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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objeto realizar un estudio de factibilidad que
permita implementar el Sistema Plunger Lift en pozos del Campo Pacoa,
lograr optimizar la produccion de crudo, reducir costos de produccion y
recuperar la inversiéon a corto plazo. Este estudio consta de 6 capitulos.

En el Capitulo I, se presenta el marco conceptual de la investigacion,
introduccion, antecedentes, planteamiento del problema, justificacion,
objetivos generales y especificos, hipotesis de la investigacion y la
metodologia a aplicar para este estudio.

El Capitulo Il consta de la descripcion del Campo Pacoa, su ubicacion
geografica, geologia estructural, litologia de los pozos, produccion
acumulada de petréleo y agua, reservas, mecanismos de empuje y los
diferentes sistemas de extraccion.

En el Capitulo lll se analiza la informacion técnica de los pozos
candidatos al sistema Plunger Lift, historiales de produccion, completacion
de pozos, pruebas de restauracion de presion, volimenes de gas y
produccion actual de fluidos con un Unico criterio de seleccién; se opta por
aguellos pozos que mejor se ajusten a las condiciones de operacion del
sistema a emplear.

En el Capitulo IV, se realiza el andlisis y evaluacion de los pozos
escogidos, mediante el uso del Software Casing S.A, con el fin de realizar
una simulacion del comportamiento de los pozos, para evaluar las
caracteristicas requeridas del sistema a implementar, definir el rango de
aplicacion, y establecer parametros de operacion.

En el Capitulo V se procede a realizar un analisis técnico para demostrar
la viabilidad del nuevo sistema, y un analisis econdmico mediante los
indicadores financieros como, la tasa interna de retorno (TIR), el valor
actual neto (VAN), y la relacion beneficio — costo; los que permitiran
determinar la rentabilidad y viabilidad del estudio propuesto.

Finalmente en el Capitulo VI, se presentan las conclusiones vy

recomendaciones derivadas del presente estudio.



PRESENTACION

En general, los campos maduros se caracterizan por tener una larga vida
productiva y mostrar una declinacion constante en la produccién. Estos
campos aportan un 70% de la produccién mundial.

En los ultimos afios en la industria petrolera se ha notado una falta de
interés en la explotacion de dichos campos por varios factores como el
bajo indice de productividad y una agotada energia en los pozos que
reflejan una baja rentabilidad para su explotacion.

Con las proyecciones actuales de un alto precio y una demanda creciente
del hidrocarburo, se hace mas viable economicamente invertir en estos
campos Yy asi extender su vida util. El interés por aumentar el rendimiento
en costos y optimizar la produccion de petréleo, significa hacer una mejor
inversion, que invertir en la exploracion de nuevos yacimientos
petroliferos, dado a que ya se cuenta con infraestructura inicial,
informacion de campo, programas y métodos adecuados que permiten
realizar una eficiente recuperacion del crudo en pozos de un campo
maduro.

Para optimizar la produccion de estos pozos, es necesario un meétodo
asequible, eficaz y facil de usar en un levantamiento artificial. El sistema
de extraccion de petroleo Plunger Lift, es un método rentable, con bajo
costo inicial, poco mantenimiento, y no requiere de una fuente externa de
energia en la mayoria de los casos, siendo la mejor alternativa para
optimizar costos y produccion en los pozos de petrdleo y gas que tienen

caracteristicas de flujo marginal.

Xi
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SCF = Pies cubicos estandar
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STB = Barriles a condiciones estandar

Psi = Libra por pulgada cuadrada

Psia = Libra por pulgada cuadrada absoluta

Psig = Libra por pulgada cuadrada manométrica

SG = Gravedad especifica

°API = Grados API
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BFPD= Barriles de fluido por dia

MMBIs= Millones de barriles
Ho= Espesor
= Porosidad
PHIE = Porosidad efectiva
K= Permeabilidad
Rw= Resistividad del agua
Rt= Resistividad total
P = Presion (psi, psia, psig)
Fr = Presiéon promedio de reservorio (psi, psia, psig)
P = Presién de burbuja (psi, psia, psig)
R = Saturacion de gas en petroleo (SCF/STB)
R, = Gas en solucion al punto de burbuja (SCF/STB)
R, = Saturacion critica de gas (SCF/STB)
P, = Presion de fondo fluyente (psi, psia, psig)
Qo g= Tasa de produccion, caudal (STBD)
Mo = Peso molecular del petroleo
v = Velocidad del fluido (ft/sec)
p = Densidad (Ib/ft®)
u = Viscosidad absoluta (cp)
g = Tasa de flujo volumétrico (ft*/sec)
dP = Diferencial de Presion (psi)
dL = Diferencial de Longitud (ft)

= Aceleracién gravitacional

g

4 = Area transversal del diametro interno de la tuberia
L = Longitud (ft)

f = Factor de friccion

m

= Flujo masico total por unidad de volumen liquido (Ib/bbl)

At= Area interna del tubing en pie2.

Aa= Area transversal del anular en pie2.

Pc= Presion media del casing.

Pl = Presion minima de tubing en psi.

Pp = Presion necesaria para elevar el piston.

Pih = Presion para elevar 1 barril de Fluido en el tubing.

Pif = Pérdida de carga por barril.

W = Volumen de la carga de liquido (colchdén) en barriles.

K= Término de friccion del gas.

Poin= Es la presion minima de casing para que el taco de fluido

llegue a la superficie.
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Ponax= Es el valor de presion necesario para iniciar el movimiento
del taco de liquido en el momento de la apertura del pozo.

S= Gravedad Especifica del liquido a elevar.

L= Altura de un barril en el tubing (ft).

P= Presién debida a la friccion del liquido en el tubing (psi/bbl).

f1= Coeficiente de friccion segun DarcyWeisbach

V= Velocidad (ft/seq).

d= Diametro interior del tubing (in)

k= Factor debido a la friccion del gas en el tubing.

fg= Coeficiente de friccion segun DracyWeisbach.

Gg= Gravedad Especifica del gas.
= Temperatura promedio del tubing (°F)

Z= Factor de compresibilidad del gas.

R= Constante universal del gas. 53.3 [%]
a= Area anular

A= Area seccion interior de tubing.

V= Volumen tubing = (At) (D) (pie®)

T= Temperatura promedio tubing (°R)

Z= Factor de compresibilidad del gas

Sw= Saturacion de agua

So= Saturacion del petréleo

Sg= Saturacion de gas

Pi= Presion inicial

Boi= Factor volumétrico del petréleo

Rs= Razén de solubilidad

FR= Factor de recobro

Np= Petroleo producido

gb = Caudal de burbuja

gl = Caudal del liquido

Qmax = Caudal méaximo

Qv = Caudal de Vogel

VAN = Valor actual neto

TIR= Tasa interna de retorno

C/B = Costo / beneficio

TRI = Tiempo de recuperacion de inversion
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CAPITULO |

MARCO CONTEXTUAL DE
LA INVESTIGACION



1.1 Introduccién

En la industria del petréleo se realizan proyectos de suma importancia
como la implementacion de sofisticada tecnologia para sistemas de
levantamiento artificial en campos maduros, que requieren de un estudio

minucioso y detallado con el fin de establecer su factibilidad.

En nuestro Pais se utilizan varios tipos de levantamiento artificial en
campos maduros donde se requiera mantener o aumentar la produccion.
El método mas antiguo de levantamiento artificial es el de bombeo
mecanico; en el campo Pacoa,el 2%del numero total de los pozos estan
produciendo a flujo natural, el 33% por pistoneo, y el 65% por Bombeo

Mecanico.

En la actualidad existen nuevos métodos y tecnologias para producir
petréleo en campos maduros de una manera mas eficiente, econémica y

rentable, como el Sistema PlungerLift.

El sistema PlungerLift o sistema de bombeo neumatico,es una alternativa
econOmica tanto para el bombeo mecanico como para el flujo natural, y
puede reducir significativamentelas pérdidas de gas, eliminar o reducir la
frecuencia de tratamientos futuros del pozoy mejorar la productividad del

mismo.

El sistema de bombeo neumatico intermitente de gas, usa la acumulacion
de la presion de gas dentro del pozo, para empujar un émbolo (pistén) de
acero y la columna deliquido que esta sobre élde forma ascendente en la
tuberia del pozo hasta la superficie, por esto, se realizan estudios como el
presente desarrollo de investigacion,a fin de aplicar elsistema PlungerLift

en campos Maduros.



Para este estudio se procedi6 arecolectar lainformacién necesariadel
campo Pacoa,que consiste en lo siguiente:toma de datos de todos los
pozos del campo,principalmentepresiones, caudales y los parametros

decompletacion del pozo.

En base al analisis de la informacion obtenida, se realiz6 la seleccion de
los pozos candidatos,para implementar el nuevo sistema. Una vez
escogido dichos pozos, se procedid a realizar una simulacion numérica
con la ayuda del software CASING S.A. obteniendo una idea base del

comportamiento que tendran los pozos al utilizar el sistema PlungerLift.

Para comprobar la viabilidad y rentabilidad del sistema a implementar, se
realiz6 un analisis Técnico — Econdmico, considerando indicadores como:
costos de produccion, valor actual neto, tasa interna de retorno y la
relacion costo/beneficio para cada pozo, con lo que se pretende confirmar

la factibilidad en la implementacion del Sistema PlungerLift.



1.2 Antecedentes

El Campo Pacoa tiene una historia notable en el desarrollo petrolero del
Ecuador desde sus inicios en el afio 1985 con la Corporacion Estatal
Petrolera Ecuatoriana (CEPE) hoy denominado EP PETROECUADOR, y
la Compafiia BelcoPetroleum Ecuador Inc.

Posteriormente en el afio 1992 se autoriz6 la transferencia de derechos y
obligaciones a TRIPETROL Explorationand Production Co. El mismo afo
el Ministerio de Energia y Minas, aprobo el Plan de Desarrollo del Campo

Pacoa con el cual se autorizo el inicio del periodo de explotacion.

En 1998 CANADA GRANDE adquiere el 50% de la participacion que tenia
TRIPETROL en el contrato del Bloque 1 y asumio la operacion del Bloque
junto a la Agencia de Garantia de depodsitos (AGD) que incautd el 50%

restante.

El 25 de Noviembre del 2010 se inicio el proceso de reversion del Blogue
1 a EP PETROECUADOR, asumiendo finalmente la operacion del Bloque
1 el 25 de Marzo del 2011.

El Campo Pacoa, hoy en dia se encuentra en una fase de declinacién en
la produccidn, por lo que el objetivo de este proyecto de investigacion es
tener una alternativa a los sistemas de produccién actual del campo, que
sea capaz de optimizar la produccion de crudo y disminuir costos de

operacion, recuperando la inversion a corto plazo.



1.3 Planteamiento del problema

Los principales problemasreferente a la parte operativa del Campo son:
los métodos actuales de produccion, debido a que se hacen ineficientes
por su bajo rendimiento, falta de optimizacion en el funcionamiento,
constante mantenimiento, poca presion en el pozo y la pérdida de
produccion, ya que trabajan con ciclos de recuperacion (cronogramas de
trabajo); ademas, de tener una alta relacion gas-petrdleo y un bajoindice
de productividad en los sistemas de extraccibn como bombeo mecéanico y
pistoneo, lo que encarece los costos de operacion y mantenimiento, e

incrementa las pérdidas de produccion.

Al utilizar el método de PlungerLift, encampos donde exista un IP (indice
de Productividad) y presiones bajas, mejora la eficiencia e incrementa la
produccion de petréleo, optimiza costos de operacién y alarga la vida

productiva del pozo.

1.3.1 Formulacién del problema

¢,Como influye el sistema PlungerLiftenlos costos de produccion de los

pozos del Campo Pacoa?

1.3.2 Sistematizacion del problema

¢Por qué es adecuado el sistema PlungerLift para utilizarlo en pozos de

Campos Maduros?

¢,Cuentan los pozos con pardmetros necesarios para evaluar el cambio de

sistema de produccién?



¢,De qué forma se optimizara la produccion de los pozos seleccionados

con la utilizacién del nuevo sistema?

¢Cual es la ventaja del nuevo sistema en referencia a los métodos

actuales de produccion del campo Pacoa?

¢cSera economicamente rentable la implementacion del sistema

PlungerLift en el Campo Pacoa?

1.4 Justificacion

Esta necesidad nace debido a que la Empresa EPPETROECUADOR se
encuentra en un proceso de optimizacion y/o cambio de los sistemas de
levantamiento artificial en los campos maduros que vienen operando por
varios afios, los cuales muestran una declinacion constante en su
produccion y un bajo recobro de crudo, por lo que se hace necesario
desarrollar proyectos para incrementar la produccion diaria y/o optimizar

los costos.

Por tal motivo, en este trabajo se ha propuesto realizar un estudio de
factibilidad para la instalacion del sistema PlungerLift en los pozos a
seleccionar en base a un analisis de datos disponibles del campo y el
estudio minucioso de un sistema de levantamiento artificial eficiente y
econdémico, para obtener una recuperacion rapida de la inversién y un
mayor rendimiento en los costos de produccion, ya sea al reemplazaral
bombeo mecanico o al despresurizado del pozo, beneficiando asi a la

compaiiia operadora.



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Realizar un estudio de factibilidad para la implementacion del sistema de

PlungerLift en pozos que se encuentran en el Bloque | del Campo Pacoa.

1.5.2 Objetivos Especificos

* Recopilar la informacion disponible de campo, para poder llevar
a efecto este estudio.

* Seleccionar adecuadamente los pozos que presenten las

condiciones idoneas para el proyecto.

* Realizar el andlisis técnico y econdmico para establecer la

viabilidad del proyecto.

* Implementar el sistema PlungerLift en pozos que presenten las

condiciones necesarias para este meétodo.

e Buscar un beneficio a la compafiia operadora mediante la
instalacién de un sistema de levantamiento artificial econémico
y eficiente.
1.6 Hipotesis de la Investigacion
Si el sistema PlungerLiftse implementa eficientemente en el Campo
Pacoa, entonces los costos de produccion se optimizaran.

1.6.1 Variables de la hipétesis

Variable independiente : Sistema PlungerLift.



Variable dependiente : Optimizacion de costos de produccion.

1.7 Metodologia

1.7.1 Disefio de la investigacion

Entre los tipos de investigacion aplicada se citan los siguientes:

a. Investigacién de Campo

La investigacion se basa en informaciones obtenidas directamente de la
realidad, permitiéndole al investigador cerciorarse de las condiciones

reales en que se han conseguido los datos.

El método de campo, consiste en la recoleccion, analisis y evaluacion de
informacion que se realizo en el Campo Pacoa, con el fin de obtener los
parametros de operacion de los pozos, tales como: restauraciones de
presion, caudales de gas, presion de la linea de superficie, grados APl y
%BSW, datos que son necesarios para analizar en el sistema a

implementar.

b. Investigacion Bibliografica.

La investigacion bibliografica, se baso en la busqueda de informacion en
documentos, libros, paginas de internet, todo aquello relacionado a la

implementacion del sistema mencionado.

Este método se lo realiz6 en base a la informaciénproporcionada por la
misma empresa de los departamentos de Ingenieria, Yacimiento y
Produccion tales como:reportes, informesmensuales acerca de la
geologia estructural, produccidon acumulada de petréleo y agua, reservas

remanentes, mecanismos de empuje y los diferentes sistemas de



extraccion que se disponen en el Campo Pacoa. Se considero trabajos de

tesis y documentos referidos a nuestro tema de investigacion.

1.7.2 Metodologia de la Investigacion

Método Inductivo.- Es unmétodo cientificoque obtiene conclusiones
generales a partir de premisas particulares.

Integrando la informacion del campo Pacoa, y con la utilizacion de fuentes
de investigacion, por medio de un analisis minucioso, se demostro la

factibilidaddel sistema Plunger Lift en un campo maduro.

1.7.3 Técnicas e instrumentos de recoleccién de dat  0s

Se utiliza fuentes de investigacion primaria y secundaria.

Al referirse de fuentes primarias, se trata de trabajar con informacion de

primera mano, alguna edicién original o critica de la obra en cuestion.

Se utilizécomo fuentes primarias, toda la informacién proveniente del
departamento de Produccidbn y Yacimientocomo: historiales de
produccion, reportes, informes mensuales y documentos de cada uno de
los pozos y se tomd datos de restauracion de presion directamente en los

pozos seleccionados.

Las fuentes secundarias, se refieren a la obtencion de informacion a
través de documentos, publicaciones resumenes etc. Se dispuso de
fuentes secundarias como: biblioteca virtual, libros de texto, enciclopedias
y proyectos ya realizados acerca del sistema a implementar,lo que

permitio tener una visidbn mas amplia del tema.



1.7.4 Técnicas de Procesamiento y Analisis de datos

Entre las técnicas a utilizar tenemos: la observacién directa, yla

recoleccién de datos.

Observacion Directa.

Consiste en observar atentamente el fendbmeno, hecho o caso, tomar
informacion y registrarla para su posterior analisis. Se tomé informacion

del estado actual de los pozos como la restauracion de presion.

Recoleccion de datos.

Es el uso de una gran diversidad de técnicas y herramientas que pueden
ser utilizadas para desarrollar lossistemas de informacion, en este caso se

utilizaron la observacion, las fuentes primarias y secundarias.

Procesamiento de la informacion.

Con la informacion recolectada se seleccioné los pozos que cumplen con
las condiciones necesarias para utilizar el nuevo sistema en base a la
comparacion de datos.Se tabuld los datos de las técnicas e instrumentos
realizados, y se expresO la informacion en porcentajes, ademas los

cuadros estadisticos se graficaron para una mejor comprension.

Fases del procesamiento:

Se baso en la recopilacion de todo tipo de informacion necesaria para la

investigacion, en libros o publicaciones, referidas al tema principal.

» Revision de datos: Se clasifico y ordend todos los datos tomados.

» Tabulacion: Se utilizd6 programas de computacion como Microsoft

Office Excel, y se escogio los mejores resultados en base a las
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exigencias de parametros que necesita el nuevo sistemapara un

Optimo funcionamiento.

Presentacion grafica: Una vez tabulados los resultados, se los

graficé para una clara y mejor presentacion.

Diagnoéstico.- Una vez tabulado y graficado,se procedié al analisis
técnico econdmico para conocer la vialidad en la implementacion del

nuevo sistema.

Propuesta: La factibilidad para Implementacion del Sistema

PlungerLift en el Campo Pacoa.
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1.8 Operacionalizacién de las variables

Variable Independiente:

Sistema PlungerLift.

ABSTRACTO CONCRETO- TANGIBLE- OPERACIONAL
CONCEPTUALI- . TECNICAS E
] CATEGORIAS | INDICADORES ITEMS
ZACION INSTRUMENTOS
_ Auténomo, | Presidbn  en | ¢Por qué es | Técnicas:
El sistema | . y
) utiliza la | casing adecuado el | -Observacion
Plunger Lift es _ _ _
i propia calculado sistema Directa
un método ] _ _ .
o energia del | simulando el | PlungerLift -Recoleccion
economico, -
. pozo para | nuevo para utilizarlo | de Datos
eficiente y de _ .
c4cil su funciona- | sistema. en pozos de
aci
_ y miento  sin Campos Instrumentos:
instalacion. _ _ y
necesidad Maduros? -Simulacion
de ayuda Matematica.
externa. ¢,Cuentan los | -Programas
Asistido, re pozos con | Informaticos
quiere  de parametros (Word, Excel,
energia necesarios Power Point).
externa para el | -Mandémetro
para su cambio de | de Presion.
funciona- sistema de
miento. produccion?
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Variable Dependiente: Optimizacion de costos de produccion.

ABSTRACTO CONCRETO- TANGIBLE- OPERACIONAL
CONCEPTUALI- . TECNICAS E
ZACION CATEGORIAS | INDICADORES ITEMS INSTRUMENTOS
Reducir costos | Sistema ¢,De qué forma | Técnicas:
de produccién | Actual, Costo por | se optimizara | -Observacion
y operacion, | mayores barril la produccion | Directa
manteniendo | costos de | producido de los pozos | -Recolecciéon
la misma | produccién, | con el nuevo | seleccionados | de Datos
produccidon o | constante sistema. con la
incrementan- | manteni- utilizacion del | Instrumentos:
dola. miento, y nuevo -Simulacion

purgado de sistema? Matematica.

poZzo. ¢Cudl es la|-Programas
ventaja del | Informaticos

Nuevo nuevo sistema | (Word, Excel,

Sistema, en referencia a | Power Point)

sistema los meétodos | -Mandmetro

econdmico, actuales de | de Presion.

eficiente, produccion del

poco campo Pacoa?

manteni- .Sera

miento, se econdémicame

aprovecha nte rentable la

de mejor implementa-

manera el cion del

gas. sistema

Plunger Lift en
el Campo

Pacoa?
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CAPITULO I

DESCRIPCION DEL CAMPO
PACOA
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4.1 ANTECEDENTES

En el aflo de 1985, se suscribié un Contrato de prestacion de servicios
para la exploracion y explotacién de hidrocarburos en el Bloque | del Mar
Territorial Ecuatoriano entre la Corporacion Estatal Petrolera Ecuatoriana
(CEPE) Y BELCO Petroleum Ecuador INC, el mismo que fue inscrito en el

registro de hidrocarburos el 25 de Julio de aquel afio.

En el Blogue-l, la explotacion petrolera, tuvo sus inicios el 22 de Abril de
1992 con la declaracion de la comercialidad del Campo Pacoa, a cargo de
la compariia en ese entonces “TRIPETROL Exploration And Production

Co.

Durante las operaciones y trabajos realizados en la primera fase del
periodo de explotacion en los afios 1994 y 1995, no se logro alcanzar los

niveles de produccion ni de comercializacion proyectados.

En efecto, se puede apreciar en la Tabla 1.1, la produccién estimada y la
produccion real obtenidas en la ejecucion y desarrollo del plan en el

campo Pacoa en sus inicios.

0,
ANOS DEglAgl\ll?gfLO ANUAL PROSEE\LCION ANUAL ALCP,E[\?.ZI,DA;DA
BPPD BPPD

1994 2821 1,029,626 686 250,465 24%
1995 4044 1,476,022 746 272,157 18%
1996 5193 1,895,445 416 152,011 8%
1997 5681 2,073,780 236 86,17 4%
1998 5572 2,033,780 145 53,092 3%
1999 5037 1,838,505 176 64,11 3%

Tabla 1.1 Produccién obtenida de los margenes de comercializacidn en los primeros 6
afios de produccién.
Fuente: Ingenieria de Petréleo, CAMPO PACOA.
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Como se puede observar en el cuadro anterior Tabla 1.1, debido a que
los resultados de la produccién real no alcanzaron los objetivos
propuestos, esto obligd a la empresa suspender las operaciones de
perforacion de pozos para iniciar nuevos proyectos de estudio geoldgico y
de yacimiento detallado con el fin de incrementar la produccion real
promedio del campo.

El 17 de Diciembre de 1998 Canada Grande Ltd., en ese entonces, se
hace cargo de la operacion del Bloque | y recibe las instalaciones del
Campo Pacoa. A partir del 25 de Marzo del 2011 EP PETROECUADOR
asume las operaciones de este Blogue hasta la actualidad.

4.2 UBICACION GEOGRAFICA

El Campo Pacoa del Bloque-l se encuentra ubicado en la Provincia de
Santa Elena, en el Cantén Santa Elena, entre las comunas de San Pablo,
Cerro Alto, Santa Rosa y Morrillo. El Blogue-I tiene una extension de 4000
Kmz2, de los cuales 3000 Km? esta costa fuera y 1000 Kmz en tierra, tal

como se muestra en la Figura 1.1.
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BELOQUE- 1

MONTARITA  CAMPO PACOA

COMISION CAMPO PACOA
ABRIL 2011

Figura 1.1 Ubicacion del Campo Pacoa.
Fuente: Ingenieria de Petréleo, CAMPO PACOA.

4.3 GEOLOGIA

2.3.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El campo Pacoa es una estructura anticlinal que cuenta con cuatro
reservorios principales dentro de la FORMACION SOCORRO, de abajo
hacia arriba estan denominados como: “E”, “B”, “C” y “D” respectivamente.

En el area de estudio (Bloque-l) y colindantes a ella se identifican 3
unidades estructurales:

+ Ellevantamiento de Santa Elena
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» La cordillera Chongon Colonche

* La Cuenca Progreso

Una parte importante del Bloque-l, se ubica, en el sector norte del
levantamiento de Santa Elena comprendiendo la parte norte de la Cuenca

Progreso.

Los rasgos estructurales mas relevantes son: al Norte las fallas de
Colonche y Carrizal, al Este el alto de Aguadita como expresion del
sistema de falla la Cruz que lo delimita con la cuenca Progreso.

Al Oeste del levantamiento de Aguadita se localiza el campo Pacoa,
hacia el Sur los limites son poco conocidos probablemente tectonicos

pues se encuentran en superficie afloramientos de la formacién Cayo.

Costa afuera en el Pozo North Salinas, se presenta a 1600’ el nivel “C”
de la FORMACION SOCORRO indicando continuidad estratigréafica.

Los niveles de las FORMACIONES SOCORRO y CLAY PEBBLE BEDS

formaciones productoras presentes en el Campo Pacoa son:

SUMARIO DE LOS NIVELES PRODUCTORES-CAMPO PACOA

FORMACION NIVELES | TOPE (ft) BASE (ft)
D 1291 1330
SOCORRO
C 1577 1610
B 2120 2145
CLAY PEBBLE BEDS
E 2300

Tabla 1.2 Sumario de los Niveles Productores-Campo Pacoa.
Fuente:Ingenieria de Petréleo, CAMPO PACOA.
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2.4 ESTRATIGRAFIA

En la Figura 1.2, se detalla la secuencia estratigrafica del campo Pacoa

caracterizada segun los resultados en registro de pozos.

Es importante mencionar, que esta columna ha sido elaborada uniendo

tramos de diferentes pozos, ya que ningun pozo del campo presenta la

misma secuencia sin alteraciones tecténicas.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA
CAMPO PACOA
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Figura. 1.2 Columna Estratigrafica del Campo Pacoa.

Fuente:Ingenieria de Petroleo, CAMPO PACOA.
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2.5 PETROFISICA

2.5.1 PROPIEDADES DE LA ROCA

De acuerdo a los datos con que cuenta el campo Pacoa referente a
resultados de evaluaciones petrofisicas se muestran caracteristicas

generales en las zonas mas arenosas.

Se trata de areniscas arcillosas con valores moderadamente altos de
porosidad, con alto porcentaje de microporosidad, lo que ocasiona valores
bajos de permeabilidades; la presencia de fracturas naturales abiertas

mejora considerablemente la permeabilidad del yacimiento.

A continuacién se detallan brevemente cada una de los niveles

productores de la Fm. Socorro.

Nivel D

El Nivel D presenta una distribucién continua, ya que esta constituido por
areniscas arcillosas, intercalaciones de lutitas y limos finos. 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.

Nivel C

Presenta una gran continuidad estratigrafica, con intercalaciones de lutitas
y algunas calizas. Presenta porosidades alrededor de 33.5%, con un

espesor neto petrolifero de 22.5 %.
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Nivel B

El nivel B presenta una secuencia de areniscas, lutitas-feldespaticas, con

valores de porosidad promedia de 25,40% y espesores netos de 25 ft.

En el Apéndice 1, se muestra el andlisis de los parametros petrofisicos de
los reservorios de interés por pozo perteneciente al Campo Pacoa.

En la Tabla 1.3, se presentan los resultados promedio por reservorio, del

sumario petrofisico general del campo:

SUMARIO PETROFISICO PROMEDIO CAMPO

PACOA

NIVEL Ho (pies) D (%) Sw (%)
D 39,38 20,20 57,37
C 33,57 18,89 56,68
B 25,40 21,63 50,63

Tablal.3 Sumario Petrofisico del Campo Pacoa.
Fuente:Ingenieria de Petréleo, CAMPO PACOA.

2.5.2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

De acuerdo a informacion que existe en el campo Pacoa, se obtuvo datos
de los Pozos PAC-001, PAC-011 y La Mata Chivato, siendo los niveles D,
C, B y Conglomerado Basal los seleccionados, como se muestra en la
tabla 1.4.
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SUMARIO DEL ANALISIS - CAMPO PACOA

Pi Boi Bob Rs
POZO NIVEL T (°F) Pb (psi) °API
(psi) | (BY/BN) (BY/BN) | (PC/BN)
PAC-001 B 97 1151 1,0886 400 1,0886 106 40,8
PAC-001 C 93 882 1,0668 455 1,0722 92 34
PAC-011 D 96,5 567 1,046 260 1,0796 68 343
CONGLOMERADO
PAC-OMC 126 NR NR 780 1,1049 103 22
BASAL

Tabla 1.4 Sumario de Informacién PVT — Campo Pacoa.
Fuente: Ingenieria de Petréleo, CAMPO PACOA.

2.5.3 REGISTROS ELECTRICOS

Debido a la escasa informacion con la que cuenta el campo Pacoa, se

consideré uno de los pozos donde se revisaron los registros eléctricos.
POZO PAC-01: uno (1) del nivel D, uno (1) del nivel C y uno (1) del nivel
B. En el pozo Pacoa 01 se tomaron registros en el nivel D, B y en el nivel

C.

NIVEL | 'NTERVALOS | POROSIDAD Rw Rt Sw
(PIES) (%) (OHM-M) | (OHM-M) | (%)

2219-2232
21 0.1 0.8 30

2250- 2272
C 1826-1855 18 0.1 19 25

1454-1462
1484-1506 18 0.1 7 32

1525-1548

Tabla 1.5 Evaluacién Petrofisica y de Registros Eléctricos.
Fuente:Ingenieria de Petréleo, CAMPO PACOA.
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2.6 MECANISMOS DE EMPUJE

Aunque ha sido dificil definir claramente el tipo de energia activa durante
el periodo de inicio de la vida productiva del yacimiento, en la actualidad
se sabe que la principal fuente de energia natural disponible en los
reservorios que se tienen en el Campo Pacoa, proviene de la expansion
de gas en solucion, la cual permite el movimiento de los fluidos hacia el
pozo productor y posteriormente a la superficie. El gas disuelto en el
petréleo, es el que proporciona la energia que se requiere para la
produccion del hidrocarburo.

Figura 1.3 Reservorio por gas en solucién.
Fuente:Ingenieria de Petréleo, CAMPO PACOA.

Debido a la rapida despresurizacion de los reservorios del Campo Pacoa,
hecho notorio por la explotacion de los pequefios blogues con alto grado
de fracturamiento, donde una cantidad significativa de las reservas se
halla presente en las mencionadas fracturas, la produccién de gas ha ido
aumentando, este hecho ha conducido a una drastica caida de presiéon de
los yacimientos, la misma que actualmente se encuentra por debajo del

punto de burbuja.
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CARACTERISTICAS COMPORTAMIENTO

Presion del Yacimiento Declina en forma rapida y continua.

Primero es baja, luego aumenta

Relacion Gas-Petrdleo producido. N 2 )
hasta un méaximo, por altimo declina.

Requieren levantamiento artificial

Comportamiento de los pozos temprano en la vida productiva.

Factor de recobro estimado. 5 al 30 por ciento del POES

Tabla 1.6 Caracteristicas de los yacimientos con empuje de gas en solucidn.
Elaborado por: Christian Pallasco y Michel Pizarro.

Como se muestra en la tabla 1,6 Los campos petroleros que producen
por empuje de gas en solucion, tienen por caracteristica un aumento
rapido de la relacion gas-petréleo, una declinacion de las tasas de

produccion y de la presion en el yacimiento.

Este factor determinante (Caida de Presion), ha conllevado a la pérdida
de energia de los reservorios en un tiempo muy corto, provocando la

disminucién en las reservas recuperables del campo.

2.7 ESTADO ACTUAL DEL CAMPO

La produccion actual promedio de petréleo del campo Pacoa es de 60
BPPD con un BSW del 55%, proviene de los yacimientos B, C, D, y E. La
calidad del crudo promedio es de 36,4°API.

El POES (Petrdleo Original en sitio) oficial del campo es de 45,412
MMBIs.; con un factor de recobro inicial por niveles: Nivel D: 8,25%, Nivel
C: 11,45%, Nivel B: 13,51% y Nivel E: 10%. Las reservas probadas
originales han sido estimadas en 4,8 MMBIs. La produccion acumulada al
15 de abril de 2011 es 1,6 MMBIs. y las reservas remanentes 3,2 MMBIs.
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2.7.1 ESTADO ACTUAL DE LOS POZOS

CAMPO PACOA
CATEGORIA DE POZOS

POZOS TOTAL
PERFORADOS 46
PRODUCTORES 40
REINYECTORES 1
INYECTORES 0
ABANDONADOS 1
CERRADOS 4

POZOS TOTAL
PRODUCTORES 40
FLUJO NATURAL
HIDRAULICOS
ELECTRICOS
MECANICOS 26
PISTONEO 13

Tabla 1.7 Categoria de pozos del Campo Pacoa.
Fuente:Ingenieria de Petréleo, CAMPO PACOA.

En la tablal.7, se detalla la categoria de los pozos que se tiene en el
Campo Pacoa, en los cuales 26 pozos estan por Bombeo Mecanico, 13
pozos por Pistoneo, 1 pozo re-inyector, 1 pozo a Flujo Natural y 1 pozo

seco (abandonado).

A continuacion se presenta la Tabla 1.8, donde se muestra el estado

actual de cada pozo.
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POzO | FECHA PROSB'(\:'_’}‘ORA BFPD | BPPD | BAPD &i&%%%lgi S
PAC1| 30-abr-11| D,C,B  |17.05 | 2.99 | 14.05 BM CENTRO
PAC2| 30-abr-11| D,C B 8.15 | 0.87 | 7.28 BM CENTRO
PAC 3| 27-mar94| cC,B.E o | o [ o000 P NORTE
PAC4| 15-abr-11 D, C 543 | 3.09 | 2.34 BM CENTRO
PACS5| 15-abr-11| D,C,B,E | 3.95 | 2.55 | 1.39 BM SUR
PAC 6| 01-ene-00 D, C o | 000 | 000 SUERESTE
PAC 7| 01-dic-10 D,C, B o | o [ o000 SUR
PAC 8| 01-dic-10 B, D o | o [ o000 SUR
PAC 9| 15-abr-11 D, E 498 | 333 | 164 BM SUR
PAC 10| 15-abr-11 B.C,E 1060 | 8.86 | 1.75 BM SUR
PAC 11| 15-abr-11 D,C, B 1,05 | 0,38 | 0,67 BM SURESTE
PAC12| 15-abr-11 | D,C,B,E | 3.02 | 1.81 | 1.21 BM CENTRO
PAC 14| 15-abr-11 D, C 14,88 | 0,95 | 13,93 BM NORTE
PAC 15| 18-feb-94 D 419 | 0,71 | 348 BM NORTE
PAC 16| 01-abr-11 D o | o | o P NORTE
PAC 17| 15-abr-11 D 404 | 111 | 2,03 BM NORTE
PAC 18| 15-abr-11 D, C 1441 | 079 | 13,62 BM NORTE
PAC 19 POZO SECO SUR-ESTE
PAC 20| 15-abr-11 D 0,87 | 0,71 | 0,16 BM CENTRO
PAC 21| 15-abr-11 D, C 316 | 0,63 | 2,53 BM NORTE
PAC 22| 15-abr-11 B.D,C o | o | o C SUR
PAC 23| 15-abr-11 | C,B o | o | o NORTE
PAC 24| 15-abr-11 | D, C, B o | o | o P SURESTE
PAC 25| 15-abr-11 D, C 522 | 1,9 | 332 BM CENTRO
PAC 26| 15-abr-11 D, C 11,16 | 1,14 | 10,02 BM NORTE
PAC 27| 11-mar-04 D, C 0.00 NORESTE
PAC 28| 21-sep-10 D o | o [ o000 NORESTE
PAC 29| 13-ene-11 D o | o [o00 NORTE
PAC 30| 15-abr-11 D, C CENTRO
PAC 31| 15-abr-11 D,C, B 38 | 063 | 317 BM NORESTE
PAC 32| 15-abr-11 D,C, B 333 | 0,95 | 2,38 BM SUR
LA
MATA| 15-abr-11 1 3,76 | 3.44 | 0,32 EN SUR
70
PAC 33| 14-abr-11 C o | o | o P NORESTE
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PAC 34| 15-abr-11 D,C,B 3,54 | 0,48 | 3,06 BM NORESTE
PAC 35| 15-abr-11 D,C,B 0 0 0 P NOROESTE
PAC 36 | 15-abr-11 D, C 297 | 1.71 | 1.26 BM CENTRO SUR
PAC 37| 15-abr-11 C,D 38 | 1,27 | 253 BM NORTE
PAC 38| 28-feb-11 D,C, B 0 0 0 = C§S§$§
PAC 39| 15-abr-11 D,B,C,E 158 | 0,79 | 0,79 BM CENTRO OESTE
PAC 40| 15-abr-11 E,.C,B 23 | 23 0 BM SUR
PAC 41| 15-abr-11 D,EB 6.29 | 1.98 | 4.31 BM SUR
PAC 42| 15-abr-11 D,C,B,E 933 | 7.95 | 1.38 BM SUR
PAC 43| 15-abr-11 D,C,B,E SUR
PAC 44| 15-abr-11 B, E 1,27 | 032 | 0,95 P SUR
PAC 46 | 15-abr-11 B, C 087 [ 087 | 0 BM SUR

5 Agﬁ(N) 14-abr-11 1 0 0 0 P CENTRO

Tabla 1.8 Estado actual de los pozos del Campo Pacoa.
Fuente:Ingenieria de Petrdleo, CAMPO PACOA.

PRODUCCION POR METODO DE EXTRACCION
I\EA>I<ETTF?AD§C?CI>EN # POZOS |BFPD |BPPD |[BAPD
BOMBEO MECANICO 26 136,23| 54,87 81,36
PISTONEO 13 1,27| 0,32| 0,95
FLUJO NATURAL 1 3,76| 3,44| 0,32
TOTAL 40 141,26 | 58,63| 82,63

Tabla 1.9 Produccién por método de extraccion del campo Pacoa.

Elaborado por: Christian Pallasco y Michel Pizarro.

En la tabla 1.9, se observa el promedio en barriles de fluido, petroleo y

agua obtenido de la produccion diaria del campo, en relacion al sistema

de extraccion que se esta utilizando actualmente.

27




BARRILES DE PETROLEO POR DIA EN
FUNCION AL SISTEMA DE EXTRACCION

60
40
20

BPPD

BPPD

BOMBEO

MECANICO PISTONEO
FLUJO NATURAL

BOMBEO MECANICO PISTONEO FLUJO NATURAL
BPPD 54,87 0,32 3,44

Figura 1.4 Produccién de petrdleo por dia en funcién del método de extraccion.
Elaborado por: Christian Pallasco y Michel Pizarro.

Tal como se muestra en el Figura 1.4 los barriles de petroleo por dia en
funcién al sistema de extraccion empleado, en este caso 54,87 BPPD
son extraidos por Bombeo Mecanico, 0,32 BPPD por Pistoneo y 3,44
BPPD por Flujo Natural, teniendo una produccion total promedio de

petréleo en el campo Pacoa de aproximadamente 60 BPPD.

SISTEMAS DE EXTRACCION EN FUNCIONAL
NUMERO TOTAL DE POZOS

HBOMBEO MECANICO HEPISTONEO uFLUJO NATURAL

2%

Figural.5 Sistemas de extraccidén de crudo del campo Pacoa en funcién del total pozos.
Elaborado por: Christian Pallasco y Michel Pizarro.

28



Como se observa en la figura 1.10, el 65% del numero total de los pozos
se estan produciendo por Bombeo Mecanico, el 33% por Pistoneo

(Swab), y el 2% por Flujo Natural.

2.7.2 POZOS QUE PRODUCEN CON BOMBEO MECANICO

———

POZ0: PACOR 1=

PCLIGRO GAZES
NO FUNAR

Figura 1.6 Equipo de bombeo mecanico.
Fuente:Ingenieria de Petrdoleo, CAMPO PACOA.

El levantamiento artificial se pone de manifiesto cuando la presién de la
formacién baja hasta un punto en que el petréleo no pude fluir a la
superficie por sus propios medios y en este caso se hace necesario
recurrir a métodos de bombeo o levantamiento que varian de acuerdo con

las caracteristicas del yacimiento.

En el campo Pacoa, cerca del 65% de los pozos estan produciendo con
este sistema. EI Bombeo Mecanico es el mas antiguo de todos y
normalmente se emplea en la etapa final de produccion de un pozo (Ver

Apéndice ).
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Los pozos con sistema de bombeo mecanico en Pacoa mantienen una
produccion de 54,87 barriles diarios de crudo que representa casi el 93%

de la produccion total del campo.

2.7.2.1 Componentes Principales

Los componentes principales que forman parte del Sistema de Bombeo
Mecanico, se citan a continuacion y en orden secuencial desde el fondo

hasta la superficie:

Bomba de subsuelo.

Cabillas o Varillas de transmision de succion.
Tuberia de Produccion.

Equipo de bombeo superficial.

Motor primario.

nmoow>»

Cabezal del pozo

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

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

Con el objeto de dar a conocer la funcién que desempefan en el proceso

de extraccion de hidrocarburos, se describen brevemente a continuacion:

A. Bomba de Subsuelo

La funcion de la bomba consiste en admitir fluido de la formacion desde
una profundidad determinada para levantarlo por etapas posteriormente

hacia la superficie.
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Los componentes de la bomba de subsuelo son: la cAmara, el piston, la
Vélvula fija y viajera, y el Anclaje o zapata para obtener el anclaje

adecuado de la bomba.

B. Cabillas o Varilla de transmisién de Succién

Las varillas de succidn 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 toda la energia necesaria a ejercer y el movimiento reciproco

vertical a la bomba para el desplazamiento del fluido hacia la superficie.

Las varillas de mayor diametro se ubican en la parte superior ya que alli
se encontrara la mayor tension debido a que soportan el peso de todas

las varillas.

C. Tuberia de Produccion

Tiene por objeto de 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 succidbn que estd accionando la bomba en el

subsuelo.

Mientras dure el bombeo, la tuberia experimentara desgaste interno y
externo, asi como el movimiento de la sarta de varillas en la tuberia, por lo
que se requiere tener en la completacion, una tuberia resistente a la
abrasion, friccion y oxidacion por el fluido para darle durabilidad y vida util

a la misma.
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Diametro de tuberia de Grado de tuberia

produccion J-55 N-80
2-3/8” 72000 104000
2-7/8" 100000 145000
3-1/27 142000 207000

Tabla 1.10 Resistencia minima de la tuberia de produccion a la tensidn en libras.
Fuente: Christian Pallascoy Michel Pizarro.

D. Equipo de Bombeo Superficial

La funcion del equipo superficial es el de transferir la energia del motor
primario a las varillas de transmisién, cambiando el movimiento angular
del eje del motor a movimiento reciproco vertical para generar una
velocidad apropiada que accione eficientemente el funcionamiento de la

sarta de varillas y la bomba de subsuelo.

Las dimensiones del equipo son funcion de la profundidad del pozo, del
volumen de petréleo que se desea producir y de las condiciones del

yacimiento.

E. Motor Primario

La funcion del motor primario es generar energia mecanica para trasmitir
al equipo de bombeo y posteriormente a la bomba para poder levantar
fluido. La potencia que debe tener este motor depende de la tasas de

produccion que se desean obtener.

Los motores de combustion interna son empleados en yacimientos que no
estan electrificados o bien en pozos aislados muy remotos en donde no

conviene tender lineas eléctricas.
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La Estacion Sur tiene lineas de transmision de electricidad, a pesar de
eso los pozos de la Zona Sur no estan electrificados. Este hecho obliga a

que las unidades de bombeo trabajen con motor de combustion interna.

F. Cabezal del Pozo

Esta constituido por una serie de conexiones 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.

2.7.3 POZOS QUE PRODUCEN POR PISTONEO (SWAB)

Debido que el drenaje de los pozos en el campo Pacoa es muy lento con
respecto al tiempo, para hacer producir estos se utiliza la técnica del swab
0 pistoneo, la cual hace uso de un cable de acero que va enrollado en el
winche de la unidad de servicio que con ayuda de otros componentes y
accesorios hacen posible la recuperacion de los liquidos. Esta operacion
se realiza, ya que la presion de la formacion no es lo suficientemente
mayor como para vencer la columna hidrostética y levantar los fluidos a la

superficie.

La Operacion de pistoneo (swab) es una técnica tipo pistdon que consiste
en agitar, aliviar y levantar una columna de fluido a través de la tuberia de

produccion hasta la superficie.
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Figura 1.7 Unidad de swab utilizada en el campo Pacoa
Fuente:Ingenieria de Petrdleo, CAMPO PACOA.

Un pozo se swabea con el objeto de:

> Extraer petréleo con fines de produccion.

» Aligerar una columna de fluido para que el pozo fluya.

» Extraer fluidos contaminados con arena de formaciébn o de
fractura.

PARTES DE LA UNIDAD DE SWAB Y COMPONENTES

e Zan - Drill

* Motor Auxiliar

e Camisa Ecoldgica

* Lubricador Hidraulico
» Caucho Lubricador
* Copas De Bronce

e Lubricador De 3”

» Cable De 9/16”

* Guardacabo

* Swivel Con Caja %"
e Varillon 1 ¥" X 12’

e Porta Copas
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« Copas

« Standing Valve

* X-Over O Reduccion De (3" A 23/8” 0 27/8)
* Manguera Hidraulica De 2" O 4”

Los pozos que actualmente estan produciendo por el sistema de swab o
pistoneo son 13 y su produccion representa casi el 0,54% de la
produccion total de petroleo del campo. (Ver Apéndicell), se muestran los
pozos que se encuentran produciendo por pistoneo.

2.7.4 POZOS CERRADOS

Los pozos cerrados, se refieren a los pozos que por motivos técnicos o
econdmicos se ha interrumpido su operacion y permanecen en esta

condicion hasta solucionar los problemas presentados.

POZO ZONA PRODUCTORA | ESTADO ACTUAL

PAC 22 B,D,C C
PAC 23 C,B C
PAC 30 D, C C
PAC 43 D,C B, E C

Tabla 1.11. Pozos Cerrados del Campo Pacoa
Fuente:Ingenieria de Petréleo, CAMPO PACOA.

En la tabla 1.11, se visualizan los 4 pozos que por motivos técnicos y

econdmicos, se encuentran actualmente cerrados.

2.7.5 POZOS A FLUJO NATURAL

El Flujo Natural se consigue cuando la presion de la formacién es

suficientemente alta para ocasionar el movimiento del petroleo a la
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superficie, sin ayuda exterior. El petrdleo fluye a la superficie debido a la
energia contenida en el yacimiento por empuje de gas, empuje de agua o

ambos.

Un pozo de flujo natural generalmente esta integrado por las tuberias de
revestimiento (casing o revestidor), tubing (tuberia de produccion) y la
cruceta o arbol de navidad con el equipo y conexiones necesarias para

controlar la produccion del pozo. Como se muestra en la Figura 1.8.
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Figural.8 Instalacién de superficie para pozos a flujo natural.
Fuente:Ingenieria de Petrdleo, CAMPO PACOA.

Como se observa en la tabla 1.12, solo un pozo a flujo natural esta
produciendo en el Campo Pacoa y representa casi el 6,3% de la

produccion de petroleo total del campo.

POZO PROSSE?ORA BFPD | BPPD | BAPD | METODO DE | BSW%
EXTRACCION
MATA
CHIVATO 1 3,76 | 3,44 | 0,32 FN 14,3

Tabla 1.12 Produccién del pozo a Flujo Natural del Campo Pacoa
Elaborado por: Christian Pallasco y Michel Pizarro.
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2.8 FACILIDADES DE PRODUCCION

El Campo Pacoa dispone de tres estaciones de produccion.

* Norte
 Central
e Sur

La Estacién Norte, recibe la produccién proveniente de 13 pozos: PAC-
014, PAC-15, PAC-16, PAC-17, PAC-18, PAC-21,PAC-25, PAC-26, PAC-
30, PAC-31, PAC-33, PAC-34, y PAC-37, la produccién llega desde los
pozos a través de tuberias con diametros de2”, 2 7/8” y 3 1/2”, con una
longitud total aproximada de: 4,278.8 m. (Volumen 97.9 Bls).La Estacion
Norte tiene una capacidad de 2,418.08 BFPD.(Ver Apéndice Ill), esquema

de la estacion Norte- Campo Pacoa.

mpo Marte
Faansid e o Lengitud Diamtaro Yolumean
a-d Gy Pt [matros] lpylgadgs) (bts)]
1 £18.5 2-Tg 11.03
N v o 14105 2-Tig" 30.04
el Q g 326.9 2-718° B.G1
o e i T21.1 2-7i8" 1800
, | 38.8 2-7/8° 1.02
3 iy 280.9 3-112 10.97
- ) BA5 1 2 873
2 | 255.0 2-T/8" 4 B4
gy @ 212.0 2 1.88
Faie e _200.0 2 1.78
42788 @7.a0
o TOTAL
Lol ongltud Diamtero Wil |r-'!r'--'-
------ metras] [culgadas] (bis]

11.653.2 2B0.53
Figura 1.9. Lineas de Flujo — Estacién Norte del Campo Pacoa.
Fuente:Ingenieria de Petrdleo, CAMPO PACOA.

En la Estacion Central, se recibe la produccién de 6 pozos: PAC-004,
PAC-012, PAC-032, PAC-036, PAC-038 y PAC-039, los cuales se
encuentran conectados en la estacion con tuberia de 2 7/8” en una
(Volumen 57.51 bls).La

longitud total aproximada de: 2,183.1 m.
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capacidad de la estacion central es de 3188.32BlIs (Ver Apéndice lll),

esquema de la estacion Central -Campo Pacoa.

Campo Central

Langitud Diamtars Velumen
{metros] (pulpadas] (i)
1001.5 2-7i8" 26.258
T45.0 2-718" 1965
1a0.2 2-7i8" 4.75
255 4 Z-7/m" 6.73
21831 57.51

Figural.10. Lineas de Flujo — Estacién Central del Campo Pacoa.
Fuente: Gerencia de Exploracién y Produccion, Plan de desarrollo Campo Pacoa, 2011.

En la Estacién Sur, se procesa todo el crudo, agua y gas que se producen
de los 13 pozos: PAC-001, PAC-002, PAC-005, PAC-008, PAC-009, PAC-
010, PAC-011, PAC-022, PAC-040, PAC-041, PAC-042, PAC-043 y PAC-
044, se encuentran conectados a la estacion con tuberia de 2 7/8” con
una longitud aproximada de: 5,091.3 m. (Volumen 134.12 bls). La
capacidad de la estacion es de 3,441.6Bls. (Ver Apéndice IIl) esquema

de la estacion Sur - Campo Pacoa).

Campo Sur
Longitud Diamtero Volumen
[meiros)  f(pulagadas)  ikls)
Pzt B82.5 2-7/a" 18.24
14181 2-7ia" 37,58
1313.6 2-718" 3461
e 3z2.8 2-T/a" 824
583 278" 1.54
JB.B 2-7TIB" 1.02
180.2 2-T18" 475
1076.49 2-TI8" 28.37
5091.3 13412

Figura 1.11. Lineas de Flujo — Estacion Sur del Campo Pacoa.
Fuente:Ingenieria de Petréleo, CAMPO PACOA.
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La recolecciéon de petréleo en los pozos que no estan conectados a las
estaciones de produccion se realiza con la ayuda de tanques portatiles
de: 20 bls (Tanquero FORD 350), 50bls (Anita) y 220 bls (Auto-tanquero
con Bomba)para pozos PAC-003, PAC-006, PAC-007, PAC-020, PAC-
023, PAC-024, PAC-028, PAC-029, PAC-035, PAC-046, San Pablo y La
Mata Chivato.

En la siguiente tabla se observa la distribucion y capacidad total de
almacenamiento del Campo, la misma que es hasta los 13,395 barriles

de petroleo.

CAPACIDAD TOTAL DE ALMACENAMIENTO EN EL CAMPO PACOA

Almacenamiento en 3 estaciones 9,048 barriles

Almacenamiento en tanques ubicados en cada | 4,415 barriles (Total: 36

pozo Tanques)

Capacidad total de almacenamiento 13,395 barriles

Tabla 1.13Capacidad total de almacenamiento en el campo Pacoa.
Fuente:Ingenieria de Petréleo, CAMPO PACOA.

2.9 SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL PLUNGER L IFT

2.9.1 INTRODUCCION AL SISTEMA PLUNGER LIFT

Durante la vida inicial de un pozo, el gas y los liquidos fluyen libremente a
la superficie, pero el flujo estable no permanece todo el tiempo, al
disminuir el flujo los liquidos y gases comienzan a adherirse a las paredes
de la tuberia de produccion y resbalarse acumulandose en el interior del

fondo del pozo, esta etapa es el fin de la produccién estable.

Con el resbalamiento continuo del liquido comienzan a formarse tapones
de liquidos, que cuando ascienden a la superficie, hasta un 75% puede

caer al fondo del pozo empeorando la situacién, cuando mas fluido se
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acumula en el fondo menor es el caudal de produccién, los tapones de
fluido crecen de tamafio y el volumen de fluido que cae al fondo es aun
mayor, por lo que sin intervencion alguna, la columna de fluido sera tan
pesada que no subira y la producciéon del pozo se detiene. Cuando esto
ocurre, el levantamiento artificial es necesario para eliminar los liquidos

y prolongar la vida util del pozo.

Para optimizar la produccion de pozos marginales, es necesario un medio
asequible, eficaz y facil de usar en un levantamiento artificial.

El Sistema de Extraccion de Petréleo Plunger Lift, método rentable, bajo
costo inicial, poco mantenimiento, y el no requerir una fuente externa de
energia en la mayoria de los casos, es la alternativa eficiente para
incrementar y optimizar la produccién en los pozos de petréleo y gas que

tienen caracteristicas de flujo marginal.

Solar |
Panel ™ |Lubrcalor

‘_I. . _i' Catcher

EI-\I'EI-EHITI
Gontroller

Figura 1.12 Sistema de Extraccion Plunger Lift.
Fuente: www. weatherford.com

40



Sus principales aplicaciones estan en:

1. Eliminacion de liquidos en pozos de gas y reduce el retroceso del
fluido.

Pozos con alta relacion gas — petroleo.

Control de Parafina e Hidratos.

Despeja la tuberia, manteniendo el pozo en produccion.

o b~ 0N

Aumentar el Rendimiento de Pozos de Produccién Intermitente por
Gas.

6. Prolonga la vida productiva de pozos marginales.

El principio del sistema Plunger Lift se sustenta en utilizar basicamente un
émbolo o piston viajero que actia como acoplamiento mecanico entre el
gas de formacion y los liquidos producidos, aumentando en gran manera

la eficiencia del pozo.

Una instalacion tipica de Plunger Lift consiste de un mecanismo lubricador
y de retencion (catcher) en superficie, un amortiguador de resorte en el
fondo, el émbolo o pistdn viajero, y un controlador electronico (tiempo y/o
presion), y la valvula motora con la capacidad de abrir o cerrar la linea de
flujo.

La operacion del sistema se inicia cuando el controlador comanda la
valvula de diafragma de la linea de flujo, para controlar el desplazamiento
del émbolo. Se cierra la linea de flujo del pozo y el émbolo baja hasta el
fondo de la tuberia de produccion a través de la columna de fluido,
después de cerrar el pozo se produce la acumulacion del gas de
formacion en el espacio anular de la tuberia de revestimiento mediante la
separaciéon natural. El espacio anular actla primeramente como un
depdsito para el almacenamiento de este gas. Después de que la presion
aumenta hasta cierto valor en la tuberia de revestimiento, el controlador

abre la valvula motora de linea de flujo, la rapida trasferencia del gas de la
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tuberia de revestimiento a la tuberia de produccién, ademas del gas de la
tuberia crea una velocidad instantdnea alta que causa una baja de
presion a través del émbolo y el liquido. De inmediato el piston empieza
su carrera de ascenso hasta la superficie con todos los liquidos en la
tuberia de produccion en su parte superior, con minimo resbalamiento de
liguido (sin este acoplamiento mecanico, solo se podria recuperar una
porcion de los liquidos). Ya en superficie el controlador detecta la llegada
del émbolo, y le permite al pozo fluir un tiempo adicional, después de
cierto tiempo el controlador cierra la valvula motora y el émbolo vuelve a

caer. Este ciclo se repite automaticamente varias veces por dia.

Los problemas mas comunes en los sistemas de Plunger Lift:

a) Productividad gas-liquido mal estimada, especialmente cuando se
relaciona la presion estatica, presiéon de fondo fluyente y el
gradiente real del liquido.

b) Problemas mecanicos con la sarta de tuberias.

c) Problemas con el piston.

d) Problemas operativos con el temporizador y control de presion.

El hecho, que la sarta de tubing deba ser compatible en todo lugar con
todos los elementos del sistema, es subestimado frecuentemente. Una
simple restriccion impide que el piston descienda libremente y se asiente
debajo de la columna de liquido, o una fisura del tubing permite
comunicacién de gas del anular, sobre el colchon de liquido, sin duda
estos problemas afectan negativamente al sistema. Un tubing en buen
estado, libre de restricciones no es justamente facil de obtener pero es

esencial para que exista un buen funcionamiento operativo del sistema.

El disefio de los pistones resulta complicado en muchos casos. Una falta

tipica de los pistones es que el mecanismo sube y baja la columna de
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fluido en los subsecuentes ciclos de operacion. Es dificil imaginar en el
peor de los casos, por ejemplo, impactos y vibraciones como ocurre en
una operacion, cuando el dispositivo (piston) deba recorrer varios
kilometros de tubing por dia. Cualquier arreglo mecanico esta sujeto a
estos problemas, bajo estas condiciones de trabajo. A pesar de esto, se
han desarrollado muchas mejoras, las cuales se debera considerar para

Su respectivo disefio.

El temporizador de fluido es quizas el peor dolor de cabeza para los
operadores. La simple relacion entre presion y gradiente de liquido, es

esencial para entender el control del sistema.

Todos estos problemas se pueden superar haciendo un eficiente disefo
del sistema, calculando correctamente las presiones respectivas en el
pozo, la velocidad y recorrido de pistdn, seleccionando el tipo de pistén
adecuado para cada pozo. Ademas de programar correctamente el

controlador de la valvula motora de acuerdo a la produccion del pozo.

2.9.2 MODELO DINAMICO DEL SISTEMA PLUNGER LIFT

Una de las suposiciones mas restrictivas es el confiar en el
comportamiento del sistema a partir de la velocidad de ascenso, que,
bien podria ser asumida, o bien podria ser un valor promedio de datos
obtenidos. Este andlisis indica el método para determinar el
comportamiento del Plunger Lift, con los calculos de los cambios de
presion en el casing, de la posicion, velocidad y aceleracion conforme

sube el pistén desde el fondo hasta la superficie. (Ver capitulo III)
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CAPITULO 1lI

SELECCION DE POZOS
PARA IMPLEMENTAR EL
SISTEMA DE
LEVANTAMIENTO
ARTIFICIAL

"PLUNGER LIFT”
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3.1 SELECCION DE POZOS CANDIDATOS

Para seleccionar y recomendar los pozos que mejor se ajustan a las
condiciones que requiere el sistema Plunger Lift a implementar, se realiza
en primera instancia la recopilacion y organizacion de la informacion de
campo disponible de los 10 pozos candidatos escogidos inicialmente en
base a criterios y parametros técnicos operacionales. Se ha tomado en
cuenta el historial de produccion de petroleo, caudales de gas y presiones
de pozos que estan en funcionamiento; dicha informacién permitira
identificar y seleccionar de mejor forma los pozos idéneos para el sistema

a implementar.

A continuacion se detalla la informacion disponible del campo y se explica

con mayor detalle en el andlisis de pozos.
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3.1.1 DATOS TECNICOS DEL POZO

PAC PAC PAC PAC PAC PAC PAC PAC PAC
DATA 01 04 05 09 10 12 36 41 42 LAEl
1.995
Tubing ID (pulg) 2,441 |2,441 | 1995 |2,441 [2,441 |1.995 |1,995 |1.995 |1.995
2,441
2.375
Tubing OD (pulg) 2,875 |2,875 | 2,375 |2,875 2,875 |2.375 |2.375 |2.375 [2.375
2,875
Casing ID (pulg) 6,276 | 6,366 | 6,366 | 4,95 | 6,366 | 6.366 | 4,778 4 4 6,276
Casing OD (pulg) 7 7 7 5-1/2 7 7 51/2 | 4-1/2 | 4-1/2 7
Caida presion de
linea PLS (psi)
Presion linea 5,81 1,33 1,74 2 4,54 1,5 2 3 12 950
superficie
Presion Dinamica
tubing (psi) 10 3 9 8,5 9 6 5 9 13 100
Cp de linea PLS
(kg/cm2) Presion 0,7 0,21 0,63 0,59 0,63 0,42 0,35 0,63 0,91 66,8
linea superficie
Profundidad (ft) 6642 | 2390 | 2870 | 2655 | 2241 | 2290 | 3500 | 4125 | 3600 6225
o . .
(T(,F;“e‘j'a el ing 8s | 77 | 718 | 77 | 77 | 77 | 77 | 78 | 77 74
Grados (°C) 29,44 25 25,56 25 25 25 25 25,56 25 23,33
Gas producido
(MSCF/D) 10 10,7 8,1 22,64 | 35,78 0,3 4,3 125 | 32,8 75
Relacién Gas/Lig.
(SCF/BbI) 2257,3 | 1623,6 |2131,5 | 4932,4 |3119,4 | 105,26 | 1295,1 | 3156,5 | 3697,8 | 19946,8
(Doigsl;dad Petrdleo |95 |208 |339 [387 |364 |275 |294 |354 |421 |285
Grav. Esp. Oil 0,8805 | 0,8772 | 0,8555 | 0,8314 | 0,8428 |0,8899 |0,8794 | 0,8478 | 0,8151 | 0,8844
Grav. Esp. Gas 0,772 |0,772 |0,772 (0,772 |0,772 |0,772 | 0,772 (0,772 |[0,772 |0,772
De_ns_idad dlzll e 0,9264 | 0,9264 | 0,9264 | 0,9264 | 0,9264 | 0,9264 |0,9264 | 0,9264 | 0,9264 | 0,9264
(Aire=1,2 kg/m3)
Densidad del Agua
(Agua pura=1 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
gr/cm3)
(F;etlf}gglr)‘%”a""q' 0,142 |0,290 {0,166 |0,172 0,221 |0,112 |0,334 |0,801 |0,045 |0,085
Factor de
compresibilidad del 0,997 |0,997 (0,997 |0,997 |0,997 |0,997 [0,997 |0,997 | 0,997 |0,72

Gas (2)

Tabla 1.14 Datos Técnicos de los 10 pozos del Campo Pacoa seleccionados.

Elaborado por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.
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3.1.2 HISTORIAL DE PRODUCCION

Los historiales de produccion son valiosos para establecer las
tendencias de producciéon de los pozos considerados para este estudio.

De los pozos que se encuentran en funcionamiento dentro del campo, se
han escogido 10 pozos, los cuales son los de mayor produccion de

petroleo. (Ver Apéndice V).

A continuacion se muestra la figura 1.13, donde se aprecia la produccion

promedio de fluido, petrdleo y agua de los pozos que se encuentran

produciendo en el campo Pacoa.
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Figura 1.13 Produccién Promedio de los pozos del Campo Pacoa.

Elaborado Por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.
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3.2 ESTIMACION DE RESERVAS

3.2.1 RESERVAS REMANENTES

El estimado de las reservas remanentes dentro de un proyecto, debe
estar relacionado con las inversiones que se realizan para extraer dichas
reservas; de lo contrario los indicadores econdmicos podrian verse

afectados en forma notable.

3.3 ANALISIS Y RESULTADOS DE LA SELECCION DE POZO S

3.3.1 ANALISIS DE POZ0OS

Para el analisis, inicialmente se recopil6 la informacion técnica de los 40
pozos del Campo Pacoa que se encuentran en funcionamiento.

Se recopild los datos de operacion necesarios de cada pozo y se evalud
su estado actual de funcionamiento mediante la utilizacion del software
RodStar (Optimizacion del Bombeo Mecéanico), donde se diagnosticé su
eficiencia de trabajo tanto del equipo de superficie como del equipo de

subsuelo.

Dentro de este analisis se muestran pozos que producen por bombeo
mecanico y uno por flujo natural, los cuales disponen de una completacion
indispensable para ser considerado candidatos para la instalacion del

sistema Plunger Lift.

En el andlisis de los pozos se consideraron sus fallas mecénicas en base

a los informes presentados por los técnicos de la empresa.

A continuacion de describen los resultados del analisis individual:
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3.3.1.1 ANALISIS PACOA 01

Este pozo produce por sistema de bombeo mecanico, un promedio diario
de 17,05 BFPD con un BSW 82% y mantiene una presion de 10 psi en la

cabeza del pozo.

El sistema actual trabaja con el 9% de eficiencia del motor-bomba, el 28%
de carga en la caja reductora, posee estrés en varillas del 18%, y
presenta problemas por golpe de fluido y no mantiene un buen llenado en
la bomba, por lo que son evidentes los problemas operacionales en el

sistema de bombeo mecanico.

En base a las exigencias en el caudal de gas requerido para el sistema
Plunger Lift, este pozo produce aproximadamente 10Mscf/d, que seria un
volumen representativo para poder realizar la implementacion del nuevo
sistema y que se confirmard més adelante en la evaluacion y resultados

del sistema Plunger Lift.

Segun los andlisis realizados al pozo, no presenta problemas mecanicos.

En el Apéndice V, se muestra la Completacion del pozo.

3.3.1.2 ANALISIS PACOA 04

Pozo productor con el sistema de bombeo mecanico, con una produccion
promedio diaria de 5,43 BFPD, BSW 43% y mantiene una presion en

cabeza de 3 psi.

El sistema trabaja con el 37% de eficiencia del motor-bomba, el 28% de
carga en la caja, el estrés en varillas es del 12% y presenta buen llenado

de la bomba.
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El pozo presenta 10,7 Mscf/d, gas representativo para el sistema Plunger
Lift, parametro que se confirmard mas adelante en la evaluacién y
resultados del sistema Plunger Lift. Los analisis realizados al pozo
demuestran que no presenta problemas mecanicos, por lo que puede
continuar produciendo.

En el Apéndice V, se muestra la Completacién del pozo.

3.3.1.3 ANALISIS PACOA 05

Actualmente produce con el Sistema de Bombeo Mecanico, con un
promedio diario de 3,94 BFPD, BSW 36% y mantiene una presion en

cabeza de 9 psi.

El sistema trabaja con el 6% de eficiencia del motor-bomba, el 51% de
carga en la caja, el estrés en varillas es del 23%, y 74% de carga en la
unidad estructural, presenta problemas de golpe de fluido y un ineficiente
llenado en la bomba de subsuelo. El pozo presenta 8,1 Mscf/d,
produccion de gas que se considerarda en la evaluacion del sistema
Plunger Lift en el siguiente capitulo. En referencia a los analisis realizados
al pozo no presenta problemas mecanicos por lo que continda
produciendo.

En el Apéndice V, se muestra la completacion del pozo.

3.3.1.4 ANALISIS PACOA 09

Pozo productor con sistema de Bombeo Mecéanico, con una produccion
promedio diaria de 4,98 BFPD, BSW 33% y mantiene una presion en
cabeza de 8,5 psi.

El sistema trabaja con el 13% de eficiencia del motor-bomba, el 47% de

carga en la caja reductora, el estrés en varillas es del 22%, y 61% de
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carga en la unidad estructural, presenta problema en las valvulas debido a

gue no existe una eficiente retencién del fluido.

El caudal producido del pozo es de 22,64 Mscf/d, el cual se considerara
en la evaluacion del sistema Plunger Lift. De acuerdo a los analisis
realizados al pozo, no presenta problemas mecanicos, por lo que produce
con normalidad.

En el Apéndice V, se muestra la completacion del pozo.

3.3.1.5 ANALISIS PACOA 10

Pozo productor con el Sistema de Bombeo Mecanico con, una produccion
promedio diaria de 10,60 BFPD, BSW 16% y mantiene una presion en

cabeza de 9 psi.

El sistema actual trabaja al 11% de eficiencia del motor-bomba, el 51% de
carga en la caja, el estrés en varillas es del 15% y 49% de carga en la
unidad estructural; existe un buen llenado en la bomba de subsuelo. El
pozo presenta 35,78 Mscf/d, produccién de gas que se evaluara mas
adelante en el analisis del sistema Plunger Lift.

En el Apéndice V, se muestra la Completacion del pozo.

3.3.1.6 ANALISIS PACOA 12

Pozo productor con sistema de Bombeo Mecénico con, una produccion
promedio diaria de 3,019 BFPD, promedio de BSW 40%, presion de
cabeza de 6 psi, el sistema de bombeo mecanico actual trabaja con 13%
de eficiencia del motor-bomba, el 50% de carga en la estructura, 37% de
carga la caja reductora, estrés en varillas del 19% y no presenta

problemas en la bomba. Este pozo produce 0,3 Mcsf/d volumen de gas,

52



volumen Optimo que se necesita para la implementacién del sistema a
plungerlift.

En el Apéndice V, se muestra la Completacion del pozo.

3.3.1.7 ANALISIS PACOA 36

Pozo productor con sistema de Bombeo Mecénico, con una produccion
promedio diaria de 2,967 BFPD, promedio de BSW 42,3%, presion de
cabeza de 5psi, el sistema de bombeo mecéanico actual trabaja con 30%
de eficiencia del motor-bomba, el 85% de carga en a la estructura, 89%
de carga en la caja reductora, estrés en varillas del 35% y presenta
problemas en a retencién del liquido en las valvulas de la bomba. Este
pozo produce 4,3 Mcsf/d volumen de gas apto para poder implementar el

nuevo sistema. En el Apéndice V, se muestra la Completacion del pozo.

3.3.1.8 ANALISIS PACOA 41

Pozo productor con sistema de Bombeo Mecénico, con una produccion
promedio diaria de 6,288 BFPD, promedio de BSW 68,5%, presion de
cabeza de 9psi, el sistema de bombeo mecanico actual trabaja con 8% de
eficiencia del motor-bomba, el 96% de carga a la estructura, 56% carga
en la caja reductora, estrés en varillas del 23%, 27% y 38% en varillas de
7187, 3/4" y 5/8” respectivamente. La bomba presenta problemas por golpe
de fluido. Este pozo produce 12,5 Mcsf/d volumen de gas considerable
para la instalacion del nuevo sistema. En el Apéndice V, se muestra la

Completacién del pozo.

3.3.1.9 ANALISIS PACOA 42

Pozo productor con sistema de Bombeo Mecéanico, con una produccion
promedio diaria de 9,333 BFPD, promedio de BSW 15%, presion de

cabeza de 13 psi, el sistema de bombeo mecanico actual trabaja con 10%
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de eficiencia del motor-bomba, el 50% de carga a la estructura, 40% de

carga de la caja, estrés en varillas es del 17%. La bomba no presenta

problemas. Este pozo produce 32,8 Mcsf/d volumen de gas considerable

para la instalacion del nuevo sistema.

En el Apéndice V, se muestra la Completacién del pozo.

3.3.1.10 ANALISIS POZO MATACHIVATO

Pozo productor con sistema a flujo natural con una produccion promedio
diaria de 3,76 BFPD, con BSW de 9%, presion de cabeza de 950 psi. Este

pozo produce 85 Mcsf/d volumen de gas suficiente para la instalacion del

nuevo sistema. Por considerarse la presion y caudal de gas g tiene el

pozo, ademas de producir por flujo natural, éste seria el mejor candidato

para la implementacion del nuevo sistema. En el Apéndice V, se muestra

la completacién del pozo.

En este analisis ademas se ubican y se listan los pozos con sus

respectivos datos técnicos, tomando la informacién de mayor interés que

requiere el sistema a implementar, a continuacion se detalla:

SUPERFICIE (PSI)

PARAMETROS PAC |PAC | PAC | PAC | PAC |PAC |PAC [PAC [PAC MCH
REQUERIDOS 01 (04 | 05 09 10 | 12 | 36 | 41 | 42
PRODUCCION

17,05 5,43 (3,949 4,98 |10,60|3,022,97 | 6,29 9,33 | 3,76
DIARIA (BFPD)
GAS PRODUCIDO

10 |10,7| 8,1 |22,64|35,78| 0,3 | 4,3 |12,5|32,8| 75
(MSCF/D)
PRESION LINEA

10 | 3| 9 | 85| 9 [ 6 | 5 | 9 | 13 | 100

Tabla 1.15 Parametros Requeridos para el Sistema Plunger Lift.
Elaborado por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.
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En la Tabla 1.15, se muestran las producciones de petréleo de cada

pozo, ademas se pone en consideracién la produccion de gas, la cual es

indispensable para proveer el gas suficiente para realizar los ciclos

necesarios al dia y la presion en la linea de superficie.

PARAMETROS PAC | PAC | PAC | PAC | PAC | PAC | PAC | PAC | PAC
MINUTOS MCH

REQUERIDOS o1 |04 |los| 9 | 10] 12|36 41| 4
0 minutos ol o|lo]lo|olo]| ol o] o100
5 minutos 2 0 0 2 4 2 1 0 4 420
10 minutos | 4 | o | 1| 4 | 8 | 3| 2 | o | 11 | 445
15 minutos | 5 | 1 | 3 | 6 | 12| 4 | 3 | o | 20 | 473
20 minutos | 5,5 1 5 6 14 5 4 1 23,5 | 495

RESTAURACION |55 minutos | 58 | 1,2 | 10 | 8 | 16 | 6 | 42| 1 | 28 | 505

DE PRESION

(PSI) 30 minutos | 6 [ 13| 10| 9 | 17| 7 | 45| 1 | 31 | 525

45 minutos | 6 | 1,4 |125] 10 |195| 9 |53 | 2 | 37 | 555
60 minutos | 6 | 1,5 |175| 11 |208| 11 | 6 | 2 | 45 | 565
90 minutos | 6 | 1,5 | 33 | 11 |225|146]| 8 61 | 581
120 minutos | 6 | 1,5 23 | 16 | 9 70
150 minutos 6 2 19

Tabla 1.16 Pardmetros requeridos para el Sistema Plunger Lift, datos de restauracion de

presion.

Elaborado por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.

En la Tabla 1.16, se visualiza la restauracion de presion en el casing de

cada pozo, las cuales fueron tomadas en el campo, con el fin de conocer

en qué tiempo se puede recuperar y acumular la presion que se necesita

para poder dar la fuerza necesaria para desplazar el piston y el colchon

de liguido hacia la superficie, considerando este parametro el de mayor

importancia.
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3.4 RESULTADO DE LOS POZOS

Partiendo de la informacion descrita anteriormente de los 10 pozos en
estudio, considerando los parametros de mayor importancia y que
requiere el sistema Plunger Lift, se determin6é que de los 10 pozos
escogidos inicialmente, 3 son los pozos que mejor se ajustan a las
condiciones requeridas para el sistema a implementar, ya que presentan

la mejor restauracion de presion y caudales de gas.

La acumulacién o restauracion de presién en casing y el gas requerido
gue manifiestan los 3 pozos, son considerables para elevar el taco de
fluido a superficie y que en el Capitulo IV se los analizara y evaluara con
mayor detalle, estableciendo asi el alcance del proyecto propuesto.

A continuacion los pozos seleccionados para la implementacion del

sistema PLUNGER LIFT, con sus respectivos parametros.

PARAMETROS REQUERIDOS PAC05 |PAC42 |MCH 01
PRODUCCION DIARIA (BLS/D) 3,949 9,33 3,76
GAS PRODUCIDO (MSCF/D) 8,1 32,8 75

PRESION LINEA SUPERFICIE (PSI) 9 13 100

Tabla 1.17 Parametros Requeridos considerados para la implementacion Sistema
Plunger Lift.
Elaborado por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.

Como se puede observar en la Tabla 1.17 y en la siguiente Tabla 1.18, se
muestran los parametros de los 3 pozos escogidos para la
implementacion de sistema Plunger Lift, ya que presentan caudales
recomendables de gas, la produccion de petroleo es considerable y son
los pozos que manifiestan la mayor restauracion de presién en casing en

menor tiempo.
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PARAMETROS

MINUTOS PAC 05 PAC 42 MCH 01
REQUERIDOS
0 minutos 0 0 100
5 minutos 0 4 420
10 minutos 1 11 445
15 minutos 3 20 473
20 minutos 5 23,5 495
RESTAURA(EION 25 minutos 10 28 505
DE PRESION _
PS) 30 minutos 10 31 525
45 minutos 12,5 37 555
60 minutos 17,5 45 565
90 minutos 33 61 581
120 minutos 70
150 minutos

Tabla 1.18 Parametros Requeridos considerados para la

Plunger Lift.

Elaborado por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.

implementacion Sistema
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CAPITULO IV

DISENO DEL TIPO DE
LEVANTAMIENTO
ARTIFICIAL

"PLUNGER LIFT”
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4.1 ANALISIS Y EVALUACION DEL SISTEMA PLUNGER LIFT

En este capitulo analizamos y evaluamos el sistema de Plunger Lift. Se
parte de los resultados del capitulo anterior y comenzaremos explicando
el funcionamiento del sistema con el objeto de tener un mejor

entendimiento del mismo.

El funcionamiento del Sistema Plunger Lift tiene 4 etapas perfectamente

diferenciadas que se detallan a continuacion:

1. El pistén recién arribado al zapato del tubing (tope inferior), en este
momento, encima del zapato habra una altura hl de liquido, que
sera funcién del desequilibrio de presiones entre el casing y el

tubing y la pérdida por fallback (escurrimiento).

2. El piston permanece en el zapato del tubing. La altura del colchdn
crece desde hl hasta h, por el aporte de liquido de la formacion h2,
durante el periodo que permanece sin producir el pozo (ni gas ni
liquido) llamando a este periodo shut in (cierre). En este periodo el
gas se va acumulando en el anular, desplazando el fluido ahi
acumulado hacia el tubing, ya que éste en superficie esta
practicamente libre y no acumula mas presion que la de la linea de

produccion, p1.

3. Comienza el ascenso del colchén, cuando la presion del casing ha
alcanzado su maximo valor Pc max, habiéndose acumulado (h1+h2)
pies de liquido en el tubing, se produce el ascenso del colchon y el
pistobn. En esta etapa se produciran las presiones extremas de
operacion en el casing, y siendo la maxima un momento antes que
inicie el movimiento el pistdn y la minima justamente cuando emerja

el mismo.
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4. Pistdon en superficie, luego que fue producido todo el liquido de la
etapa anterior, el pistobn permanece en superficie y el pozo queda
produciendo gas, una vez descomprimido el gas en la linea de
produccion (superficie), se igualan las presiones del casing y tubing
descendiendo nuevamente el piston al fondo del pozo. En esta
etapa se producen las presiones extremas en la cabeza del tubing,
siendo maxima en el momento que emerge el colchon, pl y la
minima al final de la produccion del gas p2, esta etapa se llama

“periodo de blowdown”.

En la primera etapa tendremos las presiones de tubing y de casingmas
bajas del ciclo, siendo pl la presion del tubing igual a la contrapresion

de la linea. Foss y Gaul (estudiosos del sistema Plunger Lift) dan la

siguiente formula, siendo:

Donde:
At= &rea interna del tubing en pie2.
Aa= &rea transversal del anular en pie2.

Pc= presién media del casing suponiendo el sistema plungerlift un

ciclo continuo.

P <1+At> PI (1+D)

= * * —

¢ 2A, K

Donde PI: Presion de casing en psi, necesaria para elevar el colchon.

Pl=P,+ P + W (Py + Pp) + 14,7

Pi: Presion minima de tubing en psi.

Pp: Presion necesaria para elevar el piston.
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Pih: Presién para elevar 1 barril de Fluido en el tubing.
Pif: Pérdida de carga por barril.
W: Volumen de la carga de liquido (colchén) en barriles.

K: Término de friccion del gas.

4.2 PRESION DE CASING NECESARIA

Consideremos lo siguiente:

P..in= ES la presion minima de casing para que el taco de fluido

llegue a la superficie.

P.ax= ES el valor de presién necesario para iniciar el movimiento

del taco de liquido en el momento de la apertura del pozo.

En la forma mas simplificada, el valor de la minima presion de casing

puede calcularse como:
d
Pemin = [Pp + 14,7+ P + (Plh + Plf) *XL] * [1 + E]

d= diametro interno del tubing (pulg).
Py, =S+ (0,433) * L

S= Gravedad Especifica del liquido a elevar.
L= Altura de un barril en el tubing (ft).

P,;;,= Presion debida a la friccion del liquido en el tubing (psi/bbl).

b Sx(0,433) * f1xL = V?
If = d
() * 20) * (32,2)

f1= Coeficiente de friccion segun Darcy Weisbach
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V= Velocidad (ft/seg).
d= didmetro interior del tubing (in)
k= Factor debido a la friccion del gas en el tubing.

1 fg=*V?xGg

ko (£) «(20)+ (32,2) + (T +460) * (2) * (R)

f g= Coeficiente de friccion segun Dracy Weisbach.
Gg= Gravedad Especifica del gas.
T= Temperatura promedio del tubing (°F).

Z= Factor de compresibilidad del gas.

b))

R= Constante universal del gas. 53.3 [(QR) o

ascendente.

Por lo tanto:

(A, +A) _
Pemax = Pemin l aA - (psi)
a

A,= Area anular

A= Area seccion interior de tubing.

4.3 VOLUMEN DE GAS PRODUCIDO EN CADA CICLO

siguiente forma simplificada:

Este valor de presion de casing minimo, puede pensarse como producto
de la evolucion del gas contenido en el espacio anular, entre el casing y el
tubing al inicio de la carrera ascendente del piston para luego el gas

ocupar el volumen anular mas el volumen del tubing al final de la carrera

El volumen de gas producido en cada ciclo puede calcularse de la
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P. ..
V.=V % tublng*sﬂ*l*c

g 147 T 7

V.= Volumen tubing = (At) (D) (pie3)
T= Temperatura promedio tubing (°R)

Z= Factor de compresibilidad del gas

(0,02 D)
1000

C:1+[

Factor de correccién por el gas que pasa a través del sello neumatico,
entre el piston y el tubing, se asume 2% cada 1000 ft segin Foss&Gaul.

Para el calculo del volumen de gas se utilizoP,,, pero:

Peyping= f (Pcmin)
Pcmin = f (XL)
Por lo tanto:

V,=f (XL)

V, (scf
6Rmin = 37 (530

A partir de las férmulas descritas, se evallan los pozos escogidos,
primero se introduce la informacién técnica del pozo a un pequefio
software realizado en Excel, como resultado se obtiene la minima y la
maxima presion de casing que necesitaria el pozo para levantar una
carga especifica de fluido mas la carga del piston en cada ciclo hasta la

superficie.

En base a los resultados que se representan en las tablas, se analiza los
datos que mejor se ajustan a las condiciones de presion y de caudal de

gas que presenta cada pozo.
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4.4 CALCULOS Y RESULTADOS

Para este andlisis, se utilizé un pequefio software plungerlift.xls hecho en
excel tomando en consideracion todas las formulas descritas
anteriormente; se calcula la presion maxima que debe acumularse en el
casing para comenzar el desplazamiento del pistén desde el fondo del
pozo y la presion minima que se debe tener en el casing para que el

piston pueda llegar a superficie y desplazar la carga de fluido.

A continuacién se muestra la informacion requerida de cada pozo y los

resultados de la simulacién matematica realizada en la hoja de calculo en

excel.
PACOA -05
Input Data: Select a unit system: ys Uni15|
Line pressure: 9 Psia
Depthtoplunger: 2750 Ft
Tubing, ID: 1,995 in.
Tubing, OD: 2,375 in.
Casing, ID: 6,366 in.
Liquidgradient: 0,45 psi/ft
Plunger weight: 10 Lbs
Surfacetemperature: 78 °F
Bottomholetemperature: 170 °F
Plunger falling velocity in gas: 750 ft/min
Plunger falling velocity in liquid: 330 ft/min
Plunger risingvelocity: 1000 ft/min
Gas specificgravity: 0,771 air=1
(Pnt+Py) value: 165 psi/bblslug
K value: 33.500 Ft
Solution |
Tubing inner cross-sectional area (A;) = 3,12 in.?
Annulus cross-sectional area (A,) = 27,38 in.?
Plunger-weightpressure (Pp) = 3,20 Psi
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Slippage factor (Fgs) = 1,055
Tubinginnercapacity (L) = 258,80 ft/bbl
Theaveragetemperature (Tayg) = 584 °R
Vsig | Pemin | Pemax | Pcavg z Vi Vyq Ncmax O Lmax GLR min
(bbl) | (psia) | (psia) | (psia) (Mcf) | (Mscf) | (cyc/day) | (bbl/day) | (Mscf/bbl)
0,05| 38 | 42 40 |0,2676|0,0594 | 0,60 224 11,2 11,97
0,10| 47 | 52 50 |0,3097 | 0,0591 | 0,64 223 22,3 6,36
025| 74 | 82 78 |0,4086 | 0,0583 | 0,75 221 55,2 2,98
0,50 | 118 | 132 | 125 |0,5164|0,0569 | 0,92 217 108,5 1,85
1,00 | 208 | 231 | 219 |0,6335|0,0541 | 1,26 210 210,0 1,26
2,00 386 | 430 | 408 |0,7216|0,0484 | 1,84 197 394,8 0,92
3,00 | 565 | 629 | 597 |0,7418|0,0428 | 2,31 186 558,6 0,77
4,00| 743 | 828 | 786 |0,7673|0,0372 | 2,56 176 704,7 0,64
5,00 | 922 |1.027| 974 |0,7661|0,0316 | 2,70 167 836,0 0,54
Tabla 1.19 Andlisis Pacoa 05 — plungerlift.xls.
Fuente: Casing S.A.
PACOA — 42

Input Data: Select a unit system: g Uni15|

Line pressure: 13 Psia

Depth to plunger: 2939 Ft

Tubing, ID: 1,995 in.

Tubing, OD: 2,375 in.

Casing, ID: 4 in.
Liquidgradient: 0,45 psi/ft
Plunger weight: 10 Lbs
Surfacetemperature: 77 °F
Bottomholetemperature: 195 °F

Plunger falling velocity in gas: 750 ft/min
Plunger falling velocity in liquid: 310 ft/min
Plunger risingvelocity: 1000 ft/min

Gas specificgravity: 0,771 air=1
(Pnt+Py) value: 165 psi/bblslug
K value: 33.500 Ft

Solution |

Tubing inner cross-sectional area (A = 3,12 in?

Annulus cross-sectional area (A,) = 8,13 in.?
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Plunger-weightpressure (Pp) = 3,20 Psi

Slippage factor (Fys) = 1,05878
Tubinginnercapacity (L) = 258,80 ft/bbl
Theaveragetemperature (Tayg) = 596 °R
Vsluq PCmin PCmax PCm_ Z Vt Vq NCmax quax GLR min
(bbl) | (psia) | (psia) | (psia) (Mcf) | (Mscf) | (cyc/day) | (bbl/day) |(Mscf/bbl)
0,05| 43 59 51 |0,3277|0,0635 | 0,65 209 10,5 12,98
0,10| 52 71 61 |0,3719| 0,0632 | 0,69 208 20,8 6,89
0,25| 78 109 94 |0,4756| 0,0624 | 0,81 206 51,6 3,24

0,50 | 123 171 147 10,5885| 0,0610 | 1,00 203 101,4 2,01

1,00 | 213 295 254 10,7110/ 0,0582 | 1,37 196 196,0 1,37

2,00 | 393 543 468 |0,8022 | 0,0525 | 2,02 184 367,5 1,01

3,00 | 572 792 682 |0,8219| 0,0469 | 2,57 173 518,8 0,86

4,00 752 | 1.040 | 896 |0,8485|0,0413 | 2,88 163 653,3 0,72

500( 931 | 1.289 | 1.110 |0,8463| 0,0357 | 3,09 155 773,7 0,62

Tabla 1.20 Analisis Pacoa 42 — plungerlift.xls.
Fuente: Casing S.A.

LA MATACHIVATO

Input Data: Select a unit system: ys Uni15|
Line pressure: 97 Psia
Depthtoplunger: 2400 Ft
Tubing, ID: 1,995 in.
Tubing, OD: 2,375 1in.
Casing, ID: 6,276 in.
Liquidgradient: 0,45 psi/ft
Plunger weight: 10 Lbs
Surfacetemperature: 74 oF
Bottomholetemperature: 160 oF
Plunger falling velocity in gas: 750 ft/min
Plunger falling velocity in liquid: 310 ft/min
Plunger risingvelocity: 1000 ft/min
Gas specificgravity: 0,771 air=1
(PIh+PIf ) value: 165 psi/bblslug
K value: 33.500 Ft
Solution |
Tubing inner cross-sectional area (At) = 3,12in.2
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Annulus cross-sectional area (Aa) = 26,49 in.2

Plunger-weightpressure (Pp) = 3,20 Psi

Slippage factor (Fgs) = 1,048

Tubinginnercapacity (L) = 258,80 ft/bbl
Theaveragetemperature (Tavg) = 577 R

Vsluq I:)Cmin I:)Cmax I:)Cavq Z Vt Vq NCmax Qrmax GI—Rmin
(bbl) | (psia) | (psia) | (psia) (Mcf) | (Mscf) | (cyc/day) | (bbl/day) | (Mscf/bbl)
0,05] 132 148 140 |0,9472|0,0518 | 0,52 256 12,8 10,31
0,10 | 141 | 157 | 149 |0,9473|0,0515| 0,55 255 25,5 5,47
0,25| 167 | 187 | 177 |0,9458|0,0507 | 0,64 252 62,9 2,56

0,50 | 212 236 224 10,9413 0,0493 | 0,79 246 123,2 1,58
1,00 | 300 335 318 |0,9334| 0,0465 | 1,07 236 236,5 1,07
2,00 | 477 533 505 |0,9086| 0,0408 | 1,53 219 437,7 0,77
3,00 | 654 731 692 |0,8758|0,0352 | 1,88 204 611,1 0,63
4,00 | 830 928 879 |0,8745]|0,0296 | 2,01 191 762,0 0,50
5,00 | 1.007 | 1.126 | 1.067 {0,8539 | 0,0240 | 2,02 179 894,5 0,40
Tabla 1.21 Analisis Pozo Matachivato — plungerlift.xls.

Fuente: Casing S.A.

4.4.1 INSTALACION DE POZOS CANDIDATOS

Partiendo de los resultados obtenidos, y a través del analisis de toda la
informacion inicialmente disponible de los pozos, seleccionamos a
aguellos que cumplen con los parametros técnicos requeridos por el
sistema a implementar, resultando selectos los pozos PACOA-05,
PACOA-42 y LA MATACHIVATO, ya que son los que mas se ajustan a las
condiciones exigidas para implementar el sistema Plunger Lift; es asi que
en este numeral se dard a conocer los resultados conseguidos de la
simulacién numérica realizada del Software Casing S.A, la que nos ayudo
a establecer los pardmetros técnicos operativos para el Optimo

funcionamiento del sistema.

A continuacioén todo el detalle de los resultados de la simulacién numérica
en el software CASING S.A.
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Analisis de Pozos - SISTEMA PLUNGER LIFT por Tubing

FECHA 31/05/2012  |COMPANIA PIZARRO - PALLASCO | Determinacion de
YACIMIENTO I POZO PAC-01 | ciclos diarios
CANERIA ENTUBAC. Casing (Diametro) 7 4 .
CANERIA ENTUBACION (Peso) 56,0 |librasipié = Datgrmiimacion de gas
CANERIA PRODUCCION (Tubing) 27/8 * s Bulld-un
CANERIA PRODUCCION (Peso) 6.,5]i = = aina
PROFUNDIDAD DE CEMENTO O TAPON 2 265 [vies - slmmacial gy
PROFUNDIDAD de Zapato o stop collar 2 320 |oes - = presion de trabaio
PUNZADOS 1455 1872 wiés - —
PRODUCCION TOTAL DE LIQUIDOS‘ 4 A3 |visae | * el o
PORCENTAJE DE AGUA 14.0]% = Zacemre
PRODUCCION DE GAS 10.000(sc0 _~1 .
PRESION DE LINEA EN BOCA DE POZO 10,00]est = Comentarios
DENSIDAD DEL PETROLEQ 0,881 [Kgidm? g

VISCOSIDAD DEL PETROLEO 2|s.s.u. e o
PROFUNDIDAD DEL PACKER vies B Guardar Andlisis

Build Up
Imprimir Resultados

* Estos datos son Imprescindibles
** Indicar profundidad del packer 6 0 sin no lo hay.
ESTUDIAR TAMBIEN PARA PISTON DE SELLO POSITIVO?

Lista |
ey
>

Figura 1.14 Andlisis y evaluacidn de Pozos — Sistema Plunger Lift por tubing.
Fuente: Casing S.A.

En la Figura 1.14, se muestra el software en donde se introduce la
informacion técnica requerida de cada pozo a evaluar como: diametros,
pesos de casing y tubing, profundidad del tapon, profundidad del zapato,
profundidades de los punzados, producciéon de fluidos, % de Bsw,
produccion de gas, presion de linea en superficie, densidad y viscosidad

del petréleo y la profundidad del packer.

BUILD UP EN BOCA DE POZO (CASING 6 TUBING si hay PACKER)

Eleccion de unidades

0 minutos (Inicial) PsI (s ]

5 minutos 2,0|PSI 0,1|Kg/em2
10 minutos 4,0(PSI 0,3|Kg/lcm2
15 minutos 5,0|PsI 0,4|Kg/icm2
20 minutos 5,5|PSl 0,4|Kg/cm2
25 minutos 5,8|PSI 0,4|Kg/icm2
30 minutos 6,0|PSI 0,4|Kgicm2
45 minutos 6,0|PSI 0,4|Kg/cm2
60 minutos 6,0|PS1 0,4|Kg/ecm2
90 minutos 6,0|PSI 0,4|Kgicm2
4120 minutos PsI Kg/cm2
150 minutos PSI Kgicm2

Principal

Figura 1.15Analisis y evaluacion de Pozos — Sistema Plunger Lift por tubing.
Fuente: Casing S.A.

En la Figura 1.15, se muestra el resultado de la restauracion de presion

en el casing, donde se introduce los datos obtenidos en la restauracion
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de presién de cada uno de los pozos, datos que fueron tomados del

campo.

Describiendo el empleo del software CASING S.A, en primera instancia se
introducen todas las caracteristicas del pozo a ser analizado (produccion,
caudal de gas, diametro interno y externo del casing y tubing, % Bsw,
pesos del revestimiento y tubing, presién en boca del pozo, densidad y
viscosidad del petrdleo, profundidad de los punzados, del cemento y del
asiento de fondo, etc.), considerando ademas la restauracion de presion

tomada en la cabeza del pozo.

Con estos datos inicialmente introducidos en el programa, se realiza la
simulacion y el analisis del pozo con el sistema plungerlift, la cual nos
permiti6 determinar los parametros de operacion 6ptima para el buen
funcionamiento del sistema. Entre los datos que proporciona el software

estan los siguientes:

» Determinacion de los ciclos diarios.

» Determinacion del caudal de gas por restauracion de presion.
» Determinacion de la presion promedio de trabajo.

» Determinaciondel volumen de gas necesario.

» Determinacion de la velocidad de caida y ascenso del piston.

Una vez corrido el software con la informacién necesaria de los pozos
escogidos a Plunger Lift, se obtuvo como resultado los datos que se
describen en la tabla 1.22, la que nos permiti6 evaluar a cada pozo y
asignarle la cantidad de ciclos a realizar por dia, determinar el tiempo que
tardaria el piston en subir y bajar, el volumen de gas a ocupar en funcion
de la carga a desplazar y la presion de trabajo que se debe tener en el
casing para realizar los ciclos requeridos al dia, obteniendo la produccion

esperada encada pozo.
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RESULTADO DEL ANALISIS Y EVALUACION DE POZOS
SOFTWARE CASING S.A DE PLUNGER LIFT.
- VOLUMEN
CICLOS TIEMPO | TIEMPO | TOTAL . CARGA PRESION | VOLUMEN TOTAL DE
CAIDA SUBIDA | TIEMPO | LIQUIDO/CICLO | TRABAJO | GAS/CICLO GAS
- MIN MIN MIN BARRILES PSI SCF MSCF
POZO PACOA-5
40 8:08 3:52 12 0,09 40 207 16,6
30 8:08 3:52 12 0,13 46 241 14,5
24 8:08 3:52 12 0,16 53 276 13,2
15 8:08 3:52 12 0,25 72 378 11,3
10 8:08 3:52 12 0,38 98 514 10,3
5 8:08 3:52 12 0,76 176 924 9,2
POZO PACOA-42
35 9:45 4:28 14:13 0,25 71 429 30
30 9:45 4:28 14:13 0,29 79 477 28,6
24 9:45 4:28 14:13 0,37 93 562 27
20 9:45 4:28 14:13 0,44 107 646 25,9
15 9:45 4:28 14:13 0,59 135 815 24,5
POZO — MATACHIVATO
30 15:19 7:21 22:41 0,12 137 2047 122,8
24 15:19 7:21 22:41 0,16 141 2103 100,9
20 15:19 7:21 22:41 0,19 145 2158 86,3
15 15:19 7:21 22:41 0,25 152 2270 68,1
12 15:19 7:21 22:41 0,31 160 2381 57,2

Tabla 1.22 Analisis y evaluacién de Pozos - Software Casing S.A de Plunger Lift.
Elaborado por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.

Partiendo de los resultados conseguidos del andlisis y evaluacion de los
pozos desarrollado en este capitulo, se recomienda como rango de
trabajo elevar a superficie 0,25 bbls/ciclo y 500 scf/ciclo de gas en cada

poZo.

A continuacién se muestran las tablas de célculos de GLR (Relacién gas-
liquido) y de la carga a elevar por ciclo, donde se demuestra que los tres
pozos escogidos pueden trabajar de forma autonoma, se obtiene la
cantidad de barriles a desplazar en cada ciclo y cuantos miles de pies
cubicos se necesitarian para poder realizar los ciclos necesarios durante
el dia para obtener la producciéon diaria esperada en cada pozo. Las
tablas fueron realizadas en una hoja de calculo (Excel), donde se
especifica los parametros requeridos para un 6ptimo funcionamiento del

sistema Plunger Lift.

70



POZO PACOA - 05
CALCULOS DE GLR Y CARGA POR CICLO.

DATOS TECNICOS
CAUDALDE FLUIDO: 3.949|BBL/D
CAUDAL GAS: 8.1 MSCF
PROFUNDIDAD ASIENTO: 2750]PIES
G.LR.: 2051|SCF/BBL
CARGA: 0.25|BBL/CICLO
GAS REQUERIDO: 500|SCF/CICLO

CALCULOS: OBSERVACIONES:
(QL/CARGA)= 16 |CICLOS/D
(GAS REQUERIDO*CICLOS/DIA)= 7.898|MSCF/D Caudal necesario
8.1JMSCF/D Caudal que produce el pozo
NOTA:

Este pozo puede trabajar de forma AUTONOMA, levantando 0,25 bbl en cada ciclo, haciendo 16 ciclos/dia.

Tabla 1.23 Célculos de GLR (relacion gas-liquido) y Carga por ciclo Pozo Pacoa-05.
Elaborado por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.

La tabla 1.23, muestra que el pozo Pacoa-05, puede trabajar de forma
autdnoma y necesita realizar 16 ciclos por dia para levantar 0.25 bbl/ciclo

y requiere de 7.8 miles de pies cubicos para obtener la produccién diaria

esperada.

POZO PACOA - 42

CALCULOS DE GLR Y CARGA POR CICLO.

DATOS TECNICOS
CAUDAL DE FLUIDO: 9.33|BBL/D
CAUDAL GAS: 32.8] MSCF
PROFUNDIDAD ASIENTO: 2939|PIES
G.LR. 3516|SCF/BBL
CARGA: 0.25|BBL/CICLO
GAS REQUERIDO: 500{SCF/CICLO

CALCULOS: OBSERVACIONES:
(QL/CARGA)= 37 |CICLOS/D
(GAS REQUERIDO*CICLOS/DIA)= 18.66| MSCF/D Caudal necesario
32.8|MSCF/D Caudal que produce el pozo
NOTA:

Este pozo puede trabajar de forma AUTONOMA, levantando 0,25 bbl en cada ciclo, haciendo 37 ciclos/dia.

Tabla 1.24 Célculos de GLR (relacion gas-liquido) y Carga por ciclo Pozo Pacoa-42.
Elaborado por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.
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La tabla 1.24, muestra que el pozo Pacoa-42, puede trabajar de forma
autbnoma, que necesita realizar 37 ciclos por dia para levantar 0.25
bbl/ciclo y requiere de 18.66 miles de pies cubicos para obtener la

produccion diaria esperada del pozo.

POZO MATACHIVATO
CALCULOS DE GLR Y CARGA POR CICLO.
DATOS TECNICOS
CAUDAL DE FLUIDO: 3.76(BBL/D
CAUDAL GAS: 75|MSCF
PROFUNDIDAD ASIENTO: 2300]PIES
G.LR.: 19947|SCF/BBL
CARGA: 0.25/BBL/CICLO
GAS REQUERIDO: 500|SCF/CICLO
CALCULOS: OBSERVACIONES:
(QL/CARGA)= 15 |CICLOS/D
(GAS REQUERIDO*CICLOS/DIA)= 7.52|MSCF/D Caudal necesario
75|MSCF/D Caudal que produce el pozo
NOTA:
Este pozo puede trabajar de forma AUTONOMA, levantando 0,25 bbl en cada ciclo, haciendo 15 ciclos/dia

Tabla 1.25 Calculos de GLR (relacidn gas-liquido) y Carga por ciclo Pozo Matachivato.
Elaborado por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.

En la tabla 1.25, muestra que el pozo Matachivato, puede trabajar de
forma autonoma y necesita realizar 15 ciclos por dia para levantar 0.25
bbl/ciclo y requiere de 7.52 miles de pies cubicos para obtener la

produccion diaria esperada.

4.5 DISENO DEL SISTEMA PLUNGER LIFT

4.5.1 DISENO DEL EQUIPO DE SUBSUELO

45.1.1 Resorte de fondo

Es el elemento que amortigua la llegada del piston al fondo del pozo,

existen de varios tipos dependiendo de la utilizacion del anclaje.
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Figura 1.16 Varios tipos de resortes de fondo.
Fuente: Casing S.A. - www.casing.com.ar

4.5.1.2 Tope o asiento de bomba

El asiento de bomba se baja junto con la completacion y es donde
descansara una valvula de pie o standing valve. La funcién de la valvula
de pie es la de absorber la energia potencial y cinética que tiene el pistén
al caer desde la superficie. Una vez bajada la completacion se suelta
desde la superficie la valvula de pie y con wire line se golpea con punta

lisa para dejarlo bien asentado.

Figura 1.17 Asiento de Bomba.
Fuente: Casing S.A. - www.casing.com.ar

4.5.1.3 Piston Viajero

Es el dispositivo que constituye la interface entre el gas impulsor y el
liquido producido. A continuacion se detallan brevemente diferentes tipos

de piston que se tomaran en consideracion mas adelante.
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Mini-flex.- Es un pistén con cojinete expandible de acero inoxidable lo cual
le permite acoplarse facilmente a las variaciones de diametro del tubing.
Tiene como caracteristica un sello eficiente, su versatilidad y precio hacen

gue sea uno de los mas populares.

Figura 1.18 Mini flex.
Fuente: Casing S.A. - www.casing.com.ar

Duo-Flex.- Este piston tiene una seccion adicional, la cual provee un sello
mas eficiente, se lo recomienda para pozos depletados en los cuales el
sello es un factor critico. Tiene 16 cojinetes expandibles y puede o no

tener un by-pass en el centro.

Figura 1.19 Duo Flex.
Fuente: Casing S.A. - www.casing.com.ar

Fiber — Seal.- Es un piston con un sello tipo cepillo y es el mas eficiente
de todos. La seccion donde esta el cepillo espiral es una zona de

velocidades bajas.Se recomienda para pozos con bajo GLR.
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Figura 1.20 FiberSeal.
Fuente: Casing S.A. - www.casing.com.ar

Multi — Flex.- Este pistdn esta hecho de acero inoxidable, tiene un sello
expandible y tiene dos posiciones segun la direccion de su recorrido, Si
estd subiendo el cojinete esta expandido y el by-pass esta cerrado
logrando con esto disminuir casi a cero el escurrimiento, y la segunda
posicion es cuando esta cayendo, entonces se contrae y deja pasar el
fluido producido por su interior lo que le permite descender a una mayor

velocidad.

Figura 1.21 Multiflex.
Fuente: Casing S.A. - www.casing.com.ar

4.5.2 DISENO DEL EQUIPO SUPERFICIAL
45.2.1 Lubricador

El lubricador se instala directamente en la parte superior del arbol o
valvula maestra. La funcién principal es la de absorber la energia cinética

del piston que se va almacenando en su extremo superior en su recorrido
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a superficie y amortiguar su llegada. Consiste basicamente de un resorte,
placa de tope y una tapa mévil para la respectiva inspeccion del pistén.
Normalmente, en el ensamblaje del lubricador lleva incorporado, un tipo
de agarrador de bola con resorte, para facilitar la inspeccion antes

mencionada.

Figura 1.22 Lubricador.
Fuente: Casing S.A. - www.casing.com.ar

4.5.2.2 Valvula motora

Es una valvula neumatica que es accionada por un controlador electronico

para controlar la produccion y la inyeccion en pozos asistidos.

En su funcionamiento, la valvula motora se abrira cuando el pozo ha
alcanzado la presién de apertura y se cerrara cuando el sensor ubicado
en el lubricador detecte que el piston ha llegado a superficie permitiéndole

fluir un tiempo adicional y luego cerrarse por completo.

Figura 1.23 Vdlvula Motora.
Fuente: Casing S.A. - www.casing.com.ar
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4.5.2.3Drypot

Dispositivo encargado de eliminar el liquido que pueda viajar con el gas,
antes de ingresar al controlador, pudiendo causar dafios y afectar su

funcionamiento.

Figura 1.24 Drypot.
Fuente: Casing S.A. - www.casing.com.ar

4.5.2.4 Controlador

Dispositivo electronico que se adapta a las condiciones cambiantes del
pozo, acciona la valvula motora y controla todas las variables de trabajo
del pozo; lleva un panel solar la cual le da energia y la mantiene en
funcionamiento, al no instalarle el panel solar desde el inicio, se corre el
riesgo de que se descargue y quedar el pozo cerrado hasta que se le

cambie la pila o se la vuelva a recargar.

Controlador de Presion Controlador de tiempo

Figura 1.25 Controladores de Presion y Tiempo.
Fuente: Casing S.A. - www.casing.com.ar
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4.5.2.5MagnalatchSolenoide

Reduce la presion de entrada en el casing, a un valor constante de

presion de trabajo de 35psi.

Figura 1.26MagnalatchSelenoide.
Fuente: Casing S.A. - www.casing.com.ar

4.5.2.6 Accesorios (panel solar, sensor)

El Panel Solar, se encargara de mantener recargada la pila ubicada en el

controlador, con un voltaje de 6,47v para su correcto funcionamiento.

Figura 1.27 Panel Solar.
Fuente: Casing S.A. - www.casing.com.ar

El Sensor, va ubicado debajo del agarrador (catcher), su funcién es dar la

sefal de arribo del pistdn a superficie para que se cierre la valvula motora,
lo que dependera de las condiciones cambiantes del pozo.
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Figura 1.28 Sensor.
Fuente: Accesorios - www.multiplungerlift.com

4.6 OPTIMIZACION DEL SISTEMA

Una de las labores mas importantes es la de optimizar el pozo, ya que
debemos alcanzar el valor de presiéon al cual vamos a producir el mayor

caudal posible.

Para optimizar el sistema es necesario acudir todos los dias al pozo y
analizar los datos de produccion, las carreras que esta haciendo por dia

el piston y cudl es su velocidad de ascenso.

La velocidad de ascenso la recomienda el fabricante y oscila entre 600 y
900 pies/min, asi que es necesario que al finalizar la optimizacion

tengamos al pozo dentro de este rango.

Hay diferentes formas de producir el pozo y eso depende de
lascondiciones de éste, ya que si el reservorio tiene poca energia es
mejor calibrar el controlador para hacerle carreras continuas de tal forma
gue en cada carrera desplace poco fluido, de la misma manera tendremos
una presién minima sobre la cara de la arena dandole facilidad para que

recupere rapidamente su nivel de fluido.
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4.7 PROBLEMAS OPERATIVOS

4.7.1 DANO AL CONTROLADOR

El control es un dispositivo electronico que debe cuidarse tanto de los
golpes como de agentes externos.

Si al arrancar el pozo se produce una presion de apertura muy baja, es
decir, que el pistdn no llega a superficie y viaja sin el colchén de fluido,
causara un fuerte golpe que afectara el controlador, en caso de repetirse
esto continuamente se terminara dafiando el controlador, y el pozo se

ahogara dejando de producir.

4.7.2 DANO DEL PISTON

El piston debe recorrer algunos kildbmetros tanto de subida como de
bajada y cada vez que lo hace, va golpeando en las uniones de los tubos,
de tal forma que va disminuyendo su diametro dia a dia. La consecuencia
de este continuo golpe, es una menor eficiencia del sistema, ya que
aumentaria el "fall back”(escurrimiento) y bajaria la producciéon del pozo.

Es necesario chequear cada mes el estado de los pistones.

4.7.3 ROTURA DEL EMPAQUE LUBRICADOR

El continuo golpe que soporta el lubricador hace que éste se afloje
causando una fuga tanto de gas como de fluido; al notarse esto se debe
cerrar el pozo, sacar el lubricador, acomodar el empaque y luego apretar
el lubricador. Si no se arregla el empaque, por mas fuerza que se haga
sobre el lubricador lo Unico que haremos sera remorder el empaque

teniendo entonces una fuga permanente.
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4.7.4 DEPENDENCIA DE LA UNIDAD DE SWAB PARA ARRANCA R
UN POZO

Si por algun motivo, un pozo deja de producir, es necesario llevar una

unidad de Swab y no siempre esto es factible en el momento.

4.7.5 PROBLEMAS DE HERMETICIDAD EN INSTALACIONES DE
SUPERFICIE

Debido a la edad de los pozos, muchos cabezales tienen fugas tanto en el
casing guia como en las valvulas, dificultando la restauraciéon de presion y

con ello la disminucioén de los ciclos.

4.7.6 DISMINUCION DE DIAMETRO DEL TUBING

Al bajar la completacion, debe bajarse calibrando su ID ya que una
minima disminucién del diametro de la tuberia hara que el piston quede
atrapado y no pueda nunca cumplir un ciclo. Esto suele ocurrir

manualmente sin poder medir el torque efectuado.

4.7.7 TAPONAMIENTO EN LINEA DE FLUJO

Debido a la formacion de parafina se taponan las lineas de flujo causando
un aumento en la presion de cabeza, esta presion tiene que ser vencida
por la presion de apertura (casing), en caso de que ésta no sea lo
suficientemente alta para levantar el colchon de fluido y vencer la presion

de cabeza, tendremos como consecuencia un pozo quedado.
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CAPITULO V

ANALISIS TECNICO -
ECONOMICO
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5.1 ANALISIS TECNICO

5.1.1 SISTEMA PLUNGER LIFT EN LOS POZOS DEL CAMPO PACOA

La disminucién de presion de los yacimientos del Campo Pacoa, debido a
una larga vida de explotacion, causa acumulacion o tapones de liquidos

en el fondo de los pozos dificultando su produccion.

El fluo de gas que naturalmente proporciona el yacimiento mas los
sistemas actuales de levantamiento de fluido no son suficientes para
extraer todos estos liquidos por lo que se van acumulando en el fondo de
los pozos provocando contrapresion al yacimiento y pérdida de

produccion.

Instalar un sistema de Plunger Lift en los pozos escogidos, es una
alternativa técnica y econdmica para extraer el hidrocarburo ya que tiene
la ventaja adicional de aumentar la produccién, asi como reducir
significativamente las emisiones de metano relacionado con las

operaciones de purgado (despresurizado).

El sistema Plunger Lift aprovecha la acumulacion de presion en el pozo,
para levantar a través del tubing una cantidad de liqguido acumulado en el
fondo, de esta forma se evita emisiones de gas al ambiente y puede
reducir la necesidad de tener que realizar otras operaciones mas costosas

como en el bombeo mecanico.

En la tabla 1.26, se muestra la produccién, consumo y volumen de gas
guemado en el Campo Pacoa para los sistemas de bombeo mecéanico por
mes. Ademas se muestra los pozos escogidos para implementar el
sistema de Plunger Lift y se hace una comparacion general del volumen

de gas al utilizar este nuevo sistema.
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PRODUCCION, CONSUMO Y VOLUMEN DE GAS QUEMADO DEL CAMPO PACOA

Produccion de Gas

Consumo de Gas Quema Gas Por

GAS por Mes (MSCF) por Mes(MSCF) Mes(MSCF)
Total Promedio/MES 88488.9 782.19 87706.71
PRODUCCIéN, CONSUMO Y VOLUMEN DE GAS QUEMADO DE LOS 3 POZ0OS SELECCIONADOS
A PLUNGER LIFT.

Produccion de Gas

Consumo de Gas Quema Gas Por

GAS por Mes(MSCF) por Mes(MSCF) Mes(MSCF)
Pozo Pacoa 05 5832 18 5814
Pozo Pacoa 42 11808 40.5 11767.5
Pozo Matachivato 2250 0 2250
Total Promedio/mes 19890 58.5 19831.5

Tabla 1.26 Comparacion deProducciones, consumo y volumen de gas quemado por mes
del Campo Pacoa y de los pozos seleccionados a Plunger Lift.
Elaborado por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.

Volumen requerido de Gas para cada sistema de Extraccion y
porcentajes.

Produccion de Gas
CAMPO PACOA/mes

Volumen de Gas
para Bombeo
Mecanico/mes

Volumen de gas
aprovechado para
Plunger Lift/mes

(MSCF) (MSCF) (MSCF)
88488.9 68598.9 19890
100% 76% 24%

Tabla 1.27 Volumen de gas requerido para cada sistema de extraccién y porcentajes.
Elaborado por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.

Los datos mostrados en la tabla 1.27, evidencia beneficios importantes

con la reduccion del 24% de emisiones de metano al instalar un sistema

de Plunger Lift en los pozos seleccionados del campo Pacoa. Con esto se

obtiene ahorros mensuales de gas de un promedio de 19890 Mscf. de gas

al evitar el purgado.

Los beneficios del ahorro de emisiones son representativos para cada

pozo, por lo que mediante la instalacion del nuevo sistema se lo

aprovechard para el autbnomo funcionamiento del mismo.
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5.1.1.1 Antecedentes derivados del Analisis técnic o de los pozos

La carga liquida en el fondo del pozo con frecuencia es un problema serio
en los pozos de produccion depletados del campo Pacoa. Por lo general
se utilizan los sistemas de bombeo mecanico, swabeo y técnicas de
optimizacién, como el purgado del pozo, y la disminucién de la
acumulacion del fluido, que sin embargo, son técnicas que causan
pérdidas de gas. En el caso del purgado de un pozo, el proceso debe

repetirse frecuentemente ya que los liquidos vuelven a acumularse.

Los sistemas de Plunger Lift son una alternativa econdémica, tanto a los
sistemas de balancin como al purgado del pozo y pueden reducir
significativamente las pérdidas de gas, eliminar o reducir la frecuencia de
tratamientos futuros del pozo, como limpieza por incrustaciones de
parafinas y mejorar su productividad. El sistema de Plunger Lift, se basa
en el bombeo intermitente de gas, petrdleo y agua, aprovecha la
acumulacion de la presién de gas en el espacio anular (casing/tubing)
para empujar el émbolo viajero y la columna de liquido que esta en su

parte superior, hacia arriba a través del tubing hasta la superficie.

El émbolo sirve como pistén entre el liquido y el gas, lo cual minimiza el
retroceso del liquido, y adicionalmente sirve como raspador de escamas y

parafina en la tuberia de produccion.

Sistemas Plunger Lift con nueva tecnologia, han hecho mas eficiente la
vigilancia y el control del sistema, por ejemplo, las tecnologias como el
control de datos en linea y las comunicaciones satelitales permiten a los
operadores controlar a tiempo real los sistemas de Plunger Lift a control
remoto, sin visitas regulares al campo. Los operadores visitarian
solamente los pozos que necesitan atencion, lo cual aumenta la eficiencia

de operacion.
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5.1.1.2 Beneficios para el Medio Ambiente

La instalacion de un sistema de Plunger Lift sirve como alternativa técnica
para el reemplazo a los sistemas de balancin y evita el impacto ambiental.
La extension y el origen de esos beneficios dependen del sistema de
eliminacion de liquidos que el Plunger Lift ofrece:

v Comparaciéon entre costos mas bajos de capital y la
instalacion del equipo de bombeo mecanico. El costo de instalar
y mantener el sistema a Plunger Lift es generalmente menor que el

costo de instalar y mantener el equipo de bombeo mecanico.

COSTOS DE EQUIPO Y BARRIL DE PETROLEO PRODUCIDO - CAMPO
PACOA
SISTEMA Bombeo Mecanico Plunger Lift
EQUIPO $20000 - $60000 $1500 - $6500
COSTO BARRIL
PRODUCIDO $22/BBL $18.73/BBL

Tabla 1.28 Costos de equipo y barril de petréleo producido — Campo Pacoa.
Elaborado por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.

v" Menos mantenimiento al pozo y menos tratamientos de
optimizacién. Los costos generales de mantenimiento del pozo se
reducen debido a que los tratamientos peridédicos para remediar
problemas en el pozo, tales como: la limpieza o el purgado se

reducen, 0 no se necesitan mas con los sistemas de Plunger Lift.

v' La producciéon continua mejora las tasas de producci on y
aumenta la eficiencia. Los sistemas de Plunger Lift pueden
conservar la energia de levantamiento del pozo y aumentar la
produccion. La eliminacion regular de liquidos permite que el pozo
produzca continuamente y evite la carga de fluidos que detiene
periddicamente la produccion o “ahoga” el pozo. Con frecuencia, la

eliminacién continua de los liquidos provoca que las tasas de
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produccion diaria sean un porcentaje mayor que las tasas de
produccion antes de la instalacion del sistema de Plunger Lift.

v" Reduccién de acumulacion de parafina y escamas. En los
pozos donde la acumulaciéon de parafina 0 escamas es un
problema, la acciébn mecanica del émbolo (piston) subiendo y
bajando en la tuberia puede evitar la acumulacién de particulas
dentro de la tuberia. Por lo tanto, la necesidad de tratamientos

quimicos o de limpieza puede reducirse o eliminarse.

v' Beneficios econdémicos. Estudios anteriores muestran que al
calcular los beneficios econdémicos del Plunger Lift existen ahorros
adicionales del valor que se rescata del equipo excedente de
produccion y la disminucion de costos relacionada a los gastos de
electricidad y los servicios al pozo que por lo general requiere el
sistema de bombeo mecanico. Ademas, los pozos que mueven
agua continuamente fuera del pozo tienen el potencial de producir

mas liquido condensado y petroleo.

5.1.2 PROCESO TECNICO PARA UNA CORRECTA INSTALACIO N
DEL SISTEMA PLUNGER LIFT EN LOS POZOS ELEGIDOS

Para determinar la instalacion de un sistema de Plunger Lift, se realiz6
mediante un proceso de 4 pasos como guia para evaluar la aplicabilidad

del sistema.

5.1.2.1 Pasos para la evaluacioén técnica del Siste  ma Plunger Lift:

Paso 1. Determinacion de la viabilidad técnica de u  na instalacion de
Plunger Lift (Parametros de Operacion). El sistema Plunger Lift es
aplicable a los pozos escogidos del Campo Pacoa, porque experimenta
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acumulacion de liguido en el pozo, producen suficiente volumen de gas y
la presion que se acumula en el casing es considerable para levantar los

liquidos del fondo del pozo a la superficie.

Parametros Indicadores PAC 05 | PAC 42 | Matachivato
Produccion diaria (Blas/d) 3,949 9,33 3,76
Gas producido (Mscf./d) 8,1 32,8 75
Presion linea superficie (psi) 9 13 200
Restauracion de presién casing(psi en 90 min) 33 61 581
Profundidad pozo (ft) 2870 3600 6225
Profundidad del asiento (ft) 2750 2939 2300

Tabla 1.29 Parametros indicadores de cada pozo elegido a Plunger Lift.
Elaborado por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.

En la tabla 1.29, se muestra seis caracteristicas comunes de los pozos
que presentan los mejores parametros indicadores para la aplicacion del

sistema Plunger Lift.

Como ejemplo referencial, un pozo que tiene 3,000 pies de profundidad,
tiene una presion de cierre de 150 psi y tiene un promedio de tres barriles
de produccién al dia. Este pozo tiene suficiente excedente de presion de
cierre y deberia producir 3,600scf al dia (400 scf/bbl/1000 pies de
profundidad por 3000 pies de profundidad, para producir 3 barriles al dia)
para justificar el uso del sistema Plunger lift y son parametros que

manifiestan los pozos seleccionados.

Paso 2: Considerar el costo de un sistema de Plunge  r Lift. Los costos
relacionados con el sistema a implementar incluyen el capital, los gastos
de establecimiento y mano de obra para comprar e instalar el equipo, asi
como el costo continuo para operar y mantener el sistema. Esta
informacion de los costos se incluye con mayor detalle en el Analisis

Econdmico .
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Paso 3: Aspectos relacionados al Sistema Plunger Li  ft. Entre muchos
aspectos del Sistema Plunger Lift se mencionan a continuacién los de

mayor importancia:

v' Reduce emisiones de gas natural a la atmosfera.

La cantidad de emisiones de gas natural reducidas después de la
instalacion del sistema de Plunger Lift variaran grandemente en cada
pozo, de acuerdo a las caracteristicas del yacimiento como la presion de
la linea de produccion, la presion de cierre del pozo, la tasa de
acumulacion de liquidos y las dimensiones del pozo (profundidad,
diametro del casing, diametro del tubing). Sin embargo, la variable mas
importante es la practica de operacion normal de ventilar los pozos.
Algunos operadores colocan pozos en crondmetros automaticos de
ventilacion, mientras que otros ventilan los pozos manualmente con el
operador presente para vigilar el ventilado, dependiendo de cuanto tiempo

tarda por lo general para que el pozo elimine los liquidos.

v/ Evita emisiones cuando se reemplazan bombas de bala  ncin.

En el caso donde el Sistema de Plunger Lift reemplaza al bombeo
mecanico, las emisiones se evitaran debido a la reduccion de servicios a
pozo en reparaciones mecanicas, limpiezas, trabajos para eliminar
desechos como escamas minerales y los depdsitos de parafina del

vastago del émbolo.

v" Reduce costos y beneficios adicionales.

Los costos que se evitan dependen del tipo de sistemas de eliminacién, el
evitar el tratamiento del pozo, la reduccion del costo de electricidad y el
costo de tenermenos servicios al pozo. Los costos de los tratamientos
evitados del pozo se aplican cuando el Sistema Plunger Lift reemplaza el
bombeo mecanico u otras técnicas como el purgado, la limpieza, etc. Los
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costos reducidos de electricidad, la reduccion de servicios a pozo y el
valor de lo que puede rescatarse solamente son aplicables si el Sistema

Plunger Lift reemplaza al balancin.

v' Tratamientos que se evitan en el pozo.

El costo de tratamientos del pozo incluye los tratamientos quimicos, las
limpiezas microbianas y la eliminacion de varillas del agujero del pozo. La
informacion de pozos poco profundos de 1,500 pies muestra el costo de
remedio de pozos incluyendo la remocion de varillas y la rehabilitacion de
la tuberia como mas de $11,000 por pozo. El costo de los tratamientos
quimicos (inhibidores, solventes, dispersantes, liquidos calientes,
modificadores de cristales y agentes tensoactivos o surfactantes) se
reportan en los materiales impresos a un minimo de $10,000 por pozo al
afo. Se ha demostrado que el costo del tratamiento microbiano para

reducir la parafina se lo estima en $5,000 por pozo al afio.

v" Reducciéon de electricidad en comparacién con el bom beo

mecanico.

Los costos operativos reducidos de electricidad son claramente notables
con el rendimiento econémico del sistema de Plunger Lift. Con este
sistema no se asocian costos eléctricos, debido a que los controladores
se recargan con la energia solar por la bateria de respaldo.

v" Reduccién del servicio a pozo en comparacién con el bombeo

mecanico.

El costo de servicios a pozo relacionados con el bombeo mecéanico se
estima en $1,000 al dia. Aunque los servicios tipicos al pozo pueden
tardar un dia.

Dependiendo del pozo, pueden requerirse de 1 a 15 servicios a pozo al
afo. Estos costos se evitarian utilizando el Sistema Plunger Lift.
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v" Valor de producto rescatado cuando se reemplaza el bombeo

mecanico.

Si el émbolo viajero instalado reemplaza el bombeo mecanico, se logra un
ingreso adicional y un mejor rendimiento econémico del valor del producto
rescatado del equipo de la antigua produccion. En la mayoria de casos,
las ventas del producto rescatado pueden pagar la instalacion del Sistema

de Plunger Lift a corto plazo.

Paso 4: Evaluacion Econdmica del Sistema Plunger Li  ft. Para este
paso se emplea como herramientas financieras el VAN (Valor Actual
Neto) y TIR (Tasa Interna de Retorno) para determinar la factibilidad del
proyecto y el analisis beneficio-costo para establecer su viabilidad y el
tiempo de recuperacion de la inversidon. Este paso es descrito con mayor
detalle en los numerales del ANALISIS ECONOMICO y ANALISIS
BENEFICIO-COSTO de esta investigacion.

5.1.3 FACTIBILIDAD PARA IMPLEMENTAR EL SISTEMA PLU NGER
LIFT

5.1.3.1 Elaboracion de tablas de curvas de declina  cién

El caudal del pozo y la presiones de yacimiento y reservorio actual son
condiciones del pozo que se deben analizar para calcular cuél es el
maximo caudal de aporte del pozo a considerarse para el sistema

Plunger lift a implementar.

5.1.3.2 indice de productividad

Se define indice de productividad (J) a la relacion existente entre la tasa
de produccion, go, y el diferencial entre la presién del yacimiento y la
presion fluyente en el fondo del pozo, (Pws- Pwf). En este caso, la Pwf

es igual a Pwfs, por lo que J, queda de la siguiente forma:
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bpd 90 _0,00708 * Ko * h
Ipc  (Pws —Pwfs) y Bo [ln( e) n 5]

r
T™W

J

5.1.3.3 IPR — Caida de presion (Inflow Performance Relationships)

La curva IPR es la representacion grafica de las presiones fluyentes,
Pwfs, y las tasas de produccion de liquido que el yacimiento puede
aportar al pozo para cada una de dichas presiones. Es decir para cada
Pwfs existe una tasa de produccién de liquido gl, que se puede obtener

de la definicion del indice de productividad:
ql =] x (Pws — Pwfs)

La IPR, representa la capacidad de aporte del yacimiento hacia el pozo
en un momento dado de su vida productiva y es normal que dicha
capacidad disminuya a través del tiempo por reduccién de la
permeabilidad en las cercanias del pozo y por el aumento de la
viscosidad del crudo en la medida en que se vaporizan sus fracciones

livianas.

5.1.3.4 Ecuaciény Curva de Vogel para yacimientos  saturados

Como resultado de su trabajo Vogel publicé la siguiente ecuacion para

considerar flujo bifasico en el yacimiento:

Qo _1_02 (M> —-0.8 (w)z

Qmax Pws Pws

En la seccioén curva de la IPR, g <gb o Pwfs> Pb, se cumple:

ows> o (PWf.S‘)zl

q=gqb+ (Qmax_qb) [1_0-2< Pb Pbh
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qb =] * (Pws — Pb)

] *Pb
1,8

Gmax — qb =

La primera de las ecuaciones es la de Vogel, trasladada en el eje x una
distancia gb, la segunda es la ecuacién de la recta evaluada en el Ultimo
punto de la misma, y la tercera se obtiene igualando el indice de
productividad al valor absoluto del inverso de la derivada de la ecuacion

de Vogel, en el punto (gb, Pb).

Las tres ecuaciones anteriores constituyen el sistema de ecuaciones a
resolver para obtener las incégnitas J, gb y gmax. Introduciendo las dos
Gltimas ecuaciones en la primera y despejando J se obtiene:

q
Pws — Pb + f—’; [1 — 0,2 (P‘”fs) —08 (”W—fs)z]

] =

Pb Pb

El valor de J, se obtiene con una prueba de flujo donde la Pwfs esté por
debajo de la presion de burbuja, una vez conocida J, se puede
determinar gb y gmax quedando completamente definida la ecuacion de

g, la cual permitira construir la curva IPR completa.

En base a las ecuaciones citadas anteriormente y al analisis de Vogel,
se determina el caudal de produccion maxima que puede aportar cada

pozo.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de la informaciéon
técnica de cada pozo para mostrar mediante las graficas IPR el maximo

caudal de aporte de cada pozo a través del método de Vogel.
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POZO PACOA 05

Datos técnicos del
pozo PACOA - 05
Qo = 2,52
Qw= 1,42
Qt= 3,94
P= 520,00
Pb= 371,67
Pwi= 104,00

Resultados: Qil Agua | Fluido
J(IPR):| 0,0076 | 0,0043 | 0,0119 |BPPD/PSI
Qb:| 1,1316 | 0,6376 | 1,7692 |BPPD
Qv:| 1,5752 | 0,8876 | 2,4629 |BPPD
Qmax:| 271 1,5 42 |BPPD
Tabla 1.30 Datos Técnicos y Resultados obtenidos del Pozo Pacoa-05.
Elaborado por:Michel Pizarro y Christian Pallasco.

En la tabla 1.30, se muestran los diferentes indices de productividad para
cada fluido, asi como los caudales maximos de petréleo, agua y gas a

partir de la informacion técnica del pozo.

Indice de Productividad IPR - PACOA 05

600

= 500
(7]
£ 400 Pb
S 300
@ 200
E 100 N\ \
q \ N |
0 2 4 6
CAUDAL (BPD)
e |P Qi] == |P Agua IP FLUIDO Punto de burbuja

Figura 1.29 indice de Productividad IPR — Pacoa - 05.
Elaborado por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.

En la Figura 1.29, describe que el pozo Pacoa 05 produce por debajo del
punto de burbuja, con un Pwf de 104 PSI y presion de reservorio de 520
PSI. Este pozo posee un caudal maximo de 4,2 bbls de fluido y presenta

una rapida declinacion.

94



POZO PACOA 42

Datos técnicos del
Pozo Pacoa -42
Qo 7,93
Qw 1,40
Qt 9,33
P= 490,00
Pb= 371,67
Pwif 210,00

Resultados:| Oil Agua Fluido

J(PR):| 0,0319| 0,0056 | 0,0375 |BPPD/PSI
Qb:| 37724 06660 | 44384 |BPPD
Qv:| 65827 | 1,1621 | 7,7448 |BPPD

Qmax:| 10,36 1,8 12,2 |BPPD

Tabla 1.31 Datos Técnicos y Resultados obtenidos del Pozo Pacoa-42.
Elaborado por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.

Se presenta en la tabla 1.31, los indices de productividad y los caudales
maximos de petroleo, agua y gas a partir de la informacién técnica del
pozo Pacoa 42 calculado en excel tomando en consideracion mediante el

método de Vogel.

indice de Productividad IPR - PACOA 42
600
= |
£ 400
2
o]
@ 200
: \
o
0
0 2 4 6 8 10 12 14
CAUDAL (BPD)
= |P Qil =——|P Agua IP FLUIDO =—Punto de burbuja

Figura 1.30 indice de Productividad IPR Pozo Pacoa 42.
Elaborado por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.

Se presenta en la Figura 1.30 que el pozo Pacoa — 42 se encuentra
produciendo por debajo del punto de burbuja, con un Pwf de 210 PSI con
presién en reservorio de 490 PSI. Este pozo aporta de caudal maximo de
12,2 bbls de fluido siendo 10,4 bbls de petréleo y 1,8 bbls de agua y

presenta una rapida declinacion debido al mecanismo de empuje por gas.
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POZO MATA-CHIVATO

Datos técnicos del
Pozo MATA-CHIVATO
Go jA2
Crw 0,34
Gt 3,76
P= 950,00
Pb= 371,67
Pwt 100,00
Resultados: Oil Apua Fluido
J{IPR): [ 0,0045 0,0004 0,0049 BPPDIPSI
Qb: | 25965 0,2581 2,8547 BPPD
Qwv:| 0,9270 0,0922 1,0192 BPPD
Qmax: 3562 0.4 3.9 BPPD

Tabla 1.32 Datos Técnicos y Resultados obtenidos del Pozo Matachivato.
Elaborado por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.

La tabla 1.32, se observa los indices de productividad de cada fluido y los
caudales maximos de petréleo, agua y gas obtenidos, a partir de la

informacion técnica del pozo considerando el método de Vogel.

indice de Productividad IPR - POZO MATACHIVATO
1000
% 800
o)
600
2
2 400 Pb
€ 700
o
o L1
0 2 4 6
CAUDAL (BPD)
= |P Qil =——|P Agua IPFLUIDO =—Punto de burbuja

Figura 1.31 indice de Productividad IPR — Pozo Matachivato.
Elaborado por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.

La Figura 1.31 muestra que el pozo Mata-chivato, se encuentra
produciendo por debajo del punto de burbuja, con un Pwf de 100 PSI con
presion en reservorio de 950 PSI. Este pozo presenta un caudal maximo
de 3,9 bbls de fluido de los cuales 3,52 bbls de petréleo y 0,4 bbls de
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agua, presenta una rapida declinacion de la produccion debido al

mecanismo de empuje por gas.

5.1.4 Ventajas y Desventajas del sistema Plunger L ift

Ventajas

Especificamente diseflado y recomendado para el uso en
pozos de baja tasa de produccion, con problemas de carga
de liquido (previene que liquidos se acumulen en el fondo

del pozo).

Ofrece una operaciéon o6ptima combinado con un facil
mantenimiento, requiere de bajos costos de operacion y de

mantenimiento.

La principal ventaja es que es un sistema econémico y de

facil instalacion.

El accesorio principal de levantamiento de fluido (émbolo),

es facil de recuperar, sin estructura ni taladro.

Ayuda a mantener el tubing libre de parafinas y escalas.

Aplicable para pozos con alto GOR.

Se puede utilizar en conjunto con gas lift intermitente.

Se puede utilizar incluso sin suministro de energia externa,

excepto para la apertura remota de las valvulas.
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Desventajas

v Utilizado en pozos con bajas ratas de produccion.

v' Requiere supervisibn de ingenieria para una adecuada

instalacion.

v' Peligro para las instalaciones en superficie, asociado a las
altas velocidades que puede alcanzar el piston durante la

carrera.

v' Se requiere comunicacién entre el casing y el tubing para

una buena operacién, a menos que se use con gas lift.

La habilidad para manejar sélidos es razonablemente buena. Se puede
utilizar un pistén tipo cepillo para manejar los soélidos, pero éstos reducen

la eficiencia.

5.1.5 Graficas Comparativas de sistemas de extracc  ion

A continuacion se muestran las Graficas Comparativas de cada pozo
escogido a Plunger Lift, para demostrar el aumento de produccion que se
tiene para el nuevo sistema, estos resultados obtenidos son en base a las

formulas del indice de productividad del método de Vogel.
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Ganancia de Produccién - Pacoa 05
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Figura 1.32 Ganancia de Produccién — Pacoa 05.
Elaborado por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.

En la figura 1.32, se observa para el pozo Pacoa-05, existe un
incremento de produccion de 3.94 a 4.2 bbls de fluidos para el afio 2012,
produccion que se considera para el sistema de Plunger Lift. Este
incremento se obtuvo de los calculos realizados del indice de

productividad mediante el modelo de Vogel.

Ganancia de Produccién - Pacoa 42
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Figura 1.33 Ganancia de Produccién — Pacoa 42.
Elaborado por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.

En la figura 1.33, se observa para el pozo Pacoa-42, existe un
incremento de produccion de 9,33 a 12,2 bbls de fluido, produccion que
se considera para el sistema de Plunger Lift. Este incremento se obtuvo
de los célculos realizados del indice de productividad mediante el modelo
de Vogel.
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Ganancia de Produccion - Matachivato
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Figura 1.34 Ganancia de Produccién — Pozo Matachivato.
Elaborado por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.

En la figura 1.34, se observa para el pozo Mata-chivato con sistema a
Flujo Natural, un incremento de producciéon de 3,76 a 3,9 bbls de fluidos y
es considerado para el sistema de Plunger Lift. Este incremento se obtuvo
de los célculos realizados del indice de productividad mediante el modelo

de Vogel.

Comparacion de la Produccion de Petroleo por ano
en funcion a los sistemas de extraccion
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Figura 1.35 Comparacion de la Produccién de Petréleo por afio en funcidn a los sistemas
de extraccion.
Elaborado por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.

En la Figura 1.35, se muestra la produccién anual en el campo Pacoa, la

curva azul representa la produccion de los sistemas actuales del Campo

Pacoa (bombeo mecanico, pistoneo y flujo natural) y la curva roja
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considera la producciéon anual futura que se tendra al considerar el
sistema Plunger Lift, lo que es evidente el incremento en la produccién

anual del 5,4% al implementar el Sistema Plunger Lift.

5.2 ANALISIS ECONOMICO

5.2.1 COSTO DE UNA COMPLETACION CON PLUNGER LIFT

Los costos relacionados con el sistema a implementar incluyen el capital,
los gastos de establecimiento y mano de obra para comprar e instalar el

equipo, asi como el costo continuo para operar y mantener el sistema.

Estos costos incluyen:

Costos de capital, instalacibn y puesta en marcha. El costo de la
instalaciéon bésica del Plunger Lift es aproximadamente de $10000 a

superficie, tal como el bombeo mecanico, cuesta entre $20,000 y $60,000.

El costo de la instalacion del sistema de Plunger Lift, incluye la instalacion
de la tuberia (opcional), las valvulas, el controlador y el suministro de
energia en la cabeza del pozo y establecer el ensamble del resorte de
fondo suponiendo que la tuberia del pozo esté abierta y libre. La variable
mas grande en el costo de instalacion es colocar una linea de cable para
evaluar la tuberia (verificar si existen obstrucciones internas) y probar un
émbolo de arriba abajo (apertura) para garantizar que el émbolo se
mueva libremente dentro de la tuberia. Otros costos de la puesta en
marcha pueden incluir la medicién de la profundidad del pozo, la limpieza
para eliminar los liquidos del agujero del pozo, la acidizacion para eliminar
las escamas, minerales y limpiar las perforaciones, extraer los desechos
del pozo y otras operaciones miscelaneas de limpieza del pozo. Estos

costos adicionales iniciales pueden fluctuar de $500 a mas de $2000.
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Para considerar la instalacion del Plunger Lift, se debe saber que el
sistema requiere una linea de tuberia continua con un diametro interno
constante en buenas condiciones. El reemplazo de la linea de tuberia, de
ser necesario, puede afadir varios miles de ddélares mas al costo de

instalacion, dependiendo de la profundidad del pozo.

5.2.2 COSTOS DE REACONDICIONAMIENTO

v' Costos de operacion. El mantenimiento del Sistema a PlungerLift
requiere la inspecciéon de rutina del lubricante y el émbolo. Por lo
general, estos accesorios necesitan reemplazarse cada 6 a 12
meses, a un costo aproximado de $500 a $1,000 al afo. Los

demé&s componentes del sistema se inspeccionan anualmente.

5.2.3 TASA INTERNA DE RETORNO

Latasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una
inversion, esta definida como el promedio geométrico de los rendimientos
futuros esperados de dicha inversién, y que implica por cierto el supuesto
de una oportunidad para "reinvertir". Es un indicador de la rentabilidad de

un proyecto: a mayor TIR, mayor rentabilidad.

Se utiliza para decidir sobre la aceptaciéon o rechazo de un proyecto de
inversion. Para ello, la TIR se compara con una tasa minima o tasa de
corte, el coste de oportunidad de la inversion (si la inversion no tiene
riesgo, el coste de oportunidad utilizado para comparar la TIR sera la tasa
de rentabilidad libre de riesgo). Si la tasa de rendimiento del proyecto
expresada por la TIR supera la tasa de corte, se acepta la inversion; en

caso contrario, se rechaza.
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La Tasa Interna de Retorno TIR es el tipo de descuento que hace igual a
cero el VAN:

B . i .l!_'.f
VAN =), (1+TIR)

t=1

I=10

Como ya se ha comentado anteriormente, la TIR o tasa de rendimiento
interno, es una herramienta de toma de decisiones de inversion utilizada

para conocer la factibilidad de diferentes opciones de inversion.

El criterio general para saber si es conveniente realizar un proyecto es el

siguiente:

« Si TIR=r —Se aceptara el proyecto. La razén es que el
proyecto da una rentabilidad mayor que la rentabilidad minima

requerida (el coste de oportunidad).

= Si TIR <r — Se rechazara el proyecto. La razon es que el
proyecto da una rentabilidad menor que la rentabilidad minima

requerida.

Siendo (r), representado como el coste de oportunidad en el mercado
actual, siendo el 11%.

5.3 ANALISIS DE LA TIR (TASA INTERNA DE RETORNO), POR POZO
TIR POZO PACOA 05

La TIR del presente proyecto, segun el programa utilizado, con una
produccién regular de barriles de petroleo ($80/bbl), da como resultado

una TIR del 38%, que esta bajo los parametros aceptables.
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Como el valor del TIR es superior al coste de oportunidad se evidencia
gue el proyecto generaria ingresos superiores a los que generaria tener el

dinero ganando intereses en el Banco.

La tasa interna de retorno del proyecto se ubica en 38%, es decir el

porcentaje que rendiria el proyecto.

TIR POZO PACOA 42

La TIR del presente proyecto, segun el programa utilizado, con una
produccién regular de barriles de petréleo ($80/bbl), nos da como
resultado una TIR del 158%, que esta bajo los pardmetros aceptables.
Como el valor dela TIR es superior al coste de oportunidad, se evidencia
que el proyecto generaria ingresos superiores a los que generaria tener el

dinero ganando intereses en el Banco.

La tasa interna de retorno del proyecto se ubica en 158%, es decir el

porcentaje que rendiria el proyecto.

TIR POZO MATACHIVATO

La TIR del presente proyecto, segun el programa utilizado, con una
produccién regular de barriles de petréleo ($80/bbl), nos da como
resultado una TIR del 51%, que estd bajo los parametros aceptables.
Como el valor dela TIR es superior al coste de oportunidad, se evidencia
que el proyecto generaria ingresos superiores a los que generaria tener el

dinero ganando intereses en el Banco.

La tasa interna de retorno del proyecto se ubica en 51%, es decir el

porcentaje que rendiria el proyecto.
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5.3.1 VALOR ACTUAL NETO

El Valor Actual Neto es un procedimiento que permite calcular el valor

presente de un determinado numero de flujos de caja futuros, originados

por una inversion. La metodologia consiste en descontar al momento

actual (es decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos de

caja futuros del proyecto. A este valor se le resta la inversion inicial, de tal

modo que el valor obtenido es el valor actual neto del proyecto.

La formula que nos permite calcular el Valor Actual Neto es:

T lf

VAN = -
2 (k)

Vi Representa los flujos de caja en cada periodo t.

Iy Es el valor del desembolso inicial de la inversion.

It Es el nimero de periodos considerado.

INTERPRETACION TEORICA DEL VALOR ACTUAL NETO
VALOR SIGNIFICADO DECISION A TOMAR

La inversion produciria
VAN >0 |ganancias por encima de la|El proyecto puede aceptarse.

rentabilidad exigida (r)

La inversion produciria
VAN <0 |ganancias por debajo de la|El proyecto deberia rechazarse.

rentabilidad exigida (r)

Dado que el proyecto no agrega valor

monetario por encima de la rentabilidad

La inversion no produciria ni|exigida (r), la decision deberia basarse en

VAN =0

ganancias ni pérdidas otros criterios, como la obtencién de un

mejor posicionamiento en el mercado u

otros factores.

Tabla 1.33 Interpretacidn tedrica del Valor Actual Neto.
Elaborado por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.
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El valor actual neto es muy importante para la valoracion de inversiones
en activos fijos, a pesar de sus limitaciones en considerar circunstancias
imprevistas o excepcionales de mercado. Si su valor es mayor a cero, el
proyecto es rentable, considerandose el valor minimo de rendimiento para

la inversion.

5.3.2 ANALISIS DEL VAN (VALOR ACTUAL NETO), POR PO ZO.
VAN POZO PACOA O5

El Valor Actual Neto Mensual (VAN), indica que es conveniente la
realizacion de un proyecto siempre y cuando el VAN sea superior o igual
a cero. En los céalculos realizados mediante el Flujo de Caja, se obtuvo un
Valor Actual Neto mensual de $24163.07, lo que significa que nuestro

proyecto es factible al ser un valor positivo.

VAN POZO PACOA 42

El Valor Actual Neto Mensual (VAN), indica que es conveniente la
realizaciéon de un proyecto siempre y cuando el VAN sea superior o igual
a cero. En los calculos realizados mediante el Flujo de Caja, se obtuvo un
Valor Actual Neto mensual de $132588.34, lo que significa que nuestro

proyecto es factible al ser un valor positivo.

VAN POZO MATACHIVATO

El Valor Actual Neto Mensual (VAN), indica que es conveniente la
realizacion de un proyecto siempre y cuando el VAN sea superior o igual
a cero. En los célculos realizados mediante el Flujo de Caja, se obtuvo un
Valor Actual Neto mensual de $35618.32, lo que significa que nuestro

proyecto es factible al ser un valor positivo.
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5.4 ANALISIS BENEFICIO — COSTO (B/C)

También llamado "indice de rendimiento”. En un método de evaluacion de
proyectos, que se basa en el "Valor Presente”, y que consiste en dividir el

valor presente de los ingresos entre el valor presente de los egresos.

Para el calculo de la relacién beneficio/costo:

- Se toma como tasa de descuento la tasa social en vez de la tasa

interna de oportunidad.

» Se trae a valor presente los ingresos netos de efectivo asociados

con el proyecto.

« Se trae a valor presente los egresos netos de efectivo del proyecto.

+ Se establece la relacion entre el VAN de los ingresos y el VAN de

los egresos.

La ecuacién para su calculo es la siguiente:

LVP(+)

T T

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

Realizando los calculos respectivos se obtiene lo siguiente:
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) PRECIO
NUMERO DE POZO | DEL PETROLEO | BENEFICIO/COSTO
(USD/BBL)

70 5.72

PACOA 5 80 6.54

90 7.36

70 4.09

PACOA 42 80 4.67

90 5.26

70 5.07

MATACHIVATO 80 5.80

90 6.52

Tabla 1.34 Relacién Costo/Beneficio en tres escenarios.
Elaborado por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.

En base a los datos obtenidos y que se muestran en la Tabla 1.34, se
presenta la relacion beneficio - costo a tres escenarios distintos, con

precios de 70, 80 y 90 ddlares por barril de petrdleo respectivamente.

A continuacion se presenta el analisis por pozo:

Relacion Beneficio/Costo POZO PACOA 5

En base a lo anteriormente expuesto, el proyecto de implementacién del
sistema plungerlift, es aceptable ya que la relacién B/C es de 5.72; 6.54 y
7.36 en los tres escenarios ($70, $80 y $90 respectivamente) y es un
valor superior a 1, esto demuestra que nuestro proyecto genera utilidades,
es decir por cada ddélar que se invierte se recupera la inversién y se

genera ganancias.

Relacién Beneficio/Costo POZO PACOA 42

En base a lo anteriormente expuesto, el proyecto de implementacion del

sistema Plunger lift, es aceptable ya que la relacién B/C es de 4.09; 4.67 y
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5.26 en los tres escenarios ($70, $80 y $90 respectivamente) y es un
valor superior a 1, esto demuestra que nuestro proyecto genera utilidades,
es decir por cada dodlar que se invierte se recupera la inversion y se

genera ganancias.

Relaciéon Beneficio/Costo POZO MATACHIVATO

En base a lo anteriormente expuesto, el proyecto de implementacién del
sistema Plunger lift, es aceptable ya que la relacion B/C es de 5.07; 5.80 y
6.52 en los tres escenarios ($70, $80 y $90 respectivamente) y es un
valor superior a 1, esto demuestra que nuestro proyecto genera utilidades,
es decir por cada ddélar que se invierte se recupera la inversién y se

genera ganancias.

5.5 VIABILIDAD DEL PROYECTO

Segun este estudio, la factibilidad para la implementacion del sistema
Plunger Lift, en el Campo Paco es aceptable desde el punto de vista
Técnico y también econémico ya que el andlisis de los indicadores del

VAN y TIR superan los rangos positivos de ganancia y rentabilidad.

» Para la evaluacion econémica del pozo PACOA 05 en un escenario
de $80/barril se obtuvo que el VAN es de $24163.07, la TIR del
38%, con una relacion beneficio-costo de 6.54 y un corto plazo
para recuperar la inversion en 1.94 meses.

» Para la evaluacién econémica del pozo PACOA 42 en un escenario
de $80/barril se obtuvo que el VAN es de $132588.34, la TIR del
158%, una relacién beneficio-costo de 4.67 y un corto tiempo para

recuperar la inversion en 0,48 meses.
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 La evaluacion econémica del pozo MATACHIVATO en un
escenario de $80/barril se obtuvo que el VAN es de $35618.32, la
TIR del 51%, una relacion beneficio-costo de 5.80 y un corto

tiempo para recuperar la inversion en 1.47 meses.

Este analisis financiero sobrepasa las perspectivas planteadas para
implementar el sistema Plunger Lift y su aplicacion, reduciendo costos de

produccion y/o incrementando ingresos.

5.6 TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

Periodo de Recuperacion de la inversion (PRI):  Mide en cuanto tiempo
se recuperard el total de la inversién a valor presente, es decir, nos revela
la fecha en la cual se cubre la inversién inicial en afios, meses y dias,

para calcularlo se utiliza la siguiente Formula:

PRI =a+ (b—c)
d

Donde:

a= Afo inmediato anterior en que se recupera la inversion.
b= Inversion Inicial

¢ = Flujo de Efectivo Acumulado del afio inmediato anterior en el que se

recupera la inversion.

d = Flujo de efectivo del afio en el que se recupera la inversion.
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Recuperacion de la inversion a un costo de 80 dolar  es por barril.

PACOA 05
PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

DATOS <
A LVES FORMULA
B 12500.00 1+ B-C 1+ 6044.00 1+ 0.94126588 1.94
C 6456.00 D 6421.14
D 6421.14
LA INVERSION SE LA RECUPERA EN : 1.94 MESES

Figura 1.36 Recuperacion de la inversion Pozo Pacoa- 05.

Elaborado por:

Michel Pizarro y Christian Pallasco.

Como se visualiza en la figura 1.36, para el pozo Pacoa-05 la
recuperacion de la inversion se la obtiene a un corto plazo de 1.94 meses
con un escenario de $80/bbl.

PACOA 42
PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

DATOS A
A LVES FORMULA
B 12500.00 1+ B-C 1+ -13492.00 1+ -0.52190113 0.48
C 25992.00 D 25851.64
D 25851.64
LA INVERSION SE LA RECUPERA EN : 0.48 MESES

Figura 1.37 Recuperacién de la inversiéon Pozo Pacoa - 42.

Elaborado por:

Michel Pizarro y Christian Pallasco.

Como se visualiza en la figura 1.37, para el pozo Pacoa-42 la
recuperacion de la inversion se obtiene en un plazo de 0.48 meses con un
escenario de $80/bbl.
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POZO MATACHIVATO

PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

DATOS <
A TMVES FORMULA

B | 12500.00 1+ B-C 1+ 3980.00 1+ 0.46967238 1.47
C 8520.00 D 8473.99

D 8473.99

LA INVERSION SE LA RECUPERA EN : 1.47 MESES

Figura 1.38 Recuperacién de la inversion Pozo Matachivato.
Elaborado por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.

Como se visualiza en la figura 1.38, para el pozo Matachivato la
recuperacion de la inversion se obtiene en un plazo de 1.47 meses con un
escenario de $80/bbl.

57 ANALISIS DEL PRI (PERIODO DEL TIEMPO DE
RECUPERACION), POR POZO

Se utilizé6 la formula para calcular el tiempo de recuperacion de la
inversion y se obtuvo resultados positivos que permiten recuperar la
inversion a corto tiempo; para el pozo Pacoa 05 la recuperacion es a 1,94
meses, lo que hace que el proyecto genere utilidad una vez cumplidos
ese periodo, de ahi en adelante se generan utilidades para beneficio de la

empresa.

Los resultados indicaron que la inversién se recupera en 0,48 meses para
el pozo Pacoa 42, donde se genera gran utilidad para la empresa a partir

de ese tiempo.

La inversion se recupera en 1,47 meses en el pozo Matachivato, de igual
manera generando gran utilidad y la recuperacidon de la inversion
realizada en corto tiempo. Después de los 1.47 meses se empieza a

generar utilidad para la empresa.
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En la tabla 1.35, se muestra la relacion beneficio — costos planteados
para 3 escenarios a $70, $80 y $90.

PRECIO
NUMERO DE POZO DEL PETROLEO TRI(MESES)
USD/BBL
70 2,2
PACOA 5 80 1,94
90 1,72
70 0,55
PACOA 42 80 0,48
90 0,42
70 1,68
MATACHIVATO 80 1,47
90 1,31

Tabla 1.35 Periodo del tiempo de Recuperacién de la Inversién en dos escenarios
distintos.
Elaborado por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.

Se evidencia, que para el escenario donde el costo por barril es de $70,
existe un mayor tiempo de recuperacion de la inversion en relacion a los
otros dos escenarios, siendo mejor entre mayor sea el precio del petréleo

para recuperar la inversion en menor tiempo.

5.8 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para el analisis de sensibilidad de este proyecto se tomaron en cuenta 3
supuestos, regular, bueno y 6ptimo, bajo los mismos criterios que para
obtener la TIR del proyecto en un escenario normal, ya que el proyecto
puede ser influenciado por factores internos o externos, sean estos

ambientales, sociales, politicos 0 econdmicos.

Los indicadores financieros VAN y TIR se veran directamente
influenciados por la cantidad de produccién de barriles mensuales.

En la siguiente tablal.36, como se detalla en la introduccién, determina

que se consideren 3 escenarios para cada pozo:
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PRECIO

NUMERO DE DEL VAN TIR BENEFICIO/ |  TRI

POZO PETROLEO | (USD) | MENSUAL | COSTO | (MESES)
(USD/BBL)

70 18315.03 |  32% 5,72 2,2

PACOAS 80 24163.07 |  38% 6.54 1,94

90 3001111 |  45% 7.36 1,72

70 109043.90 | 131% 4.09 0,55

PACOA 42 80 132588.34 |  158% 4.67 0,48

90 156132.78 | 182% 5.26 0,42

70 2790064 |  42% 5.07 1,68

MATACHIVATO 80 35618.32 |  51% 5.80 1,47

90 4333599 |  59% 6.52 1,31

Tabla 1.36 Analisis de Sensibilidad en los tres escenarios.
Elaborado por: Michel Pizarro y Christian Pallasco.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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6.1 CONCLUSIONES

v' Considerando indicadores como costos de produccién, el Valor
Actual Neto, la Tasa Interna de Retorno y la relacidon
Costo/Beneficio se comprobd la factibilidad del sistema Plunger Lift
al aplicarse en pozos del campo Pacoa tanto técnica como

econbmicamente.

v Se obtuvo que de diez pozos inicialmente escogidos para este
estudio, tres son los que presentan las condiciones 6ptimas para

implementar el sistema Plunger Lift.

v' Se obtuvo mediante un estudio técnico econémico que la inversion
inicial para implementar el sistema Plunger Lift en los tres pozos
seleccionados, es de $37500, con un flujo de caja actualizado de
$631630.23 en un periodo de 2 afios para los 3 pozos,
considerando un escenario de $80/barril de petréleo segun datos
del Banco Central del Ecuador, recuperando la inversiéon realizada
en un periodo de 1 mes a partir del segundo mes de haber
instalado el sistema, evidenciando la rapida recuperacion de lo

invertido, beneficiando asi a la compafiia operadora.

v' Con el Sistema Plunger Lift, se reducen los trabajos de
mantenimiento para los pozos que producen por bombeo
mecanico, y las operaciones de despresurizado para el pozo que
produce por flujo natural, aprovechando de mejor manera la

energia del reservorio.

v El Campo Pacoa, a pesar de ser un campo maduro representa
nuevas perspectivas en la explotacion de hidrocarburos con el

manejo adecuado y la aplicacion de nuevas tecnologias de
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explotacion como el sistema Plunger Lift, alcanzando niveles de

produccion rentables para este tipo de campo.
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6.2 RECOMENDACIONES

v' Segun el estudio tanto técnico como econdmico realizado se
recomienda implementar el sistema Plunger Lift en los tres pozos

escogidos.

v" Con el fin de mejorar la confiabilidad en una futura seleccion de
pozos para implementar un nuevo sistema de levantamiento
artificial, se recomienda actualizar los datos de pozos, sobre todo

en aquellos que poseen mayor produccion.

v" Invertir en la implementacién del Sistema Plunger Lift en el Campo
Pacoa, debido a que se recupera la inversion en un corto tiempo, y
genera ganancias para la empresa con la reduccion de costos de

produccion.

v Se recomienda el cambio de tuberia de produccién para evitar
futuros problemas por comunicacion entre el tubing y el casing, u

obstrucciones en el recorrido del piston viajero.

v' Se recomienda poner en marcha los trabajos propuestos en este
estudio, ya que en efecto, la implementacion del sistema Plunger

Lift es viable y econdmicamente rentable.
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APENDICE |

PARAMETROS PETROFISICOS
POR RESERVORIO DE LOS
POZOS DEL CAMPO PACOA
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PARAMETROS PETROFISICOS - CAMPO PACOA

Tope Base | PAY | ppg | SW
POZO UNIDAD (Pies MD) (I\I:Il;a)s (I\I:Il;a)s (%) (%)
D 1454 1548 53 18 32
PAC-001 |[C 1826 1855 29 18 25
B 2219 2272 35 21 30
D 1770 1755 33 25 38
PAC-002 |[C 2097 2117 20 18 | 51.90
B 2450 2472 22 22 | 43.40
D 1770 1755 33 21.4 |58.50
PAC-004 |[C 1543 1578 35 19.7 | 56.10
B 2202 2224 22 19.6 | 54.80
D 1220 1357 23 37 29
C 1484 1500 16 45 31
PAC-005 g 1738 1758 20 485 | 18
E 2092 2780 50 45 24
PAC-006 |D 1930 2002 23 19.7 | 72.10
D 1052 1074 16 34 20
C 1388 1414 26 15 25
PAC-010 g 1618 1713 28 37 10
E 2056 2077 21 45 26
D 870 1116 53 30 30
PAC-011 |[C 1490 1500 10 30 20
B 1686 1806 34 40 40
D 1027 1079 27 45 22
C 1362 1398 36 29.8 | 29
PAC-012 g 1536 1550 14 485 | 23
E 1910 1946 29 41 39
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PARAMETROS PETROFISICOS - CAMPO PACOA

Tope | Base PAY PHIE SW
POZzO UNIDAD | (Pies | (Pies (Pies (%) (%)
MD) MD) MD)
D 2348 | 2416 42 16.82 67.96
PAC -021 C 2690 | 2716 26 19.26 59.80
D 1336 | 1600 40 24.52 66.96
PAC-022 |C 1710 | 1740 20 19.03 65.63
B 1932 | 2042 22 25 63.40
C 1750 | 1870 86 18.40 59.20
PAC-023 15 2160 | 2198 38 25 67.30
D 1394 | 1412 18 15 66.80
PAC-024 |C 1894 | 1960 51 15 62.30
B 2190 | 2273 38 20 66.90
D 1746 1882 70 24 31
PAC-025 |C 2124 | 2152 28 28 24
B 2372 | 2383 11 39 22
D 1504 | 1581 48 32 12
PAC-026 |C 1834 | 1910 66 27 26
E 2240 | 2332 25 36 22
D 2113 | 2188 40 28 40
PAC - 028 C 2661 | 2702 20 25 20
C 1177 | 1618 47 28 24
PAC -040 |B 1834 | 1955 38 26 23
E 2484 | 2528 30 35 43
D 1118 | 1234 26 25 26
C 1530 | 1564 20 21 67
PAC -042 B 1954 | 1994 18 21 25
E 2440 | 3066 62 28 46
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APENDICE I

POZOS POR BOMBEO
MECANICO

POZOS POR PISTONEO O SWAB
POZOS A FLUJO NATURAL
POZO REINYECTOR
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POZOS CON SISTEMA DE EXTRACCION POR BOMBEO MECANICO

POZO PR O’LRUE(':\'T’;R A BFPD BPPD BAPD BSW
PAC1 D,C B 4,43 3,8 0,63 14,2
PAC 2 D,C B 8,15 0,87 7,28 89,3
PAC 4 D, C 6,59 4,68 1,91 29
PAC5| D,C,B,E 3,95 2,55 1,33 16
PAC9 D, E 4,59 3,8 0,79 17,2

PAC 10 B,C,E 11,47 8,94 2,53 22,1
PAC 11 D,C B 1,05 0,38 0,67 63,8
PAC 12 D,CB,E 2,85 2,53 0,32 11,2
PAC 14 D,C 14,88 0,95 13,93 93,6
PAC 15 D 4,19 0,71 3,48 83,1
PAC 17 D 4,04 1,11 2,93 72,5
PAC 18 D, C 14,41 0,79 13,62 94,5
PAC 20 D 0,87 0,71 0,16 18,4
PAC21 D, C 3,16 0,63 2,53 80,1
PAC 25 D, C 5,22 1,9 3,32 63,6
PAC 26 D, C 11,16 1,14 10,02 89,8
PAC31 D,C,B 3,8 0,63 3,17 83,4
PAC 32 D,C,B 3,33 0,95 2,38 71,5
PAC 34 D,C,B 3,54 0,48 3,06 86,4
PAC 36 D, C 3,32 2,21 1,11 33,4
PAC 37 C,D 3,8 1,27 2,53 66,6
PAC39| D,B,C,E 1,58 0,79 0,79 50
PAC 40 E,C,B 2,3 2,3 0 0

PAC 41 D, E,B 3,96 0,79 3,17 80,1
PAC42| D,C,B,E 9,33 7.95 1,38 4,5
PAC 46 B,C 0,87 0,87 0 0

TOTAL PRODUCCION BM. 136,84 54,87 81,36

POZO REINYECTOR

POZO

PACOA 27
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POZOS CON SISTEMA DE EXTRACCION POR PISTONEO

POZO ARENA PRODUCTORA | BFPD | BPPD | BAPD | METODO DE | Bsw %
EXTRACCION
PAC 3 C,B,E 0 0 0 P 0
PAC6 D, C 0 0 0 P 0
PAC 7 D,C,B 0 0 0 P 0
PAC8 B,D 0 0 0 P 0
PAC 16 D 0 0 0 P 0
PAC 24 D,C,B 0 0 0 P 0
PAC 28 D 0 0 0 P 0
PAC 29 D 0 0 0 P 0
PAC 33 C 0 0 0 P 0
PAC 35 D,C,B 0 0 0 P 0
PAC 38 D,C,B 0 0 0 P 0
PAC 44 B, E 1,27 | 0,32 | 0,95 P 97,4
SAN PABLO 1 0 0 0 P 50
TOTAL DE PRODUCCION CON SWAB| 1,27| 0,32 | 0,95
POZOS ACTUALMENTE CERRADOS
P20 | propucrora | ETADO
PAC 22 B,D,C C
PAC 23 C,B C
PAC 30 D, C C
PAC 43 D,C,B,E C
POZO A FLUJO NATURAL
POZO PR OZD?J|:¢OR A | BFPD | BPPD | BAPD xggz\zg oD; BSW%
VAT 1 376 | 344 | 032 FN 14,3
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APENDICE llI

ESQUEMAS DE LAS
FACILIDADE S DE PRODUCCION
DEL CAMPO PACOA

« NORTE
« CENTRO
« SUR

127



ESTACION NORTE — CAMPO PACOA
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ESTACION SUR - CAMPO PACOA

= | re = )
L.e.&.;nsla TANQUE
e Linea de agua { DE 1
) | EMERGENCIA
——  Lincade petroleo Cubeto impermeabilizade _Tochs de Ilasuraﬂ_"‘mm bls) /
[ Cubetode
contencion T, =,
1 cerramiento [ TARRYE [ TAREVE i
[ SURGENCIA-Z P CARGA [ Descariza
. (B00bls) S '\['E-OO bls)
Entrada | e N ol
Secundaria | I
La Garita L |
W T . — X -
y TJ'\.ESUE . / TANQUE *, Conexio
/ \ f DE 1 a Tierra
SURGENCIA-T$ [ aViDo |
(500 bls) / (500 bls) 7
\ y A
. m
I =i
omba g7
22
g2
B Manifold -
= ¥ Aha @ . Extinguidor 5]
(111

Entrada
Principa

129



APENDICE IV

PRODUCCION POR MES DE
POZOS SELECCIONADOS DEL
CAMPO PACOA, ANO 2011
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APENDICE V

DIAGRAMAS DE
COMPLETACION DE LOS
POZOS SELECCIONADOS DEL
CAMPO PACOA
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DIAGRAMA DE COMPLETACION
POZO: PACOA1

Fecha: Agosto 17 del 2005
Fecha de Completacion 12 de Octubre del 2005

RT: 37
GL: 20’

Varillon de 11/4" 4

“"r D
-,%:_-.u- e L] 95/8" Casing Superficial (N-80, 43.5 Ib/pie,

; 14; bl 30 Tubos)
| Fiwis 2o

MO .-
o R - :kh“. Zapato Superficial

H‘ 1,176-1,178' (Squeeze Cement)
H‘ 87 EA+(8+8+6)ft Varillas (3/4)"=90EA

7"Casing (N-80, 26 Ib/ft, 160 Tubos)
27/8" Tubing N-80, 6,5 Ibs/ft (71 Tubos), Niple de asiento (23/8)",
tubo de barro 23/8"- 30ft @2242ft.
Test No 16 1.216-1.236' - - Fecha de Prueba: (Por flujo natural despues de Fractura)
1.254-1.264' -99 BPPD con choque 1/8", 0.%BSW, 39 API, Pc 15 psi, 4 hrs
-42.4 BPPD con choque 1/4", 0.%BSW 36 API, Pc 10 psi, 6 horas
TestNo 14 "4DPP" 1.455-1.462'
“D"  1.484-1.504' I

Fechade Prueba: 1991. Jul. 24 (Por flujo natural despues de Fractura)
-398.6 BPPD con choque 3/8", 0.1%BSW, 32,5 AP, Pc 65 psi, 15 hrs, GOR 92

"2DPP"  1.534-1.546' -489.5 BPPD con choque 1/2", 0.5%BSW 32.5 API, Pc 50 psi, 11 horas

1.550-1.560"

1,658-1,660"(Squeeze Cement)
Fechade Prueba: 1991. Jul. 24 (Por flujo natural )

| | -424BPPD con choque 3/8", 0%BSW, 32.6 API, Pc 116 psi, 28 hrs
-464 BPPD con choque 1/2", 0%BSW 32.6 API, Pc 66 psi, 14 horas

- Fecha de Prueba: 1992. Dic. 18 (Prueba de Admision y Fractura)

TestNo15 "C" 1.826-1.855 L_ |
(Dec.17.1992) 1.865-1.872° [ ]

19823%3”%'2?;%321‘:0 %%‘;?5'RWBC'3) Fecha de Prueba: 1991. Jul. 10 (Por flujo natural despues de fractura)
. 2 oU HHH -270.72 BPPD con choque 3/8", 6%BSW, 41.5 API, Pc 135 psi,
TestNo 13 2.060-2.072' 28.000 PPM
"B" 2.220-2.231"

-174.76 BPPD con choque 1/4", 0.7 %BSW 41.5API, Pc 152psi

k. B

2,320/(7"CIBP, Baker)
L
2,328-2,330" \H‘_H 2,328-2,330" (Squeeze Cement)

2,350' (7" Retenedor de Cemento Perforado)

2.250-2.272"

TestNol2  3.936-3.948 || [ ] _ng;?,ge ;’é”ffg:pi?gzl“{]‘:gfwo' Pistoneo)
4.068' (D.V. Tool) ' '
TestNo11 igfgiggf - - Fechade Prueba: 1991. Jun. 28 (No produce intervalo fracturado)

4,800' (7"CIBP)

Test No 10 4.836-4.848'
TestNo 9 5.354-5.365'
5.369-5.374'

TestNo 8 5.724-5.732'
"6DPP" 5.740-5.752'
(TCP) 5.754-5.764'
Test No7 5.770-5.788'

Test No 6 5.840-5.850'

Fechade Prueba: 1991. Jun. 24 (No produce )

Fecha de Prueba: 1991. Jun. 22 (No produce )
Fechade Prueba: 1991. Jun. 20 (No produce )

5,830(7'CIBP)

Fechade Prueba: 1991. Jun. 16 (Produce solo 500 bls de agua)

5.855-5.870" .
TestNo 5 5 073.5.987" Fechade Prueba: 1991. Jun. 14 (No produce )
5.991-5.996"
TestNo 4 6.213-6.230'

Test No 3 "6DPP" 6.295-6.310" Fechade Prueba: 1991. Jun. 11 (No produce )

(TCP)  6.315-6.340'

"ADPP"  6.360-6.380'

TestNo2 "ADPP" 6.410-6.432'
"4DPP"  6.507-6.531'
6.536-6.543'

Fechade Prueba: 1991. Jun. 6 (No produce )

Fecha de Prueba: 1991. Abril. 6 (No produce )
6,577 (Tuberia Cortada) y

> 6,602 (7" R.T.T.S)
Y k\ 6,608' (Zapato Guia)
TestNo 1 - . )
"4 DPP" 6,609-6,617' Y i ey 6" Open Hole (Re -drilled)
(111/16")

P 6630 (Total Depth of 6" bit)
&—P 81/2" Open Hole (Original)

Pozo: Bombeo Mecanico

TD: 6,642 ft
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DIAGRAMA DE COMPLETACION
POZO: PACOA 4

Fecha: Agosto 03, 2005
Fecha de Completacion: 27 de diciembre del 2005

RT: 45'
GL: 28

"D" 1.186-1.218

1.250-1.262 M

1.360-1.385'
"Trans" 1.402-1.425'
(4DPP)

"c" 1.544-1.578' .

95/8" Casing Superficial
6 Tubos (H-40, 32.3 Lbs/ft)
10 Tubos (N-80, 43,5 Lbs/ft)

645' Zapato Superficial

7"Casing (N-80, 23Ib/ft, 52 Tubos)

27/8" Tubing N-80, 6,5 Ibs/ft (51 Tubos)

Asientode 11/2" 1 ft, zapato 2 3/8" 28 ft

Fechade Prueba: 1992. Jul. 15 (by NF after fracturing)
-241 BPPD con choque 1/4", 0.2%BSW, 34.4 API, 3 hrs.
-289 BPPD con choque 5/16", 0.2 %BSW, 2 hrs.

Fecha de Prueba: 1992. Jul. 10 15 (by NF after fracturing)
-233 BPPD con choque 1/4", 0%BSW, 34.6 API, 3 hrs.
-413 BPPD con choque 3/8", 0.2 %BSW, 2 hrs.

1.586' (Pump: 1 1/4",25-125-RWAC-8-2-0)
1.586.5' (Asiento)

1.615.5'(Tubo de Barro)

Luz=27.5ft

1,740' (7" CIBP, Baker)

>‘

/1 . ™\ 2,299' (Zapato)

TD: 2,390t

Pozo: Bombeo Mecéanico
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DIAGRAMA DE COMPLETACION
POZO: PACOAS

"D" 1.220-1.232'
"INT" 1.346-1.357
"c" 1.484-1.500'
"B" 1.738-1.748'

1.755-1.758'
"E" 2.092-2.110'
2.116-2.122'

0'(Asiento)
6'(Tubo de Barro: 2 3/8"X 25.4")

2.760-2.780'

0'(Pump:11/4",20 —125—RWAC-10-3)}

INT"

YR
}._"i-'! R

TD:2,870ft

Fecha: Agosto 17, 2005
Fecha de Completacion: 20 de Abril del 2004

RT: 64'
GL: 47

10 3/4" Casing Superficial, J-55, 40,5 Ibs/ft)

394' Zapato Superficial

7"Casing (N-80, 23Ib/ft)

Fechade Prueba: 1992. 10. 21 (by NF afterfracturing)
-210 BOPD with 3/16" choke, 40 API, Pc50 psi.

-150 BOPD with 5/16" choke

-168 BOPD with 1/2" choke, 40 API.

Fecha de Prueba: 1992. 10. 17 (by Swabbing after fracturing)
-66 BOPD, Sw 0.4%, 37.2 API.

23/8" Tubing J-55, 4.6 Ibs/ft (89 Tubos)
Pump seat 1 1/4" Degaser, Mud Anchor

Fechade Prueba: 1992. 10. 15 (No Produce)

Varillas (3/4") 109 EAx 25 ft +1* 4ft EAa 2729 t

Fechade Prueba: 1992. 10. 14 (by Swabbing after fracturing)
-48 BOPD, Sw 0 %, 39.8 API.

Fechade Prueba: 1994. 1 (by Swabbing )
-48 BOPD, Sw0 %, 39.9 API.

Fecha de Prueba: 1994. 1 (by Swabbing after fracturing)

-24 BOPD, Sw 0 %, 39.9 API.

2,790' Tope de Cemento
2,854' (Zapato)

Pozo: Bombeo Mecéanico
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DIAGRAMA DE COMPLETACION

Varillon del 1/4"x 16'

"Dr

"D

1.404-1.022'
1.051-1.063"

1.447-1.461
1.488-1.490'
1.494-1.504'

1825-1884

2.095-2.115'
(3DPP)

2.114-2.221
(3DPP)

2.442-2.452'
2.458-2.466'
2.470-2.478
2.482-2.486'

POZO: PACOA9
AFTER WORKOVER
Fecha: Agosto 18, 2005
Fecha de Completacion: 28 de Abril del 2006

+— RT:51'
GL: 34’

95/8" Casing (43.5 Ib/pie, N-80)

411' Zapato Superficial

phe o iy
—» 51 /2" Casing (15.5Ib/ft)

Fecha de Prueba: 1994. 12.8 (by NF after fracturing )

-120 BPPD with 1/8" choke, 0% BSW, 39.7 API, Pc 150 psi, 1 hr.
-240 BPPD with 1/4" choke, 0% BSW, 44 API, Pc 148 psi, 12 hrs.
-184.8 BPPD with 3/16" choke, 0% BSW, 40.2 API, Pc 135 psi, 4hrs.

27/8" Tubing N-80, 6,5 Ibs/ft (82 Tubos + 1 Nipple de Asiento)

Varillas (98 EA*25 ft+1 EA*8 ft+2EA*6 ft))=101 EA

Fechade Prueba: 1994. 12.5 (by NF after fracturing )
211 BPPD with 1/8" choke, 0% BSW, 39.7 API, Pc 210.425 psi, 7 hr
194.4 BPPD with 1/4" choke, 0% BSW, 43.3 API, Pc 185 psi, 5 hrs.

Fechade Prueba: 1994. 9.30 (by NF after fracturing )

-131.1 BPPD with 13/64" choke, 0% BSW, 47.7 API,

Pc 210 psi, 7 hr, GOR 337

-54 BPPD with 1/8" choke, 0% BSW, 47.7 API, Pc 2405 psi, 5 hrs.

2.486' (Asiento de Bomba 2 3/8"+)

{ 2.470" (Pump: 1 1/4",10',25-125-RWAC-10-3-0)
2.7532' (Tubo de Barro: 2 7/8"X 45")

Fecha de Prueba: 1994. 12.24 (Por Flujo Natural)
-251 BPPD con choque 12/64", 0% BSW, 37 API, 12hr.
-189 BPPD con choque 10/64", 0% BSW, 37 API, 12hr.

2,588 (Tope de Cemento)
2,588' (Retenedorde Cemento)

R
A N

TD: 2,655ft

2,618' Zapato

Trabajo realizado en Workover por Canada Grande Ltda, Afio 2005

1.- Recovered fish @ 2177 ft (Packer + X-over+Tubings). 2.- 2,095-2,221" Shooting by 3 spf and Admission Test

2,442-2,452'

2,470-2,478'
2,482-2,486'

: Only Admission Test 2,214-2,221' Shooting by 3 spf and Admission Test
2,458-2,466' :

Only Admission Test

: Only Admission Test
: Only Admission Test

Pozo: Bombeo Mecanico
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DIAGRAMA DE COMPLETACION
POZO: PACOA 10
WORKOVER N°9

Fecha: Marzo 20, 2005
Fecha de Completacion: 11 de Abril del 2005

Varillondel1/4"x 160 €— RT: 48"

II GL: 31

95/8" Casing Superficial (32.3 Ib/pie, H-40),
9tubos

. 390 Zapato Superficial

66 Tubing (2 7/8",N-80, 6,5 Ibs/ft),
752-760' Neplo de asiento (27/8).
774-784'

"Zona Intermedia” 870-890

900-912'
(4 DPP)
g _ ' Fechade Prueba: 1992. 2. 2 (by NF after fracturing )
B 1.052-1.058 \ 269 BPPD with 1/8" choke, Sw 0% , 38.1 API, Pc 290-470 psi, 3 hr.
1.064-1.074 224 BPPD with 5/32" choke, Sw 0%, 40.1 AP, 3hrs.
7"Casing N-80 (23lb/ft)
81 Varillas (3/4")+2EAx8 ft+1 EA*6 ft)=84 EA
Fechade Prueba: 1992. 9. 16 (by NF after fracturing )
nen ) -384BOPD with 1/4" choke, Sw 0% , 40 API, Pc 255 psi, 3 hr, GOR 104
C 1.388-1.414 -222 BOPD with 3/16" choke, Sw 0%, 40 API, Pc 275psi, 3hrs
-97 BOPD with 1/8" choke, Sw 0%, 40 AP, Pc 280psi, 3hrs, GOR 112,
GE gas= 0.679
g _ ' Fechade Prueba: 1992. 9. 7 (by NF after fracturing )
B 1.618-1.630 ' -240 BPPD with 3/16" choke, 0.2% BSW , 41.4 API, Pc 450 psi, 3 hr, GOR 160
1.688-1.699 -408 BPPD with 1/4" choke, 0% BSW, 414 AP, Pc 430 psi, 3hrs, GOR 162
1.708-1.713' -103 BPPD with 1/8" choke, 0% BSW, 41.4 API, Pc 470 psi, 2hrs, GOR 168

Fechade Prueba: 1992. 9. 2 (by NF after fracturing )
-152 BPPD with 3/16" choke, 0% BSW , 40.1 API, 3 hrs.
-320 BPPD with 5/16" choke, 0% BSW, 40..1 API, 3hrs.

"E" 2.056-2.077'

2.074' (Pump: 1 1/2",10',25-125-RWBC-10-3)
2.059' (Asiento de Bomba 1 1/2"+)
2.091.8'(Tubo de Barro: 2 7/8"X 31.8Y)

Tope de fondo (arenas) @ 2,105 ft

2,180' (Collar Flotador)

N\ 2,220' (Zapato Guia)

TD:2,241 1t
. :Trabajo realizado en Workover por Canada Grande Ltda,2005
1.- 1.388-1,414"; Only Admission Test 2.- 752-760' Shooting by 4 spf and Admission Test
1,618-1,630"Only Admission Test 774-784":Shooting by 4 spf and Admission Test
1,688-1,699"0Only Admission Test 870-890':Shooting by 4 spf and Admission Test
1,708-1,713:0nly Admission Test 900-912":Shooting by 4 spf and Admission Test

Pozo: Bombeo Mecéanico
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DIAGRAMA DE COMPLETACION
POZO: PACOA 12

Varillon del 1/4" x 8&——]

1027-1035'
1060-1079'

1362-1398'

1536-1550'

1910-1920°
1927-1946'

Fecha: Agosto 19,2005
Fecha de Completacion: 27 de Octubre del 2006

RT: 34'
GL:17'

10 3/4" Casing Superficial (40.5 Ib/pie, J-55, 12 Tubos)

“ 394' Zapato Superficial

7"Casing (N-80, 23Ib/ft,52 tubos)

Fechade Prueba: 1992.11.20 (by Swabbing after
fracturing)
-133 BOPD, Sw 1 %, 32.8 API, 4 hrs, 90000 PPM

2022 ft Tubing (2 3/8",J-55, 4,6 Ib/ft, 65 Tubos)

Fechade Prueba: 1992.11.17 (by Swabbing after fracturing)
-48-72 BOPD, Sw33 %, 33 AP, 2 hrs

79 Varillas (3/4")(79 EA*25{t+1'8 ft+1*4ft)=82 EA

Fechade Prueba: 1992.11.15 (by Swabbing after 90 bbls
oil injection)

-38 BOPD, SWO0 %, 348 API,12 hrs

Fechade Prueba: 1992.11.12 (by Swabbing after 90 bbls
oil injection)

-101 BOPD, Sw0.4 %, 33.8 API, 3 hrs

2.022' (Pump: 174",10',20-150-RWB C-10-3)
2.038' (Tubo de Barro, 2 3/8", 15'

2,043 (Tope de Arena)

2,243'(7" Collar Flotador)

]
2 I Ny

TD: 2,290 ft

Pozo de Bombeo Mecanico
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DIAGRAMA DE COMPLETACION
POZ0O: PACOA 36
Fecha: Agosto 23, 2005
Fecha de Completacion: 4 de Agosto del 2005
Varillén11/4"x 16 ft 4| RT: 30'
GL:13'

| 95/8" Casing (43.5 Ib/pie, N-80)

.&LlZ‘Zapato Superficial

51/2"Casing (N-80, 20 Ib/ft)

Fechade Prueba: 1996. 02. 08 (PorPistoneo

"D" 1.188-1.202' despuesde Fractura)
-3 BPH, 31 API
23/8"TubingJ-55, 6.5 lbs/pie (94 Tubos)
"c" 1.450-1.470' Fechade Prueba: 1995. 11. 07 (Despues de
1.526-1.538' Fractura)
-2.4 BPH, 35.3API
Fechade Prueba: 1995. 11. 02 (Por Flujo Natural
N \ \ despues de Prueba de Admision )
INT" 1.685-1.717 -5.2 BPH, 35.5 API
Fecha de Prueba: 1995. 11. 25 (Por Pistoneo)
-3 BPH, 37.8API
varillas 3/4" (116EAx25ft+1EAx4ft)=117EA
2.548-2.550'
2.561-2.565' Fecha de Prueba: 1996. 01. 27 (Despues de Prueba de
"D" 2.580-2.586' Admision)
2.592-2.598" -2 BPH, 28.7 API
2.604-2.612"
2.730-2.735' Fechade Prueba: 1995. 03. 29 (Despues de Prueba
2.742- de Admision); 2.5BPH, 27.6 AP|
2.750'
2.760- 2932.5' (ASIENTO DE BOMBA, 2 3/8 " X1')
2.778' : 2932.4' (PUMP:11/2",10',20-150 RWAC-10-3-0)
' 2.961.3' TUBO DE BARRO 2 3/8 X 22')
2'917_2'945: Fechade Prueba: 1995.03. 23 (Despues de
2.993-3.001 Fracturamiento)
3.005-3.010' -3.7 BPH, 30.4 API

3,065 PestadBPir28fAPd nnector 2 3/8", Packer mechanino de Tension 5
12" 2 3/8" (OTIS) No-go 2 3/8", Neplo Campana 2 3/8")

D Fechade Prueba: 1995. 03. 16 (Por Flujo Natural

"c" 3.346-3.351"
3.364-3.369' despues de Prueba de Admision)
-3 BPH, 37.7 API
3.429-3.439'

~ N\ 3,469' Zapato Pozo Bombeo Mecanico
TD: 3,500 ft
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DIAGRAMA DE COMPLETACION
POZ0O: PACOA 41
AFTER WORKOVER

VarillondelV4" x 8' ———

"D" 1.428-1.450'

1.474-1.496'

1.972-1.980'
1.990-2.008'
2.042-2.052'
2.062-2.068'

ngn

2.352-2.358'
2.364-2.380'
2.433-2.437'
2.448-2.453'
2.458-2.462'

ngn

2.577-2.588'

2.780-2.785'

2.848-2.854'
(2 DPP)

3.038-3.058'
3.060-3.067'
(2 DPP)

3.870-3.900'
(Cementado)

TD:4,125'

abajos realizados en Workover por Canada Grande Ltd, 2005
2,515-2,588" SNOOTING DY Z SPT ana AQMISSION | est
2,18U-2, (85 SNOOTING DY Z SPT and AAMISSION | est
2,845-2,855 SNOOTING DY Z SPT and AAMISSION | est
3,035-3,Ub8" ShoOTING by Z SPT ana AdMISSIon | est
3,24U-3,2b5 SNOOTING DY Z SPT ana AAMISSIon | est
2,352-2,462° UNly AOMISSIon | est

Fecha: Agosto 23, 2005

Fecha de Completacion:14 de Abril del 2005
RT:30'

GL:13'

95/8" Casing (43.5 Ib/pie, N-80)

494' Zapato Superficial

4 1/2"Casing (J-55, 11,6Ib/ft)

2 3/8" TubingJ-55, 4.6 Ibs/pie (126 tubos)
Pumpseat11/2"x1ft, degaser23/8

varillas (66 EAx25ftx3/4" 87EAx25ftx5/8"=153EA

Fecha de Prueba: 1995. 05. 18 (PorFlujo Natural despues
de Fractura)

-216 bls BPPDconchoque 7/32", 26%BSW, Pc 220 psi

Fechade Prueba: 1995. 05. 31 (Por Flujo Natural
despuesde Fractura)

-233.8 bls BPPD con choque 7/32", Pc250psi, 7 hrs

Fecha de Prueba: 1995. 05. 11 (Por Flujo Natural despues de Fractura)

-486.6 bls BPPD con choque 1/8", 0%BSW, 35.5API, Pc 1670-1050 psi, 4
hrs

-525.6 bls BPPD con choque 3/16", 0%BSW, 35.5API, Pc 1050-350 psi, 4
hrs

-106.88 bls BPPD sin choque , 0.3 %BSW, 36.2API, 1.5 hrs

3.844' (ASIENTO DEBOMBA, 2 3/8 "X1')
3.844'(PUMP:11/2",12',20-150 RWBC-12-3)
3.906' TUBODEBARRO 23/8 X 61')

Fecha de Prueba: 1995. 04. 26 (Despues de Fractura)
-4.4 BPH, 36.2AP|

3,968' (Tope de Arena)

4,068'Zapato

Pozo Bombeo Mecanico
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DIAGRAMA DE COMPLETACION
POZO: PACOA 42

AFTER WORKOVER

Fecha: Marzo 20, 2005

VarillondelV/4" x8' ] Fecha de Completacion:17 de Julio del 2005
RT: 40

GL:23'

I 95/8" Casing (43.5 Ib/pie, N-80)

"\\450' Zapato Superficial

41/2"Casing ()-55, 11,61b/ft)

23/8"TubingJ-55, 4.6 |bs/pie (94 tubos) +
3TBde27/8"+Neplo4'x27/8"

Fecha de Prueba: 1995. 12.30(Por Flujo Natural despues de
Prueba de Admision)

-76.8 BPPD con choque 1/4",0% BSW, Pc 50 psi, 1 hr

-19.2 BPPD con choque 3/16", 0% BSW, Pc 50 psi, 3hrs

-4.8 BPPD con choque 1/4",0% BSW, 46.2 API, Pc 45 psi, 6hrs

"D" 1.1181.128
1.218-1.232'

Fechade Prueba: 1995.07. 29(Por Flujo Natural despues de

"c" 1.530-1.546' Prueba de Fractura)
1.560-1.564' -144 BPPD con choque 14/64",42 API, Pc 80 psi
1882,95 (Asiento de Bomba 2 3/8x1')
3/4" (43 varillas)+5/8 (73 varillas)+ 1neplo 7/8"x6'+1neplo 7/8" x 4' +1nepl
"B" 1.954-1.964' Fechade Prueba: 1995.07. 25(Por Flujo Natural despues
1.972-1976' de Prueba de Fractura)
1.990-1.994' A -151 BPPD con choque 14/64", 45 API, Pc 150 psi
2,111'(D. V.Tool)
2.271-2.277
(2DPP)
Fechade Prueba: 1995.07. 22(Por Flujo Natural despues de
"E sup" 2.440-2.464' Prueba de Fractura)
-72 BPPD con choque 14/64", 45.5API, Pc 120 psi
I J— Niple de Asiento@ 2.939'x 2 3/8"
Int 2.645-2.657 3 Tb de Barro 2 7/8", Tope de Tapon 3.033'
(2 DPP) 1/09/2006
Fechade Prueba: 1995.07.17 (Por flujo natural despues de
"Int" 3.040-3.066' prueba de admision); no produce

3,040 Tope de Arena
3,215' (Tope de Cemento)
3,250' (Collar)

~ HH-H‘ ™\ 3,292'(zapato)

. JIntervalos realizados en Trabajo de Workover por Canada Grande Ltd, 2005
1 2,645-2,657' Shooting by 2 spf and Admission Test
2,2712,277' Shooting by 2 spf and Admission Test
2. 1118-1128' Only Admission Test
1218-1232": Only Admission Test
1954-2,087": Only Admission Test Pozo Bombeo Mecanico

144



FIGURE 2.1
COMPLETION DIAGRAM
WELL: La Mata Chivato X-1

DATE:28 AUGUST, 2000

——
-—

7" Casing (N-80, 26 Ibs/ft, 138 joints)
2 3/8" Tubing (j-55, 4,7 Ibs/ft, 80 joints)
2 7/8" Tubing (N-80, 6,5 Ibs/ft, 1joints)

2,080'-2,090 Seat Nipple(2 3/8")Gas Separator
2,100'-2,120
2,395'-2,422"
2,541 (Mud anchor, 27.2")
2,660 (7" CIBP, Baker)
2,690'-2,700
2,700'-2,720'
2,720'-2,722'
2,740'-2,760
2,890' (7" CIBP, Baker)
2,934'-2970

i»‘ 4,500' (7" CIBP, Baker)

-
¢

5,129' (5 12" Liner End)

5427' (Shoe)
Cement plug

5 12" Casing (N-80, 20 Ibs/ft, 25 Joints)

5,890'-5,901
5,914'-5926'
5,934'-5946'
Rosario Formation 5,958'-5982
"4DPP" 5,986' -5,996'
6,001 6,008
6,010'-6,034

6,024' (Cleaned Depth)
6,053 (7"CIBP Baker)

6,255' (5 12" Guide Shoe)

TD:6,225'
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APENDICE VI

TABLAS FINANCIERAS
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AMORTIZACION
PRESTAMO 12500.00 POR CADA POZ0O
INTEHES 11% 0.9167% MEMNSU AL
TIEMPO 24 MESES
PRESTAMO
=T CF = CAPITAL FIJO [1 — (1 n i]_“)
(1+i)~n=A] 0.803323496 i
A,l'i 21.455618598
CF 582.5979775
CAPITAL 12500.00
MESES INTERES CUQTA AMORTIZACION CAPITAL
1 114.58 468.01 582.60 12031.99
2 110.29 472.30 582.60 11559.68
3 105.96 476.63 582.60 11083.05
4 101.59 481.00 582.60 10602.04
5 97.19 485.41 582.60 10116.63
6 92.74 489.86 582.60 9626.77
7 88.25 494 .35 582.60 9132.42
8 83.71 498.88 582.60 8633.53
9 79.14 503.46 S582.60 8130.07
10 74.53 508.07 582.60 7622.00
11 69.87 512.73 S582.60 7109.27
12 65.17 517.43 582.60 6591.84
13 60.43 522.17 582.60 6069.67
14 55.64 526.96 582.60 5542.71
15 50.81 531.79 582.60 5010.92
16 45,93 536.66 582.60 4474.26
17 41.01 541.58 582.60 3932.67
18 36.05 546.55 582.60 3386.12
19 31.04 551.56 582.60 2834.57
20 25.98 556.61 582.60 2277.95
21 20.88 561.72 582.60 1716.23
22 15.73 566.87 S582.60 1149.37
23 10.54 572.06 582.60 577.31
24 5.29 577.31 S582.60 0.00
TOTALES 1482.35 12500.00 13982.35
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