérdidas de presién vy fluido influyen en la

disminucién de la produccién del petroleo?

Variable independiente: Pérdidas de presion y fluido.



Variable dependiente: Disminucion de la produccion.

1.3.2. Sistematizacion del problema

¢De acuerdo a la declinacion de la produccion del Campo Pacoa es

necesario realizar el Anélisis Nodal?

¢Se cuenta con los parametros necesarios para realizar el analisis

Nodal en el Campo Pacoa?

¢, Con los resultados obtenidos de la aplicacién de la técnica de Analisis

Nodal se optimizara el sistema actual de produccién?

¢ Es factible el cambio del sistema de red de tuberias a lineas de flujo

individuales en cada uno de los pozos?

1.4.Justificacion del tema

El desarrollo del presente proyecto tiene importancia en la vida atil del
campo Pacoa ya que esté orientado a reflejar el verdadero potencial de
produccion de los pozos seleccionados aplicando la técnica del analisis

nodal.

Con los resultados del estudio de los pardmetros de produccion
obtenidos mediante el empleo de esta técnica se podran determinar
alternativas confiables y viables, que contribuirdn a la disminucion de las
pérdidas de presion y fluido en los componentes evaluados del sistema
de produccidn, tales como: reservorio, tuberia de produccion vy lineas de

flujo; siendo este ultimo componente, al que se le da un mayor enfoque,



por encontrarse en superficie, requerimiento una inversion y un estudio

menos complejo que en los otros elementos.

1.5.0bjetivos

1.5.1. Objetivo General

v Optimizar la produccion de los pozos del Campo Pacoa mediante

el estudio de parametros obtenidos en el analisis nodal aplicado

a los componentes del sistema total de produccion.

1.5.2. Objetivos Especificos

v Establecer las condiciones actuales y técnicas de los sistemas de

producciéon que funcionan en el campo.

v Identificar los mecanismos que afectan en la caida de presiéon de

cada componente del sistema.
v' Detectar restricciones al flujo, la interaccion entre ellos vy
cuantificar su impacto sobre la capacidad de produccion total del

sistema.

v Evaluar resultados obtenidos para elegir la solucion adecuada.



1.6.Hipotesis
Si se disminuyen las pérdidas de presion y fluido inciden en el

incremento de la produccién del petroleo.

1.6.1. Variables de la hipotesis

Variable independiente: Pérdidas de presion y fluido

Variable dependiente: Incremento de la produccion

1.7.Metodologia

1.7.1. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion se basa en la estrategia metodologica
cuantitativa que se basa en medidas numéricas de ciertos aspectos de
los fendbmenos; parte de casos concretos para llegar a una descripcion

general.

Para la investigacion se emplearon dos modalidades que son:

Modalidad de campo.- Se considera en la investigacion porque
algunos datos fueron validados con la medicion de las lineas de flujo y
la toma datos de presiones de cabeza en cada uno de los pozos

seleccionados para el estudio.



Modalidad bibliografica-documental.- Esta modalidad ha servido
como apoyo a la anterior ya que la investigacion para el presente estudio
se realizé mediante la recopilacion de la informacion de cada pozo, la
revision de archivos fisicos y digitales, historiales de produccion y el
plan de desarrollo actual del Campo Pacoa. Ademas se emple6 como
recurso los textos, paginas web confiables, papers, cuyos datos
obtenidos han sido revisados, complementando de esta manera base
tedrica de este trabajo.

1.7.2. Método de la investigacién

El método empleado para la investigacion es de caracter inductivo.

Método Inductivo: Obtiene conclusiones generales a partir de premisas

particulares, se caracteriza por cuatro etapas basicas.

v' La observacion

v" Registro de todos los hechos

v' La derivacién inductiva de una generalizacién a partir de los
hechos

v’ contrastacion.

En el Campo Pacoa se realizé la inspeccion visual del estado de los
equipos y lineas de flujo empleados para la conduccién de

hidrocarburos.

Toda la informacion necesaria para el desarrollo del proyecto fueron

tomadas de registros eléctricos y archivos de produccion de cada pozo.



1.7.3. Técnica e instrumentacion para la recoleccién de la
informacion.

Para la recopilacién de la informacion necesaria se empled la técnica de
recoleccion secundaria basada en la seleccion de informacion de
multiples archivos y fuentes de datos que suelen encontrarse
diseminadas, por lo que los instrumentos son textos con contenido afin
al proyecto propuesto para el complemento en el marco teorico, asi

como paginas de internet y archivos del Campo.
1.7.3.1. Técnica para el tratamiento de la informacion
El procesamiento de toda la informacién lograda se realizé mediante:
v' La revisibn critica y minuciosa de los datos recopilados
depurandola para de esta manera obtener datos confiables e
informacion completa, desechando la defectuosa, contradictoria,

incompleta, no pertinente, etc.

v' Tabulacién o cuadros para el manejo de la informaciény la

presentacion de los resultados obtenidos.

v Graficacion de los resultados para una presentacién mas clara e

ilustrativa de los hallazgos derivados del estudio.

v Analisis e interpretacion de los resultados reflejados en tablas, en

funcion del marco tedrico y los antecedentes de investigacion.



1.7.4. Operacionalizacion de las variables de la hipoétesis.

1.7.4.1. Variable Independiente.
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1.7.5. Variable dependiente.
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CAPITULO I

2. DESCRIPCION DEL CAMPO
2.1.Antecedentes

Los primeros pozos exploratorio del Blogque 1 fueron perforados por la
Compafiia Anglo Ecuadorian Oil Fields; estos son: Carrizal, Aragon -1,
Aragbn-2, Centinela, América y Aragon-3. Ninguna de estas perforaciones

permitio el descubrimiento de yacimientos comerciales de hidrocarburos.

BELCO, después de 20 afios de exploracion, perforé6 cuatro pozos
exploratorios entre 1988 y 1989 y que corresponde a tres pozos costa afuera,
que son: Dorado Xl, Montafita X1 y North Salinas, sin hallazgo de
hidrocarburos y solamente el pozo San Pablo, perforado costa adentro

presentd manifestaciones de hidrocarburos en la formacion Socorro.

En el afio 1989 TRIPETROL, adquirié la concesion del blogue y perford en
total 5 pozos exploratorios que definieron la estructura Pacoa: La Mata
Chivato (1990), Pacoa 1 (1991), Guayacan (1991), Palo Santo (1991) y
Pechiche (1992). Para desarrollar el campo se perfor6 43 nuevos pozos de

desarrollo entre 1992 y 1995 con una profundidad promedio de 2500 ft.

El descubrimiento del Campo Pacoa, con la perforacion del pozo Pacoa 01,
alcanzé una profundidad de 6642 ft., y una produccion inicial de 348.6 BPPD.
A partir de Septiembre de 1991, la produccion del Campo Pacoa ha

contribuido para el desarrollo socio-economico del pais.
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El 18 de Diciembre de 1998, CANADA GRANDE LIMITED adquiere el 50%
de la participacion que tenia TRIPETROL. EI actual operador del Bloque 1
es la empresa EP PETROECUADOR.

Hasta la presente fecha se han perforado un total de 46 pozos de los cuales
44 son productores, uno es reinyector de aguas de formacién (PAC-027) y un

pozo resulté seco (PAC-019).

2.1.1. Caracteristicas del Campo Pacoa

Actualmente la produccion promedio del Campo de 60 BPPD con un BSW
aproximado de 65%, proveniente de los niveles B, C, D y E de la formacion

Socorro, en los Miembros Socorro y Clay Pebbles Beds.

La calidad del crudo promedio es de 31° APl y el GOR es 106 pcs/bl.

La extraccion de petroleo en este campo se realiza a través de dos sistemas

de levantamiento artificial.

v' Bombeo mecénico en 29 de los cuales 4 funcionan mediante motor
eléctrico (PAC-02, PAC-04, PAC-32, PAC-36) y 25 con gas
combustible. Actualmente 4 pozos estdn cerrados esperando
reacondicionamientos.

v Pistoneo o achique en 14 pozos,

Un Pozo produce a flujo natural, La Matachivato,

Existe un Pozo Reinyector de aguas de formacién (PAC-027).
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2.2.Ubicacién Geogréfica

El campo Pacoa se encuentra localizado en la parte Sur meridional del
Bloque 1 en el suroeste ecuatoriano, aproximadamente a 120 km de la
ciudad de Guayaquil por via terrestre, concesion que comprende 400.000
hectareas, de las cuales 300.000 se encuentran en mar territorial y 100.000
hectareas costa a dentro. Correspondiendo un estimado de 75% costa afuera
(Figura 2.1).

BLOQUE- 1

MONTARITA  CAMPO PACOA

CAMPO PACOA
ABRIL 2011

Figura 2.1. -Ubicacion del Campo Pacoa

Fuente: Archivos de Pacoa. Plan de desarrollo.2011.
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2.3.Geologia

La geologia de la Peninsula de Santa Elena ha sido estudiada por mas de 90
afos, sin embargo a pesar de la abundancia de afloramientos e informacién

de subsuelo su complejidad no fue resuelta.

El bloque 1 geograficamente esta localizada al sur de la falla Colonche que
separa la Cordillera Chongén Colonche de Levantamiento Santa Elena /

Cuenca Progreso.

Dentro del Bloque 1 se definen dos campos de mayor y menor

productividad:

v' El Campo Pacoa ,

v' El area Monteverde.

Respectivamente ambas ubicadas en la parte Sur-Central del Blogue 1.

2.3.1. Estructura

En el area de estudio (Bloque 1) y colindantes a ella se identifican 3 unidades

estructurales:

v El levantamiento de Santa Elena
v La cordillera Chongén Colonche

v' La Cuenca Progreso.

El Bloque 1 se ubica parte en el sector norte del levantamiento de Santa

Elena comprendiendo la parte norte de la Cuenca Progreso.
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2.3.2. Estratigrafiay Litologia

Estratigraficamente la columna geoldgica ha sido dividida en tres unidades

principales:
» Eoceno medio
» Paleoceno
» Cretaceo.
Esta division ha sido establecida a partir de estudios bioestratigraficos y su

reconocimiento ha permitido una mejor comprension de la geologia del

subsuelo y una correcta evaluacion de prospectos con potencial petrolifero

La Cuenca Pacoa comprende la siguiente columna estratigréfica (Figura 2.2).

1. El basamento oceanico, Pinon.

2. Cobertura volcano - clastico de edad cretacico superior- paleoceno:
formacién Cayo, formacién Santa Elena/ Rosario.

3. Depdsitos turbiditicos del Grupo Ancoén: CPB, Socorro Seca y Punta

Ancon.

4. El Grupo Azucar no aflora en este Campo y tampoco aparece en el

subsuelo.

Formaciéon Piidn

No aflora en el campo y no fue alcanzado en ninguna perforacion.

14



e Formacion Cayo

No aflora, pero fue encontrada en los pozos Aragon 2 y Aragon 3, como
rocas basalticas a una profundidad de 1390.5 m (4561 ft) y 480 m (1573 ft)
respectivamente. Su composicion volcano, clastica y su cementacion

disminuyen su potencial como prospecto petrolero.

e Formacion Santa Elena.

Los valores muy bajos de los registros de rayos gama (10° API), los valores
muy altos de los registros de induccién eléctrica y los bajos valores de los
registros de velocidad sonica (DT) , son consecuencia de alto grado de
compactacion y cementacién que impiden generalmente la presencia de

hidrocarburos.

e Formacioén El Rosario (Paleoceno Superior Eoceno Inferior)

En el informe de Canada Grande (1999) que concluye que la “Formacién El
Rosario” es como una “brecha” de diferenciacién del tope de la Formacion

Santa Elena por los siguientes rasgos:

v' El proceso de brechamiento, causado por meteorizacién que ha
producido la llamada “Formacién El Rosario” ha afectado por lo
menos a 2 niveles estratigraficos ya que esta, es litolégicamente
similar con el miembro Superior Santa Elena del Paleoceno, en el
pozo La Mata Chivato y es muy similar con el miembro Inferior Santa

Elena en el pozo Palo Santo.

v' Por lo tanto los 2 niveles de la “formacion El Rosario” constituyen

atractivos intervalos para la exploracion de petréleo.
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e Formacion Socorro (Eoceno medio y superior)

La formacién Socorro es el principal reservorio de petréleo, con un espesor
promedio de 451 m (1480 ft). En esta formacion se distinguen 4 Niveles

productores empezando desde arriba: Nivel D, C, By E.

Ocurre en la zona de Ancon y Pacoa, en la peninsula de Santa Elena. Esta
integrada por dos miembros: El miembro Clay Pebble Beds, que es el mas

antiguo, y el miembro Socorro.

e Miembro Clay Pebble Beds (Eoceno Medio Inferior)

Se encuentra entre la Formacién Rosario y el miembro Socorro, como una

secuencia interestratificada de lutitas gris verdosas y limolitas gris tobacea.

Se trata de brechas sedimentarias, del piso superior del Eoceno Medio.
Estan conformadas por fragmentos de gijarros de arcillas, cuarzo, cuarcitas,
conglomerados, chert, rocas igneas, calizas y olistolitos de areniscas
turbiditicas, derivados de las formaciones preexistentes, aglutinados en una

matriz de arcilla verde grisacea.

e Miembro Socorro (Eoceno Medio Superior)
Es la unidad superior de la Formacién Socorro, emplazada en contacto
fallado, con el infrayacente Miembro Clay Pebble Beds (CPB). Se caracteriza
por la presencia comun de deformaciones sin genéticas, debido a

deslizamientos y fallas.

Estratigraficamente es un flysch compuesto de capas delgadas de areniscas
finas con secuencia turbiditica A, B y C, alternadas con lutitas de color gris
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verde. Su espesor se estima en 700 metros. Se encuentra entre el Miembro
CPBy la Formacion Seca.

v Nivel “D”

El Nivel D presenta una distribucion continua. La salinidad del agua de
formacion es de 46200 ppm de CINa, con resistividades de agua de
formacion (Rw) de 0,15 ohm-m. Presenta valores de porosidad en el orden
de 20%, espesor neto petrolifero en el orden de 40 pies.

v Nivel “C”

Esta arenisca estd considerada como el principal evento clastico de la
secuencia arenosa SOCOrTo y Su reservorio mas importante.

Presentan valores de resistividad de 10 a 20 ohm-m y lecturas de rayos
gamma de 24 a 32 unidades; el registro sonico presenta valores promedios

de 30 y 50 ft. La porosidad no es primaria.

Presenta porosidades alrededor de 33.5%, con un espesor neto petrolifero
de 22.5 pies.

No se encuentran entradas de indice

v Nivel “B”

El nivel B presenta valores de porosidad promedia de 25,40% y espesores
netos de 25 ft.
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v Nivel “E”

La naturaleza de estos depdsitos es clastos liticos y feldespéaticos con poca
porosidad saturadas por hidrocarburos. Se ha determinado la presencia de 2
niveles denominados “E” superior y “E” inferior. De este Nivel no se cuenta

con mucha informacion.

e Formaciéon Seca (Eoceno Medio Superior)

Constituye la roca sello de los niveles arenosos de la formacién Socorro.
Aflora en la cuenca Ancon. Se reconocen dos miembros de esta unidad:

Lutitas secas, que es el mas antiguo, y Punta Ancon, que es el superior.
El espesor es de 503 m (1650 ft). En el Campo Pacoa esta formacion esta

ausente en la mayoria de los pozos, ya sea por efectos erosivos o tecténicos.

PROSPECTOS PETROLEROS

Las formaciones Cayo y Santa Elena no constituyen prospectos para la

exploracién en Pacoa.

La Formacién El Rosario constituye un buen prospecto en el Campo, a pesar
de que es litolégicamente similar a la formacién Santa Elena , tiene
diferentes rasgos petrofisicos debido a la condicién de brechamiento que la

convierten favorables para la prospeccion petrolera.
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Figura 2.2.- Columna Estratigrdfica del Campo Pacoa

Fuente: Archivos de Pacoa Plan de desarrollo.
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2.4.PVT del campo

El analisis PVT se presenta en la Tabla 2.1 con datos promedios de cada

nivel productor, no se cuentan con datos en el nivel E.

PVTDELCAMPO PACOA
PARAMETROS RESERVORIOS
D C B
Presion Inicial, psi 649 966 968
Presion Actual, psi 320 520 490
Presion de Burbuja, psi 260 455 400
RGP 106 106 106
Bo (BY/BN) 1,089 1,072 1,079
Bg (BY/BN) 1.023 | 1.023 1.023
T (°F) 97 93 96.5

Tabla 2.1.-Parametros PVT por niveles.
Fuente: Archivos del Campo Pacoa, Plan de desarrollo. 2011

2.5.Reservas

El POES oficial del campo es de 45, 412 MMBIs, las reservas probadas

originales han sido estimadas en 4,8 MMBISs.

La produccion acumulada al 15 de abril de 2011 es 1,6 MMBIs. y las reservas
remanentes 3,2 MMBIs.

Los detalles de reservas por nivel se presentan en la Tabla 2.2:
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Petréleo in situ Reservas Originales Factor de recobro Produccion
NIVELES

(MMBIs) (MMBIs) inicial (%) Acumulada

D 16618.45 1.371.02 8.25

C 15944.90 1.825.69 11.45
1.6 MMBIs

B 9961.06 1.345.74 13.51

E 4746.04 474.60 10

Tabla 2.2.-Reserva del Campo por niveles.

Fuente: Archivos Campo Pacoa, Plan de desarrollo. 2011

2.6. Historial de produccion.

El Campo Pacoa ha alcanzado una produccién maxima de 190 BPPD, con

una declinaciéon de produccion actual del campo es aproximadamente del

30%.
HISTORIAL DE PRODUCCION
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Figura 2.3 Historial de produccién del Campo Pacoa.

Fuente: Archivos Campo Pacoa, Plan de desarrollo. 2011
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PRODUCCION POR RESERVORIO

v Nivel D

La arenisca de la Seccion D de la Formacion Socorro inicié la produccion en

junio de 1992 con una tasa de 37 BPPD, proveniente del pozo PAC-001.

La seccién D tiene una produccion acumulada de 523, 730 Bls de petréleo
de 34,3 °APl hasta la fecha actual. Este reservorio ha producido
continuamente alcanzando niveles de produccion en el orden de 76 BPPD

con cortes de agua promedio de 37%.

v Nivel C

La arenisca de la Seccion C de la Formacién Socorro inicid la producciéon en
junio de 1992 con una tasa de 23 BPPD, proveniente del pozo PAC-001.

La seccion C tiene una produccion acumulada de 561, 090 Bls de petréleo
de 34 °API. Este reservorio ha producido continuamente alcanzando niveles
de produccién en el orden de 80 BPPD con cortes de agua promedio de
38%.

v Nivel B

La arenisca de la Seccién B de la Formacién Socorro inicié la produccion en
octubre de 1992 con una tasa de 66 BPPD y 21 % de BSW, proveniente del
pozo PAC-008.

La seccion B tiene una produccion acumulada de 420, 680.0 Bls de petréleo
de 40,8 °API, para el 30 de Abril de 2011. Este reservorio ha producido
continuamente alcanzando niveles de produccion en el orden de 62 BPPD

con cortes de agua promedio de 36%.
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v Nivel E

La arenisca de la Seccién E de la Formacién Socorro inici6 la produccién en
abril de 1995 con una tasa de 20 BPPD y 12 % de BSW, proveniente del
pozo PAC-010.

La seccion E tiene una produccion acumulada de 81, 620.0 Bls. de petrdleo,
para el 30 de Abril de 2011. Este reservorio ha producido continuamente
alcanzando niveles de produccion en el orden de 14 BPPD con cortes de

agua promedio de 20%.

2.7.Historial de presiones

Analisis de Presiones

Se dispone de poca informacion de presiones desde el afio 1991. Los
modelos utilizados por la compafia Halliburton para el andlisis de presiones

fueron:

v" Pozo en un arreglo multiple, mostrando flujo radial hacia el inicio del
mismo.

v" Pozo hidraulicamente fracturado con efecto de almacenamiento y skin
lineal en la fractura.

v" Pozo naturalmente fracturado con efecto de almacenamiento al inicio
de la prueba, una etapa de transicion producto de la restauracion de
presién del sistema de fracturas naturales al sistema total (matriz mas
fractura) y un levantamiento en la presiébn que indicaria flujo
restringido de la matriz hacia la fractura o discontinuidad en la red de

fracturas naturales.
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PRESIONESDELCAMPO PACOA

RESERVORIOS

PARAMETROS
D C B E
Presién Inicial, psi 649 966 968 -
Presiéon Actual, psi 320 520 490 -
Presion de Burbuja, psi 260 455 400 -
Caudal Total Producido, Mbls 74860,78 | 86533,17 | 77314,25 | 5631,13
Caudal Acumulado Petroleo, Mbls 530,54 555,39 399,30 90,57

Tabla 2.3.-Presiones por nivel productor.
Fuente: Archivos Campo Pacoa, Plan de desarrollo. 2011

2.8. Estado actual del campo

La produccion actual promedio es de 60 BPPD con un BSW de 65 %.

2.8.1. Estado actual de los pozos

Debido al tipo

de produccién por flujo multifasico, comportamiento

intermitente, poca energia del yacimiento y a la baja producciéon de los

pozos, actualmente se extrae el crudo mediante 2 mecanismos de

produccién:

e Bombeo Mecanico, es el sistema de levantamiento mas empleado en

el campo.

e Swab o pistoneo, que generalmente en la industria petrolera se lo

emplean como método de limpieza de pozos.

A continuacion se detallan el nimero de pozos de acuerdo al sistema de

produccion (Tabla 2.4):
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METODO ESTACION
NORTE CENTRAL SUR
Bombeo Mecanico 11 5 13
Swab o Pistoneo 8 2 4
Flujo Natural 1 0 0
Total por zona 20 7 17
TOTAL DE POZOS 44

Tabla 2.4.-Estado actual de los pozos.

Elaborado por: Gloria Rodriguez y Cinthya Tomald

En la tabla 2.5 se describen la distribucién de los pozos de acuerdo a los

mecanismos de produccion y a la estacion donde se encuentran ubicados.

METODO ZONA
NORTE CENTRAL SUR
Productores 20 7 17
Reinyector 0 1 0
Seco 1 0 0
Total por zona 21 8 17
TOTAL DE POZOS 46

Tabla 2.5.-Mecanismos de produccion de los pozos.

Elaborado por: Gloria Rodriguez y Cinthya Tomald

2.8.2. Descripcion general del proceso de produccion del Campo

Pacoa.

La produccién de los pozos es direccionada hasta multiple de las diferentes

estaciones mediante una red de lineas de flujo.
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El Campo cuenta con tres estaciones que recolectan la produccion total de

los pozos.

v" Estacién Norte
v' Estacion Central
v' Estacion Sur

En el manifold se direcciona el flujo a las cisternas de cada una de las
estaciones donde se recolecta toda la produccion, la cual es luego
bombeada a los tanques de almacenamiento donde se deshidrata el crudo y
se lo almacena cuando cumpla con los parametros para ser transportado a la
Refineria La Libertad, la cual se la realiza una vez al mes; donde es
depositado y fiscalizado en tanques asignados para la recepcion (TM-18
con capacidad de 3,000 barriles).

2.9. Mecanismos de produccion.

Los mecanismos de produccion o extraccion disponibles en el campo Pacoa

son:
e Bombeo Mecanico

Este sistema de levantamiento artificial es el mas empleado en el Campo

principalmente por los bajos costos operativos y de mantenimiento, facilidad

de produccién, bajo riesgo de derrames por ser una operacion a baja presion

y trabajan a profundidades someras.

Los pozos del Campo en un 66 % estan produciendo con éste sistema.
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Figura 2.4.- Equipo de superficie de Bombeo Mecdnico

UNIDADES DE BOMBEO MECANICO

El equipo de bombeo mecanico mediante varillas se puede clasificar en:

e Equipo de subsuelo.

e Equipo de superficie.

El equipo de subsuelo, adaptado a la completacién original del pozo, que

representa las limitaciones de disefio.
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Sus componentes son:

Tuberia de produccion
Cabillas o Varillas
Bomba de subsuelo
Ancla de gas

AU NEE NER NN

Ancla de tuberia

El equipo de superficie se conforma de la siguiente manera:

v" Unidad de bombeo
v" Motor de la unidad

v Cabezal del pozo

El funcionamiento en conjunto de todos estos elementos constituyen el
sistema de bombeo mecénico, utilizado para transmitir la energia adicional al

pozo y transportar el fluido desde el fondo hasta la superficie.

e Swab o Pistoneo

Es una técnica tipo piston que consiste en alivianar y levantar una columna
de fluido a través de la tuberia de produccion o casing, desde una
profundidad determinada hasta la superficie, utilizando un cable de acero

enrollado a un tambor.
Este sistema se aplica en pozos marginales, puesto que la presién de
formacion no es lo suficientemente mayor como para vencer la columna

hidrostatica que existe y poder expulsar el liquido drenado.

Los pozos del Campo en un 32 % estan produciendo con éste sistema.

28



La herramienta utilizada para este sistema es una valvula de retencion

(standing valve), la cual es

componente de una bomba mecénica de

subsuelo, muy util en “operaciones de tubing swab”, para extraer en forma

rapida el volumen de fluido, realizando jaladas o carreras sucesivas y hasta

obtener una columna de fluido adecuada para realizar el ascenso.

Un pozo se suabea para:

v

v' Extraer petréleo con fines de produccion

v’ Aligerar una columna de fluido para que el pozo fluya

Evaluar formaciones

v’ Extraer fluidos contaminados con arena de formacién o de fractura.

v

Evaluar pozos de baja energia.

EQUIPOS EMPLEADOS

AN NN Y U U U N U N N N N N N

Tambor

Motor auxiliar
Cable de 9/16
Guardacabo

Swivel con caja ¥
Varillon 1 ¥ x 12
Tubular jar

Copas ,porta copas
Standing valve
Lubricador (Stuffing box)
Bomba hidraulica
Caucho lubricador
Copas de bronce
Acoples rapidos

Manguera hidraulica de 2" 0 4”
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2.9.1. Tipos de Completaciones.

En el Campo Pacoa la completacion de los pozos es Vertical.

2.9.1.1. Completacion de pozos de Bombeo Mecénico

Unidad de bombeo
[ v
L (100 pyoca Etopa
/‘ Linea de fiujo
Conexion revestidor L Sana de vanillas
linea de flujo
Tuberia de produccion !
I“"“H! 11
~—=Casing~—— 3 /;
]|
) 0.
L, ' T =t A, S| Oas anchor
Piston—4+| |- Al
. il o :.‘ " = Oil + gas
Vélvula viajera | Bombade lH— o
o subsuelo | BSOS
Vélvula fija —1§4:
J

Figura 2.5.- Completacion por Bombeo Mecdnico



2.9.1.2. Completacién de pozos de Swab o pistoneo

LUBRICADOR HIDRAULICO
UNION DE ALIVIO

TUBODE27/8* 0 3%

UNION DE GOLPE
VALVULA FLOW CONTROL DE 3*

TEE DE 3% LP CON SALIDADE 2 STD

REDUCCION DE 3%*A23/6* 0 3%* A2 718
1

CASING DE5 %+ 0 4%

> TUBING 2318 02 7l6*

» GUARDACABO
- » SWIVEL

» TUBULAR JAR

E‘_’MANDRIL Y COPA

PETROLEQ, ~ PETROLEQ

Figura 2.6.- Completacion por Swab o pistoneo.
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2.9.2. Facilidades centrales de produccion superficie

ESTACION NORTE

La Estacion Norte, esta conformado por 10 pozos activos que aportan a la
produccion de crudo, los que se encuentran conectados a la estacion con
tuberia PVC 2” , tuberia de acero de 2 7/8” y 3 1/2”, con una longitud total
aproximada de 4374.04 mts (14350.48 ft).

La Estacién Norte tiene la capacidad de almacenar 2,418.08 BFPD.

Descripcién de la Estacion Norte

Consta de:

v 4 Tanques de 500 bls c/u.

e 1 tanque de lavado
e 2 tanques de surgencia.

e 1tanque de descarga

Capacidad Total de almacenamiento 2,000 bls.

v" Manifold o Mdltiple

Cuenta con 5 entradas que reciben la produccion de los 10 pozos.

e Entrada 1: PAC-015, PAC-037

e Entrada 2: PAC-014, PAC-030, PAC-025, PAC-031, PAC-034.
e Entrada 3: PAC-017

e Entrada 4: PAC-021

e Entrada 5: PAC-018.
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v 1 Cisterna de recepcion de produccion diaria de 418.7 Bls

v' 1 Bomba de Cisterna (Marca Lister)

v' 1 Piscina para drenaje con capacidad de 13,000 bls, se almacena el

agua de formacion que es reinyectado en el pozo PAC-027.

ESTACION CENTRAL

La Estacién Central , estd conformado por 6 pozos activos que aportan a la
produccion de crudo, los que se encuentran conectados a la estacion con
tuberia PVC 2” y tuberia de acero de 2 3/8”, 2 7/8” y 3 1/2”, con una longitud
total aproximada de 2366.4 mts (7763.76 ft).

La Estacidon Central tiene la capacidad de almacenar 3,188.32 Bls.

Descripcion de la Estacion Central

Consta de:

v" 5 Tanques de 500 bls c/u.

e 1 tanque de lavado
e 2 tanques de surgencia.
e 1tanque de descarga

e 1 tanque de reserva
Capacidad Total de almacenamiento 2,500 bls.

v 3 Cisternas de recepcion de produccién diaria de 229.44 Bls c/u.

v' 1 Bomba de Cisterna (Marca Lister)
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La estacién no cuenta con un manifold y la produccion pasa directamente a

la cisterna.

Figura 2.7.- Estacion Central del Campo Pacoa.

ESTACION SUR

La Estacion Sur estd conformado por 13 pozos activos que aportan a la
produccion de crudo, los que se encuentran conectados a la estacion con
tuberia PVC 27, tuberia de acero de 2 7/8” y 3 1/2”, con una longitud total
aproximada de 5483.22 mts (17989.51 ft).

La Estacion Sur tiene la capacidad de almacenar 2,441.6 Bls.
Descripcion de la Estacion.
Consta de:

v' 4 Tangues de 500 bls c/u.

e 1tanque de lavado
e 2 tanques de surgencia.

e 1 tanque de descarga
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Capacidad Total de almacenamiento 2,000 bls.

v" Manifold o Mdltiple
Las 5 entradas reciben la produccion de 10 pozos.

e Entrada 1: PAC-11

e Entrada 2: PAC-005, PAC-010, PAC-022, PAC-042, PAC-043,
PAC-044.

e Entrada Linea 3: No se conecta a ningun pozo.

e Entrada 4: PAC-009, PAC-040, PAC-041.

e Entrada 5: No se conecta a hingun pozo.

Los pozos PAC-002, y PAC-001 ingresan directamente a las cisternas de

recoleccién de crudo.

v 2 Cisternas de recepcion de produccion diaria de 220.8 Bls c/u.
v" 1 Bomba de Cisterna (Marca Lister)

RECOLECCION DE CRUDO DE POZOS DE SWAB

La mayoria de los pozos pistoneados no estdn conectados a las estaciones
mediante lineas de flujo, a excepcién del PAC-22, PAC-43 y PAC-30, pero
ademas existen casos como el PAC-46 que producen por bombeo mecanico
a los que también se recoge la produccion mediante tanques portatiles de 50

bls. y 220 bls (Auto-tanquero con Bomba).

Estos pozos se encuentran distribuidos de la siguiente manera:

En la Estacion Norte: PAC-016, PAC-023, PAC-024, PAC-028, PAC-029,
PAC-033, PAC-035 y San Pablo

En la Estacion Central: PAC-003, PAC-038.

En la Estacion Sur: PAC-006, PAC-007, PAC-008, PAC-044.
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CAPITULO Il

3. ANALISIS NODAL Y SISTEMAS DE PRODUCCION.
3.1.Anéalisis Nodal.
3.1.1. Introduccidn.

La optimizacion del sistema integral de produccion, permite maximizar la
produccién diaria de hidrocarburos, acelerando el recobro de las reservas
recuperables, con el objetivo de obtener resultados que sean

econdmicamente rentables.

Una de las técnicas mas empleadas es el Andlisis Nodal, la cual ofrece un
medio de optimizacion mas eficiente y econémica. Con la aplicacion de esta
técnica se adecua la infraestructura tanto de superficie como de subsuelo,

para reflejar en el tanque el verdadero potencial de produccién de los pozos.
3.1.2. Concepto de Analisis Nodal.

El Andlisis Nodal es un método o técnica que mediante la evaluacion
completa del sistema de produccion: Comportamiento del pozo, prediccion
de la tasa optima de flujo y diagnéstico de posibles mejoras del sistema, que
permitan incrementar la produccion de hidrocarburos. Analiza el rendimiento
actual del pozo en funcion de la afluencia del reservorio, en los
componentes de la completacion y facilidades de superficie los cuales

interactlan entre si.

Permite detectar restricciones al flujo, pérdidas de energia en forma de

presién en cada componente, que dependen de:
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v’ Las caracteristicas de los fluidos producidos y
v Caudal de flujo transportado.

Ademas de cuantificar su impacto sobre la capacidad de produccion total del

sistema.

Como resultado de este analisis, se obtiene generalmente un incremento en
la produccion y el mejoramiento de la eficiencia de flujo cuando se trata de
un pozo productor, pero cuando se trata de un pozo nuevo, permite definir el
diametro 6ptimo de las tuberias de produccion, del estrangulador y linea de
descarga, por el cual debe fluir dicho pozo, asi como predecir su
comportamiento de flujo y presion para diferentes condiciones de operacion,
permitiendo la definicion de la verdadera capacidad de produccion de un
pozo y mostrando como los cambios en cualquier pardmetro afectan su

comportamiento.

3.1.3. Componentes del Anélisis Nodal

Existiendo una gran variedad de configuraciones de pozos o componentes
de un sistema de produccion, las cuales pueden ser muy complejas, debido a
las diferentes sistemas de terminacion; para nuestro caso consideraremos

los siguientes componentes:

Separador

v

v' Cabeza de pozo
v Perforaciones
v

Reservorios

Los resultados de la evaluacién de cada uno de estos componentes estan

representados numérica y graficamente por:
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v Curva de Oferta de energia del yacimiento (Inflow Curve),
v" Curva de Demanda de energia la instalacién (Outflow Curve).

e Curva de Oferta

La Curva de Oferta o también conocida como Curva Inflow es Ila
representacion grafica de la presion de llegada de los fluidos al nodo en

funcion del caudal o tasa de produccion de energia del yacimiento.

e Curvade Demanda

La Curva de Demanda de energia de la instalacion o Curva Outflow es la
representacion grafica de la presion requerida a la salida del nodo en funcion

del caudal de produccion.

Esta curva puede ser determinada con las correlaciones de flujo multifasico y
la completacidbn mecanica, las cuales se encuentran influenciadas por dos
fendbmenos que ocurren a nivel del pozo: el primero es el efecto de
resbalamiento de liquido (holdup) producido dentro del tubing y el segundo
factor es el efecto de friccibn que acurre entre el fluido y algunos
componentes mecanicos del pozo como niples de asiento, valvulas,

estranguladores, etc.
3.1.4. Procedimiento de evaluacion.
Para predecir el comportamiento del sistema de produccion, se calcula la

caida de presion en cada componente, dividiendo el sistema en puntos clave,

llamados nodos o secciones (Figura 3.1).
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El calculo de la caida de presion entre dos nodos, desde el reservorio al
separador (yacimiento — completacién — pozo — cabezal — linea - separador)
0 viceversa, se realiza variando los caudales, empleando un método y
correlacion de flujo multifasico que se considere adecuado a las condiciones
presentes.

‘ Linea de flujo I

Presién de salida

n en la linea de

Pozo

Yacimiento I =
Presion de entrada |

Completacion

Figura 3.1.-Segmentacion de los Componentes del sistema de produccion
Fuente: Optimizacion de produccion mediante Andlisis Nodal.

En estos componentes la caida de presion se origina durante el
desplazamiento de los fluidos desde el yacimiento (Pws) hasta la cara de la
arena (Pwfs), luego atraviesan la completacién al fondo del pozo (Pwf),

ascienden por la tuberia de produccion, llegan al cabezal (Pwh) y finalmente
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atraviesan la linea de flujo (PIf), llegando al separador en la estaciéon (Psep).

Figura 3.2.
il 1
Borde del Hoyo del Cabezal y Separador Tanque de
drea de pozo reductor ' afmacenamrenl to
1 i ! ' ;
. , 1 .
! . . |
Pws : i ' ;
1 | |
| Pwfs Pwf ! : ;
| .
! ! :
| | |
| i ! ;
c \ ! ;
2 ; . ;
g Pwh i :
e |
N i :
1 .
i E
Psep ;
N . !
|
]
1
— |
Pst
|
Yacimiento + Tuberia de Linee de flu Linea de
. perforaciones R | . produccidn | _ inea de flujo P transferencia J

Figura 3.2.- Perfil de presiones
Fuente: Optimizacion de produccion mediante Andlisis Nodal.

Una vez definido cada uno de los componentes y seleccionado un nodo de
solucion, las caidas de presién son adicionadas o sustraidas al punto de
presion inicial o nodo de partida, el cual generalmente es la presidn estatica
del yacimiento.

En un sistema de producciéon se conocen siempre dos presiones, la presion
estatica del yacimiento ( Pws ) y la presion de separacion en la superficie
( Psep ). Por lo tanto, los céalculos pueden iniciar con cualquiera de ellas,
para después determinar la presion en los nodos de solucién intermedios

entre estas posiciones de partida.
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3.1.5. Punto de Analisis- Condiciones de operacion.

Para realizar el balance de energia en el nodo se asumen convenientemente
varias tasas de flujo y para cada una de ellas, se determina la presion con la
cual el yacimiento entrega dicho caudal de flujo al nodo, y la presién
requerida en la salida del nodo para transportar y entregar dicho caudal en el

separador con una presién remanente igual a la presion en el separador.

Si el nodo esta en el fondo del pozo:
Presion de llegada al nodo: Pwf (oferta) = Pws - APy — APc
Presion de salida del nodo: Pwf (demanda)= Psep + APl + APp

En cambio, si el nodo esta en el cabezal del pozo:
Presion de llegada al nodo: Pwh (oferta) = Pws — Apy — Apc - APp

Presion de salida del nodo: Pwh (demanda) = Psep + API

Si el nodo es el fondo del pozo, la curva de oferta es la IPR (Inflow
Performance Relationships) y la de demanda es la VLP (Vertical Lift

Performance) (Figura 3.3).

A\

e .
Pwf de demanda
(outflow) VLP

Pwflp————-——— -2

Pwf de oferta
(inflow) TPR

>
Tasa de Ql
Equilibrio

Figura 3.3.- Curva oferta y Demanda

41



Todos los componentes aguas arriba del nodo solucion comprenden la
seccion de “Inflow”, mientras que la seccidén de “Outflow” consiste de todos

los componentes aguas abajo del nodo.

r N

| Psep

A /

ol
Nodo @ = (" Puf

Figura 3.4.- Nodo en el fondo del pozo.
Fuente: Optimizacion de produccion mediante Andlisis Nodal.

3.1.6. Parametros necesarios

Las curvas de comportamiento de afluencia obtenidas, son funcién de los

siguientes puntos clave del sistema:

<

Caracteristicas del yacimiento.

Caracteristicas de la tuberia de produccion y linea de descarga.
Presién en el nodo inicial y final del sistema.

Porcentaje de agua producido

Relacion gas-liquido

Longitud de las tuberias.

Temperatura

Caracteristicas de los fluidos a manejar

Topografia del terreno en el caso de la linea de descarga.

AR N N N N N S NN

Grado de desviacion del pozo.

42



La seleccion del nodo o nodos iniciales depende grandemente del
componente del sistema que se desea evaluar, pero su posicion debera ser
tal que muestre, de la mejor manera posible, la respuesta del sistema a una
serie de condiciones, para que como resultado final se tenga una evaluacion

total del problema, dando asi una solucién confiable.

3.2.Comportamiento de afluencia de fluido de formaciones

productoras (IPR)

Para analizar el comportamiento de afluencia de fluido se grafica la presion
de fondo fluyente en funcion del caudal (IPR), curvas que permiten conocer

el potencial de la formacién, factor muy importante en la evaluacion del pozo.

Para el disefio de un apropiado sistema de produccion, se requiere conocer
con exactitud el caudal y la presion del fondo fluyente del reservorio. En
cualquier disefio de los diferentes sistemas de levantamiento artificial es de
vital importancia estimar la productividad del pozo a la profundidad deseada
de operaciéon. Esta tasa de produccibn no debe exceder ni tener

agotamiento del nivel del fluido, para lo cual:

v' Se considera el flujo similar al flujo de una sola fase cuando la Pwf es

mayor al Pb, el comportamiento esta determinado por la IP constante.

v' Cuando la Pwf es menor que la Pb, se tiene flujo Multifasico; y en

reservorios por empuje de gas en solucién, se utiliza la ecuacion de Vogel

para determinar la relacion del comportamiento de afluencia IPR.
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Figura 3.5.- Representacion de las Curvas de comportamiento Presion versus
Caudal.

3.2.1. indice de productividad (IP)

Definido como el caudal de produccion en barriles por dia que puede
lograrse por cada libra por pulgada cuadrada de reduccion en la presiéon de
fondo del pozo, es decir la constante de proporcionalidad de la produccién

aportada por el yacimiento a la diferencial de presion entre el yacimiento y el
pozo.

El indice de productividad ha sido utilizado para estimar la capacidad de los

pozos, siendo por lo tanto una medida de su potencial o de su capacidad de
producir.

Se lo representa con la siguiente formula:

Q
IP = — Ec.3.1
AP c.3

Donde:

IP = indice de productividad.
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Q = Tasa de flujo, BPPD.

AP (Pws-Pwf) = Diferencial de presion de fondo, psi.

La Tabla 3.1 muestra una escala tipica de valores de indice de productividad

en bls/psi:

ESCALA J

Baja productividad IP < 05
Productividad media 05<1IP>1
Alta productividadO. 1<IP> 2
Excelente productividad P > 2

Tabla 3.1 Escala tipica de indices de productividad.
Elaborado por: Gloria Rodriguez y Cinthya Tomald.

3.2.2. Eficiencia de flujo

Cuando no existe dafio (S=0) el indice de productividad (IP), reflejara la
verdadera productividad del pozo y recibe el nombre de IP ideal.
Definiéndose como eficiencia de flujo a la relacién existente entre el indice de
productividad real y el ideal, siendo esta una medida cuantitativa de la

condicién del pozo:

_IPideal_Pr_P,wf_Pr_ow—APs

EF = = = Ec.3.2
IP,ei P, —Pyy P, — P,
Donde:
Pwf = Presién de fondo fluyente sin dafio
Pwf = Presion de fondo fluyente actual
Pr = Presion de reservorio.

45



3.2.3. IPR en yacimientos sub-saturados.

En yacimientos sub saturados, el IPR tendra un comportamiento combinado,
debido a que la presion de fondo fluyente es menor a la presion de burbuja

(Pwf<Pb), por lo tanto existira flujo bifasico (liquido y gas).

3.2.3.1. Ecuacioén de Vogel.

El trabajo de Vogel, para determinar el comportamiento de un pozo, cuando
su presion de fondo fluyente estd por debajo de la presion de burbuja, dio
como resultado la construccion de una curva referencial (Curva IPR) que
puede utilizarse como solucién general para predecir los caudales de

produccion y las presiones del fondo del pozo, en la cual:
v La IPR tendra un comportamiento lineal para Pwf = Pb

v" Un comportamiento tipo Vogel para Pwf < Pb

Dado que la IPR consta de dos secciones, para cada una de ellas existen

ecuaciones particulares como se muestran en la Figura 3.6.

Pws
Pwis = Pb

1 e

Pwifs < Pb

qb qmax

Figura 3.6.- Curva IPR, para dos secciones: Pwf > Pb & Pwf < Pb
Fuente: Optimizacion de produccion mediante Andlisis Nodal.
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En la seccion Pwf> Pb, g <gb (Comportamiento lineal)
Cumple la definicion de indice de productividad, es decir:
Q =1IP(P,—P,y) Ec. 2.3

En la que IP, puede ser determinado de una prueba de flujo, donde Pwf> Pb

En la seccion Pwf< Pb, q>qgb

Como resultado de su trabajo Vogel publico la siguiente ecuacion para
considerar flujo bifasico en el yacimiento:

La formula de comportamiento de afluencia al pozo, IPR, esta dada por:

0= 0+ Qa0 [1-02(50) ~08(30) | pe 24

La representacién grafica de la ecuacion anterior es la curva IPR

adimensional presentada por Vogel, y gue se muestra a continuacion:

1.00

Q0= @ + @nar— ) [1-0.2(21) — 0.8 (Per) |

0.80

0.60

Presion

0.40

0.20

0.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Caudal

Figura 3.7.- Curva IPR para Pwf< Pb

Fuente: Optimizacion de produccion mediante Andlisis Nodal.
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CAPITULO IV

4. APLICACION DEL ANALISIS NODAL AL CAMPO PACOA.

4.1.Introduccién.

Debido a que los pozos del Campo Pacoa presentan pérdidas de presion
considerables a lo largo de todo el sistema de produccioén, la aplicacion del
analisis nodal desde el yacimiento, completacion, lineas de produccion, hasta
las facilidades de produccién, determinara en que componente existe una
mayor pérdida de presion (AP). Esto nos permitira evaluar el desempefio de
los pozos, comprender el comportamiento y la sensibilidad del sistema de

produccion, estableciendo su capacidad real.

4.1.1. Aplicacion

Para la aplicacion de la técnica del analisis Nodal en cada uno de los pozos,
se tomd en consideracién la cabeza del pozo como el nodo principal, para
evaluar el efecto que tiene el diametro de la tuberia horizontal en las
pérdidas de presion a lo largo de toda su longitud, debido a los cambios de
diametros existentes, causa principal de las bajas producciones.

De esta manera se toma en cuenta su desempefio para establecer un

diametro éptimo para el caudal de fluido requerido.
4.2.Recopilacién y andlisis de la Informacion
La informacion que se requirid para el analisis de los pozos, fue la siguiente:

v’ Historial Presiones de reservorio de cada nivel (D, C, B)

v" Produccion mensual.
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v Analisis PVT
v Diagramas de Completacién

v" Datos de Lineas de flujo:
o Longitud, Diametro, Espesor, Rugosidad, etc.

Los pozos del Campo Pacoa, en su mayoria, no cuentan con pruebas de
restauracion de presiones, ni analisis PVT, por lo que se hizo necesario
obtener los datos de presiones, permeabilidades y dafios de formacion, con
datos promedios de cada uno de los niveles de la arena productora
disponibles en el campo (Anexo 1) y, las propiedades de los fluidos, se
obtuvieron mediante correlaciones para flujo Multifasico (Figura 4.1).

[ CORRELACIONES PARA DATOS PVUT ’
Bo, | ‘ ‘ ‘ ‘ *
‘ po,Rs HO HY Bw P pw
Correlacién | ' ‘ Van ‘
Standinng,M Beal ‘ C.Carr,NL,k Mcli E°V Wingen, Beal
B obayashiR. | 7 . J N g
—T y Schmidt Z. \ o
eggsy ‘ \ ) ¥ Brighamy | ¢ _ c. Cain,
il Ll Standing. | Matthews, W.D.).
p— 1977 C.Russelly | _
Kartoadmodi D.G. Beggs y ‘
o, Ty Schmidt Robinson |
Z

Figura 4.1.- Correlaciones de flujo Multifdsico.

Elaborado por: Gloria Rodriguez, Cinthya Tomald.

Calculo de las propiedades de los fluidos.

Para determinar las propiedades de los fluidos se emplearon correlaciones
de acuerdo al tipo de yacimiento, para nuestro caso los pozos del Campo

Pacoa son yacimientos subsaturado, donde de la Pws > Pb. (Anexo 2)
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CORRELACIONES PARA PROPIEDADES DEL PETROLEO.

Las correlaciones empleadas fueron seleccionadas, considerando si
cumplian con las caracteristicas del sistema de produccion, yacimiento y
fluido de produccion, permitiendo obtener resultados cercanos a los reales.
(Anexo 3)

e Gravedad especifica

Calculada de la férmula general de grados API.

141,5

:m EC.4.1

Yo
e Razoén de solubilidad

o Obtenida mediante la Correlacién Standing, M.B

1

P\ 10000125+API10,83
Ry =vg* [(E) * 7100,00091-T ] Ec.4.2

e Factor Volumétrico (Bo)

o Correlacién Standing, M.B

B, =0,972 +0.000147 x F1175 Ec.4.3

% 0,5
F=Rs*<—g> +1,25+T Ec.4.3.1

o
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Factor volumétrico a presiones mayores a la presion de burbuja.

Bo=B,,EXP[C,(Py — P)] Ec..4.4
e Compresibilidad del petréleo
o Correlacion de Petrosky, G.E, Jry Farshad F. F.
Co = 1,705 1077 RO ) 1885 4 0gp[0.3272 , 706729 , p=05%06  [pc 4.5

e Viscosidad del petréleo

o Correlacién de Kartoatmodjo, T. Y Schmidt, Z.

Ho = 1,00081 * ), +1,127 1073 « (P — P}) * (—65,17 « 10~* « u2#1*8 1 0,038 « u1>°)

La obtencion de la viscosidad implica determinar la viscosidad del petréleo

en el punto de burbuja.

v Viscosidad del petréleo en el punto de burbuja

o Correlacion de Beggs y Robinson

Hop = A * (Mod)b Ec.4.7
a = 10,715 = (R, + 100)7%515 Ec.4.7.1
b =10,715 * (R, + 150)79338 Ec.4.7.2
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v Viscosidad del petr6leo muerto

o Correlaciéon de Beal.

1 Ec.4.8

_ 10(1,8653-0,025086+API-0,5644+LOG(TF))
Hoa =10 -
e Densidad del petroleo

o Calculada mediante la Correlacion Standing, M.B

350 x ¥, +0,0764 ¥ gy

Pob = 5615+ A, Ec.4.9

CORRELACIONES PARA PROPIEDADES DEL AGUA
e Factor volumétrico del agua
o Correlacion Mc Coy R.L.
Bwp = A+ BPb + CPb? Ec.4.10
Para agua pura saturada con gas
A=0.9911+6.35%107°T + 8.5 x 10~7T? Ec.4.10.1

B=—-1.093%10"°—-3.497 «107°T + 4.57 = 101212 Ec.4.10.2

C=-50+x10"114+6.429+10"1393 - 1.43 10715+ 932 Ec.4.10.3
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v' Factor de correccién por salinidad
o Correlacion Brigham y Standing. 1977

f}ﬂ =1+5[5.1x1078Pb + (5.47 x107% — 1.95 « 10"1°Pb)(T — 60) — (3.23 1078 — 8.5 « 10713)(T — 60)?]

wp

v Factor volumétrico del agua w, a P>Pb

Bw = BwpEXP[C,, (P, — P)] Ec.4.12

Donde:
S = Salinidad en porcentaje por peso de sélidos disueltos (1%=10000ppm)
e Densidad del agua
A condiciones normales, en funcién del porcentaje de solidos disueltos:
o Correlacion de Mc Cain, w.d. Jr.
Pwen = 62.368 + 0.43860 + S + 1.60074 x 1073 * §2 Ec.4.13
e Viscosidad del agua
o Correlacién de Van Wingen, N.

p, = EXP(1.003 — 1.479 « 1072T + 1.982 = 107°T?) Ec.4.14

Los resultados se muestran en el Anexo 4
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CORRELACIONES PARA PROPIEDADES DEL GAS

Las propiedades del gas se deben calcular en base al andlisis PVT, por no

estar disponible, se utilizaron correlaciones empiricas apropiadas. (Anexo 5)

e Factor de Compresibilidad

344400 + P — 10178579]) ™
Z={1+ 397 Ec.4.15
e Factor volumétrico del gas
0.02827+«Z «T
g = p Ec.4.16
e Densidad del gas
2.7y, *P
Py = % Ec.4.17

Donde:

P= Presion del sistema, psi

T= Temperatura del sistema ° R
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4.2.1. Secuencia de calculo para Analisis Nodal del Sistema

La relaciéon de presion a lo largo de todo el sistema esta descrita de la

siguiente manera:

Pws - APya(: - APC + APbomba - APtv - APth - Pmanifold =0

e Caida de presion en el yacimiento

Se consideran las pérdidas de energia que afectan el desplazamiento del
fluido a través del medio poroso, producidos por diferentes factores, ya sean
naturales, como la viscosidad, que dependiendo de la caracteristica del
fluido, presentara una mayor o menor restriccion al flujo, o los ocasionados
durante la perforacién, como dafio de formacién y, en donde exista baja

capacidad de flujo (Ko.h).

El diferencial de Presion en el yacimiento se basa en la Ecuacion de Darcy,
la cual esta dada por:
q, * U, * B, * [Ln(re/rw) — 0.75 + S|

AP, = Ec.4.18
yac 0.00708 K, * h ¢

Donde:

go = Tasa de produccion, bppd.

MO = Viscosidad, cps

Bo = Factor volumétrico del petroleo, by/bn.
re = Radio de drenaje, ft.

rw = Radio del pozo, ft.

S = Factor de dafio, adim.

Ko = Permeabilidad efectiva al petroleo, md.
h = Espesor de arena neta petrolifera, ft.
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e Caida de presion en la completacion

Representa la pérdida de presion durante el desplazamiento del fluido a

través de la interface entre el yacimiento y el pozo.
La magnitud dependera de:
v La poca area expuesta al flujo (Completacion: Empaque con grava).
v' La sobrecompactacién o trituracion de la zona alrededor del tdnel
perforado y a la longitud de penetracion (Completacion: Revestidor de
produccion cementado y perforado).

Siendo este ultimo el tipo de Completacion de los pozos del Campo Pacoa.

El diferencial de presion esta dado por:

qo
0.00708+10~3+Ly*K, | TPPxh,

AP, = i

234107 44, 2ep x| | to*Bo+in(2%)
2 Z =l *q0% — .
L,“*TPP2xh,,

Debido a la falta de datos de las perforaciones no se emple6 esta ecuacion y

se lo determind de la siguiente manera:

AP. = P, — AP Ec.4.20

yac
e Caida de presion tuberia vertical
Para determinar el gradiente de presién en la tuberia de produccion, se

debera obtener la presion de descarga y el desplazamiento de la bomba de

subsuelo, de bombeo mecanico, la cual proporciona energia adicional para
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vencer la fuerza de gravedad y la friccibn producida por las paredes

internas de la tuberia.

o Calculo del desplazamiento de la Bomba.

Se realiza el calculo para poder levantar los fluidos hasta la superficie,
conociendo la presién requerida en la cabeza y que se produce por el anular
entre el diametro interno del tubing y el didmetro externo de la sarta de

varillas.

Para calcular las pérdidas por friccion por cada 1000 pies de tuberia se

considera la féormula de Hazen-Williams:

1.85 Ql.85
1000 2.083 » ( C > . D 48655 Ec.4.21
Ft
ftf" = 1000 * Prof'bomba Ec.4.22

Se transforma los pies de pérdidas por friccion a presion con la siguiente

ecuacion:

_ Lo 0%m Ec.4.23
2.31 ft/psi ¢

Py,

El dltimo pardmetro que debemos considerar es la diferencia de presién
debida a la gravedad, calculando la columna de presion causada por la
columna de fluido a la profundidad de asentamiento de la bomba.
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Primero calculamos el gradiente causado por el fluido a la profundidad de la

bomba:

G; = SG,, * 0.433 psi/ft Ec.4.24

Pgravedad = Gf * Prof-bomba Ec.4.25

Obtenemos la Presion de descarga de la bomba con la siguiente ecuacion:

Pdescarga = Pwh + Pfr + Pgravedad Ec.4.26

El desplazamiento de la bomba esta dado por:

APbomba = Pl - Pdescarga EC. 4. 27

Finalmente se obtiene la caida de presién en la tuberia vertical

AP, = Pdescarga — Py Ec.4.28

e Caida de presion tuberia horizontal

Para evaluar el gradiente de presion en el trayecto del flujo, desde la cabeza
del pozo hasta el multiple de produccion, se seleccioné la correlacion de
Dukler, cuyas recopilaciones consistian en datos de laboratorio de tuberia
corta y datos de campo de largos tramos de tuberia con aceite, la cual toma
en cuenta un amplio rango en el diametro de la tuberia y considera el
colgamiento de liquido aun cuando las pérdidas de presion por aceleracion

se consideran despreciables.
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El gradiente de presion por friccion esta dada por:

(dP> _ fep*prxv*m
dL fr_ 2xdx*g,.

Donde,

Ec.4.29

Ec.4.30

Para obtener las pérdidas en la linea de flujo se deben determinar los

siguientes parametros, teniendo como consideracion que se maneja flujo

bifasico.

e Velocidad superficial

Definida como la velocidad que exhibiria la fase liquida o gaseosa si fluyera

solo ella a través de toda la seccién transversal de la tuberia y se obtiene de

acuerdo a la fase existente.

_0.002122+q,(R—R5)*Bg

o Fase liquida Vsg = D7 Ec.4.31
o Fase gaseosa. Vg = 0’01191(";’;’:"+q‘”*ﬂ w  Fc.4.32
o Velocidad de la mezcla Vin = Vs + Vg Ec.4.33
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e Fraccion del volumen del liquido.

Se calcula a partir de las condiciones de Presion y Temperatura de flujo

existentes, considerando las producciones obtenidas en la superficie.

AL = Ec.4.34

e Colgamiento del liquido

Se produce cuando el liquido tiende a estancarse en la parte baja de la

tuberia debido a que el gas viaja mas rapido.

De acuerdo al patrén de flujo esta dada por:

1

= Ec.4.35
1+ 0,3264 * V,;, "%

Hy

e Flujo fraccional

Se calcula la fraccién de agua y petréleo a través de las tasas de flujo in situ.

*
o Petréleo fo=—2W Bo

= — Ec.4.36
Aw*Bw+q0*Bo

o Agua fw=1—f, Ec.4.37
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e Viscosidad del liquido

La viscosidad de la mezcla de aceite y agua esta definida por:

L =Ho*fot my*fyw Ec.4.38

e Viscosidad de la mezcla sin resbalamiento

La siguiente ecuacién ha sido usada para calcular una viscosidad bifasica sin

deslizamiento:

Hns = UL * A, +Ilg(1 -2,) Ec4.39

e Densidad del liquido

La densidad de la mezcla de aceite y agua esta dada por:

PL=Po* fotpw*fw Ec.4.40

e Densidad bifasica

El calculo de la densidad bifasica requiere conocer el factor hold-up de

liquido, con o sin deslizamiento.

_PL*A%_Fpg*(l_)‘L)Z

Ec.4.41
Px =", 1-H, ¢
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e Numero de Reynolds

Determina si el flujo es Laminar o Turbulento.

pk*Vm*d

Mns

Re; = 1488 * Ec.4.42

e Factor de friccion.

Es un factor adimensional que relaciona la turbulencia del fluido, la

viscosidad y el grado de rugosidad de la tuberia.

o Normalizado

fo _ 44 4
fu 1,281 — 0,478 « 0,2192 + 0.444 x 0,21922 — 0,094 * 0,21923

Donde; y=—-Ln(d,) Ec.4.44

o Fase simple fn=0,0056+0,5*Re;*** Ec.4.45

o Relacion paraflujo en dos fases  f;, = f,, *x—- Ec.4.46

Los resultados obtenidos se muestran en el Anexo 6.
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4.3.Anédlisis Nodal en los pozos.

4.3.1. Pozos Seleccionados

Se han seleccionado los pozos que producen por medio del bombeo
mecanico (Tabla 4.1), realizando un previo analisis del indice de
productividad (IP< 0,5). Por medio del andlisis nodal se discutieron los
problemas que presentaban cada uno de los pozos escogidos y se

determinaron las tasas 6ptimas de produccion de cada pozo (Tabla 4.2).

POZO API BFPD BPPD BAPD IP NIVEL
PACOA -1 29.2 17.05 2.99 14.06 0.0257 C
PACOA -2 26.90 6.97 0.77 6.20 0.0230 B
PACOA -4 | 29.80 5.43 3.09 2.34 0.0151 C
PACOA -5 | 33.90 3.94 2.55 1.40 0.0105 C
PACOA -9 38.70 4.98 3.33 1.65 0.0190 B
PACOA -10 | 36.40 10.60 8.86 1.74 0.0224 C
PACOA -11 | 31.50 2 0.90 1.10 0.0068 B
PACOA -12 | 27.50 3.02 1.81 1.21 0.0310 C
PACOA -14 | 26.00 5.43 0.70 4.73 0.0554 C
PACOA -15 [ 22.60 13.93 0.81 13.12 0.0310 D
PACOA -17 | 24.00 3.36 1.19 2.18 0.0068 D
PACOA -18 [ 23.70 18.68 1.64 17.04 0.0113 C
PACOA -21 [ 23.90 3.17 0.91 2.26 0.0237 D
PACOA -25 | 25.40 4.13 1.54 2.59 0.0131 C
PACOA -26 [ 25.80 5.86 1.10 4.76 0.0224 C
PACOA -30 | 22.60 1.97 1.97 0 0.0147 C
PACOA - 31 | 25.70 3.25 1.19 2.07 0.0113 C
PACOA - 32 | 29.90 5.96 1.03 4.94 0.0249 B
PACOA - 36 | 29.40 2.96 1.71 1.26 0.0154 C
PACOA - 37 | 31.20 3.08 1.26 1.82 0.0237 C
PACOA -39 [ 27.70 2.33 1.49 0.84 0.0034 B
PACOA -40 | 35.50 2.64 2.64 0 0.0073 D
PACOA -41 | 35.40 6.80 2.49 4.31 0.0312 B
PACOA -42 | 42.10 8.81 8.81 1.38 0.0424 B

Tabla 4.1. Pozos seleccionados para Andlisis Nodal.

Elaborado por: Gloria Rodriguez, Cinthya Tomald.
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RESULTADO DE CAIDA DE PRESION OBTENIDAS

AP P AP Pozo AP Pozo
PO P Yacimiento U e A descarga (Vertical) S (Horizontal)
PACOA 1 882,00 11,27 870,73 85,00 85,00 892.64 882,64 10,00 5,81
PACOA 2 490,00 20,68 469,32 88,00 88,00 1063,27 1057,27 6,00 0,98
PACOA 4 520,00 16,10 503,90 190,00 190,00 656,94 653,94 3,00 1,33
PACOA 5 520,00 35,18 484,82 104,00 104,00 691,47 682,47 9,00 1,74
PACOA 9 490,00 17,67 472,00 167,00 167,00 962,00 956,00 8,00 2,00
PACOA 10 520,00 198,00 322,00 25,00 25,00 786,00 778,00 9,00 4,54
PACOA 11 490,00 20,00 470,00 90,00 90,00 878,00 869,00 9,00 0,71
PACOA 12 520,00 7,00 513,00 218,00 218,00 827,00 821,00 6,00 0,51
PACOA 14 520,00 6,00 514,00 205,00 205,00 868,00 862,00 6,00 1,28
PACOA 15 567,00 50,00 517,00 13,00 13,00 652,00 646,00 8,00 2,37
PACOA 17 649,00 42,00 607,00 115,00 115,00 746,00 740,00 4,00 2,15
PACOA 18 567,00 46,00 521,00 118,00 118,00 866,00 860,00 7,00 1,00
PACOA 21 490,00 17,00 473,00 88,00 88,00 1060,00 1054,00 6,00 1,30
PACOA 25 520,00 24,00 496,00 62,00 62,00 985,00 978,00 7,00 2,60
PACOA 26 520,00 8,00 512,00 188,00 188,00 848,00 839,00 9,50 1,00
PACOA 30 520,00 56,00 464,00 386,00 386,00 890,00 881,00 8,00 5,00
PACOA 31 520,00 40,00 480,00 127,00 127,00 1085,00 1077,00 8,00 4,00
PACOA 32 490,00 11,00 479,00 211,00 211,00 996,00 987,00 9,00 5,00
PACOA 36 520,00 18,00 502,00 305,00 305,00 1200,00 1189,00 8,00 4,00
PACOA 37 520,00 22,00 498,00 385,00 385,00 857,00 851,00 4,00 1,00
PACOA 39 320,00 15,00 305,00 202,00 202,00 1268,00 1261,00 7,00 2,00
PACOA 40 649,00 48,00 601,00 285,00 285,00 725,00 717,00 9,00 5,00
PACOA 41 490,00 12,00 478,00 245,00 245,00 1602,00 1600,00 7,00 2,00
PACOA 42 490,00 212,00 278,00 210,00 210,00 1082,00 1066,00 16,00 12,00

Tabla 4.2.- Caida de Presion en cada componente.

Elaborado por: Gloria Rodriguez, Cinthya Tomald,
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A continuacion se presenta un analisis detallado de tres pozos, seleccionados por
tener mayor IP, de los escogidos para el estudio, los cuales son: PACOA-01,
PACOA-10 y PACOA-42, teniendo como base las graficas obtenidas mediante los
calculos realizados.

Los pozos restantes se ilustraran los resultados, mediante una tabla.

4.3.2. Analisis por pozo

PACOA 01

El Pacoa 01 produce por el Nivel C de la Formacién Socorro, con los siguientes
datos:

Pws Pb Pwf go (BPPD) gt (BFPD)

882 455 85 2.99 17.05

PAC-01: PRODUCCION A DIFERENTES EFICIENCIAS

1000
800
3
& 600
2
‘Q e
@ 400
o
o
200
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
CAUDAL (BPPD)
— QIDEAL (skin= 0.02) —— Q ACTUAL (skin = 11.64) Qreq. (skin =1)

Figura 4.2 Andlisis de Produccion del Pacoa-01 a diferentes eficiencias.
Elaborado por: Gloria Rodriguez, Cinthya Tomald.

Partiendo de datos del campo, se determiné la IPR actual, la requerida y la ideal
gue de acuerdo a la grafica ilustrada (Figura 4.2), se observa que el dafio actual
de la formacion del pozo es 11.64, removiendo el dafio a un skin requerido se

obtendria un indice de productividad ideal de 0.02.
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ANALISIS NODAL PAC-01: FONDO DEL POZO
900
800
700
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
CAUDAL (BPPD)
—— Outflow

Figura 4.3.- Andlisis en el fondo Pacoa-01.

Elaborado por: Gloria Rodriguez, Cinthya Tomald.

De acuerdo a la grafica ilustrada de la Figura 4.3, en el fondo del pozo no se
presentan mayores problemas, pero se recomendaria redisefiar la bomba para

poder incrementar la produccion.

ANALISIS NODAL PAC-01: CABEZA DEL POZO
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PRESION (PSI)

Figura 4.4.-Andlisis en la cabeza del pozo Pacoa-01

Elaborado por: Gloria Rodriguez, Cinthya Tomald.
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Del andlisis en la cabeza del pozo Pacoa-01, se observa (Figura 4.4) que la linea
de flujo presenta pérdidas de presion, debido a los cambios de diametros, tramos

de 2 3/8”y 2 7/8”, lo que afecta su produccion.

PACOA 10

El Pacoa 10 produce por el Nivel C de la Formacién Socorro, con los siguientes
datos:

Pws Pb Pwf qo (BPPD) | qt (BFPD)

520 400 25 8.86 10.60

PAC-10: PRODUCCION A DIFERENTES EFICIENCIAS

600
g 400 .
S 300
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100
0
0 10 20 30 40 50 60 70
CAUDAL (BPPD)
——Q ideal; skin =0.03 ——Q actual ; skin=20 Qreq. ; Skin=6.29

Figura 4.5 Andlisis de Produccion del Pacoa-10 a diferentes eficiencias.

Elaborado por: Gloria Rodriguez, Cinthya Tomald.

En la obtencion de la curva IPR actual se observa que tiene un dafio de 20, por lo
gue para incrementar la produccion en el yacimiento se requeriria remover el dafio
a 6.29, con lo que obtendria una produccién aproximada de 32 barriles (Figura
4.5).
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ANALISIS NODAL PAC-10: FONDO DEL POZO
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Figura 4.6 Andlisis en el fondo del pozo Pacoa -10.
Elaborado por: Gloria Rodriguez, Cinthya Tomald.

De acuerdo a la grafica ilustrada en el fondo del pozo (Figura 4.6), no se
presentan mayores problemas, pero se recomendaria redisefiar la bomba para

poder incrementar la produccion.

ANALISIS NODAL PAC-10: CABEZA DEL POZO

120

100

00
o

60

PRESION (PSI)

40

20

L —

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
—— Outflow ——inflow  CAUDAL (BPPD)

Figura 4.7.-Andlisis en la cabeza Pacoa-10.

Elaborado por: Gloria Rodriguez, Cinthya Tomald.
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En la Figura 4.7 se observa que en la linea de flujo, debido a los cambios de

diametros, donde se tienen tramos extensos de 2 7/8” y distancias menores de 2

3/8”, se producen pérdidas de presion.

PACOA 42
El Pacoa 42 produce por el Nivel C de la Formacion Socorro, con los siguientes
datos:

Pws Pb Pwf qo (BPPD) | qt (BFPD)

490 400 210 8.81 10.19

PRESION (PSI)

PAC-42: PRODUCCION A DIFERENTES EFICIENCIAS
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Elaborado por: Gloria Rodriguez, Cinthya Tomald.

Figura 4.8 Andlisis de Produccion del Pacoa-42 a diferentes eficiencias.

La IPR actual presenta un dafio de formacion de 3.27, por lo que se requiere

estimulacion en el pozo para aumentar su produccion a un skin de 8.54, lo que

incrementaria el indice de productividad a 0.03 (Figura 4.8, 4.9y 4.10).
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ANALISIS NODAL PAC-42: FONDO DEL POZO
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Figura 4.9 Analisis en el fondo Pac-42.
Elaborado por: Gloria Rodriguez, Cinthya Tomala.

20 ANALISIS NODAL PAC-42: CABEZA DEL POZO
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Figura 4.10 Anélisis en la cabeza Pac-42.

Elaborado por: Gloria Rodriguez, Cinthya Tomala.
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El Pac-42 es el pozo que mas problema presenta con las lineas de flujo, debido a
que se tienen grandes tramos de tuberia plastica PVC, las cuales, debido al
tiempo de instalacién, presentan elongaciones; su longitud total es de 2733.82 ft
hasta llegar al manifold de la Estacién Sur. Es necesario realizar el cambio de
linea a metalica con un solo diametro de tuberia adecuada para manejar el caudal
actual.

Los diagramas del Andlisis Nodal en la cabeza del pozo se muestran en el Anexo
7.

4.4. Anélisis Nodal en las lineas de flujo.

Evaluacion Red de lineas de flujo actuales.

Actualmente las lineas de flujo de cada estacion se encuentran distribuidas
mediante un sistema de red de tuberias, cuya configuracién ocasiona grandes
pérdidas de energia y de caudal, disminuyendo la produccion del petréleo,
ademas de que en ciertos tramos de tuberia existe un sinnimero de variaciones

de didmetro.

Otra de las razones por la que incrementa esta pérdida se debe a pozos que tiene
una presion menor al de la linea madre, lo que provoca que el fluido tenga
contrapresion y no produzca a su caudal optimo. En cada Estacidn se han

considerado los pozos cuya produccion es transferida mediante lineas de flujo.

Los valores se han obtenido mediante la correlacion de Dukler y se ha
considerado la mezcla de los fluidos de los pozos que se va conectando a la
linea madre a lo largo del trayecto cuando se transporta el fluido al multiple de

produccion.
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A continuacién en la tabla 4.3 se detallan las pérdidas de presion y caudal de
cada pozo y las conexiones en las diferentes estaciones.

AP PRESION | CAUDAL DE
POZOS sy | AQBLS) | b || EGADA | LLEGADA
ESTACION NORTE
PAC- 14 0,15 0,55 4,85 0,15
PAC- 15 0,19 0,65 4,81 0,16
PAC- 17 4,15 0,25 1,85 0,93
PAC- 18 0,11 0,02 5,89 1,61
PAC- 21 0,27 0,21 5,73 0,56
PAC- 25 0,07 0,13 6,93 1,41
PAC- 26 0,06 0,26 9,94 0,84
PAC- 30 3,53 0,10 4,47 1,87
PAC- 31 0,29 0,27 7,71 0,92
PAC- 34 0,27 0,32 11,73 0,40
PAC- 37 0,07 0,07 5,93 1,19
C.31,34,2530,14 | 1,44 1,51 4,18 0,25
C. 37,15y 26 0,20 0,64 7,45 1,11
ESTACION CENTRAL
PAC - 4 0,48 0,16 2,52 2,49
PAC- 12 0,15 0,06 5,85 1,75
PAC- 32 0,64 0,36 7,36 0,67
PAC- 36 0,11 0,11 11,89 1,60
PAC- 38 0,09 0,05 1,91 1,59
PAC- 39 0,09 0,02 6,91 1,47
C. 38,39,32,36,12 | 1,71 0,35 4,29 6,41
ESTACION SUR
PAC- 1 1,55 0,81 8,45 2,18
PAC- 2 0,47 0,11 5,53 0,67
PAC- 5 0,64 0,32 8,36 1,69
PAC- 9 0,31 0,13 5,69 3,20
PAC- 10 0,32 0,22 4,68 6,11
PAC- 11 0,09 0,04 4,91 0,86
PAC- 40 0,63 0,16 8,37 2,48
PAC- 41 0,49 0,52 6,51 1,98
PAC- 42 0,57 0,45 15,43 8,35
PAC- 44 0,13 0,01 11,87 1,03
C.41,9Y 40 3,48 0,80 8,37 2,48

Tabla 4.3.-Pérdidas de Caudal y Presion en las lineas de flujo actuales.
Elaborado por: Gloria Rodriguez, Cinthya Tomald.
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En base a los analisis realizados se puede apreciar que en algunos pozos existe
una pérdida considerable de presion por friccion, debido a que la linea de flujo
posee una mezcla de varios diametros de tuberia de produccioén de 2 3/8”, 2 7/8”
y PVC, siendo esta ultima la que mas influye en la disminucion de energia,
porque la superficie interna presenta mayor restriccion al flujo, ademas de las

grandes longitudes que recorre el fluido.

En otros pozos se observa una pequefa disminucion en la presion por la friccion
pero una elevada pérdida de caudal con respecto a los deméas, como es el caso
del Pacoa 15y el 41, donde existen tramos de tuberia que tienen un didmetro

muy grande para el caudal que se maneja.

En cambio en las lineas que transportan el fluido de varios pozos es donde se
aprecian las mayores pérdidas de caudal, debido a las contrapresiones

generadas. Los Unicos pozos que tienen lineas individuales son:
v" En la estacion Norte el Pacoa-17, Pacoa-18 y Pacoa-21,
v Estacion sur el Pacoa-01, Pacoa-02 y Pacoa-11,
v Estacion Central el Pacoa-4

Los demas pozos se conectan a una linea matriz. (Anexo 8)

Evaluacion para lineas de flujo individuales.

El objetivo de este analisis es determinar el caudal de petréleo que se puede
recuperar al cambiar el sistema de red a lineas individuales para cada pozo
(Anexo 9), para esto se han tomado en cuenta 3 diferentes diametros de tuberia

de distinto material que son: acero de 2 3/8” y 2 7/8” y la tercera opcioén es la
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tuberia plastica polypipe de 2 3/8”, ideal para trabajar a bajas presiones y en

pozos que estan expuestos a una alta salinidad.

TUBERIA 23/8 27/8 POLYPIPE
POZOS AP AQ AP AQ AP AQ
NORTE
PAC-14 | 144 | 0,29 0,56 0,25 1,89 0,30
PAC-15 | 142 | 035 0,55 0,41 1,85 0,36
PAC-17 | 156 | 0,07 0,73 0,07 1,95 0,07
PAC-18 | 012 | o001 0,05 0,01 0,16 0,01
PAC- 21 | 136 | 011 0,54 0,14 1,77 0,12
PAC- 25 | 158 | 0,06 0,70 0,07 2,01 0,06
PAC- 26 | 059 | 021 0,07 0,08 0,77 0,22
PAC- 30 | 320 [ 0,02 1,57 0,03 3,92 0,02
PAC- 31 | 184 | 004 0,82 0,05 2,32 0,04
PAC- 34 | 398 [ 0,18 2,03 0,34 4,83 0,18
PAC-37 | 027 | 0,02 0,11 0,03 0,35 0,02
CENTRAL
PAC-4 | 107 | 016 0,48 0,16 1,35 0,17
PAC-12 | 050 | 0,03 0,22 0,03 0,64 0,03
PAC-32 | 1,79 | 013 0,74 0,12 2,32 0,13
PAC-36 | 120 | 0,06 0,55 0,06 1,50 0,05
PAC-38 | 060 | 0,01 0,28 0,02 0,75 0,01
PAC-39 | 049 | 001 0,21 0,01 0,62 0,01
SUR
PAC-1 | 374 | 043 1,45 0,38 4,90 0,45
PAC-2 | 047 [ 011 0,19 0,10 0,62 0,11
PAC-5 | 060 | 0,02 0,24 0,02 0,78 0,02
PAC-9 | 1,07 | 0,07 0,44 0,06 1,38 0,07
PAC-10 | 335 | 0,22 1,44 0,22 4,28 0,23
PAC-11 | 020 | 0,03 0,09 0,04 0,24 0,03
PAC-40 | 362 | 015 1,78 0,16 4,43 014
PAC-41 | 318 | 026 1,37 0,26 4,07 0,27
PAC-42 | 547 | 023 2,21 0,21 7,10 0,24
PAC-44 | 024 | o001 0,12 0,01 0,29 0,01

Tabla 4.4.- Pérdidas de Caudal y Presion en las lineas de flujo individuales.

Elaborado por: Gloria Rodriguez, Cinthya Tomalgd.

74



Con estos calculos se ha evaluado con cudl de las tres tuberias existira menores
pérdidas de presidon y caudal, para posteriormente realizar el andlisis econdmico

de cada una de ellas.

4.5.Anédlisis de Resultados.
Como se puede observar en la tabla 4.4, la pérdida diaria de produccion (AQ) del
campo, con la red actual de lineas de produccion, con el método de bombeo
mecanico, es de 16.15 bppd, lo que daria una pérdida mensual de produccién de

439.5 batrriles.

Con el cambio de lineas se tendria una pérdida menor, permitiendo incrementar la

produccion.
PERDIDAS A DIFERENTES DIAMETROS
ACTUAL 2 3/8" 2 7/18" POLYPIPE 2 3/8"
ESTACION AQ A PROD. AQ A PROD. AQ A PROD. AQ A PROD.
MENSUAL MENSUAL MENSUAL MENSUAL
NORTE 8,43 2275 1,38 37,2 1,48 40,0 1,41 39,2
CENTRAL 1,43 35,8 0,40 10,1 0,40 9,9 0,41 10,2
SUR 6,29 176,2 1,54 43,3 1,45 40,7 1,58 447
TOTAL 16,15 439,5 3,3 90,5 3,33 90,6 3,39 94,0

Tabla 4.5. Resumen de pérdidas de Caudal y Presion a diferentes diametros.

Elaborado por: Gloria Rodriguez, Cinthya Tomald.
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Si se cambia todo el sistema de red de lineas de produccién a la tuberia de 2 3/8”,
individual para cada pozo, el incremento de produccion (AQ) seria de 3.3 bppd y la

pérdida mensual de 90.5 bppd, recuperando de esta manera 12 bppd.

Con respecto a la tuberia de 2 7/8” y polypipe, el incremento en la produccién
seria muy similar (tabla 4.6) , igual para lineas individuales, ya que la diferencia
entre los resultados obtenidos es minima, por lo que para el cambio del diametro

Optimo y mas rentable sera determinado con el analisis econémico.

BARRILES DE PETROLEO RECUPERADOS A DIFERENTES DIAMETROS DE TUBERIA

2 3/8" 2 7/8" POLYPIPE 2 3/8"
RECUPERADOS | MENSUAL | RECUPERADOS | MENSUAL | RECUPERADOS | MENSUAL
NORTE 7,05 196,03 6,94 193,09 7,02 195,18
CENTRAL 1,03 25,71 1,04 25,90 1,02 25,60
SUR 4,75 134,39 4,84 136,96 4,72 133,44
TOTAL 12,83 356,13 12,82 355,95 12,76 354,22

Tabla 4.6. Barriles de petréleo a recuperar.

Elaborado por: Gloria Rodriguez, Cinthya Tomalg.

4.6. Optimizacion de los sistemas de produccién actuales

Se seleccionaron los tres mejores pozos para el calculo de la produccion de

fluido, de acuerdo al cambio de didmetro de la bomba de subsuelo.

En la Tabla 4.7 se presenta la informacion requerida de los pozos seleccionados

para el ingreso de datos:
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barril (ft)

POZO PAC- 09 PAC- 10 PAC- 42
L. delacarrera
del vastago 36" 48” 48”
o pulido.(in)
T o
28 Golpes por
©
f= g minuto (GPM) 6 6 6
Om
S @ Varillas (in) 74 % S74
c
'_g 2” 2” 2”
= ID Tubing (in)
>
<
= Profundidad de
5 varillas 2470 2043 2924
>
Profundidad
asentamiento (ft) 1996 2056 2928
s Tipo de Bomba RWAC RWAC RWAC
S
@
@ nominal (in) 1Y 1Y 1Y
Longitud del 8 8 3

Tabla 4.7.- Informacion de parametros de la bomba de pozos seleccionados.

Elaborado por: Gloria Rodriguez, Cinthya Tomald.

Para obtener la produccién a diferentes diametros de bomba y eficiencia requerida

se redisefio el sistema actual de produccion, calculando los siguientes parametros:

v
v
v
v

Carga de varillas en aire

Carga del fluido
Carga estatica

Factor de Impulso
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Torque maximo

Carga maxima del Varillén pulido.
Carga minima del Varillon pulido

Pérdidas de golpes por minuto (strokes).

REDISENO DE BOMBAS : CAMPO PACOA

POZ0 :PACOAD
Varillas Totales| Diametrodevarills | §pey | Cantidadde Longitud | Peso por bservac m]
|A.- DATOS BASICOS Weizht (Ibs) (in.) (i) | Varillas (EA) | total (f) | pie (Thsift)
- 78 06013 2,16 | Middls od
APIde Crudo 387 402610 34 04418 247000 1,63 | Bottom Rod
1- Diametro de la homba 1 |n - 38 0,3068 114
1 Strake Per Minute (SPM) b 402610 247000
3~ Palish Rod Stroke (L = Carrera) # |
4~ Profundidad de la bomba (Total Rad L| 24700 |2 ™ 105 Factor (1) 1
8- Tipa de homba RWAC 0 083 Factor () | 0.3
6. Longitud de la homba ] ft fw 063 Factor(3) | 087
7. Dismetro del tubing 178 | fo 037 de Gr. 5.
§.- Longfitud del Tubing #le |R
13- Profundidad de entrada alabomba | 2470 | CAPACIDAD DE PRODUCCION DE LA BOMBA
% Profundidad ] 100z 5% 50% 5% 15%
|B.- CALCULOS 0 Profund. de varillas (i) | 2470,00 17 730 1B 907 i
1- Rod Load (Air)=WR 4026,100
2-Fluid Load (Net)=Fo 813857 Bhomba  Produccicn (100%) 71,095 | APG 2405 | M 1]
31, Weight of Fluid (1b/ft) 0340 ‘ 134 |Pr|:»duui6n (75 %) 53300 | NPT 3319
14 Buoyaney Factor (B) 0.876
3.- Static Load (SL) 4830957 % Profundidad 1] 100z 7] 503 252 152
4.- Impulse Factor (5) 0,01 0 Profund. de varillas [f) | 2470,00 110 AR R 17n 10,66
6.- Peak Polished Rod Load (PPRL) | 4313360
7.- Min. Rod Load (MPRL) 430567
8- Load Ranger (RPR) 1461302 Bhomba  Produccicn (100%) 5,93 | APG 1767 | $EM 1]
9.- Peak Torque [PT) 315,710 ‘ 112 |Pr|:»duui6n (T3 %) 19175 | NPT 13,196
10.- Polished Rod H.P. (HPPR (est.]) 1411
11.- Stroke Loss [SL) 297 % Profundidad (k) 100% 5% 50 2% 163
11-1. WG 1309,100 0 Profund. de varillas (ft)| 2470,00 3103 AL A 13,06 14
- Gross Flud of Pump Plunger 0.330
115, Asea of Tubing §.492

Figura 4.11. Redisefio de bombeo mecdnico.

Elaborado por: Gloria Rodriguez, Cinthya Tomald.
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A continuacion se muestran los resultados logrados mediante la hoja de célculo

creada (Figura 4.11). Los resultados del redisefio en

en el Anexo 10.

los otros pozos se muestran

CALCULOS Pac-09 Pac-10 Pac-42
1.- Cargade varillas en aire = WR 4026,10 | 3330,09 | 4772,48
2.- Carga del fluido =Fo 813,86 707,76 997,16
3.- Carga estética (SL) 4839,96 | 4037,85| 5769,64
4.- Factor de Impulso () 0,02 0,02 0,02
?#-P%T)ga maxima del Varillon pulido. 4913,97 | 4093.45| 5872.00
(7,\./-IPC£S]a minima del Varillén pulido 345267 | 284017 | 4057.40
8- Load Ranger (RPR) 1461,30 | 1253,28 [ 1814,59
9.- Torque maximo (PT) 13151,72 | 10245,59 | 19053,21
10.- Polished Rod H.P. (HPPR (est.)) 0,42 0,33 0,61
11.- Pérdidas de strokes (SL) 2,98 2,04 4,17
12.- Sobre recorrido (OT) 0,10 0,09 0,11
13.- Produccién (100%) 36,19 33,60 41,46
Produccidn (75%) 27,14 25,20 31,10
13-2. NPT 33,12 30,75 37,94
14. - Max. Rod Stress (Top Rod, MRS) | 11122,95 | 9265,68 | 13291,48
14-1. Area del pistén 0,44 0,44 0,44
15.- Load Ratio (%, LR) 70,26 69,38 69,10

Tabla 4.8. Factores para redisefio de bombeo mecdnico.

Elaborado por: Gloria Rodriguez, Cinthya Tomalg.

En el redisefio se consideraron tres diametros de pistdbn de bomba, para obtener

el mas adecuado para optimizar la produccion (Tabla 4.9)

@ PISTON 11/4" (ACTUAL) 11/2" 13/4"

EFICIENCIA | 100% | 75% 50% 100% 75% 50% 100% 75% 50%
PAC-9 36,27 | 27,20 | 18,14 | 52,23 | 39,18 | 26,12 | 71,10 53,32 | 35,55
PAC-10 33,62 | 25,22 16,81 | 48,42 | 36,31 | 24,21 | 65,90 49,43 | 32,95
PAC-42 41,65 | 31,24 | 20,82 | 59,97 | 44,98 | 29,99 | 81,63 61,22 | 40,82

Tabla 4.9.- Barriles producidos a diferentes eficiencias.

Elaborado por: Gloria Rodriguez, Cinthya Tomald.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede observar que el didmetro de
bomba adecuado para el caudal a manejar es la de piston de 1 34", con una
eficiencia menor al 100% para alargar su vida util. Los resultados de los otros

pozos se muestran en los Anexos 11,12 y 13.

4.7.Aplicacion del mejor Sistema de produccion

La produccion en general del campo es intermitente, por lo que el sistema de
levantamiento recomendado es el bombeo neumatico o Gas Lift Intermitente, que

permite incrementar la produccién en pozos marginales.

El disefio de una instalacion de bombeo Neumatico consiste en adecuar los pozos
a producir por inyeccién de gas, para lo cual se consideran las condiciones del
yacimiento y del pozo, asi como con las condiciones del equipo disponible, para

asi realizar un disefio funcional que permita optimizar la produccion.

Es aplicado en pozos que poseen baja presion de fondo y un IP >0,5 bpd/psi o
IP<0,5 bpd/psi, siendo este ultimo el indice de productividad de la mayoria de los

pozos del Campo Pacoa.

ENTRADA: Sistema de tratamiento de gas humedo y compresores.
FONDO DEL POZO: Cabezal apropiado, chokes y mandriles.
SUPERFICIE: Facilidades de produccion apropiadas para re-uso del gas

Aunqgue este sistema es el adecuado para implementarse, no es rentable para ser
implementado en el Campo Pacoa, debido a los altos costos de su implantacion,
para adecuar a las actuales facilidades de superficie, nimero de pozos e

insuficiente aportacion de gas.
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CAPITULO V

5. ANALISIS TECNICO ECONOMICO

5.1.Anélisis Técnico

En el Campo Pacoa se han evaluado las lineas de flujo de las estaciones Norte,
Central y Sur, las cuales presentan una corrosion externa generalizada debido al
ambiente salino a las que se encuentran expuestas Yy al contacto de las tuberias

con el suelo por la falta de marcos H.

Existen varios tramos de tuberia enterrados sin proteccion (poliken) y fugas por las

uniones (roscas).

Se emplea PVC en algunos pozos provocando mayor caida de presion y por ende
pérdida de fluido, debido a su superficie interna que presenta mayor resistencia
al flujo.

Adicional a esto se esta utilizando tuberia roscada APl 5CT" “Tuberia de

perforacion” la misma que no es apta para este servicio (conduccion de
hidrocarburos) segun la Norma ASME B 31.4.

5.2.Anélisis econdémico.
El analisis econémico tiene como objetivo determinar la factibilidad del proyecto

propuesto mediante indicadores econémicos que toman en cuenta la variacion del

valor del dinero en el tiempo, basandose principalmente en criterios de
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evaluacion para estipular si la inversion del capital generara ganancias Yy Si

estas serdn a corto, mediano o largo plazo.

5.2.1. Criterios De Evaluacion

5.2.1.1. Ingresos

Representan la recuperacion de la inversion o ganancia que se integran al
presupuesto, en términos generales, son los elementos monetarios como no
monetarios que se acumulan y se generan como consecuencia un circulo de

consumo-ganancia.

Se obtiene multiplicando los barriles producidos por el costo actual del petréleo.

5.2.1.2. Egresos
Corresponden a la inversion total requerida para la puesta en marcha del proyecto.

Los egresos mensuales constituyen la suma entre los costos capitales y los costos

de operacion gue resultan al poner en marcha el proyecto.

5.2.2. Indicadores Econémicos

5.2.2.1. Valor Actual Neto (V.A.N)

Este valor es importante porque proporciona una medida directa del beneficio en

dolares (sobre la base del valor presente).

Matematicamente el valor actual neto (VAN) viene definida como:

VAN = Z fn Ec.5.1
n=0
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Donde

FNC: Flujo Neto de Caja
i: Tasa de actualizacion o descuento

n: periodos de analisis

5.2.2.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es la tasa de rentabilidad que iguala a cero el valor actual neto del flujo de caja,
también considerada como la tasa maxima a la que se puede remunerar el capital

del proyecto, sin ganancia ni pérdida.

5.2.2.3. Relacién Beneficio/Costo.(R.B.C)

Es un indicador que mide el grado de rentabilidad que un proyecto puede generar,
donde los ingresos y los egresos deben ser calculados de manera que no genere

pérdidas para la empresa sino ganancias.

La ecuacion viene dada por:

2LVP(+)
B/C=%2—~< Ec.5.2
/IC VP c.5

>'VP (+) = beneficio
> VP(-) = costo

En conclusion un proyecto es econémicamente rentable cuando:
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v El valor neto (VAN) es mayor a cero.
v' Latasa interna de retorno (TIR) es mayor que la tasa de actualizacion.

v Larelacion B/C > 1 porque genera ganancias

5.3.Propuesta

De acuerdo a la inspeccion técnica y a los resultados obtenidos en el capitulo 4

se evaluard econdmicamente la propuesta que consiste en:
v' Cambio del sistema de red de lineas de flujo a lineas individuales.
v" Implementaciéon de nuevos Skid considerando a los nuevos pozos que se
van a perforar, se recalca que no se esta tomando en cuenta la produccion
de los mismos en los ingresos para el proyecto. (Anexo 14,15,16)
v" Medidores de flujo a la entrada de cada pozo al manifold y uno adicional
para pruebas de produccion.
Para esto se han considerado dos escenarios.
Escenario 1:
En este escenario se proponen 2 alternativas para la conduccion de hidrocarburos
en las tres estaciones del Campo, estas seran evaluadas econémicamente, para
determinar la factibilidad de cada una de ellas.

Alternativa 1.- El uso de tuberia de acero de 2 3/8”.

Alternativa 2.- El uso de tuberia plastica polypipe de 2 3/8”.
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Escenario 2:

En este escenario se plantea el uso de la tuberia de acero de 2 3/8” para dos
estaciones en este caso la Central — Sur y para la estacion Norte por ser la zona
en la que se presenta mayor salinidad se propondria tuberia plastica polypipe de
23/8".

MATERIAL REQUERIDO
En la tabla 5.1 se describen la cantidad de tuberia y accesorios requeridos para

el cambio de las lineas en red a lineas individuales en cada una de las estaciones

para el Escenario 1y 2.

TUBERIA POLYPIPE TUBERIA DE ACERO 2 /3 8”

ESTACION Lor}?t')t“d Rollos (1000 Tuberia
Acoples de 31 ft Soldadura | Marcos H

ft/rollo)
Norte 24658,04 26 41 796 232 1879
Sur 30506,04 31 47 984 287 2325
Central 16996,91 18 26 548 170 1295
TOTAL 72160.99 75 113 2328 689 5499

Tabla 5.1.- Cantidad de Tuberia requerida: polypipe y de acero 2 3/8”

Elaborado por: Gloria Rodriguez y Cinthya Tomald
e Implementacién de manifold y medidores de flujo
En la tabla 5.2 se detallan los manifold que se encuentran operativos en cada
estacion del Campo y los que se requeririan para poner en marcha el proyecto.

Ademas de la cantidad de medidores de flujo necesarios y los accesorios

complementarios para su instalacion.
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Manifold ACCESORIOS
Estacion Actuales | Requer Total Medidor de Unién Universal Valvulas
quer. flujo de 2” de 2” Check de 2”
Norte 1 2 3 18 36 36
Sur 1 2 3 18 36 36
Central - 3 3 18 36 36
TOTAL 2 7 9 54 108 108

Tabla 5.2.- Manifold o Skid, medidores de flujos y accesorios para su instalacion

Elaborado por: Gloria Rodriguez y Cinthya Tomald

DETALLES DE COSTOS

Los costos que implica el uso de la tuberia de acero 2 3/8”, polypipe y medidores

de flujo fueron otorgados por EP Petroecuador.

En la tabla 5.3, tabla 5.4, tabla 5.5 se detallan los costos estimados para cada

escenario.

Escenario 1

pESCRIPCION | —COSTOSESTIVADGS T__
Tuberia (ft) $121.856,00 | $365.030,40
Unién (EA) $ 20.580,00 -
Soldadura (Lb) . $ 2.037,24
Transporte $ 6.720,00 $ 7.884,80
Marcos H . $ 36.953,28

TOTAL $ 149.156,00 $ 411.905,72

Tabla 5.3.- Costos estimados de tuberia polypipe y de acero para el escenario 1.

Elaborado por: Gloria Rodriguez y Cinthya Tomald
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Escenario 2

Tabla 5.4.- Costos estimados de tuberia polypipe y de acero para el escenario 2.

Para ambos escenarios se propone la implementacion de medidores de flujo por

pozo en cada una de las estaciones.

Tabla 5.5.- Costos estimados de manifold, medidores de flujo, vdlvulas para ambos escenarios.

COSTOS ESTIMADOS

CENTRAL Y
DESCRIPCION NORTE SUR
POLYPIPE 2 3/8"
Tuberia (ft) $ 46.592,00 $240.217,60
Union (EA) $ 8.036,00 -
Soldadura (Lb) - $ 1.351,26
Transporte - $ 7.884,80
Marcos H $ 24.326,40
TOTAL $ 54.628,00 $ 273.780,06

Elaborado por: Gloria Rodriguez y Cinthya Tomald

) COSTOS
DESCRIPCION TOTALES
Manifold $ 176.000,00
Medidor de flujo de 2” $ 23.255,97
Unidén Universal de 2” $ 1.501,88
Valvulas Check de 2” $ 11.627,84
TOTAL $212.385,69

Elaborado por: Gloria Rodriguez y Cinthya Tomald




EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

Para la evaluacion del proyecto se han empleado los indicadores econdmicos que
son: el TIR, ElI VAN y la Relacion Costo/ Beneficio, para determinar la factibilidad
del mismo, considerando las producciones mensuales y los costos asociados,
adicionalmente se ha obtenido el tiempo de recuperacion que en lo posible debe

ser a corto plazo.

En el andlisis se considera el precio del barril de petrdleo @ $90 y $ 70 con un

costo operativo de $ 22,50.

Se considera una declinacion de la produccion de 0,85 %, tomando en cuenta un

periodo equivalente a 30 dias.
El tiempo de ejecucion del proyecto sera de 24 meses.
La tasa de actualizacion fue tomada como dato referencial de la pagina del

Banco Central del Ecuador

ANALISIS DE COSTO DEL BARRIL PRODUCIDO POR EL SISTEMA DE
PRODUCCION BOMBEO MECANICO

R
Inversion por implementacion del sistema $237.30
Consumo de electricidad ($ por dia) $23.00
Gastos Administrativos ($ por dia) $1,000.00
Transporte ($ por dia) $ 70.00
Mantenimiento ($ por dia) $5.13
PRODUCCION TOTAL $1,335.43
PRODUCCION DIARIO 60.00
COSTO POR BARRIL PRODUCIDO $ /BBL $22.26

Tabla 5.5.- Costo del barril de petrdleo producido por sistema de produccion.

Elaborado por: Gloria Rodriguez y Cinthya Tomald
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La depreciacion de tuberias esta estimada para 20 afios con un valor del 5 % fue

determinada de la siguiente manera:

D .., Valor Neto Ec.5.4
epreciacion = ——————— c.5.

Depreciacion = Valor Neto * % Ec.5.5

Los resultados obtenidos se muestran en tabla 5.6

DESCRIPCION VALORES DEPRECIACION5% | TOTAL
Tuberia polypipe $127.175,00 | $6.358,75 $ 15.934,75
Tuberia de acero 2 3/8" $ 32.994,00 $1.649,70 $11.225,70
Tuberia polypipe+ acero 2 3/8" | $286.181,48 |$ 14.309,07 $ 23.885,07
MEDIDORES DE FLUJO $ 191.520,00 | $9.576,00

Tabla 5.6.- Muestra de resultados de depreciaciones

Elaborado por: Gloria Rodriguez y Cinthya Tomald

Las depreciaciones de las tuberias y medidores se las ha obtenido por separado,
para los flujos del proyecto se realiza la suma de la depreciacion de tuberias para

cada escenario y medidores de flujo.
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INVERSION TOTAL REQUERIDA PARA CADA ESCENARIO
En la tabla 5.7 se muestra la inversion total requerida que comprende:
Costo de tuberia y material necesario para su instalacion, medidores de flujo,

manifold, transporte en todos los casos. Para la tuberia polypipe costo por

enterramiento y la de acero costos de marcos H.

COSTOS TOTALES
Implementacion polypipe $ 439.818,40
Implementacién acero 2 3/8" $627.483,32
Implementacién polypipe+ acero 2 3/8" $ 579.825,66

Tabla 5.7.- Inversidn total requerida para cada escenario

Elaborado por: Gloria Rodriguez y Cinthya Tomald

FLUJOS DE CAJA PARA CADA ESCENARIOS

Para cada escenario se realizo el flujo del proyecto.

Los ingresos se obtienen multiplicando el precio del petréleo por los barriles
producidos mensualmente (Anexo 18), tomando en cuenta la declinacion.
Los egresos se obtienen multiplicando los barriles producidos mensualmente por

los costos operativos que son $ 22.5.

Los resultados se muestran en la tabla.-5.8, tabla.- 5.9, tabla.-5.10 tabla.-5.11,
tabla.- 5.12, tabla.-5.13.
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FLUJO DEL PROYECTO : TUBERIA POLYPIPE EN TODO EL CAMPO @ $ 90

. (-) Costo UTILIDAD UTILIDAD (-) Impuestos y UTILIDAD .
weses [ ot | vemas | prariae | ANTES oepreciscion | ANTESPE [Paricipacione |0ESPUES DEN o, oClucisn | operaciones | ACUMULADG
0 -$500,000.00 | $3,604,569.23 | $891,129.62 -$ 500,000.00 | -$500,000.00
1 $165,393.31 $ 40,888.90 $124,504.41 $15,934.75 | $ 108,569.66 $27,142.41 $81,427.24 | $15,934.75 | $97,361.99 -$ 402,638.01
2 $ 163,987.46 $40,541.35 $123,446.12 $15,934.75 | $107,511.37 $26,877.84 $80,633.53 | $15,934.75 | $96,568.28 -$ 306,069.73
3 $162,593.57 $40,196.74 $122,396.83 $15,934.75 | $106,462.08 $ 26,615.52 $79,846.56 | $15,934.75 | $95,781.31 -$ 210,288.42
4 $161,211.53 $ 39,855.07 $ 121,356.45 $15,934.75 | $105,421.70 $ 26,355.43 $ 79,066.28 $15,934.75 | $95,001.03 -$ 115,287.39
5 $159,841.23 $39,516.30 $120,324.92 $15,934.75 | $104,390.17 $ 26,097.54 $78,292.63 | $15,934.75 | $94,227.38 -$21,060.01
6 $158,482.58 $39,180.41 $119,302.16 $15,934.75 | $103,367.41 $25,841.85 $77,525.56 | $15,934.75 | $93,460.31 $ 72,400.30
7 $157,135.48 $38,847.38 $118,288.09 $15,934.75 | $102,353.34 | $25,588.34 $76,765.01 | $15,934.75 | $92,699.76 $ 165,100.05
8 $ 155,799.82 $38,517.18 $117,282.65 $15,934.75 | $101,347.90 $ 25,336.97 $ 76,010.92 $15,934.75 | $91,945.67 $257,045.72
9 $ 154,475.53 $38,189.78 $116,285.74 $15,934.75 | $100,350.99 $ 25,087.75 $75,263.24 | $15,934.75 | $91,197.99 $ 348,243.72
10 $153,162.48 $37,865.17 $115,297.31 $15,934.75 | $99,362.56 $ 24,840.64 $74,521.92 | $15,934.75 | $90,456.67 $ 438,700.39
11 $151,860.60 $37,543.32 $114,317.29 $15,934.75 | $98,382.54 $ 24,595.63 $73,786.90 | $15,934.75 | $89,721.65 $528,422.05
12 $ 150,569.79 $37,224.20 $113,345.59 $15,934.75 | $97,410.84 $24,352.71 $73,058.13 $15,934.75 | $88,992.88 $617,414.93
13 $ 149,289.94 $36,907.79 $112,382.15 $15,934.75 | $96,447.40 $24,111.85 $72,335.55 | $15,934.75 | $88,270.30 $ 705,685.23
14 $ 148,020.98 $ 36,594.08 $111,426.90 $15,934.75 | $95,492.15 $23,873.04 $71,619.12 | $15,934.75 | $87,553.87 $ 793,239.09
15 $146,762.80 $ 36,283.03 $110,479.78 $15,934.75 | $94,545.03 $ 23,636.26 $70,908.77 | $15,934.75 | $86,843.52 $880,082.61
16 $ 145,515.32 $ 35,974.62 $109,540.70 $15,934.75 | $93,605.95 $23,401.49 $70,204.46 | $15,934.75 | $86,139.21 $966,221.82
17 $144,278.44 $ 35,668.84 $108,609.60 $15,934.75 | $92,674.85 $23,168.71 $69,506.14 | $15,934.75 | $85,440.89 | $1,051,662.71
18 $ 143,052.07 $ 35,365.65 $107,686.42 $15,934.75 | $91,751.67 $22,937.92 $68,813.75 | $15,934.75 | $84,748.50 | $1,136,411.21
19 $141,836.13 $ 35,065.04 $106,771.09 $15,934.75 | $90,836.34 $22,709.08 $68,127.25 | $15,934.75 | $84,062.00 | $1,220,473.21
20 $ 140,630.52 $34,766.99 $ 105,863.53 $15,934.75 | $89,928.78 $22,482.20 $67,446.59 | $15934.75 | $83,381.34 | $1,303,854.55
21 $139,435.16 $34,471.47 $104,963.69 $15,934.75 | $89,028.94 $22,257.24 $66,771.71 | $15,934.75 | $82,706.46 | $1,386,561.01
22 $ 138,249.96 $34,178.46 $104,071.50 $15,934.75 | $88,136.75 $22,034.19 $66,102.56 | $15,934.75 | $82,037.31 | $1,468,598.32
23 $137,074.84 $ 33,887.95 $103,186.89 $15,934.75 | $87,252.14 $21,813.04 $65,439.11 | $15,934.75 | $81,373.86 | $1,549,972.17
24 $135,909.70 $ 33,599.90 $102,309.80 $15,934.75 | $86,375.05 $21,593.76 $64,781.29 | $15,934.75 | $80,716.04 | $1,630,688.21

Tabla 5.8.- Flujo del proyecto para la implementacion de tuberia polypipe en todo el Campo @ S90.

Elaborado por: Gloria Rodriguez y Cinthya Tomald
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FLUJO DEL PROYECTO : TUBERIA POLYPIPE EN TODO ELCAMPO @ $ 70

. (-) Costo UTILIDAD UTILIDAD (-) Impuestos y UTILIDAD .

M EZES Inrn!EiL?;?n Ing:/eesn?;spor Prvoadrlijilz:li%n DEPI:I'E\‘;—IEASCION Depre((;i)acién II\?E-LI—JEETDOES Part;c(i;;;oi)one ?;?ZEE?SSE Depre(;ri)acién Zlgé(:ar::ei:)()n:: :(IELLJJ‘:\/IOU’\LIEE(C))
0 -$500,000.00 | $2,803,553.85] $891,129.62 -$ 500,000.00 | -$ 500,000.00
1 $128,639.24 $ 40,888.90 $87,750.34 $15,934.75 | $71,815.59 $17,953.90 $53,861.69 $15,934.75 | $69,796.44 -$ 430,203.56
2 $127,545.81 $40,541.35 $ 87,004.46 $15,934.75 | $71,069.71 $17,767.43 $53,302.28 $15,934.75 | $69,237.03 -$ 360,966.53
3 $ 126,461.67 $40,196.74 $ 86,264.92 $15,934.75 | $70,330.17 $17,582.54 $52,747.63 $15,934.75 | $68,682.38 -$ 292,284.15
4 $125,386.74 $ 39,855.07 $85,531.67 $15,934.75 | $69,596.92 $17,399.23 $52,197.69 $15,934.75 | $68,132.44 -$224,151.71
5 $124,320.95 $39,516.30 $ 84,804.65 $15,934.75 | $68,869.90 $17,217.48 $51,652.43 $15,934.75 | $67,587.18 -$ 156,564.53
6 $ 123,264.23 $39,180.41 $84,083.81 $15,934.75 | $68,149.06 $17,037.27 $51,111.80 $15,934.75 | $67,046.55 -$89,517.98
7 $122,216.48 $38,847.38 $83,369.10 $15,934.75 | $67,434.35 $16,858.59 $50,575.76 $15,934.75 | $66,510.51 -$ 23,007.47
8 $121,177.64 $38,517.18 $ 82,660.46 $15,934.75 | $66,725.71 $16,681.43 $50,044.28 $15,934.75 | $65,979.03 $42,971.56
9 $120,147.63 $38,189.78 $81,957.85 $15,934.75 | $66,023.10 $ 16,505.77 $49,517.32 $15,934.75 | $65,452.07 $108,423.64

10 $119,126.38 $37,865.17 $81,261.21 $15,934.75 | $65,326.46 $16,331.61 $48,994.84 $15,934.75 | $64,929.59 $173,353.23
11 $118,113.80 $ 37,543.32 $80,570.49 $15,934.75 | $64,635.74 $16,158.93 $ 48,476.80 $15,934.75 | $64,411.55 $ 237,764.78
12 $117,109.83 $37,224.20 $79,885.64 $15,934.75 | $63,950.89 $15,987.72 $ 47,963.17 $15,934.75 | $63,897.92 $301,662.70
13 $116,114.40 $36,907.79 $79,206.61 $15,934.75 | $63,271.86 $15,817.96 $ 47,453.89 $15,934.75 | $63,388.64 $ 365,051.34
14 $ 115,127.43 $ 36,594.08 $ 78,533.35 $15,934.75 | $62,598.60 $ 15,649.65 $ 46,948.95 $15,934.75 | $62,883.70 $427,935.04
15 $114,148.85 $ 36,283.03 $ 77,865.82 $15,934.75 | $61,931.07 $15,482.77 $ 46,448.30 $15,934.75 | $62,383.05 $490,318.10
16 $113,178.58 $35,974.62 $ 77,203.96 $15,934.75 | $61,269.21 $15,317.30 $45,951.91 $15,934.75 | $61,886.66 $552,204.75
17 $112,216.56 $ 35,668.84 $76,547.73 $15,934.75 | $60,612.98 $ 15,153.24 $ 45,459.73 $15,934.75 | $61,394.48 $613,599.23
18 $111,262.72 $ 35,365.65 $ 75,897.07 $15,934.75 | $59,962.32 $14,990.58 $44,971.74 $15,934.75 | $60,906.49 $674,505.73
19 $110,316.99 $ 35,065.04 $ 75,251.95 $15,934.75 | $59,317.20 $14,829.30 $ 44,487.90 $15,934.75 | $60,422.65 $734,928.37
20 $109,379.29 $34,766.99 $74,612.30 $15,934.75 | $58,677.55 $ 14,669.39 $44,008.17 $15,934.75 | $59,942.92 $794,871.29
21 $108,449.57 $34,471.47 $73,978.10 $15,934.75 | $58,043.35 $14,510.84 $43,532.51 $15,934.75 | $59,467.26 $ 854,338.55
22 $107,527.75 $34,178.46 $73,349.29 $15,934.75 | $57,414.54 $ 14,353.63 $ 43,060.90 $15,934.75 | $58,995.65 $913,334.20
23 $106,613.76 $ 33,887.95 $72,725.82 $15,934.75 | $56,791.07 $14,197.77 $ 42,593.30 $15,934.75 | $58,528.05 $971,862.25
24 $ 105,707.55 $ 33,599.90 $72,107.65 $15,934.75 | $56,172.90 $14,043.22 $42,129.67 $15,934.75 | $58,064.42 $1,029,926.67

Tabla 5.9.- Flujo del proyecto para la implementacién de tuberia polypipe en todo el Campo @ S70.

Elaborado por: Gloria Rodriguez y Cinthya Tomald

92



FLUJO DEL PROYECTO : TUBERIA DE ACERO 2 3/8" EN TODO EL CAMPO @ $ 90

smeses | nversion | ingresos por | () 0250 “anTES oo hcion ANTESDE | particmacionce | DESPUES DE UGN | Glibnca s || EE NEe
Produccién DEPRECIACION IMPUESTOS (25%) IMPUESTOS

0 -$ 630,000.00 | $ 3,608,315.61] $891,172.11 -$ 630,000.00 -$ 630,000.00
1 $165,565.21 $40,931.40 $124,633.81 $15,934.75 $ 108,699.06 $27,174.76 $81,524.29 $15,934.75 $97,459.04 -$532,540.96
2 $164,157.90 $40,541.35 $123,616.56 $15,934.75 $107,681.81 $ 26,920.45 $80,761.36 $15,934.75 $96,696.11 -$ 435,844.85
3 $162,762.56 $40,196.74 $122,565.82 $15,934.75 $106,631.07 $ 26,657.77 $79,973.30 $15,934.75 $ 95,908.05 -$ 339,936.80
4 $161,379.08 $ 39,855.07 $121,524.01 $15,934.75 $ 105,589.26 $26,397.31 $79,191.94 $15,934.75 $95,126.69 -$244,810.11
5 $160,007.36 $39,516.30 $120,491.05 $15,934.75 $104,556.30 $ 26,139.08 $78,417.23 $15,934.75 $94,351.98 -$ 150,458.13
6 $158,647.29 $39,180.41 $119,466.88 $15,934.75 $103,532.13 $ 25,883.03 $77,649.10 $15,934.75 $93,583.85 -$56,874.28
7 $157,298.79 $ 38,847.38 $118,451.41 $15,934.75 $102,516.66 $ 25,629.17 $ 76,887.50 $15,934.75 $92,822.25 $ 35,947.97
8 $155,961.75 $38,517.18 $117,444.57 $15,934.75 $101,509.82 $ 25,377.46 $76,132.37 $15,934.75 $92,067.12 $128,015.08
9 $ 154,636.08 $38,189.78 $ 116,446.30 $15,934.75 $100,511.55 $25,127.89 $ 75,383.66 $15,934.75 $91,318.41 $219,333.49
10 $153,321.67 $ 37,865.17 $ 115,456.50 $15,934.75 $99,521.75 $ 24,880.44 $74,641.31 $15,934.75 $90,576.06 $ 309,909.56
11 $152,018.44 $ 37,543.32 $114,475.12 $15,934.75 $ 98,540.37 $ 24,635.09 $ 73,905.28 $15,934.75 $89,840.03 $ 399,749.59
12 $ 150,726.28 $37,224.20 $113,502.08 $15,934.75 $97,567.33 $24,391.83 $ 73,175.50 $15,934.75 $89,110.25 $ 488,859.84
13 $149,445.11 $ 36,907.79 $112,537.32 $15,934.75 $ 96,602.57 $ 24,150.64 $ 72,451.92 $15,934.75 $ 88,386.67 $577,246.51
14 $148,174.82 $ 36,594.08 $111,580.75 $15,934.75 $ 95,646.00 $23,911.50 $71,734.50 $15,934.75 $ 87,669.25 $ 664,915.76
15 $146,915.34 $ 36,283.03 $110,632.31 $15,934.75 $ 94,697.56 $ 23,674.39 $71,023.17 $15,934.75 $86,957.92 $ 751,873.68
16 $ 145,666.56 $ 35,974.62 $109,691.94 $15,934.75 $93,757.19 $ 23,439.30 $70,317.89 $15,934.75 $ 86,252.64 $ 838,126.32
17 $ 144,428.39 $ 35,668.84 $ 108,759.56 $15,934.75 $92,824.81 $ 23,206.20 $69,618.60 $15,934.75 $ 85,553.35 $923,679.67
18 $ 143,200.75 $ 35,365.65 $107,835.10 $15,934.75 $91,900.35 $22,975.09 $ 68,925.26 $15,934.75 $84,860.01 $1,008,539.69
19 $141,983.54 $ 35,065.04 $106,918.50 $15,934.75 $90,983.75 $22,745.94 $68,237.81 $15,934.75 $84,172.56 $1,092,712.25
20 $140,776.68 $ 34,766.99 $ 106,009.69 $15,934.75 $90,074.94 $22,518.74 $67,556.21 $15,934.75 $ 83,490.96 $1,176,203.21
21 $ 139,580.08 $34,471.47 $105,108.61 $15,934.75 $89,173.86 $22,293.47 $ 66,880.40 $15,934.75 $82,815.15 $1,259,018.35
22 $ 138,393.65 $34,178.46 $104,215.19 $15,934.75 $ 88,280.44 $22,070.11 $66,210.33 $15,934.75 $82,145.08 $1,341,163.43
23 $137,217.31 $ 33,887.95 $103,329.36 $15,934.75 $87,394.61 $21,848.65 $ 65,545.96 $15,934.75 $81,480.71 $1,422,644.14
24 $ 136,050.96 $ 33,599.90 $102,451.06 $15,934.75 $86,516.31 $21,629.08 $64,887.23 $15,934.75 $80,821.98 $1,503,466.12

Tabla 5.10.- Flujo del proyecto para la implementacion de tuberia de acero 2 3/8” en todo el Campo @ 590.

Elaborado por: Gloria Rodriguez y Cinthya Tomald
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FLUJO DEL PROYECTO : TUBERIA DE ACERO 2 3/8" EN TODO EL CAMPO @ $ 70
# MESES In:/neitr:?:: " Ing\r/eesn(:zspor (;/)a(r:igts)lts ULI;EFDEAsD = Depre(t;i)acié n :’-\‘rlll_llzDsADDE é-;rltTC?s:S:;:ei D:-SFLLLIJIIDEQEI)DE Depre(:i)acic’) n ?:L?anc?;%:: :éLLJJ\:\/IOUTAE;(()J
Produccion | DEPRECIACION IMPUESTOS (25%) IMPUESTOS

0 -$628,000.00 | $2,803,553.85| $891,172.11 -$628,000.00 | -$628,000.00
1 $128,639.24 | $40,931.40 $87,707.84 $15,934.75 $71,773.09 $17,943.27 $53,829.82 $15,934.75 $69,764.57 -$ 558,235.43
2 $127,545.81 $40,541.35 $87,004.46 $15,934.75 $71,069.71 $17,767.43 $53,302.28 $15,934.75 $69,237.03 -$ 488,998.40
3 $126,461.67 $40,196.74 $ 86,264.92 $15,934.75 $70,330.17 $17,582.54 $52,747.63 $15,934.75 $ 68,682.38 -$ 420,316.02
4 $125,386.74 | $39,855.07 $ 85,531.67 $15,934.75 $69,596.92 $17,399.23 $52,197.69 $15,934.75 $68,132.44 -$ 352,183.58
5 $124,320.95 $39,516.30 $ 84,804.65 $15,934.75 $ 68,869.90 $17,217.48 $51,652.43 $15,934.75 $67,587.18 -$ 284,596.40
6 $123,264.23 $39,180.41 $84,083.81 $15,934.75 $ 68,149.06 $17,037.27 $51,111.80 $15,934.75 $67,046.55 -$217,549.86
7 $122,216.48 $38,847.38 $83,369.10 $15,934.75 $67,434.35 $ 16,858.59 $50,575.76 $15,934.75 $66,510.51 -$151,039.34
8 $121,177.64 | $38517.18 $ 82,660.46 $15,934.75 $66,725.71 $16,681.43 $50,044.28 $15,934.75 $65,979.03 -$ 85,060.31
9 $120,147.63 $38,189.78 $81,957.85 $15,934.75 $ 66,023.10 $16,505.77 $49,517.32 $15,934.75 $ 65,452.07 -$ 19,608.24
10 $119,126.38 $ 37,865.17 $81,261.21 $15,934.75 $ 65,326.46 $16,331.61 $48,994.84 $15,934.75 $64,929.59 $45,321.36
11 $118,113.80 | $37,543.32 $80,570.49 $15,934.75 $64,635.74 $16,158.93 $ 48,476.80 $15,934.75 $64,411.55 $109,732.91
12 $117,109.83 $37,224.20 $79,885.64 $15,934.75 $ 63,950.89 $15,987.72 $47,963.17 $15,934.75 $63,897.92 $173,630.82
13 $116,114.40 | $36,907.79 $79,206.61 $15,934.75 $63,271.86 $15,817.96 $ 47,453.89 $15,934.75 $63,388.64 $237,019.47
14 $115,127.43 $36,594.08 $78,533.35 $15,934.75 $62,598.60 $ 15,649.65 $46,948.95 $15,934.75 $62,883.70 $299,903.17
15 $114,148.85 $ 36,283.03 $ 77,865.82 $15,934.75 $61,931.07 $15,482.77 $46,448.30 $15,934.75 $62,383.05 $ 362,286.22
16 $113,178.58 $35,974.62 $77,203.96 $15,934.75 $61,269.21 $15,317.30 $45,951.91 $15,934.75 $61,886.66 $424,172.88
17 $112,216.56 $ 35,668.84 $76,547.73 $15,934.75 $60,612.98 $15,153.24 $45,459.73 $15,934.75 $61,394.48 $ 485,567.36
18 $111,262.72 $ 35,365.65 $ 75,897.07 $15,934.75 $59,962.32 $14,990.58 $44,971.74 $15,934.75 $60,906.49 $546,473.85
19 $110,316.99 $ 35,065.04 $ 75,251.95 $15,934.75 $59,317.20 $14,829.30 $44,487.90 $15,934.75 $60,422.65 $ 606,896.50
20 $109,379.29 $ 34,766.99 $74,612.30 $15,934.75 $ 58,677.55 $14,669.39 $44,008.17 $15,934.75 $59,942.92 $666,839.41
21 $108,449.57 $34,471.47 $73,978.10 $15,934.75 $ 58,043.35 $14,510.84 $43,532.51 $15,934.75 $59,467.26 $ 726,306.68
22 $107,527.75 $34,178.46 $73,349.29 $15,934.75 $57,414.54 $14,353.63 $43,060.90 $15,934.75 $58,995.65 $ 785,302.33
23 $106,613.76 $ 33,887.95 $72,725.82 $15,934.75 $56,791.07 $14,197.77 $42,593.30 $15,934.75 $58,528.05 $843,830.38
24 $105,707.55 $33,599.90 $72,107.65 $15,934.75 $56,172.90 $14,043.22 $42,129.67 $15,934.75 $58,064.42 $901,894.80

Tabla 5.11.- Flujo del proyecto para la implementacion de tuberia de acero 2 3/8 “ en todo el Campo @ 570.

Elaborado por: Gloria Rodriguez y Cinthya Tomald
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FLUJO DEL PROYECTO : TUBERIA DE ACERO 2 3/8" Y POLYPIPE EN ELCAMPO @ $90

sweses | mversen fnoresospor | U0 | Tires’ [0 | aTesbe [raicpaciones |oespuesoe | ) | Fuie neto ge | FLuao nero
Produccién DEPRECIACION IMPUESTOS (25%) IMPUESTOS

0 -$580,000.00 | $ 3,606,648.38] $891,643.63 -$580,000.00 | -$ 580,000.00
1 $165,488.71 $40,912.49 $124,576.22 $15,934.75 | $108,641.47 $27,160.37 $81,481.10 $ 15,934.75 $97,415.85 -$ 482,584.15
2 $ 164,082.05 $40,564.73 $123,517.32 $15,934.75 | $107,582.57 $ 26,895.64 $80,686.93 $15,934.75 $96,621.68 -$ 385,962.47
3 $162,687.36 $40,219.93 $122,467.43 $15,934.75 | $106,532.68 $26,633.17 $79,899.51 $15,934.75 $95,834.26 -$290,128.21
4 $161,304.51 $39,878.06 $121,426.45 $15,934.75 | $105,491.70 $26,372.93 $79,118.78 $15,934.75 $95,053.53 -$195,074.68
5 $ 159,933.43 $39,539.10 $120,394.33 $15,934.75 | $104,459.58 $26,114.89 $78,344.68 $ 15,934.75 $94,279.43 -$100,795.25
6 $158,573.99 $39,203.01 $119,370.98 $15,934.75 | $103,436.23 $ 25,859.06 $77577.17 $15,934.75 $93,511.92 -$7,283.33
7 $157,226.11 $ 38,869.79 $118,356.32 $15,934.75 | $102,421.57 $ 25,605.39 $76,816.18 $15,934.75 $92,750.93 $ 85,467.60
8 $ 155,889.69 $38,539.40 $117,350.29 $15,934.75 | $101,415.54 $ 25,353.89 $76,061.66 $15,934.75 $91,996.41 $177,464.01
9 $ 154,564.63 $38,211.81 $116,352.82 $15,934.75 | $100,418.07 $25,104.52 $75,313.55 $15,934.75 $91,248.30 $268,712.31
10 $ 153,250.83 $37,887.01 $115,363.82 $15,934.75 $99,429.07 $24,857.27 $74,571.80 $15,934.75 $90,506.55 $ 359,218.86
11 $151,948.20 $37,564.97 $114,383.23 $15,934.75 $98,448.48 $24,612.12 $73,836.36 $15,934.75 $89,771.11 $ 448,989.97
12 $ 150,656.64 $37,245.67 $113,410.97 $15,934.75 $97,476.22 $ 24,369.05 $73,107.16 $15,934.75 $89,041.91 $538,031.88
13 $ 149,376.06 $36,929.08 $112,446.98 $15,934.75 $96,512.23 $24,128.06 $72,384.17 $ 15,934.75 $88,318.92 $ 626,350.80
14 $148,106.36 $36,615.18 $111,491.18 $15,934.75 $95,556.43 $23,889.11 $71,667.32 $15,934.75 $87,602.07 $713,952.87
15 $ 146,847.46 $ 36,303.95 $110,543.50 $15,934.75 $94,608.75 $23,652.19 $ 70,956.56 $15,934.75 $86,891.31 $800,844.19
16 $ 145,599.25 $ 35,995.37 $ 109,603.88 $15,934.75 $93,669.13 $23,417.28 $70,251.85 $ 15,934.75 $ 86,186.60 $ 887,030.78
17 $ 144,361.66 $ 35,689.41 $108,672.25 $15,934.75 $92,737.50 $23,184.37 $69,553.12 $ 15,934.75 $ 85,487.87 $972,518.66
18 $143,134.58 $ 35,386.05 $107,748.53 $15,934.75 $91,813.78 $22,953.45 $68,860.34 $15,934.75 $84,795.09 |$1,057,313.75
19 $141,917.94 $ 35,085.27 $106,832.67 $15,934.75 $90,897.92 $22,724.48 $68,173.44 $15,934.75 $84,108.19 |$1,141,421.94
20 $ 140,711.64 $34,787.04 $105,924.59 $15,934.75 $89,989.84 $22,497.46 $67,492.38 $15,934.75 $83,427.13 | $1,224,849.07
21 $ 139,515.59 $34,491.35 $ 105,024.23 $15,934.75 $ 89,089.48 $22,272.37 $66,817.11 $ 15,934.75 $82,751.86 |$1,307,600.93
22 $138,329.71 $34,198.18 $104,131.53 $15,934.75 $88,196.78 $22,049.19 $66,147.58 $15,934.75 $82,082.33 |$1,389,683.27
23 $137,153.90 $33,907.49 $103,246.41 $15,934.75 $87,311.66 $21,827.92 $65,483.75 $15,934.75 $81,418.50 |$1,471,101.76
24 $135,988.10 $33,619.28 $102,368.82 $15,934.75 $ 86,434.07 $ 21,608.52 $ 64,825.55 $ 15,934.75 $80,760.30 |$1,551,862.06

Tabla 5.12.- Flujo del proyecto para la implementacién de tuberia de acero 2 3/8” y polypipe en todo el Campo @ $90.

Elaborado por: Gloria Rodriguez y Cinthya Tomald

95



FLUJO DEL PROYECTO : TUBERIA DE ACERO 2 3/8" Y POLYPIPE EN ELCAMPO @ $ 70

smeses | mersen fngresospor | U000 | Burds | 0 | antesoe |Paricipacionss |oespugs o [, () | Flio neto de | FLuso neTo
Produccién |DEPRECIACION IMPUESTOS (25%) IMPUESTOS

0 -$580,000.00 | $ 2,805,170.96] $891,643.63 -$580,000.00 | -$ 580,000.00
1 $128,713.44 | $40,912.49 $ 87,800.95 $15,934.75 | $71,866.20 $17,966.55 $53,899.65 $15,934.75 | $69,834.40 | -$510,165.60
2 $127,619.38 | $40,564.73 $ 87,054.65 $15,935.75 | $71,118.90 $17,779.72 $53,339.17 $15,935.75 | $69,274.92 | -$440,890.68
3 $126,534.61 | $40,219.93 $ 86,314.68 $15,936.75 | $70,377.93 $17,594.48 $52,783.45 $15,936.75 | $68,720.20 | -$372,170.48
4 $125,459.07 | $39,878.06 $ 85,581.01 $15,937.75 | $69,643.26 $17,410.81 $52,232.44 $15937.75 | $68,170.19 | -$304,000.29
5 $124,392.66 | $39,539.10 $ 84,853.57 $15,938.75 | $68,914.82 $17,228.70 $51,686.11 $15,938.75 | $67,624.86 | -$236,375.42
6 $123,335.33 | $39,203.01 $84,132.31 $15,939.75 | $68,192.56 $17,048.14 $51,144.42 $15,939.75 | $67,084.17 | -$169,291.25
7 $122,286.98 | $38,869.79 $83,417.19 $15,940.75 | $67,476.44 $16,869.11 $50,607.33 $15,940.75 | $66,548.08 | -$102,743.17
8 $121,247.54 | $38,539.40 $82,708.14 $15,941.75 | $66,766.39 $ 16,691.60 $50,074.79 $15,941.75 | $66,016.54 -$ 36,726.63
9 $120,216.93 | $38,211.81 $82,005.12 $15,942.75 | $66,062.37 $16,515.59 $49,546.78 $15,942.75 | $65,489.53 $28,762.90
10 $119,195.09 | $37,887.01 $81,308.08 $15,943.75 | $65,364.33 $16,341.08 $ 49,023.25 $15,943.75 | $64,967.00 $93,729.90
11 $118,181.93 | $37,564.97 $80,616.96 $15,944.75 $64,672.21 $ 16,168.05 $48,504.16 $15,944.75 $64,448.91 $ 158,178.80
12 $117,177.38 | $37,245.67 $79,931.72 $15,945.75 | $63,985.97 $15,996.49 $ 47,989.47 $15,945.75 | $63,935.22 $222,114.03
13 $116,181.38 | $36,929.08 $79,252.30 $15,946.75 | $63,305.55 $15,826.39 $47,479.16 $15,946.75 | $63,425.91 $ 285,539.94
14 $115,193.83 | $36,615.18 $78,578.65 $15,947.75 | $62,630.90 $15,657.73 $46,973.18 $15,947.75 | $62,920.93 $ 348,460.86
15 $114,214.69 | $36,303.95 $77,910.73 $15,948.75 | $61,961.98 $ 15,490.50 $46,471.49 $15,948.75 | $62,420.24 $410,881.10
16 $113,243.86 | $35,995.37 $77,248.49 $15,949.75 | $61,298.74 $ 15,324.69 $ 45,974.06 $15,949.75 | $61,923.81 $472,804.91
17 $112,281.29 | $35,689.41 $76,591.88 $15,950.75 | $60,641.13 $ 15,160.28 $ 45,480.85 $15,950.75 | $61,431.60 $534,236.50
18 $111,326.90 | $35,386.05 $75,940.85 $15,951.75 | $59,989.10 $14,997.27 $44,991.82 $15,951.75 | $60,943.57 $595,180.08
19 $110,380.62 | $35,085.27 $ 75,295.35 $15,952.75 | $59,342.60 $ 14,835.65 $ 44,506.95 $15,952.75 | $60,459.70 $655,639.78
20 $109,442.38 | $34,787.04 $74,655.34 $15,953.75 | $58,701.59 $14,675.40 $44,026.19 $15,953.75 | $59,979.94 $715,619.72
21 $108,512.12 | $34,491.35 $74,020.77 $15,954.75 | $58,066.02 $14,516.51 $ 43,549.52 $15,954.75 | $59,504.27 $775,123.99
22 $107,589.77 | $34,198.18 $73,391.59 $15,955.75 | $57,435.84 $ 14,358.96 $43,076.88 $15,955.75 | $59,032.63 $ 834,156.62
23 $106,675.26 | $33,907.49 $72,767.77 $15,956.75 | $56,811.02 $ 14,202.75 $ 42,608.26 $15,956.75 | $58,565.01 $892,721.63
24 $105,768.52 | $33,619.28 $72,149.24 $15,957.75 | $56,191.49 $14,047.87 $42,143.62 $15,957.75 | $58,101.37 $ 950,823.00

Tabla 5.13.- Flujo del proyecto para la implementacién de tuberia de acero 2 3/8” y polypipe en todo el Campo @ $70.

Elaborado por: Gloria Rodriguez y Cinthya Tomald
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RESULTADOS DE LA EVALUACION ECONOMICA

Los resultados de los indicadores econdémicos se muestran en la tabla 5.11,

donde se determina la viabilidad del proyecto.

+
INDICADORES POLYPIPE ACERO 2 3/8" APCOELFICIDDI;g/S"
@ $ 90
TASA DE ACTUALIZACION 11% 11 % 11 %
VAN $ 268.802,19 $ 139.789,02 $569.717,59
TIR 18,38 % 14,13 % 15,55 %
RCB 4,04 4,05 4,04
PIR 11 me§es, 14 me,ses, 12 me,ses,
31 dias 18 dias 14 dias
@$70
TASA DE ACTUALIZACION 11% 11 % 11 %
VAN $51.666,89 | $1.023.638,18 $ 245.249,14
TIR 12,47 % 11,08 % 10,30 %
RCB 3,15 3,15 3,15
PIR 15 mgses, 19 me,ses, 18 me}ses,
5 dias 11 dias 22 dias

Tabla 5.14.- Indicadores econdmicos para las tres propuestas.

Elaborado por: Gloria Rodriguez y Cinthya Tomald

En la tabla 5.14 se puede observar que

los dos escenarios son

econdémicamente viables, con la diferencia que la tuberia polypipe tiene una

mayor tasa de retorno y menor tiempo de recuperacion de la inversion.
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CAPITULO VI

6. IMPACTO AMBIENTAL EN EL CAMPO PACOA
6.1.Definicion de la Evaluacion Ambiental

La evaluacién ambiental se define como un proceso de andlisis que anticipa
los impactos negativos y positivos de acciones humanas, permitiendo
seleccionar las alternativas que maximicen los beneficios, prevengan y
mitiguen los impactos producidos y los que pueden producirse en el marco
de las operaciones presentes y futuras, en este caso dentro de la actividad
petrolera, que tienden a manifestarse a corto , mediano y largo plazo dentro
de los cuales los problemas de escala y de incertidumbre van a estar

presentes a la hora de determinar los efectos ocasionados.
6.2.ldentificacion de los aspectos ambientales.

En la identificacion de los aspectos ambientales mas comunes que se
pueden asociar en el analisis de las diferentes actividades operativas que
Petroecuador controla, con el fin de evitar el aparecimiento de factores de
deterioro ambiental que ocasionen dafios a los componentes fisico, biético y
antropico que se encuentran ubicados en la zona de influencia directa e

indirecta de sus operaciones, se mencionan las siguientes:

Emanacion de gases.
Ruido ocasionado por los motores.
Alteracion de la calidad del aire

Impacto visual.

NN

Alteracion de la calidad del suelo.
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Dafio a la salud humana
Alteraciones los ecosistemas, flora y fauna.
Efectos sobre las comunidades cercanas a la actividad petrolera.

Riesgos de derrames explosiones e incendios de petrdleo y/o gas

NS NEE N NN

Derrames de agua de formacion asociados a las operaciones.

6.2.1. Evaluacién de los Impactos Ambientales

Durante el proceso de conduccion, separacion y almacenamiento de
hidrocarburos pueden existir procedimientos incorrectos tales como:
valvulas mal cerradas o tuberias mal enroscadas que ocasionarian liqueos,
ademas de accidentes no previsibles como por ejemplo el choque de un
vehiculo que traeria como consecuencia rotura de tuberias causando

derrame de petréleo.

Para ilustrar el andlisis y evaluacion de riesgo para las operaciones en su
conjunto, se ha tomado como referencia la matriz de Identificacion vy
evaluacion de aspectos e impactos ambientales ( Tabla 6.1 ) del plan de
manejo ambiental del Campo Pacoa, afio 2009 sujeto a la Ley de Gestidn
Ambiental y al RAOHE D.E. 1215 (Anexo 20).

99



MATRIZ DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTALES

Conduccion de

crudo

Ligueos o derrames

de crudo

suelo, aguas
superficiales y

subterraneas

Impacto perjudicial

©)

IMPORTANCIA
ACTIVIDAD ASPECTO IMPACTO NATURALEZA | EX MO PE RV SI AC EF PR MC
DEL IMPACTO
Pozos flujo Liqueos o derrames | Contaminacién al | Impacto perjudicial
2 2 2 2 2 1 1 4 1 4 27 MODERADO
natural de crudo suelo “)
. ) Contaminacion al | Impacto perjudicial
Emisiones de ruido ) 8 2 4 2 2 2 1 4 2 2 47 MODERADO
aire “)
Emisién de gases Contaminacién al | Impacto perjudicial
z -, . 8 2 4 4 2 2 4 4 4 4 56 CRITICO
O de combustion aire “)
5 Pozo bombeo
O - Ligueos o derrames | Contaminacion al | Impacto perjudicial
2 mecanico q . pacto pel 8 |2 | 4 | 4| 2|1]| 4 | 4] 4| 4|55 CRITICO
o de aceite suelo “)
@
a
w Ligueos o derrames | Contaminacion al | Impacto perjudicial
o 8 2 4 4 2 1 4 4 4 4 55 CRITICO
(I-})J de crudo suelo “)
<
LL
Contaminacion al MODERADO

Tabla 6.1 Matriz de identificacion y evaluacion de aspectos e Impactos Ambientales.

Fuente: Departamento de Ambiente del Campo Pacoa
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IMPORTANCIA

ACTIVIDAD ASPECTO IMPACTO NATURALEZA EX MO PE RV SI AC EF PR MC
DEL IMPACTO
) Descarga de Contaminacién al suelo, Impacto
Tratamiento de . o
d aguas aguas superficiales y perjudicial 2 2 4 2 2 1 4 2 4 49 MODERADO
crudo
residuales subterraneas “)
Descarga de Impacto
lodos de Contaminacion de suelos perjudicial 1 2 4 2 2 1 4 2 4 47 MODERADO
tanques )
. Liqueos o Contaminacion al suelo, Impacto
zZ Almacenamiento . o
O derrames de aguas superficiales y perjudicial 1 1 2 2 1 1 4 1 4 24 BAJO
O de crudo ;
O crudo aguas subterraneas )
8 Transporte de i
o) Liqueos o L Impacto
x crudo Contaminacion al suelo S
o . derrames de . perjudicial 2 2 2 1 2 1 4 1 4 27 MODERADO
w | Mantenimiento de aguas superficiales
a ) crudo )
w equipos
) Generacion de L Impacto
E Contaminacion al suelo , .
desechos o perjudicial 1 2 2 2 1 4 4 2 2 33 MODERADO
) aguas superficiales
peligrosos )
) Descarga de Contaminacion al suelo, Impacto
Tratamiento de o S
q aguas aguas superficiales y perjudicial 2 2 4 2 2 1 4 2 4 49 MODERADO
crudo
residuales subterraneas )

Tabla 6.2.-Matriz de identificacion y evaluacion de aspectos e Impactos Ambientales.

Fuente: Departamento de Ambiente del Campo Pacoa
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En la tabla 6.3 se especifica el nivel de Importancia del Impacto producido.

IMPORTANCIA DEL IMPACTO

<25 Bajo
25-50 Moderado
>50 Critico

Tabla 6.3.-Nivel de Importancia del Impacto producido.
Fuente: Departamento de Ambiente del Campo Pacoa

Categorias y tipos de Impactos

Para determinar la importancia de los Impactos producidos se obtiene mediante la

siguiente formula.

I=£[B8I+2EX+MO+PE+RV+SI+AC+EF+PR+MC] Ec.6.1

Donde:

I = Intensidad
EX = Extension
MO = Momento

PE =Persistencia
RV  =Reversibilidad
] = Sinergia

AC  =Acumulacion.
EF = Efecto

PR  =Periodicidad
MC =Recuperabilidad

I = Importancia.

102



IMPACTO AMBIENTAL POR LOS PROCESOS HIDROCARBURIFEROS

En la tabla 6.4 se presenta la importancia de los tipos de Impactos

INTENSIDAD (1)

MAUIRIAS A (Grado de destruccion)
Impacto beneficioso + | Baja 1
Media 2
Impacto perjudicial - | Alta 4
Muy Alta 8
Total 12
EXTENSION (EX) MOMENTO (MO)
(Area de Influencia) (Plazo de Manifestacion)
Puntual 1 Largo Plazo 1
Parcial 2 Medio Plazo 2
Extenso 4 Inmediato 4
Total 8 Critico (+4)
Critica (+4)
PERSISTENCIA (PE) REVERSIBILIDAD (RV)
(Permanencia del efecto)
Fugaz 1 | Corto plazo 1
Temporal 2 | Medio plazo 2
Permanente 4 | Irreversible 4
SINERGIA (SI) ACUMULACION (AC)
(Regularidad de manifestacion) (Incremento progresivo)
Sin sinergismo (simple) 1 | Simple 1
Sinérgico 2 | Acumulativo 4
Muy sinérgico 4
EFECTO (EF) PERIODICIDAD (PR)
(Relacion Causay efecto) (Regularidad de la manifestacion)
Indirecto (secundario) 1 | Irregular o aperiddico y discontinuo 1
Directo 4 | Periédico 2
Continuo 4

RECUPERABILIDAD (MC)
(Reconstruccién por medios humanos)

IMPORTANCIA (1)

Recuperable de manera inmediata 1
Recuperable a medio plazo 2
Mitigable 4

8

Irrecuperable

| =+ [31 + 2 EX + MO + PE + RV + S|
+ AC + EF + PR + MC]

Tabla 6.4.- Importancia del Impacto

Otorgado por: Ing. Christian Alvarez.
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La descripcidn de las caracteristicas se detalla a continuacion:

Naturaleza (N).- Denominado también el caracter de Impacto, puede ser positiva
(+) o negativa (-), neutral o indiferente lo que implica la ausencia de impactos

significativos.

Por tanto, cuando se determina que:

v" Un impacto es adverso o negativo, se valora como -1; y,
v" Cuando el impacto es beneficioso + 1.

Duracion (D).- Corresponde al tiempo que va a permanecer el efecto.

v' Permanente: El tiempo requerido para la fase de operacion.
v" Temporal: Al tiempo requerido para etapas de instalacion y/o readecuacion.

Reversibilidad (R).- En funcion de su capacidad de recuperacion.

v A corto plazo: Cuando un impacto puede ser asimilado por el propio entorno
en el tiempo;
v A largo plazo: Cuando el efecto no es asimilado por el entorno o si lo es

toma un tiempo considerable.

Probabilidad (P).- Riesgo de ocurrencia del impacto y demuestra el grado de

certidumbre en la aparicién del mismo.
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v Poco probable: El Impacto tiene una baja probabilidad de ocurrencia;
v Probable: El impacto tiene una media probabilidad de ocurrencia;

v Cierto: El Impacto tiene una alta probabilidad de ocurrencia.

Intensidad (I).- La implantacion del proyecto y/o cada una de sus actividades u

operaciones, puede tener efecto particular sobre cada componente.

v Alto: Si el efecto es obvio o notable.
v' Medio: Si el efecto es notable, pero dificil de medirse o monitorear,

v Bajo: Si el efecto es sutil o casi imperceptible.

Extensién (E).- Es la extension espacial y geografica del impacto con relacion al

area de estudio. La escala adoptada para la valoracion es:

v" Regional: Si el Impacto sale de los limites del area del proyecto;
v Local: Si se concentra en los limites del area de influencia del proyecto;

v Puntual: Si el efecto esté limitado a la huella del impacto.

6.3.Accion Correctiva

De esta calificacion se puede deducir que como resultado de operaciones
incorrectas que guardan relacion con el hecho de que los motores, bombas,
lineas de flujo y amenazas de terceros (choque de vehiculos y atentados contra
los ductos) asocian un riesgo de ocurrencia de derrames, a las cuales hay que
aplicarles acciones preventivas y correctivas, que se detallan en la tabla 6.6, tabla
6.7 y tabla 6.8.
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ACTIVIDAD ASPECTO IMPACTO NATURALEZA ACCIONES CORRECTIVAS
v’ Sustituir motores a gas por motores eléctricos.
Impacto v’ Mantenimiento  periédico de Equipos vy
Emisiones de Contaminacion o . .
_ _ perjudicial maquinarias para controlar el ruido generado
ruido al aire y .
) durante la operacion de produccion y transporte
8 del petroleo.
\<Z,; v Implementar programa de mantenimiento
% O o Impacto _ .
o '-'EJ Emision de L o preventivo y correctivo.
w Q Contaminacion | perjudicial _ ) o
2 8 8 gases de | ai 0 v/ Monitorear las fuentes fijas de emisiones
a ) y al aire -
H '®) % combustion gaseosas procedentes de los motores
@
a g v' Cuando se haga el mantenimiento o cambio de
O _ valvulas, uniones, codos, etc., cuando se cargue 0
o Liqueos o ~ | Impacto . . .
Contaminacion o descargue combustibles o se realicen cambios de
derrames de perjudicial . . o
. al suelo aceite, es necesario que estas actividades
aceite )

incluyan recipientes limpios y vacios para recoger

los liqueos o pequeiios derrames.

Tabla 6.5.- Acciones correctivas en la fase de produccion de hidrocarburos.

Elaborado por: Gloria Rodriguez, Cinthya Tomald
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ACTIVIDAD

ASPECTO

IMPACTO

NATURALEZA

ACCIONES CORRECTIVAS

FASE
PRODUCCION

CONDUCCION DE CRUDO

Liqueos o
derrames de

crudo

Contaminacién

al suelo

Impacto
perjudicial

()

v En caso de derrame recuperar el crudo e iniciar
inmediatamente un proceso de limpieza, y de ser el
caso aplicar biorremediacion.

v Verificar el buen funcionamiento de véalvulas de las
lineas de flujo y de los tanques de almacenamiento asi
como su proteccién, notificando inmediatamente en el
caso de encontrarse una valvula defectuosa para la
inmediata reparacioén o remplazo de la misma.

v' Luego de un estudio técnico, realizar el cambio de
tuberias y vélvulas de las lineas de flujo y de los
tanques de almacenamiento se encuentran

peligrosamente corroidas.

Liqueos o
derrames de

aceite

Contaminacién

al suelo

Impacto
perjudicial

()

v/ Cuando se haga el mantenimiento o cambio de
valvulas, uniones, codos, etc., cuando se cargue o0
descargue combustibles o se realicen cambios de
aceite, es necesario que estas actividades incluyan
recipientes limpios y vacios para recoger los liqueos o

pequefios derrames.

Tabla 6.6.- Acciones correctivas en la fase de conduccion de hidrocarburos.

Elaborado por: Gloria Rodriguez, Cinthya Tomald

107




ACTIVIDAD ASPECTO IMPACTO NATURALEZA ACCIONES CORRECTIVAS
v" Debido a la falta de actividades de desarrollo
del Campo, no se han perforado nuevos pozos lo
gue ha limitado el aparecimiento de ripios y lodos
Contaminacion .
Impacto de perforacion.
Descarga de | al suelo, aguas o _ o
_ B perjudicial Sin embargo, a futuro se pretende reiniciar las
aguas residuales | superficiales y _ ]
o , ) perforaciones, para lo cual se debera contar con
g subterraneas
- 4 una empresa de gestibn que se haga cargo de
@)
8 lu estos residuales y/o por autogestion de la
L
n 9 O Compaiiia.
T 2 =
- O w v' Los lodos provenientes las tuberias de
0 =
a < produccion, lineas de flujo, separadores vy
< p -
o tanques, asi como los solidos resultantes de su
= | Impacto o . . ,
Descarga de Contaminacion dicial limpieza, reparacion o mantenimiento, deberan
perjudicia .
lodos de tanques de suelos 0 ser almacenados previo a su entrega a una
empresa de gestion autorizada.
v/ Monitorear y evaluar de acuerdo con los
parametros y limites permisibles.

Tabla 6.7.- Acciones correctivas en la fase de tratamiento de hidrocarburos.

Elaborado por: Gloria Rodriguez, Cinthya Tomald

108




CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1.Conclusiones.

v La produccién del Campo Pacoa ha ido declinando en un 30 % anual
por lo que se requieren trabajos inmediatos como
reacondicionamientos con torre, limpieza de arena con tuberia flexible
y estimulaciones con solventes y/o acidos, que ayuden a incrementar

la produccién.

v Se determind que el sistema de red actual de lineas de flujo no es el
adecuado para el transporte de hidrocarburos por las pérdidas que se
generan durante el recorrido del fluido, debido a evaporacion en el
tanque en locacion, contrapresiones en lineas que se empatan a otras
de mayor diametro y por la cual se transporta fluidos de varios pozos,
uso de lineas roscadas y de plastico, lo que genera pérdidas de

energia y produccion.

v El sistema de transporte propuesto, consiste en que cada pozo tenga
su linea de flujo individual hasta las facilidades de produccién, para lo
cual se simuld con diferentes diametros de tuberia y se considero las
lineas de polypipe, con lo que se obtuvo pérdidas de 3,3 bls, contra
16,15 bls del sistema actual. EI cambio de sistema genera una
ganancia de 12,83 bls, con linea de 2 3/8”; valores similares se
obtienen con lineas de 2 7/8” y polypipe de 2 3/8”.

v' Se seleccionaron tres pozos para redisefiar el sistema de bombeo

mecanico, por tener los mas altos indices de productividad, en
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comparacion a los otros, con lo cual se optimizaria la produccion
desde el fondo del pozo, obteniéndose buenos resultados con bomba
de pistdén 1 34"

v" De acuerdo a la evaluacién econémica la mejor propuesta es emplear
tuberia plastica en las tres estaciones del campo, debido a que no se
tendra problemas de corrosion y la recuperacion de la inversion para
el precio del crudo @ $ 90 es de aproximadamente 11 meses, con una
tasa interna de retorno de 18,38 %y @ $ 70 es de 15 meses, con una
tasa interna de retorno de 12,47%.

7.2.Recomendaciones

v" Al momento de realizar el cambio de los tramos de tuberia que deban
ser desechados, o al ejecutar el proyecto de cambio de lineas de
flujo, en el caso de las tuberias de acero, éstas se deben proteger,
con pintura epoxica anticorrosiva o con proteccion catédica y ademas

colocarlos en marcos H para evitar la corrosion externa.

v' Se requiere reparar con sueldas todas las conexiones, cambiar
valvulas, con lo que se evitaria pequefios derrames que causan la

contaminacion del suelo.
v' Elevar los tanques sobre soportes, para disminuir la corrosion,

ademas de realizar tratamiento con pintura epoxico y cubrirlos con

techos por situaciones ambientales y pérdidas por evaporacion.
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v' En los tanques de las estaciones, se recomienda dar mantenimiento
con pintura anticorrosiva e instalar sistema de proteccion catddica en

especial en los tanques de lavado.

v Realizar un servicio completo en cada uno de los pozos para limpiar la
tuberia vertical, verificar si el tubing se encuentra en buen estado y

cambiar los tubos donde existan fugas.

v' Actualizar las presiones de los pozos realizando pruebas de
restauracion de presion (Build-up) a todos los pozos, ademas de
contar con datos PVT actualizados, lo cual permitira llevar a cabo un
estudio mas preciso del campo, de manera que se pueda determinar
el indice de productividad real y determinar las causas de la
declinacién de la produccion, permitiendo redisefiar y mantener los
equipos, obteniendo un mayor tiempo de vida util de los mismos,
ademas de evaluar el estado actual del pozo con respecto al dafio de

formacion.

v' Se recomienda realizar un analisis nodal cada cierto periodo para
tener un mayor control sobre el funcionamiento de los pozos
seleccionados y asi tomar las medidas correctivas si los resultados lo

ameriten.
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ANEXOL1.- PARAMETROS PETROFISICOS

POZO  TF(°F) h () 74 (in) skin  k, (md) @ (%)
PACOA - 1 93 29 191.66 | -4.99 3.99 21.00
PACOA - 2 109 22 1665.30 | -2.85 13.00 22.00
PACOA - 4 100 33 222922 | 1.90 85.00 19.70
PACOA - 5 08 16 187454 | 7.64 21.00 45.00
PACOA - 9 105 22 1804.75 | 10.00 30.00 30.00
PACOA-10 | 100 25 193.00 1.00 10.00 15.00
PACOA-11 | 105 28 1117.35 | -0.20 6.00 37.00
PACOA-12 | 102 29 2682.72 | 6.15 3.53 29.80
PACOA-14 | 104 20 1462.05 | -0.97 3.00 18.89
PACOA-15 | 103 896 1140.41 | -4.99 10.00 20.20
PACOA - 17 99 107 | 3024.00 | 2.00 9.00 21.00
PACOA-18 | 108 40 738.00 1.00 8.00 19.00
PACOA-21 | 109 22 2409.31 | -2.85 10.00 48.50
PACOA - 25 98 28 1278.95 | 20.00 10.00 28.00
PACOA - 26 97 76 801.00 | 15.00 25.00 27.00
PACOA - 30 94 128 961.69 | 21.00 21.00 22.00
PACOA-31 | 102 20 1742.68 | 15.00 30.00 25.00
PACOA - 32 92 46 1223.65 | 20.00 46.00 21.63
PACOA-34 | 102 89 1742.68 | 8.00 30.00 20.20
PACOA - 36 95 84 1195.68 | 5.00 10.00 17.00
PACOA - 37 98 88 1172.04 | 7.80 4.00 19.00
PACOA - 39 99 36 138254 | 20.00 35.00 19.15
PACOA - 40 86 20 1383.00 | 14.00 15.00 22.10
PACOA-41 | 108 114 785.42 | 37.00 6.00 22.33
PACOA - 42 94 20 1819.31 | 1.00 4.00 21.35
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ANEXO 2.- CALCULO PROPIEDADES PVT DE LOS FLUIDOS DEL
PACOA 1

PROPIEDADES DEL PETROLEO

e Gravedad especifica

o Formula General API

1415
Yo =131 5—4PI

1415
Yo = 1315 -292

¥, = 0.8805

e Razdén de solubilidad

o Correlacion Standing,M.B

1
P 100.00125*API 0,83
Ry =74~ l<1_8> * T100,00091+T l

455 100.00125*29,2 r:glgg
18 ) * 1(00,00091+93 ]

R, = 0,8856 * [(

R, = 94,416
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¢ Factor Volumétrico (o)

o Correlacion Standing,M.B

B, =0,972 + 0.000147 * FL175
B, = 0,972 + 0.000147 * 210,939%175

B, = 1,0511

% 0,5
F=Rs*<—g> +1,25%T

Yo

0,8856\"°
s (0 8805) + 1,25 % 93

F =210,939

e Compresibilidad del petréleo

o Correlacion de Petrosky, G.E, Jry Farshad F. F.

CO — 1, 705 * 10_7R2'69357 * y£-1885 * oAPIO,3272 * T0,6729 * P—0,5906

CO — 1’ 705 * 10—7 % 94,4160'69357 % 0,88560'1885 * 29,20,3272 * 930,6729 % 882—0,5906

C, =4.54%107%psi™
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e Viscosidad del petréleo

o Correlacion de Kartoatmodjo, T. Y Schmidt, Z.

Ho = 1,00081 * p,, + 1,127 % 1073 x (P — P}) * (65,17 * 10~* » u231*% + 0,038 » u1>°%)

Uo = 1,00081 * 5,1121 + 1,127 = 1073 * (882 — 455) = (—65,17 * 107* % 5,1121 818 4 0,038 «

5,1121 1°%)
Uo = 5,1652 cp

e Viscosidad del petréleo muerto

o Correlaciéon de Beal.

010(1,8653—(),025086*APl—0,5644*LOG(TF)) 1

Hog =1

(1,8653—0,025086%29,2—0,5644*LOG(93))
d= 1010 -1

Ho

Uoa = 10,25689 cp

e Viscosidad del petréleo en el punto de burbuja

o Correlacién de Beggs y Robinson

Hop = A * (”od)b
Uop = 0,71006 * 10,25689 84802

Uop = 5,1121 cp

a = 10,715 = (R, + 100)~%515 b = 10,715 * (R, + 150)0338

a = 10,715 * (94,416 + 100)~°515 b = 5,44 % (94,416 + 150) 0338

a =0,17006 b =0,8480
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e Densidad del petroleo Saturado

o Correlacion Standing,M.B

35057, +0,0764 % V4
Pob = 5.615 8

350+ 0,8805 + 0,0764 * 0.8242
Pob = 5615 * 1.0511

Pop = 52.22 Ibm/ft3

e Densidad del petroleo Sub-saturado

Po = Pob * EXP[C,(P — Pp)]
P, = 52.22 * EXP[4.54 * 107° = (882 — 455)]

p, = 52.32 Ibm/ft3

PROPIEDADES DEL AGUA
e Factor volumétrico del agua
o Correlacion Mc Coy R.L.

Bwp = A+ BPb + CPb?
Bwp = 1.0044 — 1.37 * 107 + 455 — 2.58 » 10712 » 4552

Pwp = 1.0038 bls/bn
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Para agua pura saturada con gas

A=0.9911+6.35%10"3T + 8.5« 10°7T?
A=09911+6.35%9375%93 + 8.5 % 10~7 x 9312

A = 1.0044 bls/bn

B=-1.093+10"°%—-3.497 «10°°T + 4.57 « 1071272

B =-1.093*107%—3.497 x 1072 * 93 + 4.57 * 10712 x 9312

B=-137%10"°

C=-50x10"14+6.429 1071393 — 1.43 « 10159312
C=-50%10"11 4642910713 %93 — 1.43 % 10715 % 932

C =-2.58%10"12

e Factor de correccion por salinidad

o Correlacién Brigham y Standing. 1977

% =1+5[5.1+1078Pb + (5.47 107 — 1.95 « 10~ 1°Pb)(T — 60) — (3.23 1078 — 8.5 %

wp

107 13)(T — 60)2]

% =14 2.6*[5.1* 1078 % 455 + (5.47 * 107°% — 1.95 * 107 1% x 455)(93 — 60)
wp

(3.23 1078 — 8.5  10713)(93 — 60)2]

Bwp = 1.0034 bls/bn
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e Factor volumétrico del agua Bw, a P>Pb

ﬂw = ﬂwbEXP[CW(Pb - P)]

B = 1.0034 x EXP[3.89 * 107°(455 — 882)]

Bw = 1.0017 bls/bn

Densidad del agua

o Correlacién de Mc Cain, W.D. jr.
Pwen = 62.368 + 0.43860 xS + 1.60074 « 1073 52
Dwen = 62.368 + 0.43860 * 2.6 + 1.60074 * 1073 * 2.62

Pwen = 63.5Ibm/ft3

e Viscosidad del agua
pyw = EXP(1.003 — 1.479 « 10T + 1.982 » 10~°T?)
tyw = EXP(1.003 — 1.479 x 1072 x 93 + 1.982 * 107" * 93?)

Uy = 0.814 cps
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PROPIEDADES DEL GAS

e Factor de Compresibilidad

-1

Zz
Z

{ [344400 * P — 101-785*V9]}
1+

T3825
fre

Z =0.728

344400 * 882 — 101.785-0.8856])
553A13.825

e Factor volumétrico del gas

0.02827*Z =T
9= P

~0.02827 % 0.728 % 553
g 882

By = 0.01290 by/bn

e Densidad del gas

2.7*yg*P
Pe="7%T
2.7 %0.8856 * 882
Pe = 0728553
lbm
Pg = 523851‘_?
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ANEXO 3.- PROPIEDADES PVT DEL PETROLEO

POZOS Rs po (Ibm/ft?) | Bo (by/bn) | po (cp) | Co (psi Y
PACOA -1 | 944159 53,3275 1,0511 53013 | 4,53E-06
PACOA -2 | 66,4929 54,1358 1,0466 7,4638 | 5,35E-06
PACOA -4 | 482385 53,4969 1,0349 6,0082 | 3,90E-06
PACOA -5 | 1181097 | 51,3659 1,0673 25236 | 7,97E-06
PACOA -9 | 1258495 | 49,7100 1,0781 1,4785 | 9,56E-06
PACOA - 10| 12,7546 | 50,7121 1,0672 2,0227 | 8,05E-06
PACOA - 11| 881131 52,2640 1,0560 3,4830 | 6,84E-06
PACOA - 12| 92,2949 53,0210 1,0551 4,6354 | 6,48E-06
PACOA - 14| 77,9147 54,1943 1,0486 75895 | 557E-06
PACOA - 15| 35,3030 55,5621 1,0300 15,9880 | 2,92E-06
PACOA - 17| 354745 55,7161 1,0279 17,6540 | 2,63E-06
PACOA - 18| 63,1085 55,6047 1,0434 14,8654 | 4,39E-06
PACOA - 21| 66,4929 54,1358 1,0466 7,4638 | 5,35E-06
PACOA - 25| 76,6789 54,5831 1,0446 9,1493 | 5,24E-06
PACOA - 26| 78,4860 54,4530 1,0450 8,6313 | 5,32E-06
PACOA - 30| 57,2680 55,9247 1,0337 18,5160 | 3,97E-06
PACOA - 31| 77,1005 54,3624 1,0471 8,2067 | 5,43E-06
PACOA - 32| 839812 53,1763 1,0463 50547 | 5,93E-06
PACOA - 34| 59,8754 51,9432 1,0423 3,2128 | 4,49E-06
PACOA - 36| 94,9014 53,1199 1,0525 48681 | 6,32E-06
PACOA - 37| 103,1723 | 52,3676 1,0588 3,6143 | 7,01E-06
PACOA - 39| 94,1769 53,6624 1,0536 6,0130 | 4,37E-06
PACOA - 40| 67,1559 51,8343 1,0375 3,1460 | 4,42E-06
PACOA - 41 | 106,2233 | 50,7945 1,0681 2,0810 | 8,34E-06
PACOA - 42 | 1525479 | 48,7795 1,0881 1,1333 | 1,05E-05
PACOA - 44| 843744 | 52,87329 1,04998 | 4,42550 | 6,24E-06
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ANEXO 4.- PROPIEDADES PVT DEL AGUA

POZOS pw (Ibm/ft®) | Bw (by/bn) [ pw (cp) | Cw (psi %)
PACOA -1 63,4069 1,0019 0,8179 2,91E-06
PACOA -2 63,1431 1,0077 0,6882 2,96E-06
PACOA -4 62,8376 1,0044 0,7574 3,37E-06
PACOA -5 63,8217 1,0052 0,7741 3,90E-06
PACOA -9 63,0295 1,0066 0,7179 3,81E-06
PACOA - 10 63,3788 1,0051 0,7574 5,38E-06
PACOA - 11 63,7588 1,0070 0,7179 3,21E-06
PACOA - 12 63,1263 1,0060 0,7413 2,90E-06
PACOA - 14 63,0033 1,0064 0,7256 2,94E-06
PACOA - 15 63,1936 1,0054 0,7334 3,01E-06
PACOA - 17 63,1196 1,0040 0,7657 3,13E-06
PACOA - 18 62,5390 1,0070 0,6955 2,97E-06
PACOA - 21 62,8137 1,0076 0,6882 2,88E-06
PACOA - 25 62,8441 1,0049 0,7741 3,16E-06
PACOA - 26 63,0528 1,0047 0,7826 3,13E-06
PACOA - 30 63,1731 1,0038 0,8089 3,48E-06
PACOA - 31 62,4711 1,0057 0,7413 2,91E-06
PACOA - 32 62,6103 1,0033 0,8270 2,99E-06
PACOA - 34 62,5403 1,0046 0,7413 2,83E-06
PACOA - 36 63,1414 1,0043 0,8000 3,37E-06
PACOA - 37 63,1097 1,0050 0,7741 3,20E-06
PACOA - 39 63,2938 1,0032 0,7657 3,25E-06
PACOA - 40 63,4583 1,0008 0,8848 3,87E-06
PACOA -41 63,0762 1,0074 0,6955 3,56E-06
PACOA - 42 62,9984 1,0037 0,8089 5,25E-06
PACOA - 44 63,21783 1,00501 0,77257 3,16E-06

123


file:///C:/Users/Usuer/Desktop/CAIDA%20DE%20PRESION%20PACOA%20ACTUAL/PAC-1.xlsx
file:///C:/Users/Usuer/Desktop/CAIDA%20DE%20PRESION%20PACOA%20ACTUAL/PAC-2.xlsx
file:///C:/Users/Usuer/Desktop/CAIDA%20DE%20PRESION%20PACOA%20ACTUAL/pacoa%204.xlsx
file:///C:/Users/Usuer/Desktop/CAIDA%20DE%20PRESION%20PACOA%20ACTUAL/pacoa%205.xlsx
file:///C:/Users/Usuer/Desktop/CAIDA%20DE%20PRESION%20PACOA%20ACTUAL/pacoa%2010.xlsx
file:///C:/Users/Usuer/Desktop/CAIDA%20DE%20PRESION%20PACOA%20ACTUAL/pacoa%2012.xlsx
file:///C:/Users/Usuer/Desktop/CAIDA%20DE%20PRESION%20PACOA%20ACTUAL/pacoa%2014.xlsx
file:///C:/Users/Usuer/Desktop/CAIDA%20DE%20PRESION%20PACOA%20ACTUAL/pacoa%2015.xlsx
file:///C:/Users/Usuer/Desktop/CAIDA%20DE%20PRESION%20PACOA%20ACTUAL/pacoa%2017.xlsx
file:///C:/Users/Usuer/Desktop/CAIDA%20DE%20PRESION%20PACOA%20ACTUAL/pacoa%2018.xlsx
file:///C:/Users/Usuer/Desktop/CAIDA%20DE%20PRESION%20PACOA%20ACTUAL/pacoa%2021.xlsx
file:///C:/Users/Usuer/Desktop/CAIDA%20DE%20PRESION%20PACOA%20ACTUAL/pacoa%2025.xlsx
file:///C:/Users/Usuer/Desktop/CAIDA%20DE%20PRESION%20PACOA%20ACTUAL/pacoa%2026.xlsx
file:///C:/Users/Usuer/Desktop/CAIDA%20DE%20PRESION%20PACOA%20ACTUAL/pacoa%2030.xlsx
file:///C:/Users/Usuer/Desktop/CAIDA%20DE%20PRESION%20PACOA%20ACTUAL/pacoa%2031.xlsx
file:///C:/Users/Usuer/Desktop/CAIDA%20DE%20PRESION%20PACOA%20ACTUAL/pacoa%2032.xlsx
file:///C:/Users/Usuer/Desktop/CAIDA%20DE%20PRESION%20PACOA%20ACTUAL/pacoa%2036.xlsx
file:///C:/Users/Usuer/Desktop/CAIDA%20DE%20PRESION%20PACOA%20ACTUAL/pacoa%2036.xlsx
file:///C:/Users/Usuer/Desktop/CAIDA%20DE%20PRESION%20PACOA%20ACTUAL/pacoa%2039.xlsx
file:///C:/Users/Usuer/Desktop/CAIDA%20DE%20PRESION%20PACOA%20ACTUAL/pacoa%2040.xlsx
file:///C:/Users/Usuer/Desktop/CAIDA%20DE%20PRESION%20PACOA%20ACTUAL/pacoa%2041.xlsx
file:///C:/Users/Usuer/Desktop/CAIDA%20DE%20PRESION%20PACOA%20ACTUAL/pacoa%2042.xlsx
file:///C:/Users/Usuer/Desktop/CAIDA%20DE%20PRESION%20PACOA%20ACTUAL/pacoa%2042.xlsx

ANEXO 5.- PROPIEDADES PVT DEL GAS.

POZOS pg (Ibm/ft®) Bg (by/bn) | ug (cp) Z
PACOA -1 53,3275 0,0129 0,0118 0,7280
PACOA -2 2,2630 0,0284 0,0121 0,8653
PACOA -4 3,0078 0,0226 0,0119 0,8101
PACOA -5 3,0721 0,0237 0,0117 0,7807
PACOA -9 3,1959 0,0244 0,0117 0,7489
PACOA - 10 3,2577 0,0231 0,0117 0,7590
PACOA - 11 2,6223 0,0267 0,0119 0,8203
PACOA - 12 2,6705 0,0253 0,0119 0,8285
PACOA - 14 2,4434 0,0262 0,0120 0,8554
PACOA - 15 2,5484 0,0242 0,0121 0,8606
PACOA - 17 3,0018 0,0205 0,0120 0,8407
PACOA - 18 2,4170 0,0248 0,0122 0,8748
PACOA - 21 2,2630 0,0284 0,0121 0,8653
PACOA - 25 2,4462 0,0259 0,0120 0,8547
PACOA - 26 2,4787 0,0258 0,0119 0,8509
PACOA - 30 2,3006 0,0262 0,0120 0,8710
PACOA - 31 2,4380 0,0262 0,0120 0,8559
PACOA - 32 2,6143 0,0262 0,0117 0,8211
PACOA - 34 3,9980 0,0182 0,0118 0,7445
PACOA - 36 2,7417 0,0247 0,0118 0,8198
PACOA - 37 2,8517 0,0245 0,0118 0,8068
PACOA - 39 5,4943 0,0120 0,0119 0,7353
PACOA - 40 4,4451 0,0168 0,0115 0,7048
PACOA -41 2,8841 0,0258 0,0118 0,7872
PACOA - 42 3,6880 0,0222 0,0115 0,6936
PACOA - 44 2,59318 0,02653 0,01183 0,82390
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ANEXO 6.- PROPIEDADES DE LA MEZCLA.

POZOS fo fw | wp) (Ibrﬂllft3) (ftfe'g) (ft\/fgg) (ft\//srgg) Al HI | uns (cp) | pk (Ibmife)
PACOA - 1 0,1813| 08187| 21226| 60,5521| 0,0401| 00088| 0,0489| 0,8195| 0,0972| 17416 42,2142
PACOA - 2 0,1170| 0,8830| 2,6068| 61,5322| 0,0136| 00069| 00205| 0,6627| 0,0978| 1,7316 31,5390
PACOA - 4 04833| 05167| 52723| 581260 00141| 00498| 00639| 0,2204| 0,9843| 11712 6,2449
PACOA-5 0,6581| 03419| 2,6894| 534944 0,0068| 00020| 0,0088| 0,7761| 0,0994| 2,0899 42,1058
PACOA - 9 0,6821| 03179| 1,7211| 522316| 0,0130| 00069| 00199| 0,6533| 0,0978| 1,1286 28,2559
PACOA-10|  08423| 01577| 24881| 50,8166| 00199| 00382| 0,0580| 03425| 0,0879| 0,8600 10,0291
PACOA - 11 0,4601| 05399| 2,8681| 57,483| 00041 00072| 00113| 0,3614| 0,0977| 1,0441 25,2153
PACOA - 12 0,6028| 03972| 49759| 555733 0,0020| 00021| 00040| 0,4853| 0,0993| 2,4208 51,1879
PACOA-14|  00521| 09479| 15969| 62,0998 00293| 00161| 0,0454| 06752| 0,0949| 1,0821 33,6037
PACOA - 15 0,0591| 0,9409| 2,8425| 62,2125| 0,0350| 00176| 0,0526| 0,6653| 0,0944| 1,8948 29,4040
PACOA - 17 0,3556 | 0,6444| 12,1693| 60,1603| 0,0085| 00400| 0,0485| 01751| 0,9874| 2,1402 6,4475
PACOA - 18 0,3556 | 0,6444| 12,1693| 60,1603| 0,0097| 00032| 0,0129| 0,7503| 0,9990| 11,7180 38,4257
PACOA - 21 0,1134| 0.8866| 2,5773| 615667| 0,0140| 00069| 0,0209| 0,6697| 0,0978| 1,7299 31,9537
PACOA - 25 0,3894| 0,6106| 6,5574| 58,7974| 0,0086| 00184| 00270| 0,3191| 0,0942| 2,1008 13,6797
PACOA - 26 0,1922| 08078| 34859| 60,7327| 0,0148| 00068| 00216| 0,6845| 0,0978| 2,3899 33,2622
PACOA - 30 1,0000| 0,0000| 31,3912| 54,8031| 0,0050| 00347| 00397| 0,1266| 0,9890| 39857 6,6164
PACOA - 31 0,3722| 06278| 50958| 589204 00077 00137| 00214| 0,3593| 0,0957| 21621 16,8146
PACOA - 32 0,1775| 0.8225| 2,1208| 60,6673| 00140| 00122| 00262| 05347| 0,0961| 1,1395 23,5631
PACOA-34| 02026 07974| 1,7651| 60,4167| 0,0085| 00110| 0,0195| 0,4372| 0,0965| 0,784 22,7485
PACOA - 36 0,5856| 04144| 45326| 557927| 00076 00175| 00251| 0,3035| 0,0945| 13842 14,6218
PACOA - 37 0,4199| 05801| 2,7750| 57,2659| 0,0066| 00024| 00091| 0,7316| 0,0992| 2,0333 40,3895
PACOA - 39 0.6485| 03515| 6,2321| 551053| 0,0060| 00067| 00127| 0,4704| 0,0979| 29381 24,5152
PACOA - 40 1,0000| 0,0000| 38699| 51,0307 0,0055| 00414| 0,0469| 0,1165| 0,9869| 04615 7,0478
PACOA - 41 0,3783| 06217| 1,8111| 574874 00174| 00358| 00532| 0,3270| 0,9887| 0,6003 10,4425
PACOA - 42 0.8730| 01270| 1,4120| 482476| 00273| 00175| 00448| 0,6087| 0,9945| 08643 21,8952
PACOA - 44 1,0000] 0,0000| 66553 51,4220 0,0032| 00173| 00206| 0,1578| 0,9945| 1,0602 14.8748
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PROPIEDADES DE LA MEZCLA.

POZOS Rek y ftp/fn fn ftp
PACOA -1 27,32 0,20 1,17 0,18 0,21
PACOA -2 9,42 0,41 1,36 0,25 0,34
PACOA -4 90,69 1,51 2,17 0,12 0,27
PACOA -5 4,22 0,25 1,21 0,32 0,39
PACOA -9 133,75 0,43 1,37 0,11 0,15
PACOA - 10| 180,79 1,07 191 0,10 0,19
PACOA - 11 6,88 1,02 1,87 0,28 0,52
PACOA - 12 1,88 0,72 1,64 0,41 0,68
PACOA - 14| 31,32 0,47 1,40 0,17 0,24
PACOA - 15| 219,37 0,41 1,35 0,09 0,13
PACOA -17| 38,74 1,74 2,27 0,16 0,36
PACOA - 18 0,95 0,29 1,24 0,52 0,64
PACOA - 21| 117,01 0,40 1,35 0,11 0,15
PACOA - 25 4,14 1,14 1,96 0,32 0,63
PACOA - 26| 6,74 0,38 1,33 0,28 0,37
PACOA -30| 17,61 2,07 2,37 0,21 0,49
PACOA-31| 3,73 1,02 1,88 0,33 0,63
PACOA - 32| 12,33 0,63 1,55 0,23 0,36
PACOA - 34| 12,78 0,83 1,73 0,23 0,39
PACOA -36| 5,87 1,19 1,99 0,29 0,58
PACOA - 37 4,31 0,31 1,27 0,32 0,40
PACOA - 39| 28,32 0,75 1,66 0,18 0,29
PACOA - 40| 216,52 2,15 2,39 0,10 0,23
PACOA - 41| 247,02 1,12 1,94 0,09 0,18
PACOA - 42| 304,33 0,50 1,43 0,09 0,12
PACOA -44 71,31 1,85 2,30 0,13 0,31
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ANEXO 7.- DIAGRAMAS DE ANALISIS NODAL: CABEZA DEL POZO.
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ANALISIS NODAL PAC-12: CABEZA DEL POZO
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ANALISIS NODAL PAC-18: CABEZA DEL POZO
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ANALISIS NODAL PAC-41: CABEZA DEL POZO
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ANEXO 8.- DISTRIBUCION ACUAL DE LAS LINEAS DE FLUJO
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ANEXO 9.- DISTRIBUCION PROPUESTA LINEAS DE FLUJO INDIVIDUALES
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ANEXO 10: RESULTADOS REDISENO BOMBEO MECANICO

CALCULOS Pac-01| Pac-05| Pac-09| Pac-10| Pac-11| Pac-12| Pac-14| Pac-15| Pac-17| Pac-18| Pac-21
1.- Rod Load (Air) = WR 3323,57| 4461,31| 4026,10( 3330,09| 3436,04| 3269,78| 1839,96 | 2386,32| 3242,07| 3310,53| 4322,76
2.- Fluid Load (Net) = Fo 706,77 922,81| 813,86| 707,76| 676,94 682,30| 503,00 461,00| 648,52| 638,18 857,49
2-1. Weight of Fluid (Ib/ft) 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34

2-4. Buoyancy Factor (B) 0,87 0,87 0,88 0,87 0,88 0,87 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88

3.- Static Load (SL) 4030,34| 5384,12| 4839,96| 4037,85| 4112,98| 3952,08| 2342,96 | 2847,32| 3890,59| 3948,71| 5180,25
4.- Impulse Factor () 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02
6.- Peak Polished Rod Load (PPRL) 4114,00| 5466,13| 4913,97| 4093,45| 4193,46| 4002,59| 2358,74| 2875,92| 3936,12| 4031,54( 5250,89
7.- Min. Rod Load (MPRL) 2806,20| 3813,02| 3452,67( 2840,17| 2940,16| 2800,58| 1608,30| 2074,83| 2798,58 | 2836,08| 3725,93
8- Load Ranger (RPR) 1307,79| 1653,11( 1461,30| 1253,28| 1253,30| 1202,01| 750,45 801,09 1137,53| 1195,46| 1524,96
9.- Peak Torque (PT) 13731,84 ( 14878,03|13151,72 | 10245,59 | 10559,09 [ 10818,05 | 3752,24| 4005,44 | 7820,55|10759,14  12199,68
10.- Polished Rod H.P. (HPPR (est.)) 0,48 0,48 0,42 0,33 0,39 0,32 0,11 0,14 0,25 0,40 0,39
11.- Stroke Loss (SL) 2,03 3,66 2,98 2,04 2,17 1,96 1,83 1,05 1,93 2,01 3,43
11-1. WOG 1080,67( 1450,61( 1309,10| 1082,79| 1117,24| 1063,18| 855,42| 775,92 1054,17| 1076,43| 1405,56

- Gross Fluid of Pump Plunger 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53
11-5. Area of Tubing 6,49 6,49 6,49 6,49 6,49 4,43 4,43 6,49 4,43 6,49 4,43
12.- Overtravel (OT) 0,13 0,10 0,10 0,09 0,12 0,08 0,04 0,06 0,07 0,13 0,09
. Lenght of Rod string in 1000°s 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84
13.- Production (100%) 153,81 35,45 36,19 33,60 40,35 34,17 18,24 22,51 28,02 140,92 31,31
Production (75%) 115,35 26,59 27,14 25,20 30,26 25,63 13,68 16,88 21,01 105,69 23,48
13-1. APG 3,98 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 3,98 1,23
13-2. NPT 40,10 32,44 33,12 30,75 31,65 34,12 18,21 19,02 25,64 34,12 28,65
13-3. SPM 6,50 6,00 6,00 6,00 7,00 5,50 5,50 6,50 6,00 7,00 6,00
Max. Rod Stress (Top Rod, MRS) | 9312,19]12372,79(11122,95( 9265,68| 9492,05| 9060,00| 5339,11| 6509,75| 8909,54  9125,54|11885,58
14-1. Area of Rod 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
15.- Load Ratio (%, LR) 68,21 69,76 70,26 69,38 70,11 69,97 68,18 72,14 71,10 70,35 70,96
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RESULTADOS REDISENO BOMBEO MECANICO

CALCULOS Pac-25 | Pac-26 | Pac-31 | Pac-34 | Pac-37 | Pac-39 Pac-40 | Pac-41 | Pac-42 | Pac-44

1.- Rod Load (Air) = WR 3775,08 | 2588,08| 4151,61 2205,27 | 3348,02| 5069,30| 3181,76| 5304,25| 4772,48| 1936,07
2.- Fluid Load (Net) = Fo 753,32 612,52 827,51| 650,93| 658,99| 1048,91| 696,86| 1213,02| 997,16| 281,72
2-1. Weight of Fluid (Ib/ft) 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34

2-4. Buoyancy Factor (B) 0,88 0,88 0,88 0,87 0,88 0,87 0,87 0,88 0,87 0,89

3.- Static Load (SL) 4528,40| 3200,60| 4979,12| 2856,20| 4007,01| 6118,21| 3878,62| 6517,27| 5769,64| 2217,79
4.- Impulse Factor () 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03
6.- Peak Polished Rod Load (PPRL) 4574,72| 3248,83| 5038,06| 2911,38| 4061,03| 6197,61| 3947,27| 6652,05| 5872,00| 2271,62
7.- Min. Rod Load (MPRL) 3266,48 | 2232,37| 3584,87| 1862,49( 2889,61 | 4346,24| 2685,49| 4536,20| 4057,40| 1660,74
8- Load Ranger (RPR) 1308,24| 1016,46| 1453,18( 1048,89( 1171,42| 1851,36| 1261,78| 2115,85| 1814,59| 610,88
9.- Peak Torque (PT) 9353,91| 9275,20]10099,63 | 9440,01 | 9254,24 [ 16893,67 | 11356,04 | 22428,02 | 19053,21 [ 6108,79
10.- Polished Rod H.P. (HPPR (est.)) 0,27 0,30 0,32 0,35 0,30 0,50 0,39 0,78 0,61 0,23
11.- Stroke Loss (SL) 2,62 2,33 3,17 2,43 2,06 4,72 1,86 8,95 4,17 0,32
11-1. WOG 1227,48| 1028,73| 1349,91| 995,87| 1088,62| 1648,30| 1034,56| 2027,25( 1549,72| 491,31

- Gross Fluid of Pump Plunger 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53
11-5. Area of Tubing 4,43 4,43 4,43 4,43 4,43 4,43 6,49 4,43 6,49 4,43
12.- Overtravel (OT) 0,06 0,10 0,07 0,13 0,08 0,08 0,11 0,13 0,11 0,15
Lenght of Rod string in 1000°s 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84
13.- Production (100%) 26,09 37,45 27,00 42,96 32,37 31,91 40,55 39,76 41,46 50,77
Production (75%) 19,57 28,08 20,25 32,22 24,28 23,94 30,41 29,82 31,10 38,07
13-1. APG 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23
13-2. NPT 26,05 34,27 24,71 33,70 29,63 31,86 34,25 33,59 37,94 39,82
13-3. SPM 5,50 6,00 6,00 7,00 6,00 5,50 6,50 6,50 6,00 7,00
Max. Rod Stress (Top Rod, MRS) | 10355,05| 7353,86 | 11403,83 | 6590,01 [ 9192,30 [ 14028,51| 8934,79]15057,16]13291,48| 5141,88
14-1. Area of Rod 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
15.- Load Ratio (%, LR) 71,40 68,71 71,16 63,97 71,15 70,13 68,03 68,19 69,10 73,11
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ANEXO 11.- PRODUCCION A DIFERENTES EFICIENCIAS CON BOMBA
ACTUAL.

DIAMETRO ACTUAL DEL PISTON (1 1/4")

Profundidad

POZO de varillas (ft) 100% 75% 50% 25% 15%
PAC?/Q._.())]' (2 2039 153,92 | 115,44 | 76,96 | 38,48 | 23,09
PACOA-05 2737 35,58 26,68 17,79 | 8,89 5,34
PACOA-09 2470 36,27 27,20 18,14 | 9,07 5,44
PACOA-10 2043 33,62 25,22 16,81 | 8,41 5,04
PACOA-11 2108 40,40 30,30 20,20 | 10,10 | 6,06
PACOA-12 2006 34,19 25,64 17,09 | 8,55 5,13
PACOA-14 1614 18,23 13,68 9,12 4,56 2,74
PACOA-15 1464 22,48 16,86 11,24 | 5,62 3,37
PACOA-17 1989 28,03 21,02 14,02 | 7,01 4,20
PACOA-18 2031 141,04 | 105,78 | 70,52 | 35,26 | 21,16
PACOA-21 2652 31,41 23,56 15,70 | 7,85 4,71
PACOA-25 2316 26,13 19,59 13,06 | 6,53 3,92
PACOA-26 1941 37,46 28,09 18,73 | 9,36 5,62
PACOA-31 2547 27,07 20,30 13,54 | 6,77 4,06
PACOA-34 1879 42,97 32,23 21,49 | 10,74 | 6,45
PACOA-37 2054 32,39 24,30 16,20 | 8,10 4,86
PACOA-39 3110 32,07 24,05 16,03 | 8,02 4,81
PACOA-40 1952 40,56 30,42 20,28 | 10,14 | 6,08
PACOA-41 3825 40,28 30,21 20,14 | 10,07 | 6,04
PACOA-42 2924 41,65 31,24 20,82 | 10,41 | 6,25
PACOA-44 927 50,63 37,97 25,31 | 12,66 | 7,59
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ANEXO 12.- PRODUCCION A DIFERENTES EFICIENCIAS CON BOMBA 1 %”.

Profundidad de

POZO varillas (ft) 100% 75% 50% 25% 15%
PACOA-01 2039 93,11 | 69,84 | 46,56 | 23,28 | 13,97
PACOA-05 2737 69,73 | 52,30 | 34,86 | 17,43 | 10,46
PACOA-09 2470 71,10 | 53,32 | 35,55 | 17,77 | 10,66
PACOA-10 2043 65,90 | 49,43 | 32,95 | 16,48 9,89
PACOA-11 2108 79,19 | 59,39 | 39,59 | 19,80 | 11,88
PACOA-12 2006 67,01 | 50,26 | 33,50 | 16,75 | 10,05
PACOA-14 1614 35,74 | 26,80 | 17,87 8,93 5,36
PACOA-15 1464 44,07 | 33,05 | 22,03 | 11,02 6,61
PACOA-17 1989 54,94 | 41,21 | 27,47 | 13,74 8,24
PACOA-18 2031 85,32 | 63,99 | 42,66 | 21,33 | 12,80
PACOA-21 2652 61,56 | 46,17 | 30,78 | 15,39 9,23
PACOA-25 2316 51,21 | 38,41 | 25,60 | 12,80 7,68
PACOA-26 1941 73,42 | 55,06 | 36,71 | 18,35 | 11,01
PACOA-31 2547 53,06 | 39,80 | 26,53 | 13,27 7,96
PACOA-34 1879 84,22 | 63,17 | 42,11 | 21,06 | 12,63
PACOA-37 2054 63,49 | 47,62 | 31,75 | 15,87 9,52
PACOA-39 3110 62,85 | 47,14 | 31,43 | 15,71 9,43
PACOA-40 1952 79,51 | 59,63 | 39,75 | 19,88 | 11,93
PACOA-41 3825 78,96 | 59,22 | 39,48 | 19,74 | 11,84
PACOA-42 2924 81,63 | 61,22 | 40,82 | 20,41 | 12,24
PACOA-44 927 99,23 | 74,42 | 49,61 | 24,81 | 14,88
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ANEXO 13.- PRODUCCION A DIFERENTES EFICIENCIAS CON BOMBA 1

1/2!!.

POZO Prf’,‘;‘mgg?‘g)de 100% | 75% 50% 25% 15%
PACOA-01 2039 68,41 | 51,31 | 34,21 | 17,10 | 10,26
PACOA-05 2737 51,23 | 3842 | 2561 | 12,81 | 7,68
PACOA-09 2470 52,23 | 39,18 | 26,12 | 13,06 | 7,84
PACOA-10 2043 48,42 | 3631 | 2421 | 12,10 | 7,26
PACOA-11 2108 58,18 | 43,63 | 29,09 | 14,54 | 873
PACOA-12 2006 4923 | 36,92 | 2462 | 1231 | 7,38
PACOA-14 1614 26,26 | 19,69 | 13,13 | 6,56 3,94
PACOA-15 1464 32,38 | 24,28 | 16,19 | 8,09 4,86
PACOA-17 1989 40,37 | 30,28 | 20,18 | 10,09 | 6,06
PACOA-18 2031 62,68 | 47,01 | 31,34 | 1567 | 9,40
PACOA-21 2652 4523 | 3392 | 22062 | 11,31 | 6,78
PACOA-25 2316 3762 | 2822 | 18,81 | 941 5,64
PACOA-26 1941 53,94 | 4045 | 26,97 | 1348 | 8,09
PACOA-31 2547 38,99 | 29,24 | 19,49 | 9,75 5,85
PACOA-34 1879 61,88 | 46,41 | 30,94 | 1547 | 9,28
PACOA-37 2054 46,65 | 34,99 | 2332 | 11,66 | 7,00
PACOA-39 3110 46,18 | 34,63 | 23,09 | 11,54 | 6,93
PACOA-40 1952 58,41 | 43,81 | 29,21 | 14,60 | 876
PACOA-41 3825 58,01 | 43,51 | 29,00 | 14,50 | 8,70
PACOA-42 2924 59,97 | 44,98 | 29,99 | 14,99 | 9,00
PACOA-44 927 72,90 | 54,68 | 3645 | 1823 | 10,94
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ANEXO 14.- DIAGRAMA DE MANIFOLDS DE LA ESTACION NORTE.
ACONDICIONAMIENTO A MANIFOLD DE POZOS EN ESTACION NORTE CONSTRUCCION DE 2 MANIFOLDS
ADICIONALES DE 5 ENTRADAS CADA UNO Y 2CISTERNAS

LAY

AL
Y

P-59

P-14 P-37 P-62 P-63

P-21 P-25

P-26

P-30

P-31 P-34

X Vaélvula de compuerta 2”
X valvula check de 2"
Union universal de 2"
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ANEXO 15: DIAGRAMA DE MANIFOLDS DE LA ESTACION SUR.
ACONDICIONAMIENTO A MANIFOLD DE POZOS EN ESTACION SUR
CONSTRUCCION DE 2 MANIFOLDS DE 5 ENTRADAS CADA UNO Y 3 CISTERNAS ADICIONALES

JAAARL LAAAAL
S (
T A T

X Vaélvula de compuerta 2”
& Valvula check de 2°
Union universal de 2”
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ANEXO 16.- DIAGRAMA DE MANIFOLDS DE LA ESTACION CENTRAL.
ACONDICIONAMIENTO A MANIFOLD DE POZOS EN ESTACION CENTRAL CONSTRUCCION DE 3
MANIFOLDS DE 4 ENTRADAS CADA UNO Y 3 CISTERNAS ADICIONALES

P-39 P-48 | p-49 P-50 | p-51 | P-52 P-53 IP-S4 P-57 P-60 P-N

Vaélvula de compuerta 2”
Valvula check de 2”

Unién universal de 2”

151



ANEXO 17.-DATOS DE INFLACION ANUAL Y MENSUAL

FUENTE: PAGINA OFICIAL DEL BANCO CENTRAL DEL ECUADOR

FECHA VALOR FECHA VALOR
Marzo-31-2012 612 % Marzo-31-2012 0.50 %
Fabrero-29-2012 5,53 % Fabrero-23-2012 0.78 %
Enero-31-2012 5.29 % Enaro-31-2012 0.37 %
Diciembre-31-2011 5.41 % Diciembre-31-2011 0.40 %
Noviembre-30-2011 5,53 % Noviembre-30-2011  0.30%
Octubre-31-2011 5.50 % Octubre-31-2011 0.35%
Septiembre-30-2011  5.33 % Septiemore-30-201L D73 %
Agosto-31-2011 484 % Agoste-31-2011 043 %
Julio-31-2011 4,44 % Julio-31-2011 0.18%
Junio-30-2011 428 % Jumio-30-2011 L0
Mayo-31-2011 4.23% Mayo-31-2011 0.53 %
Abrl-30-2011 3.88 % Aoril-30-2011 082%
Marzo-31-2011 3.57 % Varzo-31-2011 034 %
Febrero-28-2011 339 % Febrero-28-2011 035 %
Enero-31-2011 3.07 % Enero-31-2011 068 %
Diciembre-31-2010 3.33 % Diciembre-3-200 0,51 %
Noviembra-30-2010 333 % Noviembre-30-2000 | 0.0 %
Octubre-31-2010 3.46 % Octubre-31-2010 023
Septiembre-20-2010 2,44 % Septiembre-30-2010 D.26%
Agost-31-2010 3,82 % Agosto-31-2010 0.11%
Julio-31-2010 3.40 % Julio-31-2010 0.02%
Junio-30-2010 3,30 % Junio-30-2010 001 %
Mayc-31-2010 3,24 % Mayo-31-2010 002 %
Abril-30-2010 3.21 % Aor-30-2010 Bl
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ANEXO 18.-PRODUCCION MENSUAL ESTIMADA PARA CADA

ESCENARIO PROPUESTO

’

POLYPIPE 2 3/8" POLYPIPES

MESES 2 3/8

BLS BLS BLS
1 1837,70 1839,61 1838,76
2 1822,08 1823,98 1823,13
3 1806,60 1808,47 1807,64
4 1791,24 1793,10 1792,27
5 1776,01 1777,86 1777,04
6 1760,92 1762,75 1761,93
7 1745,95 1747,76 1746,96
8 1731,11 1732,91 1732,11
9 1716,39 1718,18 1717,38
10 1701,81 1703,57 1702,79
11 1687,34 1689,09 1688,31
12 1673,00 1674,74 1673,96
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ANEXO 19.- FOTOS DEL ESTADO ACTUAL DE LAS LINEAS DE FLUJO.

Fig.1.-Corrosién y liqueos en lineas de flujo

Fig.2.-Uso de PVC para transportar fluido
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Fig.3.-Linea que transporta produccion del Pac-05 y Pac-42.

Fig.4.-Sistema de red de tuberias actual.
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ANEXO 20.-NORMATIVA LEGAL APLICABLE EN EL PLAN DE MANEJO

AMBIENTAL CAMPO PACOA.

3.1 CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano
y ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
sumak kawsay.

Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion
de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético
del pais, la preservacion del dafio ambiental y la recuperacion de los
espacios naturales degradados.

Art. 15.- EIl estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no
contaminantes y de bajo impacto. La soberania energética no se alcanzara

en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua.

3.2 LEY DE GESTION AMBIENTAL

Establece que las actividades que supongan riesgos ambientales, deben
contar con su respectiva licencia ambiental, previa la presentacion y
aprobacion por parte de las autoridades competentes, de los estudios de

impacto ambiental y planes de manejo ambiental.

3.3 REGLAMENTO SUSTITUTIVO DEL REGLAMENTO AMBIENTAL
PARA LAS OPERACIONES HIDROCARBURIFERAS EN EL ECUADOR

Publicado como Decreto Ejecutivo 1215 en el Registro Oficial N° 265 del
Martes 13 de Febrero del 2001, el presente Reglamento Ambiental y sus
Normas Técnicas Ambientales incorporadas, se aplicara a todas las
operaciones Hidrocarburiferas y afines que se llevan a efecto en el pais, este
reglamento tiene por objeto regular las actividades Hidrocarburiferas de

explotacion, desarrollo y produccion, almacenamiento, transporte,
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industrializacion y comercializacién de petroleo crudo, gas natural y afines,
susceptibles de producir impactos ambientales en el area de influencia

directa, definida en cada caso por el Estudio Ambiental respectivo.

Art. 21.- Actividades Prohibidas. De acuerdo a la Ley Forestal y de

Conservacion de Areas Naturales y Vida Silvestre, se prohiben las
actividades de caza y pesca asi como la recoleccion de especies de flora y
fauna, el mantenimiento de animales en cautiverio y la introduccion de

especies exoticas y animales domésticos.

Art. 22.- Limites de ruido. Los limites permisibles para emisién de ruidos

estaran sujetos a lo dispuesto en la Tabla No.1 del Anexo 1 de este

reglamento.

Tabla 1: Limites maximos permisibles de ruido.

Duracién diaria por horas Nivel de ruido (dBA)
16 80
8 B85
4 90
2 95
1 100
112 105
174 110
118 115

Art. 23. — Calidad de equipos y materiales. En todas las fases y operaciones

de las actividades Hidrocarburiferas, se utilizaran equipos y materiales que
correspondan a tecnologias aceptadas en la industria petrolera, compatibles
con la proteccion del medio ambiente; se prohibe el uso de tecnologia y

equipos obsoletos.
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Art. 29.- Manejo vy tratamiento de descargas liquidas. Toda instalacion,

incluyendo centros de distribucién, sean estos nuevos o remodelados,
deberan contar con un sistema convenientemente segregado de drenaje, de
forma que se realice un tratamiento especifico por separado de aguas lluvias
y de escorrentia, agua grises y negras Yy efluentes residuales para garantizar
una adecuada disposicion. Deberan disponer de separadores agua — aceite o

separadores API ubicados estratégicamente.

Art. 31.- Manejo vy tratamiento desechos sélidos. Las instalaciones deben ser

mantenidas libres de desechos sélidos. Ningun tipo de desecho, material de
suelo o vegetal sera depositado en cuerpos de agua o drenajes naturales. Se
debe presentar en el Plan de Manejo Ambiental el sistema de clasificacion,
tratamiento, reciclaje y/o re-uso de los desechos sélidos asi como las
tecnologias para la disposicion final, inclusive los acuerdos con municipios,
empresas especializadas u otras operadoras de basureros o rellenos

sanitarios, cuando fuera el caso.

Art. 66. — Manejo vy tratamiento de descargas, emisiones y desechos. — Toda

instalacién de industrializacién deberd disponer de sistemas cerrados de
tratamiento de efluentes, control de emisiones atmosféricas y desechos
sélidos resultantes de los diferentes procesos, los mismos que deberan
cumplir con lo establecido en los articulos 28, 29, 30, 31 y 32 de este
Reglamento. Se priorizara el uso de tecnologias limpias.
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GLOSARIO DE DEFINICIONES

CAPITULO I

Espesor neto productivo.- Las formaciones que contienen hidrocarburos,
consisten de varias capas arenosas y muchas veces estas capas estan

claramente definidas como unidades geoldgicas.

Factor de recobro.- Es la relacién expresada en porcentaje que existe, de
acuerdo con métodos reconocidos por la industria petrolera, entre el
hidrocarburo que puede ser recuperado de un yacimiento y el hidrocarburo

original existente en el mismo yacimiento

Porosidad.- Constituye una parte de una roca, y representa el espacio al
vacio. La porosidad absoluta se define como el ratio del volumen vacio
(espacio poros interconectado y aislado) al volumen bruto de la roca. La
porosidad efectiva implica el ratio del volumen vacio (solo interconectados) al

volumen bruto de la roca.

Petroleo original en sitio (POES).- El petréleo original es sitio, es el
volumen inicial u original del petrdleo existente en las acumulaciones

naturales.

Reservas Probadas.- Son volumenes estimados con razonable certeza y
recuperables de yacimientos conocidos, de acuerdo con la informacién

geoldgica y bajo las condiciones operacionales, econémicas y regulaciones
Reservas Remanentes.- Es el volumen de hidrocarburos medido a

condiciones atmosféricas, que queda por producirse econémicamente de un

yacimiento a determinada fecha, con las técnicas de explotacion aplicables.

159



En otra forma, es la diferencia entre la reserva original y la produccién

acumulada de hidrocarburos en una fecha especifica.

COMPONENTES DE BOMBEO MECANICO

Anclaje o zapata.- Combinacion de partes reunidas inferiormente, para

obtener el anclaje de la bomba; efectuando un sello hermético.

Barril o camisa.- Es un cilindro de superficie completamente pulida, dentro

del cual se mueve el piston.

Bomba de Subsuelo.- La bomba es basicamente un equipo de
desplazamiento positivo, funciona mediante presiones diferenciales del
sistema sobre los componentes que lo contienen, su funcién es absorber el
fluido desde el fondo del pozo e impulsarlo a la superficie a través de la

tuberia de produccion.

Cabezal de Pozo.- Estad constituido por una serie de dispositivos y de
valvulas que permiten el paso del fluido del pozo a la tuberia o la linea de
flujo. Conjuntamente con la prensa esto permite el paso de la barra pulida o

varilla en el ciclo de bombeo.

Gas Lift Intermitente.- Es un método, la inyeccién de gas es instantanea y a
grandes volumenes, con alta presion por un periodo muy corto de tiempo.

La expansion del gas de alta presion debajo de la columna de fluido levanta
esa columna hacia la superficie en forma de un tapdn, mediante la inyeccion
y expansion de gas que es suministrado a dicha tuberia.

Consiste en producir, peribdicamente, determinado volumen de petroleo

impulsado por gas, que se inyecta a alta presion.
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Cuando la vélvula abre, el fluido proveniente de la formacion, que se ha
estado acumulando dentro de la tuberia de produccion, es expulsado al
exterior en forma de bache o tapon de petroleo, a causa de la energia del

gas.

Impacto Ambiental.-Se considera como un impacto ambiental la alteracion

de la calidad del ambiente producida por una actividad humana.

Luz.- Longitud entre el diametro externo del piston y el didmetro interno
camara, que dependera del tipo de fluido. Ej. Entre un fluido mas viscoso, se

utilizara una mayor luz en la bomba.

Motor.-Equipo que suministra el movimiento y potencia a la unidad de
bombeo para levantar los fluidos del pozo.

Pistbn o émbolo.- Es el émbolo de la bomba y su diametro determina la

capacidad de desplazamiento.

Polea de motores. -Es un accesorio que va instalado en el eje del motor,
con canales en forma de V, entre las cuales son colocadas las correas, que
transmiten el movimiento rotatorio al volante de la caja de engranajes.

La combinacién de didmetro polea-volante son factores determinantes en la

velocidad de bombeo.

Tuberia de Produccién.-La tuberia de produccion tiene por objeto conducir
el fluido proveniente de la formacion, desde el fondo del pozo hasta la
superficie. Al mismo tiempo, sirve de guia a la sarta de varillas de succion
gue esta accionando la bomba en el subsuelo.

La tuberia debe ser capaz de soportar la presiéon debido a la columna de

fluido sobre la bomba.
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Unidad de Bombeo.- Es una maquina integrada cuyo objetivo es cambiar el
movimiento angular del eje del motor a reciproco vertical, a velocidad
apropiada, con el propésito de accionar la sarta de varillas y bombas de

subsuelo.

Vélvula fija.- Esté formada por un sistema de bola y asiento que permite la

entrada del fluido del pozo al interior de la bomba.

Vélvula viajera.- Es también un sistema de bola / asiento, que viaja durante

los ciclos de bombeo.

Varillas de Succién .- Las varillas de succién tienen por objeto proporcionar
la conexion entre la unidad de bombeo que se encuentra instalada en la
superficie y la bomba en la profundidad de la arena productora en el pozo,
mediante ésta se transmite el movimiento reciproco vertical a la bomba para
el desplazamiento de fluido.

Dos factores restringen la capacidad productiva de una instalacién de

bombeo mecéanico.
e La resistencia de las varillas de succion.

e Limitacion del diametro del revestidor del pozo.

CAPITULO Il

Resbalamiento del liquido.- La fraccion de liquido es definido como la razén
del volumen de un segmento de tuberia ocupado por liquido al volumen total

del segmento de tuberia.

Flujo multifasico.- En tuberias es definido como el movimiento concurrente
de gas libre y liqguido en las tuberias. Este flujo puede desplazarse en

cualquier direccién. El gas y el liguido pueden encontrarse en una mezcla
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homogénea o, también, el liquido presentarse en tapones, con el gas

empujandolo desde atras

CAPITULO IV

Factor volumétrico del agua.- Se define como el volumen que ocupa en el

yacimiento la unidad volumétrica de agua a CN mas su gas en solucion.

Factor volumétrico del gas.- Se define como el volumen (generalmente en
barriles o pies cubicos) que ocupa en el yacimiento, la unidad volumétrica

(generalmente 1 barril 0 1 pies cubicos) de gas a condiciones normales

Factor volumétrico del petrdleo.- Se define como el volumen que ocupa a
condiciones de yacimiento un barril normal del petroleo mas su gas en
solucion.

También, puede definirse como el cambio en volumen que experimenta la
fase liquida al pasar de las condiciones de yacimiento a las condiciones de
superficie como consecuencia de la expansién liquida y/o liberacion del gas

en solucidn.

Compresibilidad del gas.- Se define como el cambio fraccional en volumen

cuando presion es cambiada a temperatura constante.

Compresibilidad del petroleo.- Se define como el cambio fraccional en

volumen cuando presion es cambiada a temperatura constante.
Gravedad especifica del petroleo.- Se define como la razon de la densidad

del petréleo a la densidad del agua, ambas medidas a la misma presién y

temperatura
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Razdn gas disuelto petroleo.- Se define como el nUmero de pies cubicos
normales (PNC) de gas que pueden disolverse en un barrila normal (BN) de
petréleo cuando ambos son llevados a las condiciones de presion y

temperatura previamente al yacimiento.

Viscosidad del gas.- Es considerablemente mas baja que la de un liquido,
ya que las distancias intermoleculares de un gas son mayores que la de un

liquido.

Viscosidad del petréleo.- Es una medida de la friccion interna o resistencia

gue ofrecen sus moléculas a fluir (moverse).

Gravedad especifica del gas.- Se define como la razén de la densidad del
gas a la densidad del aire, ambas medidas a las mismas condiciones de

presion y temperatura.

CAPITULO V

Inflacion.- Es el incremento generalizado de los precios de bienes y servicios

con relacion a una moneda durante un periodo de tiempo determinado.

Valor actual neto (VAN).- Es una medida de los excesos o pérdidas en los
flujos de caja, todo llevado al valor presente (el valor real del dinero cambia

con el tiempo).

Tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR).- Esta
definida como el promedio geométrico de los rendimientos futuros esperados
de dicha inversion, y que implica por cierto el supuesto de una oportunidad

para "reinvertir".
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Relacion Beneficio/Costo.(R.B.C).- Es un indicador que mide el grado de
rentabilidad que un proyecto puede generar, donde los ingresos y los
egresos deben ser calculados de manera que no genere perdidas para la

empresa sino ganancias

Periodo de recuperacion de la inversion (PRI).- Es el tiempo necesario
para que los beneficios netos de un proyecto amorticen el capital invertido.
Su primordial utilidad es la de conocer en qué tiempo, una inversion genera

los recursos suficientes para igualar el monto de la inversién inicial.

Tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR).- Es la tasa que
representa una medida de rentabilidad, la minima que se le exigir4 al
proyecto

CAPITULO VI

Antrépico, A. Referido al efecto ambiental provocado por la accién del

hombre.

Bidtico, A. adj Referido a los componentes vivos de un ecosistema.

Biotopo. Area geogréafica ocupada por una comunidad de plantas y/o

animales que se caracteriza por un alto grado de uniformidad ambiental.
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