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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto consta de seis capitulos, los cuales describen el estudio del
analisis comparativo de la incidencia del tipo de terminacion en la productividad del
pozo ICS - 4. Este analisis productivo de incidencia es a través de la evaluacion de
productividad del pozo para dos escenarios de terminacién de pozos los cuales son

Terminacion a pozo abierto y Terminacion a pozo entubado.

El Capitulo |, describe una breve introduccion, enfocando los antecedentes y
problematicas enmarcan y que originaron el planteamiento del presente proyecto. En
este capitulo se fijan los objetivos, ademas se justifica la propuesta de estudio para
diferentes ambitos y delimitando el alcance del proyecto especificamente al area de

produccion de hidrocarburos.

El Capitulo Il, se establecen los fundamentos tedricos que sera prescindible para
desarrollar este proyecto, se describe el funcionamiento de los principales equipos
involucrados en el sistema, el diseno de una terminacién de pozo, interfaz de los

simuladores, y por consiguiente todos los detalles necesarios.

El Capitulo Ill, Detalla el Campo de estudio, asi como el pozo a ser evaluado
mediante el analisis de la evaluacion de productividad bajo dos tipos de terminacion.
Realizamos implicitamente el analisis nodal del pozo ICS - 4, para hallar el AOF
(Absolute Open Flow) mediante el software Wellflo, como indicativo que estamos
llevando un buen parametro de simulacion, al comparar el resultado con los
proporcionados por el software Prosper al evaluar la productividad del pozo en
estudio bajo dos escenarios; por lo tanto determinariamos la factibilidad del tipo de

terminacién, para nuevamente evaluarlo desde un aspecto técnico-econdémico.

El Capitulo IV, Describe e identifica los Aspectos e Impactos Ambientales a través de
una metodologia que permite realizar la Matriz de identificacién y evaluacién de
aspectos e impactos ambientales al habitat, flora y fauna que son ocasionados

durante la terminacion de pozos, a fin de determinar aquellos que resulten

XV



significativos segun el impacto que produzcan o puedan producir sobre el medio

ambiente, de manera que se pueda mitigar tales dafios.

El Capitulo V, esta orientado a la parte de analisis técnico-econémico del proyecto,
en el cual se evalua econémicamente la rentabilidad econdmica del proyecto en base
a un estudio de costo beneficio, considerando la factibilidad o no del proyecto, el cual

es directamente proporcional a la productividad.

El Capitulo VI, presenta las conclusiones y recomendaciones en base a la evaluacion
realizada de los efectos de las variables operacionales sobre el sistema de

produccion propuesto.
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CAPITULO I. CONSIDERACIONES GENERALIDADES

CAPITULO I:
CONDICIONES GENERALES

1.1. INTRODUCCION.

Las operaciones de recuperacion de hidrocarburos se han clasificado en tres etapas:
primaria o por flujo natural, recuperacion secundaria y terciaria 0 recuperacion
mejorada. Al término de la produccién por flujo natural de los reservorios y de las
técnicas artificiales, ante la existencia de remanencias de petrdleo crudo que no es
recuperado y que conforma la mayor parte del reservorio que aun se encuentra
dentro las rocas reservorio, se requieren otros métodos de produccion mas
modernos basandose en el principio de desplazamiento dentro el yacimiento:

meétodos de recuperacion secundaria.

En el mundo existen muchos métodos de recuperacion aplicados en el mundo
tomando en cuenta las caracteristicas geolégicas del reservorio y las propiedades
fisicas y quimicas del fluido de produccion. La eleccion del método de recuperacién
es la consecuencia de esta evaluacion previa, ademas de que se debe tomar en

cuenta la disponibilidad del material que se utilizara para realizar esta operacion.

Los métodos mas conocidos de recuperacion son la inyeccion de agua, la inyeccion
de gas y la inyeccion alternada de agua y gas, pero también apelandose a este
modelo de recuperacion, se incluye lo que es la inyeccion de condensado lo que
viene a ser un fluido miscible con el petréleo crudo dentro el reservorio. La inyeccién
de fluidos miscibles con el petréleo garantiza el barrido de un 100% de las reservas
remanentes dentro el reservorio, estos fluidos pueden ser agua, alcohol o
hidrocarburos, asi como gas seco como ultimo solvente que se utiliza. La ventaja de
utilizar fluidos miscibles esta en la preferencia de componentes que existe en el

momento del contacto solvente-petréleo.

El gas condensado tiene la caracteristica de ser de condensacion retrograda o que
se encuentre cerca al punto critico. Pero es considerado un solvente capaz de barrer

hasta el 100% de las reservas remanentes de crudo pesado. La cantidad de liquidos
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que tiene hace que dentro del reservorio pueda disolverse dentro la formacion a
cierta presion lo que se denomina Presiéon Minima de Miscibilidad (MMP) lo que

posibilita tal miscibilidad de fases.

Por el contexto actual del campo en donde se quiere implementar, es importante
conocer el tipo de hidrocarburos que se encuentra dentro el reservorio esto con el
objetivo de que la inyeccidn recupere la mayor cantidad de fluido posible, se conoce
que la eficiencia de barrido es alto, y también se tiene condensado disponible que
proviene del mismo campo lo que lo hace econdémicamente, técnica y logisticamente

factible para su utilizacion.
1.2. ANTECEDENTES.

YPFB entre los afios 1963 y 1964, en base a la exploraciéon de superficie determind
varias culminaciones, en las cuales perforé los pozos someros Aquio-X1, Lagunillas-
X1 y Pincal-X1, que resultaron negativos. Tecpetrol perforé los pozos someros
Curuyuqui-X1001 y LaMontana-X1001, siendo el resultado negativo para ambos

Casos.

TOTAL E&P BOLIVIE, nueva operadora del area realizé trabajos exploratorios que
condujeron a la perforaciéon de los pozosAquio—X1002 (AQI-X1002) e Incahuasi - 3
(ICS-3).

El proyecto fue ejecutado por la empresa Geo ambienté Limitada, con el fin de
realizarla verificaciéon y actualizacion de los aspectos geoldgicos sobre el
alineamiento estructural de la Serrania de Incahuasi, con el objeto de obtener mayor
informacion de los aspectos geoldgicos del area, especialmente datos estructurales

que coadyuven en la interpretacion del modelo estructural estratigrafico del area.

Las caracteristicas topograficas representan altos pendientes con concordantes

abruptas con un anticlinal fallado y con ejes de direccidon predominantemente NS.
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1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
1.3.1. Identificacion del Problema.

En la medida que se explota un pozo, la velocidad del gas a través de la terminacion
va variando y se experimenta una baja de produccion de hidrocarburos que existe en
el pais, debido a la declinacion que estan experimentando los campos
hidrocarburiferos descubiertos en el anterior siglo, se deben realizar estudios para
poder incrementar la produccién y generar mayores ingresos por concepto de
recuperacion de crudos pesados remanentes en gran cantidad que aun se

encuentran en los reservorios petroliferos.

Grafica 1.1: Demanda de hidrocarburos en Bolivia
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Fuente: YPFB Plan de inversiones 2009-2015

La grafica anterior denota la demanda progresiva de los derivados de hidrocarburos
en este sentido los proyectos de exploracion y produccidén en cuanto a los pronosticos
de produccion deben ser exactos para futuras planificaciones, asi mismo podemos
observar que algunos prospectos fueron elaborados bajo escenarios de

incertidumbre, debido a que estan asociados a riesgos geoldgicos, y la falta de
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informacion proveniente de actividades de evaluacion adecuadas, ya que pueden

ser muy conservadores o muy optimistas.
1.3.2. Formulacién del problema

El dafio causado por los baleos realizados en los pozos entubados, ocasiona un
efecto negativo sobre la capacidad de entrega del reservorio y por ende en la
productividad del pozo, por tanto dentro de este contexto el sistema de baleos hecho
en el pozo ICS — 4 bajo una terminaciéon a pozo entubado, no es el mas 6ptimo,
siendo incidente negativamente en la produccion de gas y condensado, por esta
razén el comportamiento productivo del pozo ICS — 4 terminado a pozo entubado
(cased hole) se ve afectado por el dafio a la formacion que causa la perforacién,
cementaciéon y posterior comunicacion del Reservorio y Pozo(baleos) por lo que no

se alcanza un caudal éptimo

1.4. OBJETIVOS.
1.4.1. Objetivo General.

Determinar el Caudal Maximo de Produccion (AOF) del pozo ICS - 4, a fin de
evaluar este comportamiento productivo, mediante una comparacién con otro

tipo de terminacién (AOF - open hole).

1.4.2. Objetivos Especificos.

v' Evaluar las condiciones y caracteristicas geoldgicas y de produccién actuales
del campo Incahuasi

v' Determinar el caudal operativo y el AOF del pozo ICS - 4 mediante el software
Welflo.

v' Evaluarla productividad del pozo ICS — 4 con la propuesta de terminacién a
Pozo Abierto (OpenHole), mediante el software PROSPER.

v' Realizar una evaluacion ambiental e identificar los Aspectos e Impactos
Ambientales a fin de determinar aquellos que resulten significativos segun el

impacto que produzcan o puedan producir sobre el medio ambiente.
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v' Elaborar la Matriz de identificacién y evaluacién de aspectos e impactos
ambientales al habitat, flora y fauna.

v Determinar la viabilidad técnica y econémica.
1.5. JUSTIFICACION.
1.5.1. Justificacion Técnica.

Los remanentes de petréleo estdan tomando gran importancia debido a la necesidad
energética actual, los cuales colocan a los productores de petroleo a adaptar,
mejorar e innovar los mecanismos de recuperacion de petrdleo, la cual es la razon de
esta proyecto donde se busca analizar el tipo de terminacion, de esta manera
generar un diagnostico que permita orientar a los investigadores a través de una

propuesta incrementar la produccion del campo.

El perfil de produccion presentado para el 2014-2016 corresponde a una declinacion
del campo con el nivel de actividad actual. Los pozos productores de crudo
pertenecientes a este campo presentan inconveniencias en cuanto a la produccion
asociada a la recuperacién artificial primaria, como es el caso de la inyeccion de
agua, el cual ya no recuperara volumenes en escala comercial de crudo del campo

como se lo estimaba al inicio de la produccién.

Generalmente un pozo open hole, permite alcanzar mayores IPR como resultado del
menor dafo a la formacién. Por tanto la mayor produccion de gas condensado a ser
alcanzado mediante la terminacidn open hole podria ser una propuesta interesante a
fin de aplicar softwares para evaluar los comportamientos de produccion de manera
practica, para asi poder hacer frente al descenso en la produccion nacional y la crisis

energética en el pais.

1.5.2. Justificacion Econémica.

La generacion de mayores ingresos por concepto de comercializacion de mayores
volumenes de gas condensado, permite obtener una mayor utilidad para la empresa

y consiguientemente para Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos.
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Puesto que Bolivia se atraveso una de sus peores crisis debido al descenso en la
produccion del petroleo crudo que abastece al mercado interno, segun datos de
Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos (YPFB). Se estima que las reservas
disminuyeron en funcion al agotamiento natural de los yacimientos sometidos a un

proceso de explotacion constante’.

Asimismo en el afo 2009 la empresa Ryder Scott certificé 9,94 trillones de pies
cubicos (TCF), mientras que en 2013 se hizo la certificacion con la empresa GLJ,
que cuantificé en 10,45 TCF las reservas probadas. El ultimo registro de 2013
comparado con el actual, muestra que hubo una compensacion de las reservas

consumidas y un leve incremento. ?

Ya que actualmente la canadiense Sproule International Limited concluy6 con la
cuantificacion y certificaciéon de las reservas de hidrocarburos de Bolivia al 31 de
diciembre de 2017. Determino la existencia probada de 10,7 trillones de pies cubicos
de gas, mientras que las probadas mas las probables suman 12,5 trillones de pies

cubicos y 14,7 trillones de pies cubicos la suma de probadas, probables y posibles.3

Con la propuesta de la terminacion a pozo abierto se espera incrementar la
produccion en el campo Incahuasi, lo que permitira enviar mayor cantidad de crudo a
las refinerias; para que las mismas trabajen acorde a su capacidad, a su vez
incrementar la produccién de los diferentes carburantes y asi cubrir la demanda
existente en nuestro pais y al mismo tiempo reducir la importacion de los mismos , ya
qgue nuestro pais invierte gran cantidad de dinero en este aspecto, esto representara
un ahorro significativo en la economia nacional y por ende las recaudaciones por

concepto de IDH y regalias.
1.5.3. Justificacion social

El concepto de ingresos por produccion de hidrocarburos asi como de regalias y

pago de impuestos, lo que conlleva a que se destinen mas recursos hacia

Hmportacién de petréleo por bajas, periddico Los Tiempos, Agosto 2016.
2 Las reservas probadas de gas en Bolivia llegan a 10.7 TCF, periddico La Razén, Agosto 2018
3 Las reservas probadas de gas en Bolivia llegan a 10.7 TCF, periddico La Razén, Agosto 2018
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departamentos productores y no productores, lo que posibilita que se desarrollen

mas proyectos a nivel regional y nacional.

1.5.4 Justificacion ambiental

En la ejecucion de la terminacion de pozos, al igual que en todo de proceso de
perforacion se requiere un analisis y estudio del impacto ambiental, que causa dichas
operaciones en el medio y pese a la existencia de estudios relacionados con el
manejo medio ambiental en la completacién de pozos, una conclusion definitiva es
que se debe identificar y evaluar los aspectos e impactos ambientales de las
actividades que competen al mismo, a fin de determinar aquellos que resulten
significativos segun el impacto que produzcan o puedan producir sobre el medio

ambiente.

1.6. ALCANCES.

1.6.1. Alcance Tematico.

El presente proyecto esta destinado al area de Produccion Petrolera, mediante la
cual describe los tipos de terminacion a ser evaluadas, realiza analisis mediante
simulacién para analizar cual seria la productividad bajo un escenario de open hole,
no infiere al ambito de perforacion ya que se rige netamente bajo conceptos de

produccion e implicitamente bajo los escenarios y disefio propuestos.

1.6.2. Alcance Geografico.

El presente proyecto tiene como estudio el campo Incahuasi en el Bloque Ipati, el
cual se encuentra a travesando de norte a sur por la serrania de Incahuasi, cuya
cresta sirve de linea divisoria entre las provincias Luis Calvo del Departamento de
Chuquisaca y Cordillera del Departamento de Santa Cruz. Estos bloques se
encuentran situados a 250Km. de distancia al sur de la ciudad de Santa Cruz de la

Sierra, en la faja sub-andina sur, siendo Lagunillas la localidad principal del area.
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Figura 1.2: ubicacion del lugar de estudio

Fuente: Informe de plan de trabajos y Presupuesto, TOTALE&P BOLIVIE, 2013.

1.6.3. Alcance Temporal.

El proyecto es una propuesta presentada a la Universidad Mayor de San Andres,
este proyecto tiene un periodo de vigencia dentro la linea de tiempo, hasta que
cambie de manera peyorativa la produccion de los pozos de estudio, por tanto el
analisis técnico respecto de la incidencia de evaluaciones de productividad, ya no
podra ser considerada por el ingeniero en produccion, a razén de que se debera

analizar otro método de optimizacion para la produccion.
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CAPITULO II:

CONSIDERACIONES TECNICAS SOBRE LAS PROPIEDADES DEL
SISTEMA

2.1. TERMINACION DE POZOS

La terminacion de pozos se refiere al conjunto de trabajos que se realizan en un
pozo después de la perforacion o durante la reparacion, para dejarlos en
condiciones de producir eficientemente los fluidos de la formacidén o destinarlos a
otros usos, como inyeccibn de agua o gas. Los trabajos pueden incluir el
revestimiento del intervalo productor con tuberia lisa o ranurada, la realizacién de
empaques con grava o el cafioneo del revestidor y, finalmente, la instalacién de la

tuberia de produccién

La terminacién de un pozo es esencial para la productividad del mismo, ya que es la
que comunica el yacimiento con el pozo, por tanto es muy importante seleccionar la
terminacion que de la mayor productividad debido a las diferentes caracteristicas del

yacimiento, y evitar el dafo a los mismos*.
El objetivo primordial de la terminacion de un pozo es:

v obtener la produccion 6ptima de hidrocarburos al menor costo posible.
v" Tomar un pozo que se esta perforando y convertirlo en un pozo seguro y

eficiente de produccién o inyeccion.

El disefio de terminacién es una mezcla de fisica, quimica, matematicas, ingenieria
geoldgica, hidraulica, material cientifico y pasa por la experiencia practica, es decirla
mejor terminacion en ingenieria puede ser un balance de lo tedrico con lo practico®.
En la etapa de terminacion del pozo que es el conjunto de operaciones ejecutadas
desde el momento en que se baja la cafieria de produccion, las operaciones

principales son:

“4Barbieri,EfrainE.EIPozollustrado.5ta.Edicién.EdicionesFONCIED,Caracas,2001
5 Society of Petroleum Engineers, Bellarby J. 2009, Well Completion Design
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v Re-perforacion del cemento.

v Cambio del fluido.

v" Registros eléctricos.

v’ Baleos de cafieria (Zona de Interés).
v Prueba de evaluacion.

v' Empaque de grava en OH o en cafieria.
En la terminacion del pozo se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:

Tasa de produccién requerida.

Reservas de zonas a terminar.

Mecanismos de produccién en las zonas o0 yacimientos a terminar.
Necesidades futuras de estimulacion.

Requerimientos para el control de arena.

Futuras reparaciones.

Posibilidades de futuros proyectos de recuperacion adicional de petroleo.

Inversiones requeridas

AN N N N N Y N N N

Consideraciones para el levantamiento artificial por gas, bombeo mecanico,

etc.

v" Revestimiento del hoyo que va acorde con la profundidad y tipos de
formaciones productoras.

v Disposicion del Equipo de Produccién como ser los disefios de los equipos de

tuberias, obturadores, niples, etc.

v Numero de Zonas Productoras

2.2. CLASIFICACION DE LA TERMINACION DE POZOS

Basicamente una Terminacion consiste en establecer en forma controlada y segura
la comunicacion entre el yacimiento y la superficie, cuidando de proteger las tuberias
de revestimiento que representan la vida del pozo, aprovechando asi 6ptimamente la

energia del yacimiento.®

6 Oil Production,2011,Terminacién y mantenimiento de pozos
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La terminacion de Pozos se clasifica segun tres criterios comunes

» Interface Reservorio— Wellbore, entre las cuales se encuentran las
terminaciones a pozo abierto, terminacién con tuberia ranurada, con pozo
entubado y baleado.

» Zonas productivas—Pozos fluyentes, a este criterio pertenecen las
terminaciones sencillas, terminacién sencilla convencional, sencilla selectiva,
terminacion doble y terminacion multiple.

> Meétodos de produccién

Interface Reservorio — Wellbore

2.2.1. Terminacién a Pozo Abierto (OPEN HOLE)

La terminacién a pozo abierto es realizada en zonas donde la formacién esta
altamente compactada, o con un método de control de arena, como lo es el
empacamiento de grava y donde no haya problemas de contacto gas-aceite y/o
agua—aceite. Por lo general se utiliza en formaciones de baja presion donde el
intervalo de aceite es considerablemente grande, siendo el intervalo de terminacion
o produccién normalmente grande (100a 400 pies) y homogéneo en toda su

longitud.

Consiste en correr y cementar el revestimiento de produccion hasta el tope de la
zona de interés, seguir perforando hasta la base de esta zona y dejarla sin
revestimiento. Este tipo determinacion se realiza en yacimientos de arenas
consolidadas, donde no se espera produccion de agua/gas ni produccion de arena 6

derrumbes de la formacion (Caliza o dolomita), debido a su consolidacién.’

En esta terminacién la zona productora es perforada después de cementar la
ultima tuberia de revestimiento o liner en la cima del intervalo productor, por lo
tanto la produccion sale directamente del yacimiento al pozo, lo que causa

ciertas ventajas y desventajas al usar este tipo de terminacion: 8

"Baker Hughes,Completionsand Production,Pag.1-8
8 UNAM, 2000, Perforacidn y Terminacidn de pozos

11
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Ventajas
v' Se elimina el costo de baleos.
v' Existe un maximo diametro del pozo en el intervalo completado.
v El flujo hacia el pozo es a través de los 360°
v Es facilmente profundizable.
v' Puede convertirse en otra técnica determinacién; con forro o revestidor
baleado.
v' Se adapta facilmente a las técnicas de perforacion a fin de minimizar el
dafio a la formacion dentro de la zona de interés.
v La interpretacién de registros o perfiles de produccién no es critica.
v" Reduce el costo de revestimiento.
v" Buen acceso a las fracturas
Desventajas
v" No hay forma de regular el flujo hacia el hoyo.
v" No se puede controlar efectivamente la produccién de gas o agua.
v El enjarre puede afectar la productividad a menos que se lave la zona.
v" No hay proteccién contra el colapso del pozo.
v Es dificil tratar los intervalos productores en forma selectiva.
v' Puede requerirse la limpieza periédica del hueco.
v" No se puede aislar las zonas.
v" Presenta problemas con los contactos gas — aceite y/o agua — aceite.

12
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Figura 2.1: Terminacion a Pozo Abierto

Fuente: MALDONADO Raul, Produccién de Hidrocarburos I, apuntes de clase, Universidad Mayor
de San Andrés, agosto 2013

2.2.2. Terminacion con Tuberia Ranurada

Este tipo de terminaciéon se utiliza mucho en formaciones no compactadas debido a

problemas de produccién de fragmentos de rocas y de la formacién.

Después de haber perforado el intervalo productor se introduce una tuberia ranurada
o liner ranurado que se ancla por medio de un empacador cerca de la zapata de la
tuberia de revestimiento que por lo general se encuentra en la cima del intervalo
productor. Esta tuberia no es cementada, por lo que no se necesita pistolas para

perforarla zona productora.
Ventajas

Se reduce el dafio a la formacion
No existen costos por cafioneo

v
v
v' Lainterpretacion de los perfiles no es critica
v

Se adapta facilmente a técnicas especiales para el control de arena

13
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v' El pozo puede ser facilmente profundizable y queda en contacto directo con el
yacimiento
v' Buen acceso a las fracturas

v El liner provee proteccién contra el colapso del pozo

Desventajas:

v Dificulta las futuras reparaciones.

No se puede estimular selectivamente.

La produccion de agua y gas es dificil de controlar.

Existe un diametro reducido frente a la zona o intervalo de produccion

El enjarre puede afectar la productividad a menos que se lave la zona.

AN N NN

Incrementa la dificultad en la estimulacion y el fracturamiento del pozo.

Figura 2.2: Terminacion Con Tuberia Ranurada
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Fuente: MALDONADO Raul, Produccién de Hidrocarburos I, apuntes de clase, Universidad Mayor
de San Andrés, agosto 2013.

2.2.3. Terminacion con pozo entubado y baleado (CASED HOLE)

Es el tipo de terminacion que mas se usa en la actualidad, ya sea en pozos poco
profundos (4000a8000pies), como en pozos profundos (10000 pies o mas). Consiste

en correr y cementar el revestimiento hasta la base de la zona objetivo, la tuberia de

14
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revestimiento se cementa a lo largo de todo el intervalo o zonas a terminar, baleando
selectivamente frente a las zonas de interés para establecer comunicacion entre la
formacion y el hueco del pozo

Después que la zona productora es perforada, una tuberia de revestimiento o liner es
introducida y cementada. Posteriormente se introducen pistolas las cuales son las
que hacen el conducto entre el yacimiento y el pozo. Estas perforaciones deben de
atravesar la tuberia de revestimiento, el cemento y preferentemente la zona invadida
del fluido de perforacién, asi se evitara que el flujo de hidrocarburos pase por una

zona dafiada, por lo tanto no perjudicara su productividad.®
Ventajas

La produccion de agua y gas es facilmente prevenida y controlada.
La formacion puede ser estimulada selectivamente.

El pozo puede ser profundizable.

DN N NN

Permite llevar a cabo terminaciones adicionales como técnicas especiales
para el control de arena.

El diametro del pozo frente a la zona productiva es completo.

Se adapta a cualquier tipo de configuracion mecanica

No se necesita limpiar el enjarre

Se pueden aislar zonas

AN NN N

Proteccion contra el colapso

Desventajas:

v' Los costos de baleo pueden ser significativos cuando se trata de intervalos
grandes, por lo tanto mayor costo y operacionalmente mas dificil.

v' Se reduce el diametro efectivo del hoyo y la productividad del pozo

v" Requiere buenos trabajos de cementacion, por lo que el tiempo para poner en
produccion el pozo sera mayor.

v' Se genera un dafno adicional por los disparos.

v' Lainterpretacion de registros o perfiles es critica.

9 UNAM, 2000, Perforacién y Terminacidn de pozos
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Figura 2.3: Terminacién a pozo entubado y baleado (CASED HOLE)

Fuente: MALDONADO Radul, Produccion de Hidrocarburos I, apuntes de clase, Universidad Mayor de
San Andrés, agosto 2013.

Esta terminacion nos brinda una mejor selectividad entre intervalos y fluidos
producidos, la unica condicidn es lograr una buena cementacién entre el yacimiento y
la tuberia de revestimiento, ya que si esta es inadecuada pone en peligro la integridad

del pozo.

Actualmente este tipo de terminacion es el mejor y mas usado, ya que ofrece
mayores posibilidades para efectuar reparaciones posteriores y pueden probarse
indistintamente algunas zonas de interés y explotar varias al mismo tiempo,
efectuando los disparos productores en las paredes de las tuberias de revestimiento
de explotacion convencionales y cortas "liners", por medio de pistolas de chorro de
distintos tipos, accionadas con equipos de Cable Eléctrico, ajustando las

profundidades con registros especiales.

La preparacion del pozo consiste en seleccionar un disefio adecuado de tuberias de

revestimiento que se introducen y cementan, de acuerdo al programa elaborado para

16
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cubrir las profundidades de los tramos productores. Posteriormente se prepara el

pozo con el aparejo de produccién seleccionado para su explotacion .
Zonas productivas — pozos afluyentes

2.2.4. Terminacién Simple

Este tipo de terminacion es una técnica de produccion mediante la cual una zona
productiva produce simultaneamente o lo hacen en forman selectiva por una misma

tuberia de produccion.

Este tipo determinacién se aplica donde existe una zona de interés. En
terminaciones de este tipo, el intervalo productor se cafionea antes de correr el
equipo de terminacion. Ademas de producirs electivamente la zona petrolifera,
asimismo ofrece la ventaja de aislar zonas productoras de gas y agua. En caso de
que la zona petrolifera no tenga suficiente presion como para levantar la columna de

fluido hasta la superficie se pueden utilizar métodos de levantamiento superficial.

Figura 2.4: Terminacion con tuberia Ranurada sencilla

Fuente:MALDONADO Radul, Produccion de Hidrocarburos I, apuntes de clase, Universidad Mayor de
San Andrés, agosto 2013

10 Oil Production,2011,Manual de Terminacién y mantenimiento de pozos
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2.2.5. Terminacién Simple convencional

Este tipo de terminacion se realiza para la produccion una sola zona, a través de la
tuberia de produccién

Figura 2.5: Terminacién con tuberia Ranurada sencilla convencional

ZONA o
PRODUCTORA [ i}

Fuente: MALDONADO Radul, Produccién de Hidrocarburos I, apuntes de clase, Universidad Mayor de
San Andrés, agosto 2013

2.2.6. Terminacion Simple Selectiva

Consiste en separar las zonas productoras mediante empacaduras, produciendo a

través de mangas 6 valvulas de circulacion- (una sola tuberia de produccion)

18
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Figura 2.6: Terminacion con tuberia Ranurada sencilla selectiva

Fuente: MALDONADO Radul, Produccién de Hidrocarburos I, apuntes de clase, Universidad Mayor de
San Andrés, agosto 2013

2.2.7. Terminacion doble

Mediante este disefio se pueden producir varias zonas simultaneamente y por

separado a través del uso de tuberias de produccion paralelas y obturadores dobles.

Ventajas

v Se puede producir con levantamiento artificial por gas.
v' Se pueden realizar reparaciones con tuberia concéntricas y con equipo

manejado a cable en todas las zonas

Desventajas:

v" Alto costo

v' Las reparaciones que requieran la remocion del equipo de produccion
pueden ser muy costosas

v' Las tuberias y obturadores tienen tendencia a producir escapes Y filtraciones
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Figura 2.7: Terminacién doble
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Fuente: MALDONADO Radul, Produccién de Hidrocarburos I, apuntes de clase, Universidad Mayor de
San Andrés, agosto 2013

2.2.8. Terminacion multiple.

Se utiliza cuando se quiere producir simultdneamente varias zonas productoras en
un solo pozo, sin mezclar los fluidos. Generalmente reduce el numero de pozos a

perforar. Permite desarrollar los yacimientos en forma acelerada a menor costo.
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Figura 2.8: Terminacion con tuberia Ranurada multiple
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Fuente: MALDONADO Radul, Produccién de Hidrocarburos I, apuntes de clase, Universidad Mayor de
San Andrés, agosto 2013

Ventajas

v' Se obtiene tasas de produccién mas altas y menores tiempos de retorno del
capital invertido.

v' Para separar zonas que poseen distintos indices de productividad, con el fin
de evitar que la zona de alta productividad inyecte petréleo en la zona de baja

productividad.
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v' Para separar yacimientos con distintos mecanismos de produccion, pues es
indeseable producir yacimientos con empuje por agua con uno de empuje por
gas.

v' Para tener en control apropiado del yacimiento con el fin de evitar zonas
drenadas de petrdleo que estén produciendo agua o gas.

v' Para observar el comportamiento de los yacimientos
Desventajas:

v Inversién inicial alta para la tuberia de produccién, obturadores.

v' Posibilidades de fugas a través de la tuberia de produccién y de los
obturadores y sellos de los obturadores de produccion.

v" Probabilidades muy altas de que se originen pescados durante y después de
la terminacién, lo que eleva los costos por equipos de pesca, servicios y

tiempos adicionales de cabria

2.3. DISENO DE LAS TERMINACIONES.

Todos los disenos se basan en los datos. Los datos pueden ser datos en bruto (por
ejemplo, medida de presién del depdsito) o predicciones (por ejemplo, los perfiles de
produccion) lo que el equipo subsuelo llama realizaciones .Todos los datos son
dinamicos (cambios en el tiempo) e incierta. Las fuentes tipicas de datos se

muestran en la Figura 2.9.

Figura 2.9: Fuentes de datos para la terminacién de pozos
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Fuente: BELLARBY J., Well Completion Design. 2009

Para el disefio de la terminacion de un pozo consiste en una serie de etapas que

son descritos a continuacion.
2.3.1. Planeacion de la terminacion del pozo.

El objetivo primordial de la terminacidén de un pozo es obtener la produccion optima
de hidrocarburos al menor costo. Para que esta se realice debe hacerse un analisis
nodal para determinar que aparejos de produccion deben de utilizarse para producir
el pozo adecuado a las caracteristicas del yacimiento (tipo de formacion, mecanismo
de empuje etc.) En la eleccion del sistema de terminacién debera considerarse la
informacion recabada, indirecta o directamente, durante la perforacion, a partir de:
Muestra de canal, nucleos, pruebas de formacién analisis petrofisicos, analisis PVT y

los registros geofisicos de explotacion.

2.3.2. Programas de operacioén de la terminacién.

Es desarrollado por el Ingeniero de proyecto y es creado con informacién de la
perforacidon del pozo a intervenir en caso de ser exploratorio y pozos vecinos a él al
tratarse de pozos en desarrollo, consiste en un plan ordenado de operaciones que
incluyen la toma de registros, la limpieza del pozo, el disefio de disparos, y la prueba
de intervalos productores, con el fin de explotar las zonas de interés de potencial

economico.
2.4. ANALISIS DE INFORMACION.

En el desarrollo de la planeacién de la terminacion se debera de contar con la
informacion del pozo a intervenir y de pozos vecinos, esta estara constituida de:
Registros geofisicos, muestras de canal, corte de nucleos, gasificaciones, perdidas
de circulacién, correlaciones, antecedentes de pruebas durante la perforacion,
pruebas de formacion (DST). "?Esta informacion se evaluara con el proposito de

determinar cuales son las zonas de interés que contengan hidrocarburos y a través

110il Production,2011,Terminacién y mantenimiento de pozos
12 0il Production,2011,Terminacién y mantenimiento de pozos
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de un analisis nodal se disefiaran los disparos, diametros de tuberia de produccion y

diametros de estranguladores para mejorar la produccion del yacimiento.
2.4.1. Muestras de canal y corte de nucleos.

Las muestras de canal se obtienen durante la perforacion, son los fragmentos de
roca cortados por la barrena y sacados a la superficie a través del sistema
circulatorio de perforacion, el recorte es recolectado en las temblorinas para su
analisis. Estas muestras proporcionan informacion del tipo de formacion que se corta,
caracteristicas de la roca como son: la Porosidad (%), permeabilidad (K), saturacion

de agua (Sw), Saturacion de aceite (So), Compresibilidad de la roca ( C ).

Los nucleos son fragmentos de roca relativamente grande que son cortados por una
barrena muestreadora constituidas por: tambor o barril exterior, tambor o interior,
retenedor de nucleo, cabeza de recuperacién, valvula de alivio de presién. El corte
de nucleos de pared del pozo es realizado con un equipo que trabaja a través de
percusion. Este tipo de nucleos puede ser orientado para determinar los esfuerzos a

los que es sometida la roca.
2.4.2. Gasificaciéon y pérdidas de circulacién.
2.4.2.1. Gasificacion.

Durante la perforacion se presentan gasificaciones que indican posibles
acumulaciones de hidrocarburos y proporcionan informacion aproximada de una
densidad equivalente a la presion de poro. Las gasificaciones consisten en la
contaminacién del lodo de perforacién por un flujo de gas que sale de la formacion
hacia el pozo provocado por una presion diferencial a favor de la formacion
productora (la presion de formacion es mayor que la presion hidrostatica.) Se debe
de tener cuidado en este tipo de problemas (las gasificaciones) ya que cuando se
vuelven incontrolables provocan los reventones o crean peligro de incendio, por lo
que es recomendable la realizacion de un buen control de pozo. Estos problemas de

gasificacion son muy comunes durante la perforacion de pozos petroleros; pero en
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especial en los pozos exploratorios, en donde no se tiene informacion precisa sobre

la columna geoldgica que se esta perforando.
2.4.2.2. Perdidas de circulacion.

Las pérdidas de circulacion se definen como la pérdida parcial o total del fluido de
control hacia una formacion muy permeable o depresionada. Este problema se
presenta en ocasiones en la perforacién de pozos y se manifiesta cuando retorna
parte o no hay retorno del fluido de perforacidon. Para que se presente este tipo de
problemas se requiere dos condiciones en el pozo: Formacion permeable y altas
presiones diferenciales para que exista flujo hacia la formacion. Las causas mas

comunes de este tipo de problema son:

e Causas naturales. Son aquellas inherentes a la formacién, ejemplo: cavernas
o fracturas naturales.

e Causas inducidas. Son provocadas durante la perforacion al bajar
rapidamente la sarta de perforacién (efecto piston), al controlar el pozo
alcanzando la presion maxima permisible y al incremento inadecuado de la

densidad de lodo.

En conclusion las pérdidas de circulacién indican las zonas depresionadas asi como
también nos da una aproximacion de la presion de fractura de la formacion. Asi el
programa de terminacion debera contener las densidades requeridas para el control

adecuado del pozo.
2.4.3. Antecedentes de pruebas durante la perforacion.

Una de las pruebas requeridas durante la perforacion es la prueba de goteo, la
cual exige que después de haber cementado la tuberia de revestimiento, rebajado
la zapata y se perforen algunos metros, se debe de determinar el gradiente de
fractura de la formacion expuesta, asi como la efectividad de la cementacion.
Principalmente si han existido problemas durante la cementacion, como perdidas
de circulacion de cemento, heterogeneidad de lechada, fallas de equipo de bombeo

etc. Para determinar el gradiente de fractura de la formacién, se realiza la prueba de
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goteo, esta prueba proporciona también la presion maxima permisible en el pozo

cuando ocurre un brote, para determinar las densidades maximas en el pozo.

Otra de las pruebas que se realizan en la perforacion es la prueba de formacion con
la cual se obtiene informacién del comportamiento del flujo de fluidos y de la
formacion. La informacion obtenida en las pruebas realizadas en la perforaciéon del

pozo son de utilidad para optimizar la planeacién de la terminacion.
2.4.3.1. Pruebas de formacion.

La prueba de formacién consiste en hacer una terminacion temporal del pozo y de
esta manera provocar que la formacion se manifieste. Para lograr esto es necesario
crear una presion diferencial a favor de la formacién de interés, suprimiendo la
presion hidrostatica. Para aislar la formacion productora se utiliza un empacador 6
ensamble de fondo especial, quedando en comunicacion la formacion con la
superficie, por lo que actuara solo en ella la presién atmosférica, lo cual permite que
los fluidos de la formacion fluyan hacia el pozo y posteriormente a la superficie. El
objetivo de las pruebas de formacion es crear las condiciones favorables para que la
formacion productora fluya, y de esta manera obtener informacién sobre el

comportamiento de los fluidos de la formacion.

Con esta informacién y con la que se obtuvo durante la perforaciéon, se evalua la
capacidad de produccion de la formacion probada para conocer si es comercial su
explotacion. Las pruebas de formacién se efectuan durante la perforacién, por lo que
siempre se realizan en agujero descubierto. Estas pruebas son costosas, pero

indispensables en ciertos casos, especialmente en pozos exploratorios.
2.5. ANALISIS DE REGISTROS EN LA TERMINACION DE POZOS.

Hace mas de medio siglo se introdujo el Registro Eléctrico de pozos en la Industria
Petrolera, desde entonces, se han desarrollado y utilizado, en forma general, muchos
mas y mejores dispositivos de registros. A medida que la Ciencia de los registros de
pozos petroleros avanzaba, también se avanz6 en la interpretacion y analisis de

datos de un conjunto de per files cuidadosamente elegidos. Por lo anterior se provee
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un método para derivar e inferir valores de parametros tan importantes para la
evaluacion de un yacimiento como es las saturaciones de hidrocarburos y de agua, la
porosidad, la temperatura, el indice de permeabilidad, la litologia de la roca de
yacimiento y actualmente la geometria del pozo, los esfuerzos maximos y minimos,

el agua residual, etc.

El primer Registro eléctrico se tomo en el aio de 1927 en el Noroeste de Francia, era
una grafica unica de la resistividad eléctrica de las formaciones atravesadas, se
realizaba por estaciones, se hacian mediciones y la resistividad calculada se trazaba
manualmente en una grafica, en 1929 se introdujo comercialmente y se reconocio la
utilidad de la medicién de la resistividad para propdsitos de correlacion y para
identificar las capas potenciales portadoras de hidrocarburos. En 1931, la medicién
del potencial espontaneo (SP) se incluyd con la curva de resistividad en el registro
eléctrico y asi sucesivamente se fueron dando los avances de los diferentes registros
eléctricos como ser los rayos gamma, neutrones, induccién, doble induccion, sénico
de porosidad, de densidad, litodensidad y actualmente otras mediciones de registro
incluyen la resonancia magnética nuclear, la espectrometria nuclear (natural e

inducida) y numerosos parametros en agujeros revestidos.
2.6. TOMA DE INFORMACION PARA LA TERMINACION DE POZOS.

La toma de informacién al inicio y durante la vida productiva del yacimiento es muy
importante para conocer la situacion real del pozo y la posibilidad de mejorar sus

condiciones de explotacion, para lo cual se necesita informacion sobre:

v Caracteristicas del sistema roca fluido
v El estado actual de agotamiento del yacimiento

v La eficiencia de terminacion del pozo, etc.

Asi mismo para dar recomendaciones validas sobre la manera en que un pozo de
aceite o0 gas debe producir, es necesaria una compresion clara de los principios que
rigen el movimiento de los fluidos desde la formacién hasta la superficie. Si se
encuentra que el pozo no esta produciendo de acuerdo con su capacidad, se deben

investigar las causas, las cuales corresponden a diferentes tipos de problemas, ya
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sea del yacimiento, de los fluidos, del pozo o del equipo. Para poder determinar lo
anterior es muy importante tomar informacién como son los registros de presion de
fondo cerrado y fluyendo, realizar diferentes pruebas de variacién de presion como
son la de Incremento o decremento, de Interferencia, tomar los diferentes registros

de produccién, etc.

2.6.1. Registros de presion en la toma de informacion para la terminacién de

pozos.

Existen registros de presion en donde una buena medicién de la presion es parte
esencial de las pruebas de variacion de presion en pozos. Para obtener mejores
resultados, las presiones deben ser medidas cerca de los estratos productores y hay

tres tipos basicos de medidores de presion de fondo y son de cable de linea,

v’ registro con instalaciones permanentes

v’ registro recuperable en la superficie.

2.6.1.1. Curvas de variacion de presion.

El objetivo de las pruebas de presiéon, que consisten basicamente en generar y medir
variaciones de presion en los pozos, es obtener informacion del sistema roca-fluido y
de los mismos pozos, a partir del analisis de la citada variacion de presion. La
informacion que se puede obtener incluye dafo, permeabilidad, porosidad, presion
media, discontinuidades, etc., la cual es esencial para la explotacién eficiente de los
yacimientos. Las diferentes tipos de pruebas de presion son las siguientes: de
Incremento, de Decremento, Prueba de inyectividad, de interferencia y de

decremento en pozos inyectores.

Las diferentes pruebas de presion se basan en conceptos basicos y suposiciones
para el analisis de las mismas pruebas como son: el dafio a la formacion y el
almacenamiento del pozo, el principio de superposicion en donde se realiza un
desarrollo matematico intenso para llegar a las féormulas matematicas que se utilizan

para el analisis.
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El analisis se realiza por curvas tipo que fueron desarrolladas y es un analisis

realmente sencillo para proporcionar resultados aproximados.

2.6.2. Registros de produccion.

Los registros de produccion son los registros que se pueden tomar después que se
han cementado las tuberias de revestimiento, colocado el aparejo de produccion y
disparado el intervalo productor, es decir, después de la terminacion inicial del pozo,
estos registros han permitido conocer con mas detalle el comportamiento no solo de
los pozos, sino también de las formaciones. Por ejemplo algunos de los beneficios
que se pueden obtener: evaluacion de la eficiencia de la terminacion, informacién
detallada sobre las zonas que producen o aceptan fluidos, deteccién de zonas
ladronas, canalizacion de cemento, perforaciones taponadas, fugas mecanicas, etc.
Entre los registros de produccién se tienen los siguientes: de temperatura, de gastos,

de presiones, de diametro interior de tuberias, etc.

Paralelamente con el perfeccionamiento de las herramientas para correr los registros
de produccion se han ido desarrollando técnicas depuradas de interpretacion,
permitiendo que las intervenciones en los pozos sean mas efectivas. Existen cuatro
condiciones basicas en relacion con el pozo, las cuales se determinan con la ayuda

de los registros de produccion, estas condiciones son:

e Estado mecanico del pozo.
e (Calidad de la cementacion.
e Comportamiento del pozo.

e Evaluacioén de las formaciones.

Las herramientas de los registros de produccion con una linea eléctrica y registran
las sefiales en la superficie; han sido disefadas para correrse con cable y grabar
graficas o cintas magnéticas con informacion sobre las condiciones del pozo, las
cuales proporcionan los datos necesarios para evaluar la eficiencia de la terminacion

del mismo.
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2.6.3. Registro de Molinete.

Es un registro medidor continuo de gastos tipo hélice (molinete), que se utiliza para
medir las velocidades de los fluidos en el interior de las tuberias de produccién y
revestimiento, la herramienta es colocada en el centro de la columna de fluido por
medio de centrados de resorte y corrida a una velocidad constante en contra de la
direccion del flujo, la velocidad de la hélice, que es una funcion lineal de la velocidad

del fluido respecto a la herramienta, se registra continuamente contra la profundidad.

Este tipo de medidor es mas efectivo para mediciones de flujo en una sola fase con
gastos de produccion altos y si el diametro del agujero y la viscosidad de los fluidos
permanecen constantes, el registro puede presentarse en una escala en por ciento
del flujo total. Existen tres factores principales que afectan la velocidad de la hélice :

velocidad y viscosidad de los fluidos y diametro del agujero.
2.6.4. Registros de Evaluacion de Cementacion.

Los registros de evaluaciéon de la cementacién primaria de la tuberia de revestimiento
de superficial, intermedia y de explotacién, se veia inicialmente Unicamente la cima
de cemento en la parte exterior, ya que dicho registro indicaba en donde estaba el
cambio de temperatura de caliente a frio y en ese momento se detectaba o se veia la
cima de cemento. Actualmente la evaluacion de la cementacion se realiza con el
registro Sonico de cementacion CBL, la herramienta consta de dos secciones:
Acustica y electronica, la seccion acustica contiene un transmisor y un receptor. La
onda sonora emitida por el transmisor viaja a través de la TR y es detectada por el
receptor, la seccidn electronica mide la amplitud de la porcion deseada de la senal
del receptor y la transmite a la superficie para ser registrada. La amplitud de la onda
es funcion del espesor de la tuberia y de la resistencia, de la adherencia y espesor
del cemento. En tuberia no cementadas, la amplitud es maxima; en tuberias
cementadas (completamente circundada por una capa de cemento, menor de 34" de

espesor) la amplitud es minima.

El concepto de indice de adherencia proporciona una evaluacién cualitativa de la

cementacion, usando unicamente el registro CBL, excluyendo otros factores, el
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indice de adherencia es proporcional a la circunferencia de la T.R. en contacto con el
cemento bueno, la experiencia indica que indices de cementacion mayores de 8
sobre una seccion de 5 pies de T.R. de 5 4" de diametro generalmente no hay
comunicacion a lo largo de la seccion particular de T.R. y un indice de adherencia
mucho menor de 8 indica la probabilidad de canalizacion de lodo o cemento

contaminado con cemento.

La centralizacion es extremadamente importante en la amplitud sénica registrada, si
se obtiene una repetibilidad adecuada, entonces puede suponerse que se tiene
buena centralizacién y un movimiento rapido en la sefal del tiempo de transito es
debido a la mala centralizacion. El registro CBL-VDL indica la Adherencia entre la
tuberia de revestimiento y el cemento y la adherencia entre el cemento y la

formacion.

2.7. INGENIERIA DE PRODUCCION Y PRODUCTIVIDAD DEL POZO.

Los componentes del sistema de produccidon de un pozo pueden ser agrupados
dentro del indice de productividad. El papel que juega el disefio de produccién del
pozo esta encaminado a maximizar su productividad de una manera efectiva en
relacion a los costos. El entendimiento y medicion de las variables que controlan el
indice de Productividad (Diagnéstico del Pozo) llega a ser imperativo. Como es

conocido el indice de Productividad de un Pozo esta representado por la ecuacion

_ q _ kh
P — Pwr arB.u(pD +5)

Ecuacion?.3.

J

Donde:

J = Indice de productividad
k = permeabilidad

h = espesor

B = factor volumétrico

M = viscosidad

s = factor de dano o skin
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En esta ecuacion se describen las variables que controlan y afectan el
comportamiento de un pozo y mediante su manipulacion a través del disefio
optimizado, el ingeniero de disefio puede realizar diversos escenarios de produccion
del pozo. La presion adimensional, pD depende del modelo fisico que controla el
comportamiento de flujo en el pozo, esto incluye el comportamiento transitorio o de

actuacion infinita, la etapa en estado permanente (donde PD = In re/rw ) y otros.

El factor skin “s” es la unica variable de la ecuacion anterior que puede ser ajustada
es el factor de dafo s este puede ser reducido o eliminado a través de la
estimulacién matricial si es causa de dafo o de otra modo remediado si es causado
por medios mecanicos. Un efecto de dafo negativo puede ser impuesto si un
fracturamiento hidraulico exitoso es creado. Asi la estimulacién puede mejorar el

indice de Productividad, lo cual resulta en un incremento de la produccion.

En yacimientos con problemas relacionados con la caida de presion (produccién de
finos, agua o conificacion de la capa de gas) el incrementar la productividad puede
permitir disminuir la caida de presién con atractivos gastos de produccion. El
incremento en la caida de presion (P-PWF) disminuyendo pwf es la otra opcién

disponible para que el ingeniero de disefio incremente la productividad del pozo.

Mientras el indice de Productividad permanezca constante, la reduccion de la presién
de fondo fluyendo debe incrementar el gradiente de presion (P-PWF) y el gasto de
flujo, q, consecuentemente. La presion de fondo puede ser disminuida minimizando
las pérdidas de presion entre el fondo y los accesorios de separacion en la superficie,
o implementando o mejorando los procedimientos en el disefio de los sistemas
artificiales de levantamiento. El mejorar la productividad del pozo mediante la
optimizacion del flujo en el sistema, desde su localizacion en el fondo hasta los
accesorios de separacion en superficie, es el papel mas importante que desempena
el ingeniero de disefio de estos sistemas de produccion y recuperacion de

hidrocarburos.
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En resumen, la evaluacion y el mejoramiento del pozo son la mayor importancia del
ingeniero de disefio de estos sistemas de produccion. Para ello se cuenta con tres

herramientas principales para la evaluacion del comportamiento del pozo:

(1) medicion (algunas veces solo el entendimiento) de las relaciones de la caida de
presién contra el gasto para las trayectorias de flujo desde el yacimiento hasta el

separador

(2) pruebas del pozo, en las cuales se evalua el potencial del yacimiento para el flujo
y, a través de las mediciones del efecto del dafio, proporcionando informacién acerca

de las restricciones de flujo en la vecindad del pozo

(3) los registros de produccién, por medio de los cuales se describe la distribucién del
flujo en el agujero, tanto como el diagnédstico de otros problemas relacionados con la

terminacion.
2.7.1. Fluidos utilizados durante la Terminacion

En general el uso de fluidos limpios es el de mejorar los sistemas para optimizar la
terminacion e incrementar la produccién y prolongar la vida del pozo al evitar el dafio

que se genera en la formacion productora al utilizar fluidos con sdlidos.

Existe una amplia variedad de fluidos libres de so6lidos y de acuerdo a la formulacién,

es la densidad que proporcionan en la siguiente tabla se ilustra lo anterior:

Tabla 2.1.- Sistema libre de solidos.

Agua dulce filtrada

Cloruro de Potasio

Cloruro de Sodio

Cloruro de Calcio

Bromuro de Sodio

Bromuro de Calcio

Cloruro de Calcio/Bromuro
de Calcio

PR QNG I I G
coONO1TW =20
~ ON O OO O
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Bromuro de 242
Calcio/Bromuro de Zinc
Bromuro de Zinc 2.50

Fuente: Weatherford — Welflo Well Analysis
Los sistemas libres de solidos tienen diferentes aplicaciones durante la terminacion y
reparacion de pozos productores de gas o aceite cuando se usan como:
v Fluidos de terminacién Fluidos reparacion
v Fluidos para controlar presiones anormales Fluido de empaque.

v Fluido de perforacién Unicamente para la zona productora.

Ventajas de fluidos limpios

v" No dafian la formacién productora.

v' El retorno a la permeabilidad es excelente. Se mezclan a la densidad
deseada.

v' Tienen tasas de corrosion bajas.

v Son estables a las condiciones del pozo. Compatibles con los aditivos
quimicos.

v" No estan clasificados como dafiinos a la salud o al medio ambiente.

2.7.2. Dano a la formacidon productora originados por los fluidos de

terminacion.

Se define como "cualquier factor que afecte a la formacion reduciendo o impidiendo
la produccion de hidrocarburos en un pozo". Y los principales dafnos a la formacion

son:

Hidratacion de arcillas.

Invasion de solidos.

Alteracion de la mojabilidad de la formacion.
Dislocamiento y migracion de particulas finas.

Reacciones quimicas por incompatibilidad de fluidos.

AN NN N NN

Invasioén de fluidos.
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2.8. ANALISIS DE LOS PROBLEMAS EN LA TERMINACION DE POZOS
¢ Qué es un problema de pozo?

Dependiendo de la economia de la situacion en particular un problema de pozo
puede estar relacionado a limites especificos con la baja produccién de aceite o gas,
alta relacion gas-aceite, alto porcentaje de agua, problemas mecanicos. Los
problemas de inyeccion o de pozos de depdsito pueden estar relacionados con las
altas presiones de inyeccion y los bajos gastos de inyeccidn o con problemas
mecanicos. Antes de considerar pozos individuales el analista debe de tener la
certeza de que el problema existe y que no es un problema del yacimiento. El
analisis de los problemas de pozos puede ser manejado sobre la base de o por el

estudio de un pozo individual.

La conclusion de tal estudio debe usualmente resultar en una de las siguientes

recomendaciones:

v Trabajos de reparacion.
v' Continuar produciendo el pozo hasta que el gas o aceite declinan a un
volumen predeterminado a su limite econémico.

v' Mantener la presion del yacimiento.

(\

Realizar operaciones de recuperacion mejorada.
v' Realizar operaciones de abandono del pozo.
2.8.1. Pozos con problema

Los problemas pueden usualmente ser clasificados como gasto de produccion
limitada, excesiva produccién de agua, excesiva produccion de gas en pozos de
aceite, y fallas mecanicas. Los problemas de pozos de gas y aceite son similares; sin

embargo, la alta produccién de agua es mas dificil de manejar en pozos de gas.}
2.8.1.1. Gasto de produccion limitado.

Los gastos de produccion limitados pueden resultar de:
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Baja permeabilidad del yacimiento

Baja presion del yacimiento con respecto a la profundidad.
Dafio a la formacion.

Taponamiento del agujero, tubing o de las lineas de flujo.
Alta viscosidad del aceite.

Excesiva presidn contra la formacion.

Inadecuado levantamiento artificial.

AN NN N Y N N N

Problemas mecanicos.

Q
N

Baja permeabilidad del yacimiento

La baja permeabilidad del yacimiento puede ser una caracteristica total del
yacimiento, o puede estar limitada a solo una porcion del yacimiento. Si la baja
permeabilidad ha sido derivada de una produccion limitada, este problema debe ser

considerado junto con otras posibles causas de la baja productividad.

En un yacimiento de baja permeabilidad, la productividad del pozo declina
rapidamente si los fluidos cercanos al agujero son producidos a un alto gasto. Si los
datos geoldgicos o de yacimiento no indican rapidamente la baja permeabilidad del
yacimiento, medidores de flujo y pruebas de incremento de presion pueden realizarse

para diferenciar entre baja permeabilidad y dafo a la formacién.
b) Presion baja del yacimiento

Si las mediciones de presion del yacimiento han sido llevadas a cabo de forma
rutinaria, la presion de yacimiento en ese pozo debe ser conocida. Caso contrario, no
se debe de llevar a cabo la toma de presion, lo que se debe de considerar es el
empuje dominante en el yacimiento y como este mecanismo esta asociado con el

problema real o aparente del pozo que esta siendo investigado.
c¢) Dano a la formacion

Anteriormente ya se definié el dafio a la formacion y sus diferentes presentaciones
en las etapas de produccion de un pozo. Sin embargo el problema aqui es

determinar el grado de dafo del pozo, las probables causas de ese dafno y
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finalmente la investigacion para aliviar cualquier problema serio de dafio. Como
sabemos el dano a la formacién puede ser indicado por medio de las pruebas de
produccion, pruebas de incremento y decremento, la comparacion con pozos vecinos
y un analisis cuidadoso de la historia de produccion, mismo que incluya las
operaciones de terminacion y los trabajos de reparacion, asi como las operaciones
de servicio. Si existen multiples zonas abiertas en una terminacion simple los
registros de produccion corridos en pozos fluyentes o con sistema artificial
frecuentemente muestran algunas zonas permeables las cuales pueden contribuir
pequefia o grandemente con el deterioro de la produccién. Un estudio del yacimiento
puede ser requerido para diferenciar entre (1) declinacién de la produccion debido a
la formacion gradual del taponamiento y (2) declinacion debido a la pérdida de
presién del yacimiento. La comparacién de pozos vecinos quiza no sea suficiente
para detectar el taponamiento gradual debido a que todos los pozos pueden estar

sujetos a condiciones similares de dafo.
d) Taponamiento del tubing, el agujero y las perforaciones.

Cuando la baja productividad es indicada en un pozo con sistema artificial y una
historia de produccion alta, la primera consideracion que debe hacerse es verificar la
operacion eficiente de ese sistema. De todos los tipos de pozos la probabilidad de
las lineas de flujo, el tubing, el agujero y los disparos deben ser evaluadas. El
taponamiento como sabemos puede ser causado por engravamiento o arena de
fractura, finos, lodo, roca de la formacién, parafinas, asfaltenos, incrustaciones restos
de pistolas, u otros detalles adicionales. La remediacion de esto depende del tipo de
problema aunque en algunas ocasiones resulta en sacar y cambiar el sistema

artificial de produccion.
e) Aceite con alta viscosidad

La alta viscosidad del aceite puede ser normal para un yacimiento en particular. Si el
yacimiento esta produciendo por gas disuelto, la viscosidad del aceite se debe
incrementar en la proporcion en que el gas es liberado del aceite. Si el pozo tiene

problemas de produccion debido a las emulsiones aceite -agua de alta viscosidad en
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o cerca del agujero, puede ser economico romper o invertir la emulsion con

surfactantes de alta viscosidad.
f) Excesiva presion contra la formacién

La contrapresion excesiva puede ser detectada por los gastos de produccion bajos
en los pozos que producen de yacimientos cercanos a la presion de
depresionamiento. La excesiva contrapresion de la formacion puede deberse a lo
limitado de las perforaciones, el taponamiento del agujero, el tubing, las lineas de
flujo subsuperficiales o superficiales conectados al sistema de produccion del pozo.
La remediacion de este tipo de problemas incluyen: para pozos con alta capacidad,
el enfoque usual es incrementar el tamafio del tubing, las lineas de flujo o el
separador; en yacimientos de aceite que tiene apreciable pérdida de presion, la
eficiencia del sistema artificial mas la reduccion del separador, tubing, o la presién en
la TR deben incrementar la produccion; si la tuberia o el agujero o los disparos estan
parcialmente taponados, la remocién de las restricciones por medio de limpieza
deben incrementar la produccion; los redisparos frecuentemente son el mejor

enfoque.
2.8.2. Problemas con los sistemas artificiales.

Si la declinacién en los pozos se debe a insuficiente presién de fondo con relacion al
peso de la columna de fluido fluyente, los sistemas artificiales de producciéon son
regularmente el mejor enfoque. Si estos ya han sido instalados, un disefio o
aplicacion inapropiada o el mal funcionamiento del equipo es una causa frecuente de
la produccion reducida de aceite. Si el exceso de agua es el problema, los trabajos
de reparacion para la remediacion son una posible alternativa. En un pozo fluyente
con baja presion en superficie, el bacheo de fluido o el colgamiento en la tuberia
puede ser el problema. Por lo tanto es necesario, suavear o levantar el pozo por
varios dias para determinar la correcta relacion agua-aceite. Existe problematica
diversa que aparece en el uso y aplicacion de los sistemas artificiales de produccién

en los pozos. El enfoque que debe prevalecer en la solucién de estos problemas es
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el analisis riguroso de las fallas de estos sistemas mediante estadistica que permita

visualizar areas de oportunidad para la mejora del proceso.
2.8.3. Problemas de produccion de agua en pozos de aceite y gas.

Estos problemas pueden resultar por el empuje natural de agua o la agravada
conificacion o digitizacién. Fuentes extranas incluyen las fugas en las TR’s o las
fallas en las cementaciones primarias y/o forzadas, asi como el fracturamiento o la
acidificacién dentro de zonas de agua adyacentes. En aquellos pozos terminados
dentro de una transicion cercanos a zonas con empuje de agua no se puede esperar
que produzcan gas libre de agua. Los efectos de digitizacion y de conificacion
causados por el agua son mas marcados en zonas estratificadas y en horizontes
donde el empuje hidraulico esta presente. Cuando problematicas de este tipo se
presentan se debe de analizar rigurosamente las posibilidades de correccién o de la
produccion alternativa de esta agua junto con el aceite, ya que en algunos casos la
remediacion resulta solo en forma temporal y genera por otra parte, altos costos en

intervalos de tiempo cortos.
2.8.4. Problemas de gas en pozos de aceite.
La fuente primaria de gas en los pozos de aceite es:

e El gas disuelto en el aceite.
e Casquetes de gas primarios o secundarios.
e Flujo de gas a través de canales desde otras zonas del yacimiento arriba o

abajo de la zona productora.

El comportamiento normal de la relacion gas-aceite correspondiente al mecanismo
de empuje para cualquier yacimiento debe ser considerado en el analisis del
problema del pozo. En un yacimiento con empuje de gas, la saturacion de gas se
incrementa a medida que el aceite es explotado y continua y por lo que la presion del
yacimiento declina. Cuando este gas es liberado el aceite, el gas fluye al agujero, y si
la declinacién de la presidon continua, el gas tiende a superar la dominante movilidad

del fluido hasta que el gas desaparece. Si no hay barreras al flujo vertical en un
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yacimiento con casquete de gas, una declinacién a la presién del yacimiento puede
permitir que el gas se expanda dentro del intervalo productor de aceite. Con alta

caida de presion en el agujero, la conificacion por gas puede ocurrir en pozos de gas.

2.9. DISENO DE LA VIDA DEL POZO.

El disefio para la vida productiva del pozo, las terminaciones tienen un papel
importante en la economia general de un desarrollo del campo. Aunque los gastos de
ejecucion pueden ser una modesta proporcion de los costes totales de capital de un
campo, terminaciones tienen un efecto desproporcionado sobre los ingresos futuros y
los costos de operacion. Algunas de las consideraciones econdmicas basicas se
muestran en la Figura 2.14. Esto no significa necesariamente que las terminaciones
tienen que sobrevivir a la vida de campo. Puede que sea 6ptima para disenar para
los reemplazos de los tubos. Este es especialmente el caso de baja frecuencia en

tierra pozos.

Figura 2.14. Economic influence of completions.

Declinacion de la presion de reservorio
y cominezo de produccion de agua

Alta confiabilidad para y i

reducir el costo y Declinacion de
operacion y mantener produccion a traves de
plateau N / levantamiento artificial

Provee costos efectivos
para incrementar
produccion

Produccion
-

= Tiempo (afios)

Alto inicio de caudal Comienzo de la

(produccion de produccion de agua
terminacion del asegurando ratas de
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Fuente: BELLARBY J., Well Completion Design. 2009

2.10. IPR (INFLOW PERFORMANCE RELATION).

Es la relacion funcional entre el caudal producido y la presion de fondo de pozo.
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La curva IPR es la representacion grafica de las presiones fluyentes y los caudales
de produccién que el yacimiento puede aportar al pozo para cada una de dichas

presiones, es decir, para cada presion fluyente existe un caudal determinado

Es normal que la capacidad del yacimiento disminuye con la produccién, esto se da

generalmente por:

e Reduccion de la permeabilidad en las cercanias del pozo
e Aumento de la viscosidad de la fase liquida a medida que se vaporizan las

fracciones livianas

2.11. AOF (ABSOLUTE OPEN FLOW).

El AOF o potencial del pozo es la maxima tasa de flujo que un pozo, tedéricamente,

puede proporcionar con una presion cero en la cara del reservorio.

Figura 2.15: IPR
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Fuente: CIED, Completacién y Reacondicionamiento de Pozos

2.12. ANALISIS NODAL

El analisis nodal puede ser realizado con cualquiera de los software que existen el

mercado (WEM, FloSystem, y otros desarrollados por otras companias de servicio) y
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nos permite crear un modelo que simula el comportamiento de produccién de pozo
ajustandolo al gasto y presion de fondo fluyendo del pozo, lo que nos lleva a
corroborar o descartar la presencia de dano total del pozo (cuando existen curvas de
variacion de presién, su interpretacion y combinacion con el analisis nodal resulta
una herramienta muy poderosa para obtener el daio del pozo), para ello requiere de
informacion del yacimiento, datos del pozo y de los fluidos producidos, de esta

manera es posible corroborar los datos de dafio y demas parametros del yacimiento.

El analisis nodal es una herramienta que nos permite simular y evaluar un sin

numero de parametros, de nuestro interés podemos sefalar los siguientes:

e Determinar presencia de dano.

e Obtener prondsticos de produccion.

e Determinar caidas de presion.

e Evaluar produccién simulando diferentes cambios en el sistema.
e Determinar diametro optimo de tuberias de produccion.

e Ajustar correlaciones de flujo

A continuacion se enlistan los datos requeridos para correr un simulador de analisis

nodal.
Datos del yacimiento

e Darfo de la formacion

e Presion promedio del yacimiento
e Presion de fondo fluyendo

e Temperatura

¢ Permeabilidad

e Espesor del cuerpo productor

e Porosidad

e Radio de drene

e Factor de forma (arreglo geométrico de explotacion)
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e Datos de tratamientos anteriores
e Reporte de operacion

e Compresibilidad de la formacion
e Litologia

e Saturacidn de agua irreductible

Datos del pozo

e Estado mecanico del pozo

¢ Intervalo productor disparado

e Densidad, penetracion y fase de disparos
e Temperatura de superficie

e Datos de Produccion:

e Produccién de aceite

e Producciéon de agua

e Relacion Gas / aceite

e Historia de Produccion

e Presion en superficie

e Datos del sistema artificial:

e Presion de inyeccion del gas

e Gasto de inyeccion

e Tipo de inyeccion: continua 6 intermitente
e Gravedad especifica del gas

e Profundidad de las valvulas

Datos de los fluidos producidos

e Gravedad especifica de los fluidos producidos
e Relacion de solubilidad Rsi

e Presion de burbuja
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CAPITULO Nl
PLANTEAMIENTO PRACTICO DE LA SIMULACION Y SELECCION
DE LOS POZOS DE APLICACION

3.1. INTRODUCCION

Incahuasi es el campo nuevo mas importante a ser desarrollado en el pais, por lo
que es el futuro del sector de hidrocarburos en Bolivia, en términos de produccién de
gas a mediano plazo, a decir de Total E&P Bolivie, operador de este campo. El
lineamiento estructural de Incahuasi / Aquio, que se extiende en sentido N-S, esta
ubicado sobre los bloques AQUIO e IPATI, aproximadamente a 200 Km. al SSW de
la ciudad de Santa Cruz de la Sierra, sus elevaciones sirven como limite fronterizo

entre los departamentos de Chuquisaca y Santa Cruz.

La implementacién del proyecto se lo realiza a corto plazo en el campo Incahuasi en
el pozo ICS - 4 debido a que este se encuentra en una etapa de producciéon. Ante la
inminente declinacion de la producciéon de petroleo, es de mucha importancia
incrementar la misma, hoy en dia las nuevas tecnologias y diferentes métodos de
terminacion de pozos hacen que el factor de recuperacion sea mayor, es por ello que

se propone la terminacién open hole en dicho pozo (ICS - 4).

3.2. DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL CAMPO INCAHUASI
3.2.1. Descripcion y ubicacion del campo

3.2.1.1. Historial de la exploraciéon del Campo Incahuasi

Sobre este lineamiento ya mencionado anteriormente, se han perforado cuatro
pozos, de los cuales solo el IncahuasiX1 llego a atravesar gran parte la Formacion
Huamampampa, el cual contiene el reservorio descubridor del Campo Incahuasi. Los
otros tres pozos tuvieron objetivos mas someros en los sistemas Carbonifero y

Devonico Superior.
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Aquio X-1 (AQI-X1), perforado en 1962-1963 por YPFB, esta ubicado a 4 Km. del
pozo ICS-X1, en el bloque AQUIO proximo al borde sur. El pozo resulto seco, fue
taponado y abandonado, después de alcanzar una profundidad 2209 m. en la

Formacién Los Monos.

Lagunillas X-1 (LGN-X1), perforado por YPFB en 1964, esta ubicado en la parte
septentrional del bloque AQUIO a 23 Km. del pozo ICS-X1, alcanz6 una profundidad
de 1817 m. en el Grupo Tacuru del Sistema Jurasico. Fue probado gas con baja
presion en una capa de 6 m. de espesor de areniscas del Iquiri, el pozo fue

Taponado y abandonado.

La Montaha X-1001 (LMT-X1001), perforado el afo 2000 por Tecpetrol, esta
ubicado a 9 Km. al sur del ICS-X1, en el bloque IPATI, alcanzando una profundidad
de 2754 m. El objetivo en la Formacion Iquiri fue seco, siendo taponado y

abandonado.

Incahuasi X-1 (ICS-X1), perforado en 2003-2004 por TOTAL en el bloque IPATI,
cerca de su borde norte, convirtiéndose en pozo descubridor de un reservorio de la

Formacion Huamampampa con 354 m. de espesor de gas y condensado.

Sobre lineamientos estructurales vecinos, se tienen los siguientes pozos que
alcanzaron la Formacion Huamampampa. Las distancias citadas estan en relacion al
pozo ICS-X1:

e Camiri-201 (CAM-201), perforado entre 1962 y 1964, esta ubicado 28 Km. al
SE, alcanzé6 una profundidad total de 3677 m. de la Formacion
Huamampampa. Resultado seco, fue taponado y abandonado.

e Tatarenda X-27 (TTR-X27), perforado en 1967 por YPFB, esta ubicado a 80
Km. hacia el NNE y llegé a un TD de 3030, HMP. Resultado seco, taponado y
abandonado.

e IAau X-2 (INA-X2), perforado en 1988-1989 por YPFB, ubicado a 20 Km. hacia
el SW, llegando a un TD de 2768 m. en el HMP y llevando una capa de

arenisca de 5.5 m. de gas localizada en una seccién de Los Monos. Sin

45



CAPITULO III. PLANTEAMIENTO PRACTICO DE LA SIMULACION Y SELECCION DE LOS
POZOS DE APLICACION

embargo los registros eléctricos y DST muestran estos niveles con
caracteristicas de un reservorio pobre y produccién marginal (0.282 MMCFD).
e Cumandairenda X-1 (CMD-X1), perforado en 1994-1995 por YPFB sobre el
mismo lineamiento de Ifau X-2, ubicado a 47 Km. al SSE, alcanzo una
profundidad de 3733 m. en el HMP. Resultado seco, taponado y abandonado.
e El pozo descubridor Incahuasi X-1 encontr6 la Formacion HMP a 4905 m. y
llego a una profundidad de 5600 m. El reservorio compuesto de cuarcitas y
siltitas duras, se encuentra entre los 4905 a 5376 m. MD, muy fallado y

fracturado.

Se ejecutd una prueba DST en el tramo 4905 a 5150 m. dando una produccion de
1093ksm3/d de gas y 119m3/m3 de condensado con choque 44/64”.

Figura 3.1: Mapa de ubicacion del Campo Incahuasi (Bloque Ipati / Aquio)
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Fuente: TOTAL, TECPETROL,2011, Declaratoria de Comercialidad Campo Incahuasi
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Figura 3.2: Pozo Incahuasi X1 ST1 resultados principales
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Fuente: TOTAL, TECPETROL,2011, Declaratoria de Comercialidad Campo Incahuasi.

3.2.1.2. Ubicacién del campo Incahuasi
Tabla 3.1: Ubicacién del Bloque Ipati, Campos Incahuasi.

Lagunillas
Luis Calvo / Cordillera
Chuquisaca / Santa Cruz

faja sub-andina sur

250 Km al SUR de la ciudad de Santa Cruz

Fuente: TOTAL,TECPETROL,2011, Declaratoria de Comercialidad Campo Incahuasi.
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3.2.2. Caracteristicas geoldgicas y geofisicas del campo
3.2.2.1. Geologia regional del campo Incahuasi

El area que comprende el lineamiento estructural de Incahuasi, esta ubicada
aproximadamente en la parte central de la cuenca Paleozoica conocida como
Cuenca de Tarija. Su desarrollo empieza en el Precambrico tardio cuando el margen
occidental del continente Gondwana y el Macizo de Arequipa empieza un proceso de
colision creando una zona de subduccion. Los depdsitos del Devonico inferior, en el
Subandino Sur de Bolivia reagrupan los mayores sistemas petroleros del pais. Las
lutitas oscuras corresponden a las principales rocas madres y los cuerpos arenosos
son los principales reservorios productores. El anticlinal de Incahuasi forma la parte
meridional del Subandino Sur. La estructura esta re-plegada, localmente retro-
volcada, como muestran los resultados del pozo ICS-X1. La falla de Incahuasi esta

situada en el corazén del lineamiento de superficie.
3.2.2.2. Estratigrafia de la Formacion

La seccidn estratigrafica del Subandino Sur de Bolivia tiene un espesor aproximado
de 10,000 a 12,000 m. en un rango geoldgico que va del Silurico al Terciario
(Plioceno). Esta seccion consiste en su mayor parte de material clastico con
presencia en menor grado de carbonatos y evaporizas. La seccion estratigrafica

puede ser subdividida en tres ciclos: Cordillerano, Subandino y Andino.

Los principales reservorios del bloque IPATI, se encentran en las formaciones de
Huamampampa, Icla y Santa Rosa que pertenecen al ciclo Cordillerano, misma que
va de la edad Silurica a Devoénica media, la cual corresponde a aproximadamente
3500m de sedimentos, los cuales abarcan las rocas madres principales de las

formaciones Los Monos y Kirusillas.

De manera particular, los pozos ICS-X1 ST1, ICS-2, ICS-3 e ICS—4 finalizaron en la
Formacion HMP.Los objetivos en el area estan formados por areniscas cuarcititas

del Devénico, mayormente de porosidad secundaria (fracturacion).
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Figura 3.3: estratigrafia de la formacion
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Fuente: Informe de plan de trabajos y Presupuesto Bloque Aquio, TOTALE&P BOLIVIE, 2015

3.2.2.3. Geologia estructural del area

La estructura del Campo Incahuasi esta parte de un anticlinal alargado de orientacion
NNE-SSO que atraviesa los Bloques AQUIO e IPATI. La estructura al afloramiento
tiene aproximadamente 36 km. de extension y 6 Km. de ancho. Esta perfectamente
identificada por la imagen satelital y la Geologia de superficie y mapas estructurales
como se muestra en la figura 3.1. Hace parte de las llamadas Serranias sub-andinas
que tienen una edad de plegamiento Mio-Pliocénica. Su caracteristica principal es la
presencia de una espesa seccion de lutitas de la Fm. Los Monos (Devonico superior)
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cuyo efecto tecténico es el de independizar las deformaciones Carboniferas de las
del Devénico Inferior, que pueden ser definidas a partir de la geologia de superficie y
datos sismicos. Por lo tanto la geometria de la estructura al nivel de los reservorios
del Devonico esta interpretada basandose principalmente sobre un modelo geolégico
controlado por los datos sismicos y los resultados de los pozos perforados. El fuerte
tectonismo de tipo compresivo imperante en la zona moldeo la estructura,
traduciéndose en una serie de fallas plegadas (duplex), causantes a la vez de la
deformacion y estiramiento excesivo de la Formacion Los Monos, trayendo como
consecuencia los altos valores angulares establecidos en el buzamiento de las
capas. Este modelo estructural considerado como una referencia, es el resultado de
diferentes hipétesis y muestra al anticlinal del HMP fallado con una tendencia hacia
el oeste, inducido por un retro-cabalgamiento profundo tipo cola de pescado con

vergencia al oeste en las lutitas del Icla, afectando al HMP y los Monos.

Figura 3.3: Corte estructural de referencia

Ssmica 30

Fuente: Informe de plan de trabajos y Presupuesto Bloque Aquio, TOTALE&P BOLIVIE, 2015

Un mapa estructural al Tope de HMP fue interpretado en 2009 a partir del cubo

sismico 3D PSTM (procesamiento Western Geco).
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Figura 3.4: Mapa estructural de la formacion — Bloque Ipati
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Fuente: Informe de plan de trabajos y Presupuesto Bloque Ipati, TOTALE&P BOLIVIE, 2015

3.3. UBICACION Y ESTADO DE LOS POZOS

Los resultados de los pozos ICS- X1,ICS-2 constituyen las referencias de
correlaciéon para toda la secuencia estratigrafica  Devonico- Carbonifera, asi
mismo podemos indicar la ubicacién geografica de los pozos mencionados y del

pozo en interés.

+* ICS-X1 ST: Perforado en el 2003-2004, hasta una profundidad de 5600 m.

de la Formacion HMP.

Estado: Pozo de descubrimiento de gas y condensado en la Fm.

Huamampampa

Ubicacion: Coordenadas de superficie en el Datum WGS-84.
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- E: 426668.67
- N: 7801463.96
- Z 1682.37m

% ICS-2: perforado en el 2012-2013, hasta una profundidad de 5.636 m MD en

la Formacion HMP. Esta ubicada al sur del pozo ICS-X1,

Estado: Pozo de descubrimiento de gas y condensado en la Fm.

Huamampampa

Ubicacién: con las coordenadas siguientes en el Datum WGS-84:

- E: 427846.12
- N: 7801463.96
- Z: 1173.13m

s ICS-3: Perforado entre el 2013-2014,hasta una profundidad final esperada de
5.250 m MD en un diametro de 8-1/2” en la Formacion HMP (100m dentro de

la formacion Icla).

Ubicacién: La planchada del pozo ICS-3 esta ubicada al sur del pozo ICS-2, con

las coordenadassiguientesenelDatumW GS-84.:

E: 426807.07
- N 7796867.75
Z.: 1064.7msnm
% ICS-4:perforado en el 2014-2015, hasta una profundidad de 5.636 m MD en

la Formacion HMP.

Ubicacion: Esta ubicada al sur del pozo ICS-3, con las coordenadas

siguientesenelDatumWGS-84:

E: 426846.12
- N 7801463.96
Z: 1205.17m
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Figura 3.5: Pozo ICS — 4, Bloque Ipati
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Fuente: Balance Energético Nacional 2000-2014,Ministerio de Hidrocarburos, 2015

3.4. ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS DEL SISTEMA PETROLERO DE LA
FORMACION

Debido a la complejidad de los reservorios que principalmente cuentan con dos
sistemas de porosidad (matriz y fracturas), cuyos valores de porosidad son muy
bajos, es dificil establecer con exactitud los parametros petrofisicos de los diferentes
reservorios. Para la obtencion de los valores se utilizaron los datos de perfilaje de

pozo calibrados con los datos de testigos.
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La siguiente tabla ilustra tres diferentes escenarios con diferentes distancias del
reservorio Huamampampa, indica el tipo de modelo que se utilizd, la salinidad con la
que cuenta el espesor de la distancia tomada, el espesor neto realizando una
divisién entre ambos, la porosidad, la saturacién de agua, saturacion de gas y un
promedio del gas y el volumen. De la misma manera la tabla, muestra los valores
promedio interpretados, utilizando 20%, 30% y 40% de Volumen de Arcilla (VCL)
como limite inferior de referencia, son similares entre ambos pozos excepto por los
datos de saturacidon de agua especifica (Sw) que es un poco mas alto de acuerdo a
los resultados de la declaratoria de comercialidad del Campo Incahuasi, este

analisis se realiza para el pozo ICS - 4.

Tabla 3. 2: Escenario 1P

RESERVORIO HMP
Superior inferior 4905 5263
Modelo TFE2004
Rw 68 °F 0,134
Salinidad ppm 54000
m 1,82
n 2
a 1
Esp. M 358
Net m 171
N/E 0,48
Hu*PHI m 6,74
Hu*PHI*Sg m 4,29
PromPHI % 3,9
PromSw% 36,4
PromVCL % 11,2

Fuente: Declaratoria de Comercialidad, Pozo ICS - 4, Bloque Ipati, TOTALE&P BOLIVIE, 2012
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Tabla 3. 3: Escenario 2P

ICS-4
RESERVORIO HMP
Superior inferior 4905 5320
Modelo TFE2004
Rw 68 °F 0,134
Salinidad ppm 54000
m 1,82
n 2
a il
Esp. M 415
Net m 306.6
N/E 0,74
Hu*PHI m 9.86
Hu*PHI*Sg m 5.68
PromPHI % 3,2
PromSw% 42.4
PromVCL % 16.7

Fuente:Declaratoria de Comercialidad, Pozo ICS - 4, Bloque Ipati, TOTALE&P BOLIVIE,
2012

Tabla 3. 4: Escenario 3P

ICS-4
RESERVORIO HMP
Superior inferior 4905 | 5380
Modelo TFE2004
Rw 68 °F 0,134
Salinidad ppm 54000
m 1,82
n 2
a 1

CAPITULO III. PLANTEAMIENTO PRACTICO DE LA SIMULACION Y SELECCION DE LOS
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Esp. M 475
Net m 446.2
N/E 0,94
Hu*PHI m 12.19
Hu*PHI*Sg m 6.41

PromPHI % 2.7
PromSw% 47.4
PromVCL % 21.0

Fuente: Declaratoria de Comercialidad, Pozo ICS - 4, Bloque Ipati, TOTALE&P BOLIVIE, 2012

3.4.1. Caracteristicas petrofisicas de las formaciones

3.4.1.1. Formacion Huamampampa

Las unidades reservorios principales de esta formacion (HMP1 Superior, HMP2

yHMP4) presentan las siguientes caracteristicas:

Espesor util con gas 40 (HMP1 Superior) hasta 140m (HMP2)
Relacion Espesor neto / espesor bruto 90 hasta 100%
Porosidad 2.5 a 4%

v
v
v
v Saturacion de agua 35 hasta 45%

Considerando el conjunto de los diferentes reservorios de dicha formacién, se
obtiene tomando en cuenta los dos pozos un espesor util total con gas de 300 a 500

m, una porosidad promedio de 3% a 3.5% y una saturacion de agua de 45%.

3.4.1.2. Formacion Icla

La formacion Icla no ha sido perforada en el Bloque AQUIO, la referencia para estos
niveles son los datos obtenidos en pozos sobre el BloqueXX, ubicado a alrededor de
200km al sur de IPATI.

La unidad reservorio principal de esta formacion (Icla medio) tiene las siguientes

caracteristicas petrofisicas:
v' Espesor (til con gas de hasta 130 m
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v" Una relacion espesor util/espesor total de hasta 60%
v Porosidad baja (1 a 2%),
v Saturacion de agua de 35 a 40%.

3.4.1.3. Formacion Santa Rosa

La formacién Santa Rosa no ha sido investigada con perforaciones en el Bloque
AQUIO, la referencia para estos niveles son los datos obtenidos en pozos sobre el
Bloque XX, ubicado a alrededor de 200 km al sur de IPATI.

Hasta ahora, en el Bloque XX — Tarija Oeste, la Fm. Santa Rosa ha sido perforada

unicamente en el pozo ITU-X2, cuyas caracteristicas petrofisicas son las siguientes:

v Espesor Util con gas superior a 400m

v' Relacion espesor Util/espesor total de 85% a 90%
v Porosidad baja (1 a 2%),

v Saturacion de agua bastante alta (58%).

3.5. DISTRIBUCION DE FLUIDOS

Se interpret6 un contacto gas — agua sobre la estructura de Incahuasi / Ipati, a partir
de las pruebas MDT, DST corridas en el pozo y muestras de fluido tomadas en el
pozo ICS - 4.La estimacion media esta a -3780 m SS, la baja a -3696 mSS y la Alta
a -3896 m SS.

La figura siguiente, ilustra las probabilidades de ocurrencia de gas para los tres
posibles escenarios de contactos gas, agua y gradientes de presion existentes en el
campo Incahuasi, mismos que son funcién de la incertidumbre existente, relacionada
a los espesores netos de los reservorios productores, contenido de arcilla y la

ubicacién de la zona de transicion mas probable.

La importancia de estimar o determinar los contactos reales, o minimamente los
contactos de gas agua tedricos, radica en que los mismos permiten determinar o

estimar con mayor grado de certeza los volumenes de gas o la columna de gas

57



CAPITULO III. PLANTEAMIENTO PRACTICO DE LA SIMULACION Y SELECCION DE LOS
POZOS DE APLICACION

existente en la estructura Incahuasi Ipati y por ende cuantificar las reservas del

campo.

Si se confirmase la estimacion mas baja para el contacto gas-agua, unicamente los
reservorios H1 y H2 serian productores de gas y condensado, ya que a partir de los

3700 mbnm aproximadamente estaria presente el acuifero.

Figura 3.6: Pruebas MDT, DST y PLT POZO ICS - 4 Formaciéon Huamampampa
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Fuente: Declaratoria de Comercialidad, Pozo ICS - 4, Bloque Ipati- Aquio,, TOTALE&P BOLIVIE,
2012

3.5.1. Resultados de pruebas de formacion

Los resultados obtenidos por las pruebas realizadas muestran el gran potencial

productivo de la Fm. Huamampampa sobre la estructura de Incahuasi/lpati.

Los objetivos del DST en el ICS — 4 realizado en el reservorio de

Huamampampa fueron:
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v Calibrar las propiedades PVT (caracteristicas de gas y condensado) tomando
muestras de fluido de superficie confiables

v" Medirla presion de reservorio

v' Evaluar la extension de la acumulacion de gas y detectar sus limites y
barreras, si las hubieran

v' Determinar propiedades de flujo en el reservorio (productividad intrinseca,

conexiones en la red de fracturas, skin, Kh/mu).

Tabla 3.5: Resultados de analisis de PVT de fluidos del pozo ICS - 4

Presién del reservorio (bar) 498 @ 4905 mMD/RT

Temperatura del reservorio(°C) 120
GOR (m°/m°) 6 000 — 7 000
Presién de saturacion (bar) 400
1/Bg (vol.vol) 310 - 320
Densidad del fluido en condiciones de reservorio (kg/m") 292
Viscosidad del fluido en condiciones de reservorio (cPo) 0.04

Fuente: Declaratoria de Comercialidad, Bloque Ipati - Aquio, TOTALE&P BOLIVIE, 2012

3.5.2. Composicion del fluido de yacimiento

Los resultados obtenidos de los fluidos de composicion del yacimiento para el

campo, se indican en la siguiente tabla:

Tabla 3.6: Resultados de reservorio del bloque Ipati
Reservorio 543.0 105.0
Superficie de pozo 527.5 104.2

Cabeza de pozo - -

Separador 70.6 43.3

Fuente: Declaratoria de Comercialidad, Bloque Ipati - Aquio, TOTALE&P BOLIVIE, 2012
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Como se puede observar los datos van desde la presion de reservorio hasta el
separador, esta ultima alcanza los 1037.82 psi, por lo que la planta a ser instalada
debera considerar un tren de separacion de tres etapas, debido a que las mismas
son funcién de la presién en cabeza de pozo, la relacién gas, petrdleo y la gravedad
API.

Tabla 3.7: Composicion del reservorio del bloque Ipati

OMPO C OLAR ARA R A
Comp Sep | Sep Fluido de
gas lig reservori
lo) dl d e d de prodad O
N 0968 - 0947 auadal de ep a Y 0 0
Co, 1.068 0.504 1.056 : .
HZS - - - 0 0 D. 119 .0.6
C1 88.40 | 22.154 86.985 audal liquido del separador 100 d
C2 | 5331 469 5.318 O SC TIe el ( flara) (R2ELE
UOR DI 00 O 0 4.4 o
C3 2.041 4.270 2.089
ic4 0.377 1.534 0.401
Caracteristicas delfluidodereservorio
nC4 0.656 3.596 0.719 BHT:
iC5 0.257 2996 0.315 Presiéon punto deRocio438.6 bar s
Densidad ABHP 282.19 kg/m
ncs | 0211 2932 0.268 Apunto deRocio281 .55kglm3
C6 0.283 7.739 0.443 Compresibilidad
4 3, 3
c7 0182 | 10,531 0403 BHP 1.2710 10 "'m“/m"/bar 4 3
Factor Z,apunto deroci6 1.263610 "'m™/
Cc8 0.096 8.568 0.277 3
m"/bar
C9 0.052 7.238 0.205
c10 0.026 4.938 0.131
C11+ 0.051 | 18.326 0.422

Fuente: Declaratoria de Comercialidad, Bloque Ipati - Aquio, TOTALE&P BOLIVIE, 2012
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La siguiente tabla ilustra la composicién de fluido con laque cuenta el reservorio:

Tabla 3.8: Composicion del fluido del reservorio del bloque Ipati

N2 0.947 28.01 33.90 126.20
Cco2 1.056 44.01 73.80 304.20
H2S - - - -

C1 86.985 16.04 46.00 190.60
Cc2 5.318 30.07 48.80 305.40
c3 2.089 44.10 42.50 369.80
iC4 0.401 58.12 36.50 08.10
nC4 0.719 58.12 38.00 425.20
iC5 0.315 72.15 33.79 460.29
nC5 0.269 72.15 33.70 469.60
C6 0.443 85.64 31.81 509.87
Cc7 0.403 99.18 30.06 545.46
C8 0.277 113.26 26.59 571.97
Cc9 0.205 126.49 25.47 600.98
C10 0.131 140.21 23.90 627.16
Ci1 0.442 215.77 17.11 736.61

Fuente: Declaratoria de Comercialidad, Bloque Ipati - Aquio, TOTALE&P BOLIVIE, 2012

3.6. EVALUACION DE LA PRODUCTIVIDAD DEL POZO ICS -4 CON EL
ARREGLO ACTUAL Y LA TERMINACION PROPUESTA (POZO ABIERTO)

Para realizar este objetivo se tomé en cuenta los simuladores Welflo y Prosper, ya
que con el primero se lograra determinar el AOF en pozo con tuberia y con el
segundo veremos los diferentes tipos de terminacion las cuales se quieren evaluar.
Con este software podemos elegir el tipo de terminacion al cual deseamos trabajar,
eso es lo mas importante para este proyecto, también se puede determinar
condiferentes métodos artificiales, el tipo de fluido. En la aplicacion del software se

vera detalladamente como se siguié con los diferentes tipos de terminacion.

Para poder realizar la simulacion, se cuenta con los siguientes datos:
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Tabla 3.9 : Datos del ICS - 4 para evaluacién de productividades ICS -4

DATOS DE POZO ICS - 4

Presion de Reservorio [Pg] 5758.5 [psig]
Profundidad Final  [Ff] 4562 [m]
Temperatura de Reservorio [T] 244 [°F]
Area de drenaje 15[acres]
Temperatura del separador |[Tsep] 93[F]
Presion del separador [Psep] 1050 [psig]
Dewpoint at Reservoirtemp 5828 psig]
Relacion Gas- Agua [RGW] 31.63[MMscf/STB]
Relacion Gas-Petroleo [GOR ] 8390 [scf/STB]
Relacion Gas-Petréleo [GOR k] 1 [scf/STB]
Tank Gas Gravity 0.717[spgravity]
Gravedad Especifica del Gas [SGg] 0.65

°API| Gravedad del condensado [API] 55
Permeabilidad 0.706 [md]
Skin -2.24
Non-Darcy Flow Factor [D] 43301 10-5[1/($)]
Saturaciéon de agua connata [fraccion] 0.377
Impurezas

Mole porciento CO> 0.057 [%]

Fuente: Plan de Perforacién de ICS - 4, YPFB Chaco S.A
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3.6.1 ESTIMACION DEL CAUDAL OPERATIVO Y DEL CAUDAL MAXIMO DE
OPERACION DEL POZO ICS — 4 MEDIANTE EL SOFTWARE WELLFLO

WELLFLO, es un programa de analisis nodal que sirve para analizar el
comportamiento de los fluidos en un sistema integral de produccién, este
comportamiento es modelado en términos de presion y temperatura como en las
propiedades de los fluidos y del caudal, este programa considera descripciones del

reservorio

Este simulador es una herramienta para pozos petroleros que usa técnicas de
analisis nodal para modelar el influjo del reservorio y el desempeno del flujo a la
salida del pozo, el software se utiliza para disenar, optimizar e identificar problemas

de pozos individuales.

Figura 2.16: Software Wellflo version

Archivo Diagrama Configuracién Ayuda

[ i Y Panel de Control de WellFlo P
B Configuracién | Profundidades de Referencia (MD):
de Modelos Ubicacion: En Tierra
P Cero: Kelly Bushing

MR al Cabezal: 20,00 pies
Cabezal a MSL: 0 ples
Profundidad del Agua: 0 pies

Data General
Pozoy Tipo de Flujo 4
Correlaciones de Flujo +'
Profundidades de Referen Linea de Flujo
Parémetros de Fluido Correlacion de Flujo: Duns y Ros (Std)
Yacimiento
< Pozo

164,700 psia

Desviacién «
Equipo
=) Datos de Superficie < )|
Datos del Terreno «
Equipo de Superficie
Modelo de Temperatura |
Panel de Control «
Propiedades de Fluido
Método PVT: Crudo Negro
Gravedad API del Crudo 34,9706 Grad. API
Pozo Gravedad del Gas: 0,6500 grav esp
Tipo de Pozo: Productor GOR: 500,0000 Pies cibicos estandar / Barriles estandar
Tipo de Fijo: Tubing Corte de Agua: 0,2500 Fraccion
Método de Levantamiento Ninguno Gravedad de Agua: 1,0198 grav esp

Modelo de Temperatura Manual
Gas en la Corona No

< > Trayectoria del Pozo: Directo
Correlacion de Flujo entre Pozo y Riser Hagedorn y Brown (Std)

<7 Configuracién

_n Ajuste
Yacimiento

G Modelo de IPR Actual: Vogel

Analisis Presion de Yacimiento 6000.000 psia
Temperatura de Capa 196.0 Grad F

i Disefio Tipo de Completacion

indice de productividad (J): 12500 Barriles st/dia/psi
Flujo Mdximo Abs. (AOF). 59318 Barriles st/ dia

5 sabda

WellFlo 2010

Fuente: Weatherford — Welflo Well Analysis
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Para la estimacion del caudal maximo de operacion mediante el software Wellflo, se
debe ejecutar el simulador, generandose al instante un nuevo proyecto para modelarlo,
en el que se procede a ingresar informacion general referente al pozo ICS - 4, compaiia,

campo, ubicacién, plataforma, analista, objetivo, como observamos en la figura 3.7.

Figura 3.7: Fase inicial del Simulador Wellflo
®  Weo-Clogmes@Weedodware - ckES

File Dashboard Settings Help

Configuration
=1 Configuration

=1 Model Navigator Fidld

<l Inibalization OTAL EAP BOLIVIE- UM S A INCAHUAS!
,
\tiedl and Flow Type Vel Location
Flow Comelations «
Reference Destrs < Y 054 SANTACRUZ
Fluid Parameters < . .
Reservoir « i Aowst
=l \Wellbore MARIA LUCAN
Deviation « 5 7
= Surface Data
TomainData o' ADF Y CAUDAL OPERATIVO )
C Field
Surface Equipment Notes ompany
Temperature Model o
Dashboard « -~ TOTAL EAP BOLIVIE-UM.SA INCAHUAS!
el Location
IC54 SANTACRUZ
Platform Analyst
« 3 MARIA LUCANA
10} Configuraton Objective Date
ADF Y CAUDAL OPERATIVO
JJ runing
Nnine
B oo
2 oow
& o
2 cce Back Forward >32 Aoply Lindo Hep

\WellFlo 2010

Fuente: WELLFLO 2010.

A continuacion se selecciona y define el tipo de flujo, para nuestro caso seleccionamos
como Condensado ya que los estudios demostraron la existencia de gas condensado
en el reservorio, donde la produccion es a través de la tuberia, e introducimos los datos
requeridos en esta seccion, ademas se selecciona el tipo de pozo como productor, y
finalmente la orientacion del pozo es vertical debido a que su angulo de desviacion no

es mayor.
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Figura 3.8: Tipo de pozo y fluido

i File Dashboard Settings Help

i Well and Flow Type

& Configuration
& Model Navigator
& Initalizason (
General Data
(
Flow Correlatons «
Reference Depths
Flud Parameters +'
Reservor &
& Wellbore

o Verted ! Hotrortsl

Fuente: WELLFLO 2010

Posteriormente debemos elegir el tipo de correlacion de flujo que utilizaremos para
realizar nuestro analisis nodal, existen varios tipos de correlaciones de correlaciones que
podemos escoger, entre estos tenemos Duns and Ros, Beggs and Brill, Hagendom and

Brown, Francher and Brown, Orkiszewski, Dukler Eaton Flanigan, Gray.
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La correlacion que emplearemos es la de Hagedorn and Brown, puesto que
un estudio realizado fue hecho para determinar una correlacion generalizada en la
que pueda incluir todos los rangos practicos de caudales de flujo, un amplio rango de
razon gas-liquido, todos los diametros ordinarios de tuberias vy el efecto de

la propiedades del fluido'

2

2 2 hb
AP 2
—=p,,(F)+ f?’ :”" + 8] Ecuacion 3.1
AL Ad’p AL

m

Donde :

f = factor de friccion adimensional

m = flujo masico (Ibm/dia)

p = densidad promedio in-situ (Ibm/cft)
d = diametro de tuberia (ft)

% = gradiente de presion (psi/ft)

Figura 3.9: Correlaciones de flujo

“Fie Duttowt Setings. 56

; .

|| Flow Correlatons |

vl st
_‘.-rij-_-r "Iwﬂh'm' El

Durgecossimon g WD g0 g=

Fodee Cag el Fow Comalipar

Vel ol S | P 1 30000

(ol Fiow b fiousd Lisaing Tt

o Ui Erghi oo

i

flA

}

. IS

H

i owtpt

Fuente: WELLFLO 2010

13 Hagedorn, A. R. and Brown, K. E.: "Experimental Study of Pressure Gradients Occurring During Continuous
Two-Phase Flow in Small-Diameter Vertical Conduits," J. Pet. Tech. 1965
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Ya definido el tipo de correlacién, se selecciona en el simulador la condicion del pozo ya

sea este en submarino, en plataforma o en superficie, en nuestro caso en superficie asi

también se podra indicar en donde se localiza nuestro nivel de referencia ya sea este en

el cabezal o en el Kelly bushing. Una vez seleccionada la condicion de nuestro pozo

podemos ver un diagrama que representa graficamente el estado del pozo segun lo

elegido.

[ Fie Duhbowd Setwoge Hep

Configuration

Cenfiguraben
Mt Nepater

Figura 3.10: Profundidades de referencia

T D
L
Ty Bty Ty "

Fuente: WELLFLO 2010

Posteriormente introduciremos datos del fluido como se observa en la figura 3.11,

mismas que se encuentran en la tabla 3.9.
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Gas Specibic Gravity 00

Figura 3.11: Datos del fluido

PVT Calauaton Method

Fuad Data

)

Ug

Ry

® Black OV Comgositional Flad Type Condersate

Rs Bo

Surface Tensi

1 e
[ Anetrss
Design.
1 output
Fuente: WELLFLO 2010
Tabla 3.10 : Datos introducidos en el software WELLFLO
Fluid Parameters
PVT calculation method
black oil on
Fluid Data Inorganics
OIL API Gravity 55 Pb.Rs.Bo Glaso H2S 0
OIL Specific gravity 0.7587 Uo Beal C0o2 0.057
Gas specific gravity 0.6500 uG car N2 0
Surface
Water Salinity 1400 tension Advanced
Water gravity 1000 Rv Murrufo

Fuente: Elaboracién propia en base a datos recopilados de
la tabla 3.9
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A continuacion ingresaremos los datos correspondientes sobre el reservorio y se

selecciona el tipo de analisis de acuerdo con la informacion recopilada.

Figura 3.12: Datos del reservorio

File Dahbosd Settings Help
# AddLayer  Delete Cument Layer | | Show Composte PR 70 Layer Parsmeters % Manual 4 Testdats M Segmente
Gereral  Drainage vea Geomatry | PR | Rel Paem
2 @ Foboee | Genenl

— Viktve  MName Robore

PiMode  NomabedPaeudoPresase v | e
Pressus S0 | poia -
IPR Data
Temperature 240 dagfF ~
MidowDsgh (MD)  14563% | M~
+ Sutace Data Permeatsbly 17590
ure Mo
Tomomn foie Thkness (VO] 15476 |A+
Dashbeard =
¥ Inchude non Darcy effects
viellbore Redis on he E¥ckde wonDercy oeck
Water Gas Rato N6 STBMMSCF Us caicsated san
Condenssle Gos R 1000000 | STBMMSCF Total Derey Skin 1.0000

Total Noe-Daecy Skn 0 TAMMSCE /)

 Configuration
] om ‘

= Ansysis
=

v

cecBack | Foward > ety Urdo Feb

Fuente: WELLFLO 2010

Tabla 3.11 : Datos introducidos en el software WELLFLO

Reservoir Layers Data

Pressure 57.437.998
Temperature 244.0

Midperf Depth (MD) 14963.36

Permeability 17990
Thickness 154.16
Wellbore radius 0.71 Total Darcy skin 1000
Water gas radio 31.63

Condensate gas radio 100.000

Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados de la
tabla 3.9
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Proseguim

os al objetivo de esta simulacion que es hallar el AOF y el caudal

operativo bajo las condiciones de un terminado a Cased Hole del pozo ICS -4, por lo

que llegamos a la parte principal y obtenemos los resultados como se observa en las
figuras 3.13 y 3.14.

Configuration
Corfguraton
“ o

ﬁlﬂ-

Figura 3.13: Caudal Maximo de Produccién (AOF)

Reservoir Layers Data
# AddLayer § Delete Cument Layer | Show Composite PR | 53 Layer Parameters 5 Manual 4 Testdata W
General | Drainage Avea Geomesy PR Rel Perm
e E_ Q@ lyeIRR
T X D ¥ BGkte © B 5 @ T PRiorlye) Fl

400,00
§100,00
4800,00
450000
420000
900,00
3600.00

_ 3000

gm:’c

g:rmw
£ 200000

Tota Praducacn Rate (WMISCF 9

) outpet

Fuente: WELLFLO 2010

Tabla 3.12: Resultados obtenidos por el software WELLFLO

Productivity index (J) 0.0099 STB/d/psi
Absolute open flow 16 MMSCF/d
Total Darcy Skin 1000

Total non Darcy skin 0 1/(STB/d)

Fuente: WELLFLO 2010
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Configuration
J1 voning
LT Analysis
4 Design

) output

POZOS DE APLICACION

Figura 3.14: Caudal de Gas y Condensado

{8 Calculate [C Plot Selections 14 F
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Operating Point
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True Vertical Depth
®) Measured Depth
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: WELLFLO 2010

Tabla 3.13 : Resultados obtenidos por el software WELLFLO

Gas Rate 8.895 MMSCF/d
Condensate Rate 1060.1 STB/d
Water Rate 281.4 STB/d

Fuente: WELLFLO 2010
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3.6.2. ESTIMACION DEL CAUDAL OPERATIVO Y DEL CAUDAL MAXIMO DE
OPERACION DEL POZO ICS - 4, MEDIANTE EL SOFTWARE PROSPER
PARA LAS TERMINACIONES A POZO ENTUBADO Y A POZO ABIERTO

PROSPER, este simulador evalua el rendimiento del pozo, programa de disefio y
optimizacién de modelos para la mayoria de los tipos de configuraciones de pozos de

petréleo y gas que se encuentran en todo el mundo.

El prosper ayuda al ingeniero de producciéon o reservorio a predecir la hidraulica
tubos y tuberias, las temperaturas con precisién y velocidad. En el software las
funciones de calculo deben ser optimizados analizando los efectos de los futuros

cambios en los parametros del sistema que deben evaluarse.

Prosper puede usarse de una manera predictiva igualando los datos reales
disponibles en el analisis PVT, IPR, de gradientes y el comportamiento de flujo

vertical.

Figura 2.17: Figura Software PROSPER

E Petrnolean Experte
IPM-PROSPER

Systems Analysis Program

PROSPER wversion 11.5
IPM verzion 7.50 - Build # 600

Loading

Copyright 2 2010 Petroleumn Experts Lid. All nghts reserved.

Fuente: IPM Prosper — Petroleum Expert
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3.6.2.1. EVALUACION DE LA PRODUCTIVIDAD A POZO ABIERTO (OPEN
HOLE).

Con los datos anteriores, mismos que se encuentran en la tabla 3.9, se procedera
a calcular la curva IPR y comparar la misma con la ya simulada por el software
Wellflo denotado en las figuras 3.13 y 3.14, consiguientemente realizar la
comparacién de la produccién de gas, condesado y agua con la que el pozo
cuenta, con la siguiente simulacién en el otro escenario productivo. Para iniciar la
simulacion se debe insertar los datos del fluido y el tipo de terminacion a fin de
evaluar la productividad en este escenario.

Figura 3.15: Descripcion del pozo ICS - 4bajo el escenario a POZO ABIERTO

Fuente: Software PROSPER
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Para la descripcion del fluido se eligio condensacion retrograda ya que el fluido en
la formacion Incahuasi es Gas-Condensado, al igual que todos los simuladores
PROSPER cuenta con dos métodos, “Black oil” y “Equation of state”, ambos
simulan el comportamiento del fluido en el reservorio, la diferencia esta en la
recapitulacion de datos, siendo que el “Black oil” esta en funcion a datos de
produccion o condiciones de separador, densidad del fluido como la relacidén gas
petroleo, mientras que para “Equation of state” se precisa datos de superficie,
debiéndose caracterizar la fraccion pesada que es el heptano plus, ver el efecto
del heptano plus sobre la mezcla y recién realizar la simulacion, lo cual complica y
retarda la simulacion, ambos métodos son de igual de exactos, por la simplicidad
del método, por el tiempo para, realizar la simulacién y los datos con los que
contamos, utilizamos el método “Black oil”, ademas para el pozo se eligié que la
produccidn se realizara por medio el Tubing, y lo mas importante la terminacion
del pozo se realizara a pozo abierto, debido a que no queremos realizar un dafo a
la formacion; después de esto se inserta los datos PVT del pozo, como se

muestra a continuacion:

Figura 3. 16: Descripciéon PVT del pozo ICS - 4 bajo el escenario de POZO ABIERTO

PVT - INPUT DATA (untitled) (Condensate - Black Oil)

Done I QancalJ Iah}es‘ Match DataJ Hegress:ionJ Corre_lations| Eglculate] Save J Open | EomgositianJ Help
_| Use Tables Export
Input Parameters —HReservoir Data
Separator Pressure | 1050 psig Diewpoint at Reservoir Temp |582B pig
Separalor Temperature |33 degf . Ressrvoil Tempsrature | 244 deaF
Separator GOR 13330 cf/STE !
o R it P 57685 paia
Separator Gas Gravity |0.65 b, grawvity L. kil iioinlh
Tank GOR |1 sef/S T
Tank Gas Gravity |0.717 3P, gravily | :
Condensate Gravity |55 A - Corelations . .
Water to Gas Ratio |31.63 TB/MMsc Gas Viscosity " Lee et al lj
Water Salinity | 14000 pipie
i Impurities ;
Mole Percent H2S |0 percent _
Mole Percent CO2 |0.057 | percent |
Mole Percent N2 |0 percent |

Fuente: Software PROSPER
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Los datos que fueron insertados se sefialaron anteriormente en la tabla 3.9, a
continuacidon se elegira el modelo del reservorio para poder obtener el IPR, el
modelo que fue elegido fue el de doble porosidad ya que el reservorio de doble
porosidad se caracteriza porque la porosidad primaria de la matriz de baja
transmisibilidad es adyacente a un medio de alta transmisibilidad, también se
habla sobre los bloques de porosidad de la matriz y las fracturas ya que el
reservorio es naturalmente fracturado. Por eso se considera las porosidades de

fracturas y la matriz.

Como se observa, se introdujeron los datos del reservorio, la relacién de Gas-
Agua entre otros. EI modelo también permite introducir el dafio Skin ya
sea manualmente o un calculado por el software. Se eligié para introducir

manualmente ya que es lo que mas se toma en cuenta.

Figura 3. 17: Descripcion I.P.R. del pozo ICS - 4, bajo el escenario de POZO ABIERTO

Done Validate ] Cajculate | HReport | Transter Data Sand Failure 1 Select Madel |
Cancel | Reset | Pot |  Expor |
Help TestData Sensitivity
—Madel and Global Variable Selectis
Reservoir Model ’ Mechanical / Geometrical Skin Deviation and Partial Peretration Skin
Jones Enter Skin By Hand
Forchheimer
Back Pressure
Candn
Multifiate C and n
Multifate Jones
External Entry

Petroleum Experts
Hydraulically Fractured Well

Horizontal Wl - No Flow Boundaries I
MultiLayer Reservoir

Harizontal Well - dP Friction Loss In \WellBore

Skindide ELF] - —

Dual Parosit Resenvoir Pressure |5758.5 peig

Horizontal Well - Transverse Vertical Fractures it Tempet. g

MultiLayer - dP Loss In WelBore Resen/orTi S Eﬁ—- gt

Modified lsachronal Waler Gas Ratio |31.63 STR/MMsct

Forchheimer With Pseudo Pressure Total GOR [8330 scl/STH

tultifiate Forchheimer With Pseudo Fressure
SPOT Compaction Permeabilty Reduction Model [No = |

Fuente: Software PROSPER
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Como se observa, la entrada de “Input Data”, esta demarcada de color rojo, esto
debido a que falta introducir los datos requeridos para este modelo, es asi como
se muestra en siguiente grafica, el valor del skin es de -2.24, este dato se lo tomo
en cuenta del Plan de Desarrollo de Campo INCAHUASI, ya que con este skin se

toma en cuenta por que la formacion es naturalmente fracturada.

Figura 3. 18: Descripcion del dafio, del pozo ICS - 4 bajo el escenario de POZO
ABIERTO

Fuente: Software PROSPER

Al concluir el llenado de los datos se procede a plotear la curva IPR para
comparar los AOF de cada terminaciéon y ver cual sera en este caso la mejor
terminacion que puede tener el pozo ICS — 4 para una 6éptima produccién de gas-
condensado. Con los datos ya introducidos procedemos a seleccionar la opcion
de plotear los resultados para obtener la grafica IPR, donde podemos observar en
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la siguiente grafica teniendo un AOF de 19.859 (MMscf/d), similar al

proporcionado por el Wellflo, con un skin de -2.24.

Figura 3. 19: Descripciéon AOF del pozo ICS - 4 bajo el escenario a POZO ABIERTO
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Fuente: Software PROSPER

Con la ayuda de la curva IPR se puede estimar la produccién del pozo como se ve
a continuacién, la cual nos servira para poder realizar una comparacion entre los
caudales de produccion de los tipos de terminacion, es decir, terminacion a pozo

abierto (open hole) y terminacion a pozo entubado (Cased Hole).

En la siguiente grafica se observa los equipos sub superficiales para el arreglo en
Terminacion Open Hole, como se ve se introduce hasta el tubing (Tuberia de

Produccidn) ya que se producira por la misma:
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Figura 3. 20: Descripciéon Equipment down hole del pozo ICS — 4

DOWNHOLE EQUIMENT (IGS — X4 OPEN HOLE. Out)
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Fuente: Sofftwvare PROSPER
Tabla 3.14: Datos introducidos en el software PROSPER
Measured 'I_'ub_lng 'I_'ut).lng Tubl.ng tub|.ng 'cas.lng 'cas.lng -
Label type inside inside outside | outside inside inside L
depth . . . . multiplier
diameter | roughness | diameter | diameter | diameter | roughness

= Xmas tree 0 = = = = = = =
- Tubing 1490 2992 0.0006 - - - - 1
- SSSV - 2813 - - - - - 1
- Tubing 3065 2992 0.0006 - - - - 1
= Restriction = 2.9 = = = = = 1
- Tubing 4562 2992 0.0006 - - - - 1

Fuente: Elaboracion propia en base a datos recopilados
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Mediante la siguiente figura obtendremos los resultados que proporciona el
software en base a los parametros bajo un escenario de POZO ABIERTO, a la vez
observamos los caudales adecuados a las cuales el pozo trabajara de gas,
condensado y agua, también existen 2 simbolos, los cuales son la letra “T”, que

indica el caudal minimo que puede trabajar y la letra “E” simboliza los caudales
maximos con los que trabajara.

Figura 3. 21: Estimacién de la produccion del pozo ICS - 4bajo el escenario POZO
ABIERTO

Fuente: Software PROSPER
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Tabla 3.15: Resultados obtenidos por el software PROSPER

VLP IPR dP total

Gasrate | Oil rate pressure pressure skin Solution Details

MMscf/day | STB/day psig psig psi Gas rate 11,167
0,01986 2,36667 | 3758,61000 | 5753,89000| -1,47168| | Qil rate 1330,8
1,06317 | 126,70400 | 3245,87000 | 5511,45000 | -75,76030| | Water rate 353,2
2,10649| 251,04100 |3192,50000 | 5273,46000 -145,27 | | Solution node pressure | 3259,44
3,14980| 375,37800 | 3173,39000 | 5039,02000 -211,32 | | Welhead pressure 2620
4,19311| 499,71600 | 3168,43000 | 4807,26000 | -275,003 | | Welhed temperature 190,57
5,23643 | 624,05300 | 3171,49000 | 4577,32000 -337,4 | | First node temperature | 190,57
6,27974 | 748,39000 | 3179,85000 | 4348,40000 | -399,705 | |Total skin -2,24
7,32306 | 872,72800 | 3192,07000 | 4119,57000 | -463,158 | |Total dP skin -739,81
8,36637 | 997,06500 | 3207,23000 | 3889,88000 | -529,316| |dP friction 170,24
9,40969 | 1121,40000 | 3224,90000 | 3658,24000 | -600,265 | |dP gravity 468,84
10,45300 | 1245,74000 | 3244,67000 | 3423,39000 | -679,036
11,49630 | 1370,08000 | 3266,26000 | 3183,78000 | -770,449
12,53960 | 1494,41000 | 3289,40000 | 2937,43000| -883,381
13,58290 | 1618,75000 | 3314,08000 | 2681,61000 | -1036,24
14,62630 | 1743,09000 | 3340,11000 | 2412,46000 | -1282,34
15,66960 | 1867,43000 | 3367,39000 | 2123,94000 | -2123,94
16,71290 | 1991,76000 | 3395,83000 | 1805,58000 | -1805,58
17,75620 | 2116,10000 | 3425,37000 | 1436,03000 | -1436,03
18,79950 | 2240,44000 | 3455,93000 | 954,76800| -954,768
19,84280 | 2364,77000 | 3487,46000 -215,038 0,00000

Fuente: Software PROSPER

El analisis de esta grafica (figura 3.22) muestra que la curva de flujo de entrada

(Inflow) representa las presiones (aguas arriba) y la curva de flujo de salida

(Outflow) representa las presiones (agua abajo). Todos los componentes aguas

arriba comprenden la seccion de flujo de entrada (In flow), en cuanto a la seccion

de flujo de salida (Out flow) agrupa todos los componentes aguas abajo. La

seccion de entrada (In flow) cuenta con una tuberia de 3.5 plg de diametro externo

y diametro interno de 2.992. La curva IPR es una representacion grafica de las

presiones fluyentes y caudales de produccion que el yacimiento aporta al pozo

ICS - 4.
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Figura 3. 22: Curva In flow (IPR) y Out flow (VLP) del pozo ICS - 4 a POZO ABIERTO

| Inflow (IPR) v Outflow (VLP) Plot (ICS - 4 09/09/2017 - 09:37:01)

——Cn |

{psig)

Pressure

I Gas Rate (MMsct/day

Top Node Pressure 2020
Water Gas Ratio

00 (psig)
83 (STB/MMscf)

Bottom Measured Depth feet)
Bottom True Vertical Depth 458 feat)
Surface Equipment Correlation B
Vertical Lit Comelation
Solution Node

Left-Hand Intersection DisAllov

Fuente: Software PROSPER

En la figurada presentada se tiene un AOF o capacidad maxima de produccion de
pozo de 19.859 (MMscfd) y acorde al sistema de produccién establecido o
seleccionado para el mismo el caudal operativo u optimo de produccion es de
11.167 (MMscfd) a una presién de 3259.44 (psig.), cabe resaltar que una caida de

presion en el sistema se reduce.
3.6.2.2. EVALUACION DE LA PRODUCTIVIDAD A POZO ENTUBADO
(CASED HOLE).

Al realizar la evaluacion a pozo entubado se debe obtener el skin de la formacion,
ya que con este calculo determinaremos el dafo a la formacion que tiene la

formacion al ser baleada, el skin que se toma es de 0 se toma como ideal porque
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el dafio que tiene la formacién al ser naturalmente fracturada se contrarresta con

el dano al ser baleada la formacion.

Luego se procede al simulador Prosper realizando el mismo procedimiento que a
pozo abierto, pero cambiando terminacion del pozo que es la que mas importa
donde se cambiara a terminacién a pozo entubado (cased hole) como se ve a
continuacién: Para iniciar la simulacion se debe insertar los datos del fluido y el

tipo de terminacién a fin de evaluar la productividad en este escenario.

Figura 3. 23: Descripcion del pozo ICS - 4 bajo el escenario de POZO ENTUBADO

[oaw || oo | awor |_gn ||| s

Retiograde Condensat M fedict | Pressure and Tempetature (offshore)
ethod |Black O - fode imali

| Separator | Multi-Stage Separator -

mpny | TOTAL EAP BOLIVIE -UMS A

Fuente: Software PROSPER
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A continuacion, se introduce los datos PVT requeridos en el método Black oil, los
cuales no cambiaran ya que son datos del reservorio, separador y relaciones en
las cuales no afecta la terminacién del pozo, para nuestro una terminacion a pozo
entubado y como se mencion6 anteriormente en la terminacion open hole estos
datos fueron extraidos del Plan de Desarrollo del Campo INCAHUASI y demas
informacion que detallo anteriormente. Procedemos por tanto a insertar los datos

PVT del pozo, como se muestra a continuacion:

Figura 3. 24: Descripcion PVT del pozo ICS - 4 bajo el escenario de POZO ENTUBADO

Ogte | Cacl|. e Mot Dtf Regesn] Conis| Coite | Sove | G | Congotin
-]

=
——————— | ™

Fuente: Software PROSPER
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Tabla 3.16: Datos introducidos en el software PROSPER

Input parameters Reservoir data
Separator pressure 1050 Dewpoint at reservoir temp 5828
Separator temperature |93 Reservoir temperature 244
Separator GOR 8390 Reservoir pressure 5758,5

Separator Gas Gravity 0,65

Tank GOR 1
Tank gas gravity 0,717
Condensate gravity 55
Water to gas ratio 31,63
Water salinity 1400
Impurities

Mole percent H2S 0
Mole percent CO2 0,057
Mole percent N2 0

Fuente: Elaboracion propia en base a datos recabados anteriormente.

Una vez concluido el llenado de los datos PVT se debe elegir el modelo del
reservorio el cual serd también dual porosity 4, como se mencioné anteriormente
este modelo toma en cuenta la porosidad de las fracturas que tiene el reservorio y
como el Reservorio Incahuasi es un reservorio naturalmente fracturado también
toma en cuenta la porosidad de la matriz, se toma el mismo modelo de open hole
ya que comparemos la mejor terminacion con la cual se obtendra una optima
produccion. También se eligidé como se introducira el skin que sera manualmente

ya que se calcul6 para poder diferenciar en las dos terminaciones.

14 El modelo de reservorio “Dual Porosity” en el simulador PROSPER, hace referencia a la doble porosidad se
utiliza cuando un reservorio es catalogado como reservorio naturalmente fracturado, como es el caso del
reservorio Incahuasi.
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Figura 3. 25: Descripcion I.P.R. del pozo ICS - 4 bajo el escenario de POZO ENTUBADO
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Help TestData Sensitivity
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MultiLayer Reservoir
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Skindide (ELF

Dual Porosit Reservoir Pressure
Horizontal Well - Transverse Vertical Fractures .

MultiLayer - dP Loss In'WellBore et Temﬂefaturle
Modified Isochronal \Water Gas Ratio
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MultiRate Forchheimer With Pseudo Pressure T8 BOR
SPOT

Compaction Permeability Reduction Model

Fuente: Software PROSPER

Ya concluido la seleccién del modelo del reservorio, procederemos a introducir los
datos que pide el modelo en la cual también seran los mismos datos que la
anterior simulacién a open hole, lo que cambiara en este modelo sera el dafo a la
formacion (skin) como al ser baleada la formacién existe un dafio a la formacion
se tomara en cuenta los calculos realizados anteriormente con la ayuda de la
prueba build up, como se menciono anteriormente, el skin que se toma es de 0 se
toma como ideal porque el dano que tiene la formacion al ser naturalmente
fracturada se contrarresta con el dafno al ser baleada la formacion, también
cambiara la permeabilidad de la fractura esta sera mucho mayor al anterior caso
porque esta tendra una mayor permeabilidad al realizarse los baleos se

ocasionara estimulacion del reservorio.
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Figura 3. 26: Descripcion del darfio del pozo ICS - 4 bajo el escenario de POZO
ENTUBADO

Fuente: Software PROSPER

Concluyendo con el llenado de los datos se procede a plotear la curva IPR para
comparar los AOF de cada terminacion y ver cudl sera en este caso la mejor
terminacion que puede tener el pozo ICS — 4 para una 6ptima produccion de gas-

condensado.

Se puede apreciar que ya se tiene una diferencia en el AOF en ambos casos, es
decir open hole y Cased hole. Pero para tener una mejor comparacion se pueden
ver los caudales que se producirdan de gas, condensado y agua, previo a esta
operacion llenaremos los datos correspondientes a Equipment Down hole.
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Figura 3. 27: Descripcion Equipment down hole del pozo ICS - 4

POZO DE APLICACION

DOWNHOLE EQUIPMENT (untitled)
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Fuente: Software PROSPER
Tabla 3.17: Datos introducidos en el software PROSPER
Measured 'I_'ub_lng 'I_'ut).lng Tubl.ng tubl.ng .cas.lng 'cas.lng -
Label type inside inside outside | outside inside inside -
depth . . . . multiplier
diameter | roughness | diameter | diameter | diameter | roughness
- Xmas tree 0 - - - - - - -
- Tubing 1490 2992 0.0006 - - - - 1
- SSSV - 2813 - - - - - 1
- Tubing 3065 2992 0.0006 - - - - 1
- Restriction - 2.9 - - - - - 1
- Tubing 4479 2992 0.0006 - - - - 1
- Casing 4503 - - - - 4.37 0.0006 1

Fuente: Elaboracion propia en base a datos recabados.
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En la siguiente grafica podemos apreciar que se tendra un AOF de 15.739

(MMscfd) y un skin de 0, ya que se calcula el valor del dafo a la formacion:
Figura 3. 28: Curva IPR del pozo ICS - 4 CASED HOLE

[ IPR plot Dual Porosity 1CS - X4 09/22/2016 - 22:08:59) [ x
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Fuente: Software PROSPER

En la siguiente grafica se ve la estimacion de la produccion de gas, condensado y

agua con la cual podemos comparar con la terminacion a pozo abierto para ver

con cual se puede optimizar la produccion del Pozo ICS - 4.

Asimismo se puede observar la el caudal operativo de gas, dato que nos brinda

el software.
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Figura 3. 29: Estimacion de la Produccién del Pozo ICS — 4 bajo el escenario de POZO
ENTUBADO

Fuente: Software PROSPER

Tabla 3.18: Resultados obtenidos por el software PROSPER

Solution Details

Gas rate 8,895
Oil rate 1060,1
Water rate 281,4
Solution node pressure 3207,33
Welhead pressure 2620
Welhed temperature 181,57
First node temperature 181,57
Total skin 0
Total dP skin 0
dP friction 120,88
dP gravity 466,21

Fuente: Software PROSPER
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El caudal operativo (8.895 MMscfd) a alcanzarse con esta terminacion es menor
con relacion al alcanzado por una terminaciéon Open Hole (11.167 MMscfd) como
se observa en la tabla 3.18 en los resultados obtenidos por medio del software, asi

mismo el AOF disminuye.

Tabla 3.19: Resultados obtenidos por el software PROSPER

Gasrate |Oil rate VLP pressure | IPR pressure | dP total skin
MMscf/day STB/day psig psig psi

0,01574 1,87565| 3777,09000| 5753,68000 0,00000
0,84260| 100,41700| 3259,84000| 5501,78000 0,00000
1,66945 198,95700| 3199,97000| 5255,96000 0,00000
2,49631| 297,49800| 3175,02000| 5015,09000 0,00000
3,32317| 396,03900| 3163,92000| 4778,18000 0,00000
4,15002 | 494,58000| 3160,55000| 4544,22000 0,00000
4,97688 | 593,12100| 3162,21000| 4312,26000 0,00000
5,80374| 691,66200| 3167,44000| 4081,33000 0,00000
6,63059| 790,20300| 3175,40000| 3850,37000 0,00000
7,45745| 888,74400| 3185,52000| 3618,26000 0,00000
8,28431| 987,28500| 3197,38000| 3383,69000 0,00000
9,11116| 1085,83000| 3210,84000| 3145,09000 0,00000
9,93802 | 1184,37000| 3225,65000| 2900,47000 0,00000
10,76490 | 1282,91000| 3241,66000| 2647,14000 0,00000
11,59170| 1381,45000| 3258,69000| 2381,34000 0,00000
12,41860| 1479,99000| 3276,78000| 2097,10000 0,00000
13,24540| 1578,53000| 3295,78000| 1784,41000 0,00000
14,07230| 1677,07000| 3315,65000| 1422,85000 0,00000
14,89920 | 1775,61000| 3336,32000| 955,21600 0,00000
15,72600 | 1874,15000 | 3357,75000 -171,907 0,00000

Fuente: Software PROSPER

En la figura 3.30 se observa curva de flujo de entrada (Inflow) representa las

presiones (aguas arriba) y la curva de flujo de salida (Outflow) representa las
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presiones (agua abajo). Asi como se hizo para pozo abierto. La curva IPR es una
representacion grafica de las presiones fluyentes y caudales de produccion que el

yacimiento aporta al pozo ICS - 4.

Figura 3. 30: Curva Inflow (IPR )y Outflow (VLP) del pozo ICS - 4 POZO ENTUBADO
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Bemza Tra

Goaaring

Rty Bl Dow Fmay
ARG o Wos! Exwr Bt By Mo
SmbEet Frrmaipkly Risadin M i
bk Opies Flow [ACF}  1LT3S (MMt idny)
Rmievor Py 2705500 g

Fuente: Software PROSPER

Mediante las siguientes tablas podemos resumir los resultados obtenidos por
ambos simuladores WELFLO Y PROSPER con respecto a la evaluacion de
productividad con la terminacion de pozo propuesto y asi mismo distinguir el

incremento de producion.
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Tabla 3.20: Comparacion en la produccion del pozo ICS - 4 a POZO ABIERTO (OPEN
HOLE) Y POZO ENTUBADO (CASED HOLE)

WELFLO PROSPER
POZOICS-4
POZO POZO ABIERTO POZO ENTUBADO
ENTUBADO
AOF (MMscf/dia) 16.000 19.859 15.739
PRODUCCION DE GAS 8.895 11.167 8.895
(MMscf/dia)
PRODUCCION DE CONDENSADO 1060.1 1330.8 1060.1
(STB/dia)
PRODUCCION DE AGUA 281.4 353.2 281.4
(STB/dia)
SKIN -2.24 0

Fuente: Elaboracion propia en base a datos extraidos de la simulacién con el software
PROSPER

Tabla 3.21: Incremento en la produccién del pozo ICS - 4 a POZO ABIERTO (OPEN
HOLE) en comparacién a la terminacion a POZO ENTUBADO (CASED HOLE)

TERMINACION A POZO INCREMENTO DE LA INCREMENTO DE LA
ABIERTO ICS-4 PRODUCCION PRODUCCION (%)
AOF (MMscf/dia) 4.120 20.75
PRODUCCION DE GAS 2.272 20.34
(MMscf/dia)
PRODUCCION DE 270.70 20.32
CONDENSADO (STB/dia)

Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados de la tabla 3.20
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CAPITULO IV

CONSIDERACIONES AMBIENTALES

Actualmente los esfuerzos de optimizar el recobro de las reservas existentes se
encuentran en uno de los niveles historicos mas altos en Bolivia. Esta situacion ha
hecho que las empresas tengan mayor actividad, por lo que este panorama plantea
la necesidad de evaluar e identificar los Aspectos e Impactos Ambientales a fin de
determinar aquellos que resulten significativos segun el impacto que produzcan o

puedan producir sobre el medio ambiente.

El objeto de este acapite es la determinacién de los aspectos ambientales
significativos asociados a la propuesta alternativa para la terminacién del pozo ICS —

4 .El procedimiento general a seguir se describe a continuacion.
4.1. IDENTIFICACION DE ASPECTOS AMBIENTALES

4.1.1. Evaluacion ambiental de la propuesta alternativa para la terminacion del

pozo ICS — 4 en el campo Incahuasi.

La identificacion de los aspectos ambientales surge como resultado del analisis de
los procesos considerando y evaluando las corrientes entrantes y salientes, asi como
las descargas y emisiones de todo tipo debido al manejo de fluidos de perforacion y

aditivos.

La relacion entre aspectos e impactos ambientales es de “causa — efecto”. Debe
tenerse en cuenta que un aspecto ambiental puede resultar en varios impactos

ambientales, debiendo evaluarse cada impacto en forma independiente.
4.1.2. Caracterizacion de aspectos ambientales

Luego de realizar la identificacion de un aspecto ambiental, se define la

caracterizacidon de estos. Las categorias de esta seccion son las siguientes:

15 |dentificacion y evaluacion de los aspectos e impactos ambientales, REPSOL E&P S.A.
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4.1.2.1. Temporalidad del aspecto

e Pasada (P): aspecto ambiental remanente de una actividad pasada, que no

continda en la actualidad.

e Actual (A): aspecto ambiental resultante de actividades que se llevan a cabo

en el presente

e Futura (F): aspecto ambiental de actividades planificadas, nuevos

equipamientos, proyectos, etc.

4.1.2.2. Condicién de la operacion

Normal (N): cuando el aspecto ambiental se produce, o puede producirse,
en condiciones habituales de operacion o de acuerdo a los criterios
operativos definidos para un determinado proceso.

Anormal (A): cuando el aspecto ambiental se produce, o puede
producirse, en condiciones no habituales de operacién o en condiciones
diferentes a las definidas por criterios operativos. Por ejemplo, puesta en
marcha o parada de equipos, actividades de mantenimiento correctivo,
etc. En esta categoria, no se consideran las situaciones de accidente y/o
emergencia.

Contingencia (C): cuando el aspecto ambiental se produce a raiz de un

evento no planeado que da lugar a incidentes o emergencias.

4.1.2.3. Tipo de responsabilidad

Directa (D): aquellos aspectos ambientales sobre los cuales la
organizacion tiene control directo. Debe Incluir las actividades de los
contratistas y proveedores dentro de los limites del yacimiento.

Indirecta (I): aquellos aspectos ambientales sobre los cuales la
organizacion no tiene control directo pero puede influir. Incluye los
asociados a las areas no operadas, no eludiendo ningun tipo de

responsabilidad legal sobre las operadoras.
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4.1.3. Evaluacién de aspectos / impactos ambientales
4.1.3.1. Aspectos ambientales significativos

Un aspecto ambiental resulta significativo cuando cumple por lo menos uno de estos

requisitos:

a) Tiene un indice de Riesgo Ambiental igual o mayor a 63 de acuerdo a la
metodologia de evaluacibn de riesgos ambientales descripta en este

procedimiento.
b) Esta vinculado a: Requisito(s) legal(es) aplicable(s).

e (Cdbdigos, estandares o normas internas de la organizacion.

e Requisitos de otro tipo a los que la organizacién suscribe (acuerdos con
autoridad de aplicacion, codigos de practicas industriales, etc.

e Existen inquietudes, quejas, reclamos y/o demandas de partes interesadas

debidamente justificadas.

Para cada uno de estos puntos se especifican cuales son los requisitos, normas,
inquietudes, etc. que aplican a ese aspecto particular. Con el objeto de establecer
una prioridad de tratamiento sobre los aspectos ambientales significativos
(asignacion de recursos, planificacion, ejecucion de acciones, medicidn, seguimiento

y verificacion), éstos se subdividen en tres niveles:

Aspecto Ambiental Significativo de nivel Alto: tiene prioridad de tratamiento,
orientandose las acciones al corto plazo. Todo incumplimiento de requisito legal

asociado a un Aspecto Ambiental Significativo entra en esta categoria

Aspecto Ambiental Significativo de nivel Medio: sigue en prioridad al de nivel
Alto.

Aspecto Ambiental Significativo de nivel Bajo: ultimo lugar en prioridad. Los

niveles de significancia para REPSOL BOLIVIA, son los siguientes:
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CAPITULO IV. EVALUACION AMBIENTAL

Tabla 4.1: Valores del indice de Riesgo.

201>IR ALTO
101>IR<200 MEDIO
63>IR<100 bajo

Fuente: TOTAL E&P, Direccion técnica de produccion, Informe BO-TOT-PA-001-03.

4.1.3.2. Tipos de impactos ambientales

Positivo: impacto beneficioso para el ambiente. Estos impactos son identificados

pero no evaluados.
Negativo: impacto adverso para el ambiente. Son identificados y evaluados.
4.1.4. Determinacion del indice de riesgo ambiental (IR)

El riesgo ambiental es la combinacion entre la probabilidad de ocurrencia de un

determinado evento peligroso y la magnitud de sus consecuencias.

A los fines de este procedimiento el indice de Riesgo Ambiental (IR) se calcula como:

Indice de Riesgo (IR) = Indice de Probabilidad(IP) = Indice de Gravedad (IG) *
Indice de Control (IC) Ecuacion 4.1

4.1.4.1. Calculo del indice de Probabilidad (IP)

El indice de probabilidad de ocurrencia de un cierto evento depende de la frecuencia
en la que el aspecto o el impacto pueden aparecer. Para determinar los valores de
frecuencia de un aspecto / impacto ambiental que lo genera se utiliza la siguiente
tabla:
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CAPITULO IV. EVALUACION AMBIENTAL

Tabla 4.2: Valores del Indice de Probabilidad.

Muy El impacto se produce o puede producirse con una frecuencia
frecuente diaria. 4

Frecuente | Elimpacto se produce o puede producirse con una frecuencia
entre semanal y mensual. 3

Poco El impacto se produce o puede producirse con una frecuencia
frecuente entre mensual y anual (por ejemplo: bimensual, trimestral, 2

semestral, anual).
Ocasional El impacto se produce o puede producirse en forma no

periddica o con una frecuencia muy baja o excepcional 1

Fuente: TOTAL E&P, Direccién técnica de produccion, Informe BO-TOT-PA-001-03.

4.1.4.2. Calculo del indice de Control (IC)

El indice de control corrige el valor de riesgo ambiental que se obtendria del producto

de IP x IG a través de un factor que incorpora el concepto de control, es decir,

aquellos sistemas que TOTAL BOLIVIA incorpora tendientes a minimizar los

impactos que pueden generarse. Dentro de este concepto se incorporan sistemas

como proteccion o barreras fisicas, equipos e instrumental de control, programa de

mantenimiento,

procedimientos, instructivos y/o manuales documentados e

implementados, planes ante contingencias exclusivamente para los aspectos

vinculados a emergencias. Para determinar el indice de control sobre un aspecto /

impacto ambiental, se utiliza la siguiente tabla:

Tabla 4.3: Valores del Indice de Control.

v

Sin controles No existen controles efectivos para evitar que se 3
produzca el impacto Ambiental.
Controles Los controles no son suficientes o efectivos para 2
insuficientes evitar que se produzca el impacto Ambiental.
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CAPITULO IV. EVALUACION AMBIENTAL

Existen Las medidas implantadas son suficientes y 1
controles y son efectivas para un control total del impacto
adecuados Ambiental.

Fuente: TOTAL E&P, Direccion técnica de produccion, Informe BO-TOT-PA-001-03.

4.1.4.3. Calculo del indice de Gravedad (IG)

Para evaluar el indice de gravedad de las consecuencias de un evento se analizan

los siguientes factores:

e El medio sobre el que ocurre el impacto o el recurso / insumo afectado. En
funcién de si se impacta al medio o al recurso, se utiliza la expresion del
indice de Gravedad que corresponda.

e La naturaleza peligrosa de la sustancia, producto o elemento en cuestion.

e La magnitud del impacto

Indice de Gravedad (IG) = Medio (Me) + Peligrosidad (Pe) + Magnitud (Ma)
Ecuacién 4.2

Indice de Gravedad (IG) =Recurso (Re) + Magnitud (Ma) Ecuacién 4.3

4.1.4.3.1. Medio sobre el que ocurre el impacto (Me)

En caso de que se produzca un impacto sobre el medio, se valorara de acuerdo a lo
indicado anteriormente, utilizandose la primera expresiéon del punto 4.1.4.3 para
determinar el 1G. En este factor se tiene en cuenta la sensibilidad de la zona
impactada (caracteristicas y usos del suelo, factores climaticos, presencia de
comunidades, areas protegidas, posibilidades de recuperaciéon o remediacion del

medio impactado, etc.)
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CAPITULO IV. EVALUACION AMBIENTAL

Tabla 4.4: Valores del Medio Impactado

Aguas superficiales, cauce aluvional, napa de agua dulce, 10
suelo con actividades agricolas, asentamientos humanos

Areas protegidas, patrimonio cultural

Suelo con actividades ganaderas

Aire, Flora y fauna en forma directa

wW| O N| ©

Suelo sin actividades agricola/ganaderas, napa con alto
contenido salino

Suelo ocupado por instalaciones 1

Fuente: TOTAL E&P, Direccién técnica de produccion, Informe BO-TOT-PA-001-03.

4.1.4.3.2. Recurso impactado (Re)

En caso de que se esté produciendo un consumo de recursos, se valorara de
acuerdo a la siguiente tabla, utilizandose la segunda expresién del punto 5.1.4.3 para

determinar el IG.

Tabla 4.5: Valores del Recurso Impactado.

Agua dulce 10
Gas y petrdleo extraidos (generacién de energia, 7
combustibles

Otros recursos naturales 1

Fuente: TOTAL E&P, Direccién técnica de produccion, Informe BO-TOT-PA-001-03.

4.1.4.3.3. Naturaleza Peligrosa de la sustancia, producto o elemento (Pe)

Este concepto considera las caracteristicas fisico-quimicas del contaminante. Esta
relacionado directamente cuando se produce un impacto del medio, y por tanto, debe
ser valorado siempre que se valore el Medio Impactado segun lo indicado en el punto
4.1.4.3.1, debiéndose aplicar la primera expresion del punto 4.1.4.3 para el calculo
del IG.

100



CAPITULO IV. EVALUACION AMBIENTAL

Tabla 4.6: Valores de la Naturaleza peligrosa de la Sustancia.

Peligrosa 5
Poco peligrosa 3
No peligrosa / No existe contaminante 0

Fuente: TOTAL E&P, Direccion técnica de produccion, Informe BO-TOT-PA-001-03.

Para la determinacion del grado de peligrosidad de la sustancia, producto o elemento

que se trate se debe tomar la siguiente guia de referencia:

e Peligrosa: sustancias inflamables, explosivas, corrosivas, radiactivas,
reactivas, carcinogénicas, toxicas, lixiviables, mutagénicas, teratogénicas e
infecciosas o que producen efectos irreversibles sobre la salud de las
personas o |los recursos.

e Poco peligrosa: sustancias que por sus caracteristicas producen impactos
sobre la salud de las personas o sobre los recursos, pero sus efectos son
reversibles.

e No peligrosa: ninguna de las dos anteriores. No existe contaminante: el

impacto no involucra ningun contaminante.
4.1.4.3.4. Magnitud del impacto (Ma)

La Magnitud del Impacto (Ma) es funcién, de entre otras variables, del area afectada,
la cantidad de recursos consumidos, la cantidad de residuos generados, la cantidad
y/o concentracion del contaminante, etc. Para valorar la Magnitud del Impacto se

utilizara la siguiente tabla.

Tabla 4.7: Valores de la Magnitud del Impacto.

Alta 10
Media 7
Baja 4
Despreciable

Fuente: TOTAL E&P, Direccion técnica de produccion, Informe BO-TOT-PA-001-03
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CAPITULO IV. EVALUACION AMBIENTAL

Tabla 4.8: Matriz de identificacion y evaluacion de aspectos e impactos ambientales al habitat, flora y fauna.

TOTAL IDENTIFICACION Y EVALUACION DE ASPECTOS EIMPACTOS AMBIENTALES AL HABITAT, FLORA Y FAUNA

Movimiento de Suelo Afectacién de drenai b . g b N
A ectacion de drenaje " 1 oco Xisten as oco . o
Desmonte (apertura, extraccion y/o o ! Actual Normal Directa |Negativo 2 1 u. 101 3 N/A [0 Media |7 20 40 No ... . |BAa0O
- hidrologico Frecuente| |controles|  [superficiales peligrosa significativo
aporte, recuperacion)
Movimiento de Suelo 3 st Aire A b "
0co Xisten ire, flora 0co . o
Desmonte (apertura, extraccién y/o Afectacion de fauna Actual Normal Directa |Negativo 2 1 Vs . 3| N/A | 0| Media |7 16 32 No ... .. |BAIO
) Frecuente| |controles fauna peligrosa significativo
aporte, recuperacion)
Movimiento de Suelo m st Aire. f b N
X g i h 0co Xisten ire, flora oco . o
Desmonte (apertura, extraccion y/o Afectacion de flora Actual Normal Directa |Negativo 2 1 ¥ 6 R 3| N/A [0 Media |7 16 32 No ... . |BAa0O
- Frecuente| |controles fauna peligrosa significativo
aporte, recuperacion)
R ién v nivelacion d Movimiento de Suelo pectacioletier M st A b "
emocion y nivelacion de ectacion de drenaje 0co Xisten uas 0co o
Y (apertura, extraccién y/o g = L Actual Normal Directa |Negativo ¢ - 0] 3| N/A | 0| Media |7 20 40 No .. .. |BAIO
Suelos » hidroldgico Frecuente| |controles| [superficiales peligrosa significativo
aporte, recuperacion)
R iény nivelacién d Movimiento de Suelo 8 st Aire.f b N
emocion y nivelacion de A N, 3 " oco Xisten ire, flora oco . o
y (apertura, extraccion y/o Afectacion de fauna Actual Normal Directa |Negativo 2 1 v 6 R 3 N/A [0 Media |7 16 32 No ... . |sAa0O
Suelos » Frecuente| |controles fauna peligrosa significativo
aporte, recuperacion)
R ién v nivelacion d Movimiento de Suelo d st Aire A b "
emocion y nivelacion de 0co Xisten ire, flora 0co o
Y (apertura, extraccién y/o Afectacion de flora Actual Normal Directa |Negativo 2 1 ! Vs . 3| N/A | 0| Media |7 16 32 No .. . |BAIO
Suelos ~ Frecuente| |controles fauna peligrosa significativo
aporte, recuperacion)
Transito Vehicular Livianoy Emision de material Afectacionalas - ) Muy Existen Aire, floray Poco : ) o
. . Actual Normal Directa |Negativo 4 1 6 . 3| N/A [0 Media |7 16 64 Si Significativo| BAIO
Pesado particulado/polvo personas/comunidades Frecuente| ~ |controles fauna peligrosa
Transito Vehicular Livianoy L . Afectacidna las - . Muy Existen Aire, floray Poco . . o
Emision de ruido . Actual Normal Directa |Negativo 4 1 6 . 3| N/A [0 Media |7 16 64 Si Significativo| BAIO
Pesado personas/comunidades Frecuente| ~ |controles fauna peligrosa
Transito Vehicular Livianoy Emision de dioxido de N ) : . Muy Existen Aire, floray Poco : _ o
Contaminaciondeaire | Actual Normal Directa |Negativo 4 1 6 . 3| N/A | 0| Media |7 16 64 Si Significativo| BAIO
Pesado carbono (C02) Frecuente| = |controles fauna peligrosa
Generacion de Emisiones
Atmosféri Fuentes Fij M Exist Aire, fl P
mosféricas (Fuentes Fijas Emision de calor Contaminaciéndeaire | Actual Normal Directa |Negativo W [q ] sten [ | AT Toray g loco 3| N/A [0 Media |7 16 64 No  |[Significativo| BAIO
Compresores, Generadores y Frecuente| |controles fauna peligrosa
Equipos de Perforacion)
Generacion de Emisiones
Atmosféricas (Fuentes Fijas | Emision gaseosa (Sox, Nox, _— ) i ) M Existen Aire, flora Poco . ) WP
osféricas (Fue ljas isidn gaseosa (Sox, Nox Contaminacionde aire | Actual Normal Directa |Negativo uy 4 Hste 1 Iré, liora y 6 _OC 3 N/A [0 Media |7 16 64 Si Significativo| BAIO
Compresores, Generadoresy| €O, COV, S2H, gas de HC) Frecuente| |controles fauna peligrosa
Equipos de Perforacion)

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion ambiental de TOTAL E&P BOLIVIA S.A
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CAPITULO IV. EVALUACION AMBIENTAL

Tabla 4.9: Continuacién Matriz de identificacion y evaluacion de aspectos e impactos ambientales al habitat, flora y fauna.

Generacion de Emisiones
Atmosféricas (Fuentes fijas - . Afectaciona las . X Muy Existen Aire, floray Poco X . o
Compresores, Generadores y Emision de rudio . Actual Normal Directa |Negativo ’ N/A | 0| Media |7 16 64 Si Significativo| BAIO
X . personas/comunidades Frecuente| | controles fauna peligrosa
Equipos de Perforacion)
G ion de Efluent .
en,era.uon e Hiuentes Derrame de agua de o, X . Poco Existen Aguas Poco . No
Liquidos - Aguas de B Contaminacionde suelo | Actual Normal Directa |Negativo . 10] 3| N/A 0| Media [7] 20 40 No .. .. | BAIO
i produccion Frecuente| | controles superficiales peligrosa significativo
Produccion
Generacion de Efluentes Disposicion de residuo ’
L . o ., . . Muy Existen Aguas . . . o
Liquidos - Aguas Negrasy | sélido/ lido/liquido | Cont iondesuelo | Actual Normal Directa |Negativo 4 ) 10Peligrosa| 5 [ N/A | 0| Media | 7| 22 88 Si Significativo| BAIO
) - Frecuente| ~ [controles superficiales
Grises condicionado
Centro de Acopi Disposicion de residuo N st Suelo b
len rcf'e COpIO.‘{ s6lido/semisdlido/liquido | Cont; iondesuelo | Actual Normal Directa |Negativo o StEn 1y ocupado por | 1 .OCO 3| NA |0 Media |7 11 44 Si Significativo| BAIO
Clasificacion de Residuos - Frecuente| |[controles| |. . peligrosa
condicionado instalaciones
Disnosicion de resid
Centro de Acopioy ,}SPOSIU?n, leresll u,° . i . i Muy Existen Aire, floray Poco i ) o
I K s6lido/semisélido/liquido | Contaminaciéndeaire | Actual Normal Directa |Negativo 6 . 3| N/A [0 Media |7 16 64 Si Significativo| BAIO
Clasificacion de Residuos . Frecuente| | controles fauna peligrosa
condicionado
Residuos Sélidos Generados | Disposicion de residuo - st Suelo b
- P, o ; A sten 0co . ’ WP
en el Equipoy Campamento | sdlido/s lido/liquido | Cont iondesuelo [ Actual Normal Directa |Negativo - I 1| ocupado por | 1 . 3| N/A [0 Media |7 11 a4 Si Significativo| BAIO
L - Frecuente| |controles| | . peligrosa
de Perforacion condicionado instalaciones
Residuos Sélidos Generados Disposicion de residuo . .
f o . . f d ; Muy Existen Aire, floray Poco : ) o
enel EquipoyCampamento | sélido/semisdlido/liquido | Contaminaciéndeaire | Actual Normal Directa |Negativo 6 . 3| N/A [0 Media |7 16 64 Si Significativo| BAIO
o . Frecuente| ~ |controles fauna peligrosa
de Perforacion condicionado
Captacion de Agua para Uso Consumo de agua Reduccion de recursos . i Muy Existen N/ N/| Agua . o
. . Actual Normal Directa |Negativo N/A N/A 10( Media | 7 17 68 No  [Significativo| BAIO
Industrial subterranea renovable Frecuente| ~ | controles A A dulce
Captaciond U » )
aptacton ?Aguapara 50 Consumo de agua Reduccion de recursos . ¥ Muy Existen N/ N/| Agua . o
Industrial (Lodos)y ‘ Actual Normal Directa |Negativo 4 1 N/A N/A 10| Media (7| 17 68 No |Significativo| BAIO
subterranea renovable Frecuente| ~ | controles A A dulce
Campamento
Almacenamiento, 'li.lzp;)5|cml>nl(|izre/lslldu‘z y st Suelo b
Tratamiento y Disposicion de sot OSem.IS‘OI oriquico Contaminacionde suelo | Actual Normal Directa |Negativo W Sten g ocupado por | 1 ‘oco 3| NA |0fMedia |7] 11 44 Si |Significativo| BAIO
- condicionado Frecuente controles . X peligrosa
los Quimicos instalaciones
Almacenamiento, 3}:p75|u?n$ijre/lslldl{z y st Suelo b
sélido/semisolido/liquido u isten 0co
Tratamientoy Disposicion de o 4 Afectacion de fauna Actual Normal Directa |Negativo y 1| ocupadopor | 1 R 3| N/A [0 Media |7 11 44 Si Significativo| BAJO
- condicionado Frecuente| |controles| |[. . peligrosa
los Quimicos instalaciones
Disposicion de resid
Almacenamiento, ,l}:pjm?n,lzre/ls,l ul; Y st Suelo b
sélido/semisélido/liquido u isten 0co
Tratamientoy Disposicion de . 4 Afectacion de flora Actual Normal Directa |Negativo Y 4 1| ocupadopor | 1 R 3| N/A [0 Media |7 11 44 Si Significativo| BAJO
- condicionado Frecuente| |controles| |[. . peligrosa
los Quimicos instalaciones
Rotura de tanques de
| iento o cist Aectaciénal Controles
almacenamiento o cisternas ectaciona las uas
Derrame de combustible R Futura |Contingencia | Directa [Negativo|Ocasional|1 |insuficien|2 he R 10| Peligrosa|[5 | N/A [0| Ata 10| 25 50 Si Significativo| BAJO
para transporte de personas/comunidades tes superficiales
combustible

Fuente: Elaboracion propia en base a informaciéon ambiental de TOTAL E&P BOLIVIA S.A
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CAPITULO IV. EVALUACION AMBIENTAL

Tabla 4.10: Continuacién Matriz de identificacion y evaluacién de aspectos e impactos ambientales al habitat, flora y fauna.

Rotura de tanques de Controles
almacenamiento o cisternas . . N . . N . insuficien Aire, floray . . L N
Derrame de combustible Afectacion de fauna Futura [Contingencia| Directa |Negativo|Ocasional|1 2 6 [Peligrosa|5 | N/A |0| Alta |10 21 42 Si Significativo| BAIO
para transporte de tes fauna
combustible
Rotura de tanques de Controles
almacenamiento o cisternas . . = . - . X insuficien Aire, floray . . - .
Derrame de combustible Afectacion de flora Futura |Contingencia | Directa [Negativo|Ocasional|1 2 6 |Peligrosa|5 | N/A |0 Alta |10 21 42 Si Significativo| BAJO
para transporte de tes fauna
combustible
Rotura de tanques de Controles
almacenamiento o cisternas . L ] i E 1 ] insuficien Aire, floray . . o .
Derrame de combustible | Contaminaciénde suelo | Futura |Contingencia| Directa |Negativo|Ocasional |1 2 6 [Peligrosa|5 | N/A |0| Alta |10 21 42 Si Significativo| BAJIO
para transporte de tes fauna
combustible
Rotura de tanques de Controles
almacenamiento o cisternas . Contaminacion de agua X . - i 5 insuficien Aguas . . - N
Derrame de combustible o Futura [Contingencia | Directa |[Negativo|Ocasional|1 2 . 10|Peligrosa[5 | N/A |0 Alta |10 25 50 Si Significativo| BAJO
para transporte de superficial tes superficiales
combustible
Rotura de tanques de Controles
almacenamiento o cisternas . Contaminacién de agua r i y L - insuficien Aguas . . . N
Derrame de combustible ) Futura |Contingencia [ Directa [Negativo|Ocasional|1 2 . 10 | Peligrosa | 5 N/A | 0| Alta |10 25 50 Si Significativo| BAJO
para transporte de subterranea tes superficiales
combustible
Accidente durante el Controles
transporte de productos Derrame de producto Afectaciéna las X " . N = insuficien Aguas . . . N
. . . Lo . Futura |Contingencia [ Directa [Negativo|Ocasional|1 2 ) 10| Peligrosa | 5 N/A |0 Alta (10 25 50 Si Significativo| BAIO
quimicos para produccién o quimico (diluido o no) personas/comunidades tes superficiales
perforacion
Accidente durante el Controles
transporte de productos Derrame de producto ’ F g . i i insuficien Aire, floray . . o R
. L o oo Afectacion de fauna Futura |Contingencia [ Directa [Negativo|Ocasional|1 2 6 |Peligrosa | 5 N/A |0 | Alta (10 21 42 Si Significativo| BAIO
quimicos para produccién o quimico (diluido o no) tes fauna
perforacion
Accidente durante el Controles
transporte de productos Derrame de producto R | B i 4 A insuficien Aire, floray . . L N
.. L. L - Afectacion de flora Futura [Contingencia | Directa |Negativo|Ocasional|1 2 6 |Peligrosa|5 | N/A |0| Alta |10 21 42 Si Significativo| BAIO
quimicos para produccién o quimico (diluido o no) tes fauna
perforacion
Accidente durante el Controles
transporte de productos Derrame de producto o o k X . X insuficien Aguas . . o .
. L. L - Contaminaciénde suelo | Futura |Contingencia| Directa |Negativo|Ocasional|1 2 . 10 |Peligrosa|5 | N/A [0 Alta [10 25 50 Si Significativo| BAJO
quimicos para produccién o quimico (diluido o no) tes superficiales
perforacion
Accidente durante el Controles
transporte de productos Derrame de producto Contaminacién de agua L 5 5 . . insuficien Aguas . . . N
P . . - N Futura [Contingencia | Directa |[Negativo|Ocasional|1 2 . 10|Peligrosa[5 | N/A |0 Alta |10 25 50 Si Significativo| BAJO
quimicos para produccién o quimico (diluido o no) superficial tes superficiales
perforacion
Accidente durante el Controles
transporte de productos Derrame de producto Contaminacién de agua g R 4 i R insuficien Aguas . . . N
. . .o - B Futura |Contingencia [ Directa [Negativo|Ocasional|1 2 . 10| Peligrosa| 5 N/A | 0| Alta |10 25 50 Si Significativo| BAJIO
quimicos para produccién o quimico (diluido o no) subterranea tes superficiales
perforacion
I di instalaci d Controles
ncendio eninstalaciones de
L, R Emisién de didxido de Afectacionalas N . . N R insuficien Aguas . . L N
produccién o equipo de . Futura |Contingencia | Directa |Negativo|Ocasional |1 ) 10| Peligrosa | 5 N/A |0 | Alta (10 25 50 Si Significativo| BAIO
i - carbono (CO2) personas/comunidades tes superficiales
perforacion

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion ambiental de TOTAL E&P BOLIVIA S.A
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Tabla 4.11: Continuacién Matriz de identificacion y evaluacién de aspectos e impactos ambientales al habitat, flora y fauna.

Incendio eninstalaciones de Emision de diidod Controles Nre
produccion o equipo de mision e dloxidoce Afectacion de fauna Futura | Contigencia | Directa |Negativo|Ocasional|1 |insuficien|2 reloray 6 |Peligrosa N/A Ata [10] 21 4 i |Significativo| BAIO
; carbono (C02) fauna
perforacion tes
Incendio eninstalaciones de Emision de diidod Controles Nre
produccién o equipo de mision de gloxidoce Afectacion de flora Futura | Contigencia | Directa |Negativo|Ocasional|1 |insuficien|2 Ireforay 6 |Peligrosa N/A Ata 10| 21 0 Si |Significativo| BAIO
; carbono (C02) fauna
perforacion tes
Incendio eninstalaciones de Emision de diexido d Controles Nre
produccion o equipo de mision de gloxidoce Contaminaciondeaire | Futura | Contigencia | Directa [Negativo|Ocasional|1 |insuficien|2 Ireforay 6 [Peligrosa N/A Ata |10 21 0 Si |Significativo| BAIO
B carbono (C02) fauna
perforacion tes
Incendio eninstalaciones de Enisio S0k N Nectacl ] Controles
produccion o equipo de mision gaseosa box, Nox, ecauona}as Futura | Contigencia | Directa |Negativo|Ocasional|1 |insuficien|2 Agua‘s 10| Peligrosa N/A Ata [10] 25 50 Si |Significativo| BAIO
» (0, COV, S2H, gas de HC) | personas/comunidades superficiales
perforacion tes
Incendio eninstalaciones de Emisio (S0 N Controles Nre
) ) sion gaseosa (Sox, Nox, | -k ] ; o ¢, flora ) , P
produccion o equipo de mIsion gaseosa pox, ok, Afectacion de fauna Futura | Contigencia | Directa |Negativo|Ocasional|1 |insuficien|2 Ireforay 6 |Peligrosa N/A Ata [10] 21 4 Si |Significativo| BAIO
» 0, COV, S2H, gas de HC) fauna
perforacion tes
Incendio eninstalaciones de Emisio (S0 N Controles Nre
. i mision gaseosa (Sox, Nox, . 1. ) J o re,flora . ) e
produccion o equipo de Islong Y, NOX Afectacion de flora Futura | Contigencia | Directa |Negativo|Ocasional|1 |insuficien|2 I Y 6 |Peligrosa N/A Ata [10] 21 4 Si |Significativo| BAIO
. (0, COV, S2H, gas de HC) fauna
perforacion tes
Incendio eninstalaciones de Emis o Controles Nre
produccion o equipo de sIOn gaseasa Lok, N0 Contaminaciondeaire | Futura | Contigencia | Directa |Negativo|Ocasional|1 |insuficien|2 e Joray 6 |Peligrosa N/A Ata |10[ 21 42 i |Significativo| BAIO
) (0, COV, S2H, gas de HC) fauna
perforacion tes
Residuos generados durante , .
. I:‘ g, al ‘u p Disposicion de residuo Controles Nre
neen |oer1|nsaac'|0nes ¢ solido/semisélido/liquidono | Contaminacionde aire | Futura | Contigencia | Directa [Negativo|Ocasional |1 |insuficien|2 ire,lora y 6 |Peligrosa N/A Ata [10] 21 4 Si |Significativo| BAIO
produccion o equipo de . fauna
B condicionado tes
perforacion
Resid dos durant
,ESI :?sgeherta los' urande Disposicidn de residuo Controles
neen |oerl11|nsaatl|ones ¢ solido/semisélido/liquido no [Contaminacion del suelo| Futura | Contigencia | Directa [Negativo|Ocasional |1 |insuficien|2 Agua's 10| Peligrosa N/A Ata [10] 25 50 i |Significativo| BAIO
produccion o equipo de . superficiales
B condicionado tes
perforacion
Resid dos durant
'ESI :'osgeher: los' urande Disposicidn de residuo Controles
fneen |oerl11|nsaacl|ones ¢ s6lido/semisélido/liquido no Impacto visual Futura | Contigencia | Directa |Negativo|Ocasional|1 |insuficien|2 AguaAs 10| Peligrosa N/A Ata 10| 25 50 i |Significativo| BAIO
produccion o equipo de - superficiales
- condicionado tes
perforacion

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion ambiental de TOTAL E&P BOLIVIA S.A
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4.2. ANALISIS DE RIESGO Y PLAN DE CONTINGENCIAS PARA LA
TERMINACION DE POZOS

A continuacion se desarrollan: un analisis de riesgo y los planes de contingencias

necesarios para prevenir y minimizar el impacto de cualquier emergencia previsible.

4.2.1. Andlisis de riesgos

Para llevar a cabo el analisis de riesgos, en primera instancia se debe identificar los
riesgos que, aunque en el presente no alcancen a ser un peligro, son posibles
problemas que pueden comprometer la seguridad de los trabajadores o las
instalaciones en la terminacion de pozos. El proceso de identificacion debe

considerar los peligros sobre:

o (P) Personas,

o (E) Equipos,

o (M) Materiales, y

o (A) Ambiente de trabajo.

Es asi que, de manera general, se registran los siguientes riesgos referentes a la

terminacion de pozos:

Tabla 4.12: Riesgos identificados

1 Accidentabilidad con lesiones leves

2 Accidentabilidad con lesiones graves

3 Inhalacién o ingestion de sustancias nocivas o toxicas
4 Explosiones

5 Incendios

Fuente: Elaboracion propia.

Habiendo ya identificado los riesgos, pasamos a realizar el analisis de los mismos, es

decir, a estudiar la probabilidad y las consecuencias de cada factor de riesgo con el
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fin de establecer el nivel de riesgo y las prioridades para la eliminacion y control de
los riesgos.

El nivel de riesgo es determinado a partir de:

Donde la probabilidad y la consecuencia son determinadas a partir de las matrices:

Tabla 4.13: Matriz de consecuencias

SIGNIFICADO
CONSECUENCIAS
(99) _ _
DANOS PERSONALES DANOS MATERIALES
Mortal o h Destruccion total del sistema
- 100 1 muerto o mas. ..
catastroéfico (dificil renovarlo).

1 Destruccion parcial del
Lesiones graves que

Muy grave 60 : sistema (compleja y costosa
pueden ser irreparables. .
reparacion).
Grave o5 Lesiones con incapacidad Se requiere paro de procesos
laboral transitoria. para efectuar la reparacion.
Leve 10 Pequenas lesiones que no Reparable sin necesidad de

requieren hospitalizacion. paro del proceso.

Fuente: Instituto Nacional de seguridad e higiene en el trabajo,2017.
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Tabla 4.14: Matriz de probabilidad

PROBABILIDAD (P) SIGNIFICADO

Situacién deficiente con exposicion continuada, o muy
deficiente con exposicion frecuente.

Normalmente la materializacion del riesgo ocurre con
frecuencia.

Muy alta  Entre 20y 24

Situaciéon deficiente con exposicion frecuente u ocasional, o
muy deficiente con exposicion ocasional o esporadica.

La materializacion del riesgo es posible que suceda varias
veces en el ciclo de la vida laboral.

Alta Entre 20 y 10

Situacion deficiente con exposicion esporadica, o mejorable
con exposicion continuao frecuente.

La materializacién del riesgo es posible que suceda alguna
vez al aio.

Media Entre 8y 6

Situacion mejorable con exposiciéon ocasional o esporadica.
Baja Entre4y 2 No se espera que se materialice el riesgo, aunque puede ser
concebible.

Fuente: Instituto Nacional de seguridad e higiene en el trabajo,2017.

En base a las combinaciones entre los parametros de probabilidad de causas y
severidad de consecuencias, se ubica el riesgo en la siguiente Matriz de Nivel de

Riesgos:

Tabla 4.15: Matriz de nivel de riesgos

PROBABILIDAD (P)

2.4 6-8 10-20 20-24

ON . V(20) 1 Il (100) I

2 Il (40) (60-80) Il (200) (200-240)

c . i I I |

i (50-100)  (150-200) (250-500)  (500-600)

i 1l(120) I | |

% Il (240) (360480)  (600-1200)  (1200-1440)

o IR I | | |
(200400)  (600-800)  (1200-2000)  (2000-2400)

Fuente: Instituto Nacional de seguridad e higiene en el trabajo,2017.
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Tabla 4.16: Significado del nivel de riesgo

NIVEL DE SIGNIFICADO

RIESGO

Situacion critica.
Medidas correctoras de prioridad inmediata.

I Deben evaluarse y registrarse e implantarse las medidasde reduccion
de riesgo necesarias para reducir el riesgo a niveles de riesgo
inferiores.

Corregir y adoptar medidas de control.
Medidas correctoras de prioridad alta.

Il Deben evaluarse, registrarse e implantarse, siempreque sea
razonablemente posible, las medidas dereduccién de riesgo necesarias
para reducirlo, al menos, aniveles moderados.

Mejorar si es posible.

Medidas correctoras de prioridad normal.

Todas las medidas cuyo beneficio supere su costedeben ser
implementadas.

Evaluar la necesidad de medidas correctoras con elobjetivo de mejora
continua.

Se implantaran aquellas medidas que supongan una bajo nivel de
autorizacion.

Fuente: Instituto Nacional de seguridad e higiene en el trabajo,2017.

Por lo que, a continuacion se muestran los resultados obtenidos de la evaluacién a

los riesgos identificados en la terminacion de pozos:

Tabla 4.17: Nivel de riesgos identificados

N° RIESGO IDENTIFICADO P C NR
y Accidentabilidad con lesiones 10 10 I
leves
2 Accidentabilidad con lesiones 60 8 I
graves
3 Inhalacipn o ingestion ldg 60 4 I
sustancias nocivas o toxicas
4 Explosiones 60 2 Il
5 Incendios 100 8 I

Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion recabada del Instituto Nacional de
seguridad e higiene en el trabajo,2017.

109



CAPITULO IV. EVALUACION AMBIENTAL

4.2.2. Plan de contingencias

Posteriormente, en funcion al analisis de riesgos realizado, se elabordé los siguientes

planes de contingencias, con el fin de evitar y/o planificar respuestas rapidas a los

posibles de peligros.

a) Accidentalidad con lesiones leves: El plan de contingencias para este riesgo

debe conllevar las siguientes acciones:

Uso del EPP por parte de los trabajadores.
Capacitacion en primeros auxilios a todo el personal.
Precaucion y atencion por parte de los trabajadores en las actividades que

se desarrollan.

b) Accidentabilidad con lesiones graves: El plan de contingencias para este

riesgo debe conllevar las siguientes acciones:

Uso del EPP por parte de los trabajadores.

Capacitacion en primeros auxilios a todo el personal.

Precaucion y atencion por parte de los trabajadores en las actividades que
se desarrollan.

Contar con ambulancia y paramédico préximos al médulo de tratamiento
de agua.

Conocer los centros de salud mas préximos y la manera mas rapida de

acceder a ellos.

c) Inhalacion o ingestion de sustancias nocivas o toxicas: El plan de

contingencias para este riesgo debe conllevar las siguientes acciones:

Uso del EPP por parte de los trabajadores.

Capacitacion en primeros auxilios a todo el personal.

Precaucion y atencion por parte de los trabajadores en las actividades que
se desarrollan.

Contar con ambulancia y paramédico préximos al modulo de tratamiento

de agua.
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Contar con un sistema de comunicacién adecuado y eficiente.

Conocer los centros de salud mas proximos y la manera mas rapida de
acceder a ellos.

Contar con un suministro de agua limpia para lavado de ojos u otros.

Identificacion visible de las sustancias y su nivel de toxicidad.

d) Explosiones: El plan de contingencias para este riesgo debe conllevar las

siguientes acciones:

Uso del EPP por parte de los trabajadores.

Capacitacion en primeros auxilios a todo el personal.

Precaucion y atencion por parte de los trabajadores en las actividades que
se desarrollan.

Contar con ambulancia y paramédico préximos al modulo de tratamiento
de aguas.

Contar con un sistema de comunicacion adecuado y eficiente.

Conocer los centros de salud mas préximos y la manera mas rapida de
acceder a ellos.

Mantener un control de los niveles de hidrocarburos y material explosivo

en las instalaciones.

e) Incendios: El plan de contingencias para este riesgo debe conllevar las

siguientes acciones:

Capacitacion en primeros auxilios a todo el personal.

Precaucion y atencion por parte de los trabajadores en las actividades que
se desarrollan.

Contar con ambulancia y paramédico préximos al modulo de tratamiento
de aguas.

Contar con un sistema de comunicacion adecuado y eficiente.

Contar con un sistema de lucha contra incendios.

Conocer los centros de salud mas préximos y la manera mas rapida de

acceder a ellos.
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- Contar con un sistema de alarma temprana y punto de encuentro lejano

de las instalaciones.

4.3. MEDIDAS DE SEGURIDAD INDUSTRIAL

Garantizar la seguridad es una obligacién en todos los proyectos que se desarrollan
en la cadena hidrocarburifera, por lo cual, a continuacion se indican los principales

aspectos que se deben tomar en cuenta durante la terminacion de pozos.

4.3.1. Equipos de proteccion personal requerido

Los EPP’s deberan utilizarse para evitar riesgos que no pueden ser mitigados por
medios técnicos de proteccion colectiva o mediante medidas, métodos o

procedimientos de organizacién de trabajo. Estos equipos deben:

o Responder a las condiciones existentes en el lugar de trabajo;

o Ser adecuado a los riesgos de los que haya que protegerse, sin suponer de
por si un riesgo adicional;

o Tener en cuenta las exigencias ergonémicas y de salud del trabajador;

o Adecuarse al portador, tras los ajustes necesarios.
Entre los elementos que forman parte del EPP, se tiene los siguientes:

a) Proteccion de la cabeza: Los elementos de proteccion de la cabeza,
basicamente son los cascos de seguridad. Estos proveen proteccion contra
choques eléctrico, quemaduras, casos de impactos, penetracion de objetos que

pudieran caer sobre la cabeza.

Figura 4.1: Protector de la cabeza

\.~

Fuente: El portal de la seguridad, la prevencioén y la salud ocupacional, 2017
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b) Proteccion de ojos: Para la proteccién de ojos se conoce distintos tipos de
protectores, dentro de los cuales encontramos protectores:
o Contra proyeccién de particulas;
o Contra liquidos, humos, vapores y gases;

o Contra radiaciones.

Figura 4.1: Protectores de ojos

Fuente:(El portal de la seguridad, la prevencién y la salud ocupacional, 2017).

c) Proteccion de oidos: Cuando el nivel del ruido excede los 85 decibeles, punto
que es considerado como limite superior para la audicion normal, es necesario
que el trabajador utilice elementos de proteccion auditiva.Los protectores

auditivos, pueden ser tapones de caucho u orejeras (auriculares).

Figura 4.2: Protectores de oidos

Fuente: El portal de la seguridad, la prevencion y la salud ocupacional, 2017
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d) Ropa de trabajo: La ropa de trabajo debe reducir al minimo cualquier posible
riesgo, es asi que no debe ofrecer peligro de engancharse o de ser atrapado por
las piezas de maquinas en movimiento y no se debe llevar en los bolsillos objetos

afilados o con puntas, ni materiales explosivos o inflamables.

e) Proteccidon de manos: La proteccién de las manos se realizara a través de la
utilizacion de guantes, mismos que deben ser de una talla apropiada vy
mantenerse en buenas condiciones, es asi que el tipo de guantes sera

seleccionado de acuerdo a los riesgos a los cuales el trabajador este expuesto.

Figura 4.3: Protectores de manos

Fuente: El portal de la seguridad, la prevencion y la salud ocupacional, 2017

f) Proteccion de pies: El calzado de seguridad debe proteger el pie de los
trabajadores contra humedad y sustancias calientes, contra superficies asperas,
contra pisadas sobre objetos filosos y agudos y contra caida de objetos, asi

mismo debe proteger contra el riesgo eléctrico.
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Figura 4.4: Protectores de pies

el W
(S B

Fuente: El portal de la seguridad, la prevencion y la salud ocupacional, 2017
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CAPITULO V

EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

5.1. INTRODUCCION

Como se expuso con anterioridad, la propuesta alternativa para la terminacion de
pozo, en nuestro caso una terminacion a pozo abierto, genera un mayor volumen de
gas condensado debido a su configuracién donde el flujo hacia el pozo es a través de
los 360° dando un buen acceso a las fracturas y por ende existe un mayor diametro
del pozo en la terminacion a diferencia de un pozo con terminacién a agujero

entubado.

Bajo este contexto, en el presente capitulo se procedera a realizar una estimacion
econdmica del proyecto. Por lo que con el analisis se permitird realizar una
comparacioén econdmica al mismo tiempo de conocer la factibilidad econémica del

proyecto.

5.2 ANALISIS ECONOMICO

Para la evaluacion econémica se realizara el calculo de utilidades en los diferentes

Casos.

En el presente proyecto, se llevo a cabo un analisis comparativo entre la
productividad del pozo ICS - 4, para escenarios de terminacion a pozo abierto y pozo
entubado, por tanto, es necesario que los costos y beneficios, hayan sido
actualizados al presente, y poder determinar la rentabilidad del proyecto, a través de
un analisis comparativo de los costos previstos y beneficios esperados a través de la

realizacion de este.
Se evalua la utilidad del proyecto mediante la siguiente ecuacion.
Utilidad = Ingresos — Egresos [Ecuacion 5.1]

Relaciones promedio en funcién al caudal pronosticado (simulado):
Gas producido: [Mpcd]

116



CAPITULO V. EVALUACION ECONOMICA

Gas seco: eficiencia de Planta en % del Gas producido

Condensado: en funcion al Yield (Rendimiento) en
[bbl/MMpcsd]

GPM Gasolina: X [gal/Mpcs]

Para nuestro analisis emplearemos el ingreso bruto, ya que representa el ingreso
total antes de los impuestos u tras deducciones®

Donde la ecuacién 5.1 se transforma en la siguiente:

Utilidad = Ingresog — Egresos [Ecuacion 5.2]

Calculamos los indicadores econdémicos con las siguientes ecuaciones:

v Ingreso bruto:
IngreSOB o Qng + QCPC " QGLPPGLP + anmlina Bgamlina [EcuaCi()n 53]

Doénde:

Q45 = Caudal de Gas Seco, Mpcd
P,s= Precio de Gas Seco, $us/MMBTU
Q.= Caudal de Condensado, Bbld

P. = Precio de Condensado, $us/bbl
Q;.p= Caudal de Gas Licuado de Petroleo, $us/bbl
P, p= Precio de Gas Licuado de Petroleo, Bbld

Qgasoline= Caudal de Gasolina,

P;asolina= Precio de Gasolina, $us/bbl

v' Egresos:
Eg resos = COStOProduccion + COSZOTransporte + COStOImp y Regalias [E cuacion 54]
Donde :

v" Costo de produccion:
COStoProduccion =BOEX CP [EcuaCién 55]

40 | a Voz Texas 1.La diferencia entre ingresos netos e ingresos brutos en un negocio
Escrito por Amanda McMullen | Traducido por Anya Bricefio
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Donde:
BOE = Barril equivalente de petrdleo
Cp = costo de produccion de gas natural: 1.5 $us/BOE

v' Costo de transporte:

Cos10,p0me = BOEXC, [Ecuacién 5.6]

Donde:
BOE = Barril equivalente de petrdleo
Ct = costo de transporte del gasoducto de la planta Incahuasi: 0
Para este calculo no tenemos el costo de transporte del ducto de la planta Incahuasi,
por tanto sera un valor igual a 0, en las ecuaciones que sea requerido el costo.
v' BOE (Barril Equivalente de Petroleo)

Para las ecuaciones 5.5y 5.6 , el Barril Equivalente de Petréleo (BOE) esta dado
por la siguiente ecuacion:

BOE = (Qgs + Q¢ + Qgasotina + Qarp) X t[Ecuacion 5.7]
donde:
Qgs: Caudal de Gas seco [MMpcsd]
Qc: Caudal de condensado [BPD]
Qgasolina: Caudal de Gasolina [BPD]
QcLp: Caudal de GLP [BPD]
t: tiempo
v' Costo de Impuestos y Regalias:

CoStOimp.y regatias = (Up) X Rig[Ecuaciéon 5.8]
Donde:

Iz = Ingreso bruto

R;r = Recaudaciones por impuestos y regalias
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Los impuestos, regalias y participacion de TGN, estan establecidos en la Ley de
Hidrocarburos y demas normativas menciona que el estado debe tener el 50% de

los ingresos brutos esto es correspondiente a:

» 11 % regalias al departamento productor

> 1 % regalias a los departamentos no productores
» 6 % participaciéon TGN

» 32 % IDH

Donde la sumatoria del detalle anterior corresponde al 50 %, antes mencionado
Datos Importantes:

e Precio del gas (Py).- El campo Incahuasi, es un productor de gas y
condensado, y la produccion de este, esta destinado a la venta hacia la
Argentina, con un precio de 6.0771 ($us/MMBTU) ", publicado por Energia
Argentina SA (ENARSA) en el trimestre Abril-Junio del 2018.

e Precio del Condensado y la Gasolina (Pc, Pgasoiina). - El cual esta
establecido por decreto supremo 27691 este se encuentra estipulado por
27.11 [$us/bbl].

Para el presente proyecto, segun la informacion brindada por la ANH Agencia
Nacional de Hidrocarburos, la planta Incahuasi tiene una eficiencia de 0 en cuanto al

GLP, por lo que se aplicara en la ecuacién que se requiera el dato.

5.3. ANALISIS ECONOMICO PARA EL TIPO DE TERMINACION (POZO ABIERTO
Y POZO ENTUBADO) DEL POZO ICS - 4.

Realizaremos un analisis comparativo entre la productividad del pozo ICS - 4, para
escenarios de terminacion a pozo abierto y pozo entubado, donde el referido analisis
sera respecto a los costos previstos y beneficios esperados a través de la realizaciéon
del mismo, cabe aclarar que no se emplea un flujo de caja, debido a que en esta

parte del proyecto esta basado en los resultados del proceso de simulacién, es decir

17 Precio sujeto a variacién y en funcién recopilacién nuevamente de la informacién.
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en la incidencia de la produccién bajo los escenarios propuestos del pozo ICS - 4,y
como se aclaré dentro de las especificaciones de este proyecto es en el area de

produccion y no asi en el area de perforacion.
Se evalua la utilidad del proyecto mediante la ecuacion 5.2.

Utilidad = Ingresog — Egresos [Ecuacién 5.2]

5.3.1. Analisis Econémico para Terminacion a Pozo Abierto (Open Hole)

Para este andlisis se debe verificar la utilidad del pozo, esto esta dado por:

5.3.1.1. Ingresos. -

Conocidos los ingresos, se debe realizar el céalculo del Ingreso Bruto, el cual esta
dado por:

IngresoB = QgRg + QcPc i QGLPPGLP + ansolinanasolina [EcuaCién 53]

Para poder realizar este calculo se debe llevar los caudales a términos de Barril

Equivalente de Petréleo (BOE) '® como se realizara a continuacion:

v' Célculo del Caudal del Gas:

Para el calculo del gas, ademas de tener el gas producido, debe considerarse la

eficiencia de la Planta Incahuasi, la cual es igual a la de un turbo expansor, es decir,
de 96,42%

_ 11,167,000 pcd x 0.9642
gs = 6,000 pc/bbl

= 1,794.537 [bpd]

18 BOE es utilizado por las compafiias de petréleo y gas para el balance de sus estados financieros como una
forma de combinar reservas de petréleo y gas natural bajo una sola medida.
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v' Célculo del Caudal de Condensado:

El calculo del caudal del condensado estara en funcion del Yield, que es la
bbl

rigueza que tiene el hidrocarburo, la cual es de 46 mpe 0N esto, el
caudal del condensado es:
46 bpd
Qcondensado = 11.167 MMpcd x MMpe = 513.682 [bpd]

v' Célculo del Caudal de Gasolina:

Segun datos proporcionados por la Planta Incahuasi, en cuanto a lo que gasolina se

refiere, existe una eficiencia del 99.95%, entonces, el caudal sera:

7480519 gal 1 bbl
1 MMpcd 42 gal

Qgasotina = 11.167 MMpcd x x 0.9995 = 1.989][ bpd]

v' Célculo del Caudal de GLP:

Como se menciono anteriormente, el rendimiento en GLP es cero en la planta

Incahuasi, por lo tanto se deduce que no hay produccién de GLP.

[ =( 11.167 MM 60771 Sus 10349 MMBTU
ngresog = . PCgas seco X 6. el x T WMve

27.11 $us

+ <513.682 bpd x bl

27.11 $us
+0+(1.989 bpd x ————

bbl

Ingresog = 14,050.072 [$us]

5.3.1.2. Egresos. —

Obtenidos los caudales a las mismas unidades, se debe calcular el Barril Equivalente

de Petréleo (BOE), la cual esta dada por la ecuacion 5.7 antes indicada:

BOE = (Qg + Qc + QGasolina + QGLP) X t[EcuaCién 5-7]
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BOE = (1,794.537 bpd + 513.682 bpd + 1.989 bpd + 0) x 1 dia

BOE = 2,310.208 BOE /dia
Mencionados los costos de produccién, los calculos son los siguientes:

v' Costos de Produccién por BOE:
Costo proguccion = BOE x Cp[Ecuacioén 5.5]
$us $us

BOE
Costoproguccion = 2,310.208 T X 1.5 BOE — 3,465.312 dia

v Costos por Impuestos y Regalias.-

Recaudacionesi,,, y reg = Ingresog x Rig[Ecuacién 5.8]
Recaudacionesiyy y reqg = 14,050.072 $us x 0.5 = 7,025.036 $us

El egreso total sera:

Eg resos = COStOProduccion & COStOTmnsporte < COStOImp Y Regalias [E cuacion 54]

Egresoy = 3,465.312 $us + 7,025.036 $us = 10,490.348 $us

Egresoiyq = 10,490.348 $us

Por tanto, el Costo — Beneficio para una terminacién a pozo abierto sera:

Utilidad = 14,050.072 — 10,490.348 $us = 3,559.724 $us/d

Utilidad = 3,559.724 $us/d

5.3.2. Analisis Econémico para Terminacion a Pozo Entubado (CasedHole)

Para este analisis se debe verificar la utilidad del pozo, esto esta dado por:

Utilidad = Ingresog — Egresos [Ecuacion 5.2]
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5.3.2.1. Ingresos. -

Conocidos los ingresos, se debe realizar el calculo del Ingreso Bruto, el cual esta

dado por:

IngresoB = QgRg + QcPc + QGLPPGLP + ansolinaRgasolina [Ecuaci()n 53]

Para poder realizar este calculo se debe llevar los caudales a términos de Barril

Equivalente de Petroleo (BOE) como se realizara a continuacion:
v Célculo del Caudal del Gas:

Para el calculo del gas, ademas de tener el gas producido, debe considerarse la
eficiencia de la Planta Kanata, la cual es igual a la de un turbo expansor, es decir, de
96,42%

_ 8,895,000 pcd x 0.9642
Cgs = 6000 pc/bbl

= 1,429.426 [bpd]

v' Célculo del Caudal de Condensado:

El céalculo del caudal del condensado estara en funcion del Yield, que es la riqueza

bbl
MMpc’

que tiene el hidrocarburo, la cual es de 46 con esto, el caudal del condensado

es:

46 bpd
Qcondensado = 8.895 MMpcd x MMpc = 409.17 [bpd]

v' Calculo del Caudal de Gasolina:

Segun datos proporcionados por la Planta Incahuasi, en cuanto a lo que gasolina se
refiere, existe una eficiencia del 99.95%, entonces, el caudal sera:

7480519 gal 1 bbl
1 MMpcd 42 gal

Qgasolina = 8895 MMpcd x x 0.9995 = 1.584 [ bpd]
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v' Célculo del Caudal de GLP:

Como se menciono anteriormente, el rendimiento en GLP es cero en la planta

Incahuasi, por lo tanto se deduce que no hay produccién de GLP.

Por lo tanto el ingreso bruto sera:

I = ( 8.895 MM 60771 Sus 10349 MMBTU
ngresog = . PCgas seco X 6. VIMEBTU X e

27.11 $us

+(409.17 bpd + (1584 bpa x ZZAL3S
Y P 584 bpd x —

Ingresog = 11,191.428 [$us]

5.3.2.2. Egresos. -

Obtenidos los caudales a las mismas unidades, se debe calcular el Barril Equivalente
de Petréleo (BOE), como se muestra en la ecuacién 5.7:

BOE = (1,429.426 bpd + 409.17 bpd + 1.584 bpd) x 1 dia

BOE = 1,840.181 BOE /dia

Determinamos los costos de produccion, los calculos son los siguientes:

v' Costos de Produccion por BOE:

Costo proguccion = BOE x C,

E $us $us
COStOyroquccion = 1,840.181 —— X 1.5 —— = 2,760.272 —

dia BOE dia

v' Costos por Impuestos y Regalias.-

Recaudaciones;y, yreqg = INgresog x Rig

Recaudacionesiy y reg = 11,191.181 $us x 0.5 = 5,595.714 $us
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El egreso total sera:

Egresootar = 2,760.272 $us + 5,595.714 $us = 8,355.986 $us

Egresoiytq = 8.355.986 $us

Por tanto, el Costo — Beneficio para una terminacién a pozo abierto sera:

Utilidad = 11,191.428 — 8,355.986 $us = 2,835.442 $us/d

Utilidad = 2,835.442 $us/d

Realizando una tabla resumen se tiene:

Tabla 5.1: Tabla comparativa de resultados

POZO ABIERTO POZO
> - ENTUBADO

CAUDAL DE GAS 1,794.537 bpd 1,429.426 bpd
CAUDAL DE CONDENSADO 513.682 bpd 409.17 bpd
CAUDAL DE GASOLINA 1.989 bpd 1.584 bpd
TOTAL INGRESO BRUTO 14,050.72 $us/dia 11,191.428 $us/dia
BOE 2,310.208 BOE/dia 1,840.181 BOE/dia
COSTO DE PRODUCCION 3,465.312 $us/dia 2,760.272 $us/dia
IMPUESTOS Y REGALIAS 7,025.036 $us/dia 5,5695.714 $us/dia
TOTAL EGRESOS 10,490.348 $us/dia 8,355.986 $us/dia

Fuente: Elaboracion Propia en base a los datos obtenidos de los calculos de ingreso y

egreso.

Obtenido las utilidades para ambos casos, se realizara la comparacién de las
utilidades de una terminacién a pozo abierto con una terminacién a pozo entubado,

como se aprecia en la tabla siguiente:
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Tabla 5. 2: Comparacion de utilidades

3,559.724 1,281,500.64

2,835.442 1,020,759.12

Fuente: Elaboracion Propia, en base a los resultados obtenidos en el calculo de Utilidad.

Como se puede apreciar, de acuerdo al analisis econdmico realizado
anteriormente, la aplicacion de la terminacion a pozo abierto, generard mayor
utilidad tanto para la empresa operadora, como mayores ingresos al pais, por

concepto de regalias.

Esto se justifica, debido al incremento en la produccion existente por concepto de
mayor area de contacto y fracturas existentes en la formacion, las cuales generan
una doble permeabilidad, permitiendo asi un mejor flujo de los fluidos existentes en

el reservorio.

Una vez obtenidas las utilidades para ambos tipos de terminaciones se procede a
determinar la vida productiva del pozo en ambos casos, mediante las siguientes

ecuaciones:

v' Calculo de fraccion nominal de declinacion:

(9i = Gap) [

Ny

v Calculo de tiempo de vida de pozo:

—In(%av/,
t= # [Ecuacion 5.10]

DS Ecuacion 5.9]

v' Calculo de la produccion:

q = q;e P[Ecuacion 5.11]
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Dénde:

D= fraccién nominal de declinacion
q;= Caudal Inicial

q.»= Caudal de abandono
t=tiempo de vida de pozo

q= caudal de produccion

N,= produccién acumulada

Con la producciéon acumulada de 77250000 pc/afio'®, reemplazamos en las

anteriores ecuaciones y como resultado se obtiene la tabla 5.13.

Los datos utilizados en ambos casos se sacaron de la simulacion realizada en
PROSPER, en excepcién el calculo de la fraccidn nominal de declinacién “D” y el
tiempo de vida del pozo “t” mismos que procedemos a calcular con las ecuaciones

5.9y 5.10, los resultados se muestran a continuacion en la tabla 5.13:

Tabla 5.3: Datos para la Prediccién de Produccion del Pozo ICS - 4

POZO ABIERTO POZO ENTUBADO

Qi = |11,167,000.00 | Qi= | 8,895,000.00

Qab=| 1,354,680.00 | Qab= | 1,669,450.00

D= 0.127 D= 0.112

t= 16.61 t= 14.94

Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos del software PROSPER

Seguidamente se desarrollara el calculo de la produccion para ver su
comportamiento durante el tiempo de vida del pozo, haciendo uso de la ecuacion

5.11 para ambos casos, como se observa en la siguiente tabla:

19 Energypress, Reservas de gas de Bolivia,2017.
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Tabla 5.4: Vida Productiva del Pozo ICS - 4

POZO ABIERTO

POZO ENTUBADO

Q (MMpcd) Log Q Q (MMpcd) Log Q
0 11.167 1.047936516 8.895 0.949145952
9.835152922 0.992781116 7.95252367 0.900504971
2 8.662150353 0.937625717 7.10990812 0.851863988
3 7.629047493 0.882470318 6.35657252 0.803223006
4 6.719159017 0.827314919 5.68305716 0.754582024
5 5.917789598 0.772159521 5.08090462 0.705941042
6 5.211996566 0.717004121 4.542553601 0.657300061
7 4.590380877 0.661848721 4.061243961 0.608659078
8 4.042903009 0.606693322 3.630931842 0.560018096
9 3.560720815 0.551537923 3.246213763 0.511377114
10 3.136046721 0.496382524 2.902258773 0.462736132
11 2.762021945 0.441227124 2.594747791 0.414095151
12 2.432605732 0.386071725 2.319819361 0.365454168
13 2.142477781 0.330916326 2.074021178 0.316813186
14 1.886952324 0.275760927 1.854266724 0.268172204
15 1.661902451 0.220605528 1.657796517 0.219531222
16 1.463693448 0.165450128
16.61 1.354582109 0.131805353

Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados de la ecuacion 5.11.

En la anterior tabla se observa la produccion durante el tiempo de vida del pozo para

cada terminacion, en nuestro caso para pozo abierto un tiempo de 16.61 afios y para

la terminacion a pozo entubado un tiempo de 14.94 '=15 afos.

A continuacion se realiza la grafica de la declinacion de la vida productiva del pozo

para ambas terminaciones, es decir a pozo abierto y a pozo entubado.
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Grafica 5.1: Declinacion de la vida productiva del pozo ICS — 4 a Pozo Abierto
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Fuente: Elaboracién Propia en base a la tabla 5.4 Vida Productiva del pozo abierto

Grafica 5.2: Declinacion de la vida productiva del pozo ICS — 4 a Pozo Entubado
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Fuente: Elaboracién Propia en base a la tabla 5.4 Vida Productiva del pozo entubado
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Calculo de la utilidad por afio ?para el escenario de POZO ABIERTO (OPEN HOLE):

Tabla 5. 5: Caudales de Produccion a POZO ABIERTO

Qgas Qcomiensad Qgasolina BOE
Q(MMpcd) Bpd (BOE/dia)
0.00 11.17 1.05 1794.54 513.68 1.99 2310.21
1 9.84 0.99 1581.29 452.64 1.75 2035.68
2 8.66 0.94 1391.66 398.36 1.54 1791.56
3 7.63 0.88 1226.14 350.98 1.36 1578.48
4 6.72 0.83 1079.90 309.12 1.20 1390.22
5 5.92 0.77 951.34 272.32 1.05 1224.71
6 5.21 0.72 837.25 239.66 0.93 1077.84
7 4.59 0.66 737.61 211.14 0.82 949.57
8 4.04 0.60 649.23 185.84 0.72 835.79
9 3.56 0.55 572.09 163.76 0.63 736.48
10 3.14 0.50 504.60 144.44 0.58 649.62
11 2.76 0.44 443.53 126.96 0.49 570.98
12 2.43 0.39 390.50 111.78 0.43 502.71
13 2.14 0.33 343.90 98.44 0.38 442.72
14 1.89 0.28 303.72 86.94 0.34 391.00
15 1.66 0.22 266.76 76.36 0.30 343.42
16 1.46 0.16 234.62 67.16 0.26 302.04
16.61 1.35 0.13 216.94 64.06 0.24 281.24

Fuente: Elaboracion Propia en base a la tabla 5.14 y los resultados de los calculos de gas,

condensado, gasolina para su respectivo caudal de produccion.

20 Todos los cdlculos desarrollados en el presente proyecto, con respecto a utilidades, en la variable de tiempo
representado por afio, tomamos este parametro de 360 dias correspondiente al calendario Lunar, debido a que
el calendario gregoriano presenta variables que son los afios bisiestos, y necesitamos una constante en el
tiempo por ello este indicativo
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Tabla 5.6: Utilidades por dia y afio? a POZO ABIERTO
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UTILIDAD ($US/DIA)

UTILIDAD($US/ANO)

O O NOOTUVA,WNPRERO

[ T S O
u b W N RO

16
16.61
TOTAL

Ingresos
14,050.07
12,380.40
10,895.75

9,599.92
8,467.87
7,448.29
6,555.16
5,775.10
5,083.05

4,479.00

3,951.24

3,472.53

3,057.30

2,692.47
2,379.13
2,088.69
1,836.94
1,751.66

Egresos
10,490.34
9,243.72
8,135.22
7,167.68
6,319.26
5,561.21
4,894.34
4,311.91
3,795.21
3,344.22
2,950.05
2,592.74
2,282.72
2,010.32
1,776.06
1,559.48
1,371.53
1,297.69

Utilidad
3,559.72
3,136.68
2,760.53
2,432.24
2,148.61
1,887.08
1,660.82
1,463.19
1,287.84
1,134.78
1,001.19

879.79
774.58
682.16
603.07
529.22
465.41
453.97
26,860.88

Ingresos
5,058,025.92

4,456,943.47

3,922,471.22
3,455,972.61
3,048,431.69
2,681,385.38
2,359,858.17
2,079037.08
1,829,897.98
1,612440.87
1,422,446.49
1,250,109.96
1,100,626.50
969,288.86
856,487.44
751,929.36
661,297.83
630,598.82

Egresos
3,776,525.28
3,327,739.20
2,928,677.40
2,580,364.80
2,274,935.40
2,002,035.60

1,761962.40
1,552,285.80
1,366,275.60
1,203,919.20
1,062,018.00

933,384.60
821,777.40
723,713.40
639,383.40
561,411.00
493,750.80
467,168.40

Utilidad
1,281,500.64
1,129,204.80

993,790.80

875,606.40

773,499.60

679,348.80

597,895.20

526,748.40

463,622.40

408,520.80

360,428.40

316,724.40

278,850.60

245,575.80

217,105.20

190,517.40

167,547.60

163,429.20

9,669,916.80

Fuente: Elaboracién Propia en base a la tabla 5.14 y los datos obtenidos de los calculos de ingreso,

egreso y utilidad para su respectivo caudal de produccion.

Calculo de la utilidad por afio para el escenario de POZO ENTUBADO (CASED

HOLE):

ENFRYTNY PN

Tabla 5. 7: Caudales de Produccion a Pozo Entubado

CASED HOLE Qgas Qcondensado Qgasolina BOE

Q(MMpcd) = Log (Q) Bpd
8.90 0.95 1,429.43 409.17
7.95 0.90 1277.97 365.70
7.11 0.85 1142.56 327.06
6.36 0.80 1021.50 292.56
5.68 0.75 913.27 261.28

1.58
1.42
1.27
1.13
1.01

(BOE/dia)

1,840.18
1,645.09
1470.89
1315.19
1175.56

21Todos los célculos desarrollados en el presente proyecto, con respecto a utilidades, en la variable de tiempo
representado por afio, tomamos este parametro de 360 dias correspondiente al calendario Lunar, debido a que
el calendario gregoriano presenta variables que son los afios bisiestos, y necesitamos una constante en el
tiempo por ello este indicativo
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5 5.08 0.70 816.50 233.68 0.90 1051.08
6 4.54 0.66 729.99 208.84 0.81 939.64
7 4.06 0.61 652.64 186.76 0.72 840.12
8 3.63 0.56 583.49 166.98 0.65 751.12
9 3.24 0.51 521.67 149.04 0.58 671.29
10 2.90 0.46 466.39 133.40 0.52 600.31
11 2.59 0.41 416.98 119.14 0.46 536.58
12 2.32 0.36 372.79 106.72 0.41 479.92
13 2.07 0.32 333.29 95.22 0.37 428.88
14 1.85 0.27 297.98 85.10 0.33 383.41
14.94 1.66 0.22 268.20 76.82 0.30 345.32
15 1.65 0.22 266.41 76.36 0.30 343.07
16 1.48 0.17 238.18 68.08 0.26 306.52
16.61 1.38 0.14 222.45 63.48 0.24 286.17

Fuente: Elaboracion Propia en base a la tabla 5.14 Vida Productiva del pozo ICS-4

Tabla 5.8: Utilidades por dia y afio? a Pozo Entubado

UTILIDAD ($US/DIA)

UTILIDAD($US/ARNO)

Ingresos  Egresos Utilidad Ingresos Egresos Utilidad
0| 11,191.43 8,355.99 2,835.44 4,028,914.08 3,008,154.96 1,020,759.12
1| 10,002.62 7,468.94 2,533.67 3,600,944.02 2,688,820.20 912,123.00
2| 8945.74 6,679.20 2,266.54 3,220,467.28 2,404,513.80 815,952.60
3| 8,001.94 5,973.76 2,028.18 2,880,696.66 2,150,551.80 730,146.60
4| 7,146.40 5,336.54 1,809.86 2,572,705.62 1,921,154.40 651,549.60
5| 6,391.41 4,772.32 1,619.08 2,300,908.64 1,718,037.00 582,870.60
6 | 5,712.16 4,265.54 1,446.62 2,056,379.19 1,535,594.40 520,783.20
7 | 5,108.12 3,814.24 1,293.88 1,838,922.09 1,373,126.40 465,796.80
8 | 4,567.28 3,410.32 1,156.96 1,644,220.46 1,227,715.20 416,505.60
9 | 4,076.57 3,045.22 1,031.35 1,467,567.06 1,096,279.20 371,286.00
10 | 3,648.81 2,724.87 923.94 1,313,571.55 980,953.20 332,618.40
11 | 3,258.64 2,434.19 824.45 1,173,112.20 876,308.40 296,802.00
12 | 2,918.88 2,179.32 739.56 1,050,798.68 784,555.20 266,241.60
13 | 2,604.46 1,945.55 658.91 937,606.87 700,398.00 237,207.60
14 | 2,327.64 1,738.94 588.70 837,951.23 626,016.60 211,933.80
1494 | 2,101.23 1,568.60 532.64 756,441.41 564,694.20 191,748.60
15| 2,088.69 1,558.95 529.74 751,928.40 561,222.00 190,706.40
TOTAL 22,819.52 8,215,027.20

Fuente: Elaboracion Propia en base a la tabla 5.14

22Todos los célculos desarrollados en el presente proyecto, con respecto a utilidades, en la variable de tiempo
representado por afio, tomamos este parametro de 360 dias correspondiente al calendario Lunar, debido a que
el calendario gregoriano presenta variables que son los afios bisiestos, y necesitamos una constante en el
tiempo por ello este indicativo
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Tabla 5.9: Resumen de los indicadores considerados

OPEN HOLE 9,669,916.80

CASED HOLE 14.94 74.45 8,542,638.00

Fuente: Elaboracién Propia en base a las tablas 5.16y 5.18

5.4. INDICADORES DE LA EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO
5.4.1. Valor actual neto (VAN)

El Valor Actual Neto es un indicador financiero que mide los flujos de los futuros
ingresos y egresos que tendra un proyecto. Es un método de evaluacion de
proyectos de inversion que consiste en determinar el valor que resulta de la
diferencia entre el desembolso inicial de la inversion y el valor presente de los futuros
ingresos netos esperados, usando la tasa de descuento acorde al rendimiento

minimo esperado.

Para calcular el valor actual neto, la inversion requerida inicial debe considerarse con

signo negativo desde el periodo cero. Se tienen los siguientes criterios:

VAN = 0; Da igual realizar la inversion. VAN > 0; Conviene realizar la inversion. VAN

< 0; No conviene realizarla.

A mayor VAN mas interesa realizar la inversion. Un proyecto es econdmicamente

rentable cuando el valor actual neto (VAN) es > 0.
5.4.2. Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno es la tasa maxima a la que se puede remunerar el capital
inicial del proyecto, sin ganancia ni pérdida. Es decir, es la tasa de actualizacion que

anula el valor actual neto del flujo de caja. Representa una medida de la rentabilidad
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y esta definido como la tasa de interés que reduce a cero el valor presente, una
inversidn es aconsejable si el TIR resultante es superior a la tasa exigida por el

inversor.

Cuando TIR es mayor a la tasa de actualizacion (i), el proyecto es rentable. Cuando
TIR es igual a la tasa de actualizacion (i), el proyecto no tiene pérdidas ni ganancias.
Cuando TIR es menor a la tasa de actualizacién (i), el proyecto no es rentable. La
tasa de actualizacion del capital que se utilizé para este estudio es de i= 0.1831. Esta
tasa es mayor a la tasa normal que se utiliza en los proyectos de inversion, que
normalmente es del 0.15, esto debido a que los proyectos de recuperacion mejorada
son proyectos de alto riesgo en cuanto a la recuperacion de la inversion, lo que hace

que la tasa se eleve para asegurar la recuperacion de la misma.
5.4.3. Periodo de recuperacion de la inversién (PRI)

El periodo de recuperacion de la inversién, PRI, es el tercer criterio mas usado para
evaluar un proyecto y tiene por objeto medir en cuanto tiempo (afios, meses o dias)

se recupera el total de la inversion a valor presente.
Resumen de los indicadores econométricos considerados

Tabla 5.10 Parametros considerados para la evaluaciéon econémica del proyecto

COSTOS UNIDADES TOTAL
COSTO INICIAL | USD/afio 3,2MM
VAN 9% USD/afio 2.054.941,75
TIR % 23
PRI Anos 3,34

Fuente. Elaboracion propia en base a calculos y datos recopilados
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.- CONCLUSIONES. -

0

0

Del analisis de las caracteristicas de las terminaciones se pudo establecer
que la terminacion a pozo abierto presenta muchas ventajas de tipo técnico y

economico en comparacion con el Pozo Entubado (Cased Hole).

Se ve por conveniente desde el punto técnico aplicar la terminaciéon a pozo
abierto, ya que al ser el reservorio productor Naturalmente Fracturado, la

formacion que lo contiene es dura, compacta y homogénea.

El comportamiento productivo del pozo ICS — 4 bajo un escenario a pozo
abierto (simulado bajo las caracteristicas operacionales en con el software
Wellflo presenta los mismos resultados en cuanto AOF),se incrementa en
comparacién a un escenario de pozo entubado (escenario actual), ya que se
obtiene un AOF mayor en 4.12 MMscfd..

Se determind que la vida productiva del pozo ICS - 4, con una terminacion a

pozo abierto es mayor en 1,67.

La utilidad total durante la vida productiva del pozo es mayor en la terminacion
a pozo abierto,por lo que la productividad alcanzada por el mismo durante los
primeros afnos no permitiria suplir el déficit de producciéon ocasionado por el
cierre y declinacion de campos aledafnos al Campo Incahuasi o a otros
operados por la misma empresa, y por ende no posibilitaria la reposicion de
volumenes de gas y condensado para cumplir los acuerdos de entrega
vigentes. Con esta consideracion podemos concluir que la terminacién a pozo

abierto, es factible bajo estas caracteristicas de operacion.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.2.

X/
X4

» En el andlisis economico del flujo de caja se obtuvo los indicadores
econométricos (tabla 5.10) que infieren que el presente proyecto es

econdmicamente factible.

s En evaluacion ambiental se identifico los Aspectos e Impactos Ambientales,
permitiéndonos asi elaborar la Matriz de identificaciéon y evaluacion de

aspectos e impactos ambientales al habitat, flora y fauna.

- RECOMENDACIONES. -

% Para aplicaciones mas especificas, se recomienda obtener informacién mas
detallada de los parametros de operacién y los rendimientos operativos y
economicos en funcién al volumen que es procesado, y la calidad y cantidad

de los productos deseados.

s Se recomienda contar con el software de simulacion ASPEN HYSYS 3.1 para
que permita determinar de manera mas directa los efectos producidos por las
variaciones de las variables operacionales para un futuro analisis de flujo del
campo, todo con el objetivo de mejorar la exactitud de los resultados

obtenidos, bajo un ambito de estudio diferente.

¢ Igualmente, se recomienda realizar gestiones para visitar el campo

INCAHUASI, para asi poder obtener aun mas informacion de campo.

R

% Al momento de introducir los datos al software PROSPER como el WELFLO

es recomendable verificar las unidades de los mismos ya que podria existir

*

una confusion y de esta manera no obtener el resultado esperado.

e

AS

Se recomienda realizar una cuantificacion de reservas del Campo Incahuasi
en base a dos pozos como muestra de estudio, empleando el software
PROSPER.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

% Si bien la simulacion de productividad de pozos exploratorios es sujeto de
muchas suposiciones y analogias, se debe usar en lo posible, los datos mas

adecuados a las caracteristicas geoldgicas y propiedades del sistema roca-

fluido.
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GLOSARIO

Black-oil: Hidrocarburo liquido (petroleo) con una relacion gas/petroleo inicial menor

que 0.31 m3/Lt y una gravedad API menor de 45°.

Demanda: puede ser definida como la cantidad de bienes y servicios que son
adquiridos por consumidores a diferentes precios, a una unidad de tiempo especifica
(un dia, un mes, un afio, etc) ya que sin un parametro temporal no podemos decir si

una cantidad demanda crece o decrece.

Espesor neto productivo: El espesor neto de una arena petrolifera productora es la

parte del espesor bruto del yacimiento que contribuye al recobro de petroleo.

Gravedad API: La gravedad API, cuyas siglas en inglés son American Petroleum
Institute, es una medida de densidad a través de la cual, se describe que tan pesado

o liviano es el petréleo con respecto o comparandolo al agua.

Hidrocarburos: Cualquier compuesto quimico que contiene sélo hidrégeno y

carbono.

Ingreso: tiene basicamente dos acepciones: las cantidades que recibe una empresa
por la venta de sus productos o servicios (ingresos empresariales, en
inglés revenue), y el conjunto de rentas recibidas por los ciudadanos (en

inglés income).

Lutita: Roca sedimentaria detritica de grano fino, formada por la consolidacion de
particulas de arcilla y limo en estratos delgados relativamente impermeables. Se

considera la roca sedimentaria mas abundante.

Permeabilidad: Es la facultad o capacidad que tiene la roca (el medio poroso) para
permitir el flujo de fluidos es decir que los fluidos se muevan a través de los espacios

porosos interconectados, se obtiene, por medio de La Ley de Darcy.

Petréleo.- En la industria petrolera, la palabra "crudo" se refiere al petréleo en su
forma natural no refinado, tal como sale de la tierra. Este petréleo crudo es una

mezcla de gran variedad de aceites minerales, llamados "hidrocarburos”, pues sus
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moléculas estan formadas por hidrogeno y carbono, excepto cuando hay

contaminacién de azufre y otras impurezas indeseables.

Pistola: Es un sistema de disparo constituido por un conjunto de elementos
mecanicos y explosivos: cordon detonante, cargas y estopin, montados en un

portacargas o contenedor

Porosidad (@): Es una medida de la capacidad de almacenamiento de fluidos que
posee una roca y se define como la fraccion del volumen total de una muestra que

esta ocupada por poros o espacios vacios que puedan almacenar fluido.

pH (potencial de hidrégeno): Es una medida de la acidez o alcalinidad de una
solucion. Se define como el valor logaritmico negativo de la concentracion de iones
hidrégeno (H+), expresada en moles por litro (kgmol/m3). La escala de pH varia de 0
a 14. Las soluciones neutras tienen un pH 7, las acidas menor que 7 y las basicas o
alcalinas, mayor que 7. Debido a que la escala de pH es logaritmica, un valor de pH
=4 es 10 veces mas acido que el de 5y 100 veces mas acido que el valor de pH =6

y asi sucesivamente.

Produccién de hidrocarburos: La produccion de hidrocarburos es el proceso de
sacar de manera ordenada y planificada el crudo que la naturaleza ha acumulado en

yacimientos subterraneos.

Recuperacion Primaria.- Esta etapa comienza desde el inicio de la explotacion de
un campo o yacimiento y es aquella en la cual se aprovecha la energia natural con la
que cuenta el yacimiento. Tomando un promedio mundial, se estima que la

recuperacion primaria produce un 25% del petréleo contenido inicialmente en la roca.

Recuperacion Secundaria.- Durante esta etapa, el objetivo es inyectar al yacimiento
energia adicional, ya sea a traveés de inyeccidon de agua o gas natural, ambos
procesos para mantenimiento de presion o como métodos de desplazamiento de
fluidos dentro del yacimiento. En la actualidad un 85% de la produccion mundial de
crudo se extrae por métodos de recuperacién primaria y secundaria, con un

aproximado del 35% de recobro del petréleo existente en el yacimiento.
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Recuperacioén terciara o mejorada de petréleo

Tradicionalmente, tercera etapa de la produccién de hidrocarburos que comprende
métodos de recuperacion que siguen a la inundacién con agua o al mantenimiento de
la presion. Las principales técnicas de recuperacion terciarias utilizadas son métodos
térmicos, inyeccion de gas e inundacién quimica. El término se utiliza a veces como
sindbnimo de la recuperacion de petréleo mejorada (EOR) pero, debido a que los
métodos EOR pueden aplicarse actualmente a cualquier etapa del desarrollo del
yacimiento, el término recuperacion terciaria se utiliza menos frecuentemente que en

el pasado.

Reservorio.- Un yacimiento o reservorio de petréleo puede definirse como un
volumen poroso que contiene agua, petroleo y a veces una fase gaseosa. La
proporcion volumétrica del petréleo puede alcanzar a veces el 40%. EI medio poroso
del yacimiento o roca almacén es de origen sedimentario de tipo arenisca o caliza,

consolidado o no.

Salmuera (Brine): La salmuera es el agua salada del yacimiento producida con el
petréleo en un pozo, generalmente tiene concentraciones de sal mayores que la del
agua del océano (35 ppt). La sal mas comun en el agua que se encuentra en un

yacimiento petrolero es cloruro de sodio (NaCl).

Saturacion de fluido: La saturacién de un fluido se define como la fraccion del
volumen poroso ocupado por un fluido en particular. Es decir es la relacion que

expresa la cantidad de fluido que satura el medio poroso.

Trampa.- Una trampa petrolifera o trampa de hidrocarburo es una estructura
geologica que hace posible la acumulacion y concentracion del hidrocarburo,
manteniéndolo atrapado y sin posibilidad de escapar de los poros de una roca

permeable subterranea.
Utilidad: es la medida de satisfaccidon del consumidor al obtener un producto.

Valor Presente (VP): El valor presente de un ingreso de dinero en el futuro, es

aquella cantidad que se debe entregar o invertir hoy para asegurar esa misma suma
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de dinero en el futuro. Esta suma presente es equivalente al flujo de dinero que se
espera recibir en el futuro. Recuperacion adimensional de petroleo (PV) como una
funcién adimensional del volumen poroso inyectado (PV), y tiempo. La recuperacion
de petréleo en volumenes porosos es graficado como una funcién de PV. La maxima

recuperacion posible es un volumen de petréleo movible. qi=1,000 rb/d.

Viscosidad: Esta se define como la medida de la resistencia del petréleo al flujo la
cual es originada cuando las moléculas del fluido intentan desplazarse unas sobre

otras y es afectada por diferentes factores. La viscosidad se expresa en centipoise

(cp).

Wt (%): significa concentracion porcentual en peso. (En este caso por cada 100

gramos de disolucion, 20 -25 son de soluto (surfactante) y 80 de disolvente (agua).

Yacimiento: Es una roca sedimentaria porosa, permeable que contiene cantidades
comerciales de petréleo y/o gas. Un yacimiento tiene un solo sistema de presiones

Yy N0 se comunica con otros yacimientos.
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ANEXOS



ANEXO 1: Contexto geologico y tabla estratigrafica

i

Ap | Smiggciat | Loy

San Alberto
& Itau blocks

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos,2017
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ANEXO 2: Pozos productores en el Campo Incahuasi

TaNnH ' FICHAS TECNICAS DE LAS PLANTAS
It OPERADORAS EN BOLIVIA :

TOTAL BOLIVIE E&P PLANTA INCAHUASI

POZOS PRODUCTORES

CLASIFICACION DE POZOS

ANTECEDENTES

POZ0S PRODUCTORES DE LA PLANTA

NS | B0 | OO i ,
e e S Los reservorios potencizimente productores en el area del
.J-.. N ’.~ St : bloque pertenecen a 25 formaciones Huamampampa (HMF},
om0 SUFE 5 Icla (en parte| y Santa Rosa.

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos,Fichas técnicas de las plantas operadoras en
Bolivia,2017
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ANEXO 3: Esquema de la Planta Incahuasi
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Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos,Fichas técnicas de las plantas operadoras en

Bolivia,2017
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ANEXO 4: Plantas de procesamiento de gas natural

PLANTAS DE PROCESAMIENTO DE GAS NATURAL

PERICO: EHE-DIC

Gikhak 1d
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Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos,Fichas técnicas de las plantas operadoras en
Bolivia,2017
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