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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto esta dividido en cinco capitulos, referidos a la evaluacién y
disefio de la fase de baleos mediante el software SPAN ROCK para incrementar la
productividad del pozo Bermejo-X44, correspondiente a un mejor disefio de baleos el
cual pueda optimizar los tiempos de baleos, baleando mas de una zona con el mismo

arreglo, logrando asi optimizar la producciéon con un menor dafo a la formacién.

El Capitulo I, realiza una breve introduccion, enfocando los antecedentes y
problematicas 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 delimita el alcance del proyecto especificamente al area de

produccion de hidrocarburos.

El Capitulo I, expone el marco tedrico que sera prescindible para desarrollar este
proyecto, se describe el funcionamiento de los principales equipos involucrados en el

sistema, interfaz del simulador, y todos los detalles necesarios.

El Capitulo Ill, Detalla el Campo de estudio, asi como el pozo en cuanto a sus
caracteristicas geoldgicas, y proximo a ser evaluado mediante el disefio de baleos el

cual genere menor dafio a la formacion.

El Capitulo 1V, esta orientado a la parte de analisis econdémico del proyecto, en el
cual evallia econdmicamente la rentabilidad econdmica mediante un estudio de costo

beneficio.

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

produccion propuesta.
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CAPITULO I:
CONSIDERACIONES GENERALES

1.1. INTRODUCCION. -

La terminacion de pozos es el disefio, seleccion e instalacion de un arreglo de
completacién o conjunto de herramientas dentro del pozo, con el propdsito de
recuperar hidrocarburos de manera 6ptima, estable, controlada, eficiente y racional

y/o inyectar algun fluido dentro del o los reservorios.

Un factor importante dentro de la terminacion de pozos, es la comunicacion entre el
agujero principal y la formacion seleccionada o de interés, denominada reservorio,

que se realiza mediante baleos, disparos denominados también como cafioneo.

En la ejecucion de los baleos, el disparo, es la fase mas importante, ya que permite
establecer comunicacion entre los fluidos almacenados en el reservorio productor y

el fondo de pozo.

Para este fin existen una serie de técnicas de cafioneo o disparo en las cuales los
cafoneos son bajados ya sea por sistema de cables (cableado) o por medio de
tuberia (TCP) las cuales pueden ser efectuadas en sistemas en sobre balance o en

sistemas en bajo balance.

En el transcurso del tiempo se ha observado que los sistemas en bajo balance
ofrecen ventajas con respecto a los efectuados en sobre balance, debido a que en el
ultimo se dana la formacién de manera considerable por la sobre presion que se
ejerce sobre la formacion, en contra posicion los sistemas en bajo balance minimizan
este dafo a la formacion induciendo a la reaccion de esta, logrando mayor limpieza
en las perforaciones, esta técnica permite un bajo balance inmediato al disparo,
logrando una reaccion de la formacibn en un menor tiempo que la técnica
convencional y por ende una mejor limpieza y una mejor combinacion de la

perforacion.



1.2. ANTECEDENTES. -
1.2.1. Antecedentes del Campo Bermejo. -

El area de explotacion Bermejo se encuentra ubicada en la parte sur del Sub-andino
boliviano, préximo a la frontera y a la localidad de Bermejo en el extremo sur de
nuestro pais. El paisaje esta constituido por una serie de cordones serranos donde
se destacan las serranias de Bermejo y del Candado con alturas de 700 a 800
msnm. Los limites naturales estan dados por los Rios Bermejo al oeste y Tarija al

este, coincidiendo con el limite internacional entre Bolivia y Argentina.

La estructura Bermejo fue prospectada por YPFB mediante la perforacion de 2 pozos
exploratorios. El pozo BJO-X44 perforado en 1986 fue descubridor del gas y
condensado de la Formacion Huamampampa y el pozo Toro-X40 que resultd
improductivo. Posteriormente, Pluspetrol perforé el pozo exploratorio Tigre-X1001

con objetivos profundos en el Devénico con resultados negativos.

Figura 1.1: Ubicacion del campo Bermejo.

Fuente: Informe de plan de trabajos y Presupuesto, PLUSPETROL, 2015



La Formacion Huamampampa esta constituida por espesores variables de areniscas
cuarciticas blanquecinas, gris blanquecinas y gris claro de grano fino a muy fino,
escaso medio, en partes micacea, cemento siliceo, dura con intercalaciones de
limonitas arenosas, limonita gris oscura, limoarcilitas gris clara y lutitas gris oscura a

negra.

La Formacion Huamampampa presenta 3 cuerpos arenosos bien definidos
denominados H-1, H-2 y H-3. La arenisca H-2 es el reservorio principal del pozo
BJO-X44 con presencia de fisuras y microfisuras. En menor importancia le sigue la
arenisca H-1 que es de menor espesor y caracteristicas mas pobres la cual no aporta
al reservorio, similar aspecto presenta la arenisca H-3 la cual tiene muy poco aporte

posiblemente por ausencia de porosidad secundaria.

Actualmente el reservorio H-2 se encuentran con alta produccién de agua de
formacion y volumenes residuales de produccion de gas que se utilizan para

abastecer el consumo del mercado local en Bermejo.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. -
1.3.1. Identificacion del Problema. -

El Pozo Bermejo-X44, ubicado en el departamento de Tarija proximos a la
frontera y a la localidad de Bermejo, provincia Gran Chaco, presenta volumenes de
Gas y Condensado asociados al reservorio Huamampampa, arenisca “H2”, con una
terminacién a Pozo Entubado (Cased Hole), por consiguiente, identificamos el

problema a partir de las siguientes consideraciones:

La terminacion Pozo Entubado (Cased Hole) al requerir la aplicacién de baleos para
comunicar el reservorio y el pozo, provoca un dafo al reservorio que disminuye la
productividad estimada para el pozo, el sistema de baleos aplicado corresponde al
de 60° donde la orientaciéon y densidad del mismo no permiti® una penetracion

perpendicular a las fracturas naturales que presenta dicho pozo.



1.3.2. Formulacion del Problema. -

El sistema de baleos hecho en el pozo Bermejo-X44 influye en el comportamiento
productivo afectado por el dafio a la formacion causado por la perforacion,
cementacion y posterior comunicacion del Reservorio y Pozo (baleos) por lo que

no se alcanza un caudal optimo (AOF) proyectado por el modelo de Jones.

Por tanto, dentro de este aspecto podemos formular una incognita, la cual es,
determinar si el disefio de un nuevo sistema de baleos, en funcién a las
caracteristicas geolégicas de la formacién, son las mas convenientes, o si el sistema

seleccionado por la empresa operadora es el mas 6ptimo.

1.4. OBJETIVOS. -
1.4.1. Objetivo General. -

Realizar un estudio comparativo de productividad, a partir de la evaluacion del
sistema de baleos a una fase de 60° hecha por la empresa operadora, y el diseno
propuesto por el simulador SPAN ROCK a partir de diferentes sistemas de baleos y
fases (analisis de sensibilidades del software SPAN), las cuales generen menos
dafio en el reservorio, e incrementen la produccion del pozo BJO-X44.

1.4.2. Objetivos Especificos. -

- Realizar un diagnéstico de las caracteristicas del campo Bermejo y del pozo
BJO-X44 (evaluar las caracteristicas de la muestra de investigacion).

- Reducir de la zona compactada formada alrededor de las perforaciones con la
aplicacién de la técnica Tubing Conveyed Perforating, la cual incrementara la
produccion en pozos gasiferos.

- Aplicar el disefio de los cafiones, la distribucion y el uso de cargas especiales,
que generan un bajo balance inmediato produciendo esfuerzos de corte que
cizallan esta zona compactada.

- Realizar un estudio econémico en funcién a la nueva fase de baleos y hacer

un analisis comparativo respecto del actual.



1.5. JUSTIFICACION. -
1.5.1. Justificacion Técnica. -

Generalmente un sistema de baleos efectiva, permite alcanzar mayores IPR como
resultado del menor dafio a la formacion. Por tanto, se justifica por la mayor

produccion de gas condensado a ser alcanzado con la técnica de baleos.

1.5.2. Justificacion Economica. -

La generacién 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.

Por tanto, econdmicamente presentaria la generacion de mayores ingresos por
concepto de comercializacion el cual permite obtener una mayor utilidad para la

empresa y consiguientemente para Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos.
1.5.3. Justificacion social. -

La mayor produccion de gas condensado a ser alcanzado mediante la eficiencia de
un sistema de baleos optima, incrementa el concepto de ingresos por produccién de
hidrocarburos, asi como de regalias y pago de impuestos, lo que conlleva a que se
destinen mas recursos hacia departamentos productores y no productores, lo que
posibilita que se desarrollen mas proyectos a nivel regional y nacional, al percibir

mayores recaudaciones para la region productora, por concepto de IDH y regalias.

1.5.4. Justificacion ambiental. -

La ejecucidon de los baleos bajo el sistema TCP, genera un dafio menor a la
formacion, pero no al medio ambiente, por tanto, no haremos uso de la normativa

vigente.



1.6. ALCANCES. -

1.6.1. Alcance Tematico. -

El tema a desarrollarse tiene la finalidad de analizar la fase de baleos, el cual
produciria menor skin, es decir cual es el mejor escenario aplicado de manera
particular y no de manera general, al pozo BJO-X44, campo Bermejo, del

departamento de Tarija, debido a la declinacidén natural de sus reservas.

1.6.2. Alcance Geografico. -

El presente proyecto se pondra en practica en el campo Bermejo, el objeto de
estudio es el pozo BJO-X44, ubicado en el Departamento de Tarija, este pozo, se
encuentra en produccion de la formacién productora Huamampampa H2, ya que

contienen gas y condensado respectivamente.

1.6.3. Alcance Temporal. -

El proyecto es una propuesta presentada a la empresa Pluspetrol Corporation S.A., a
fin de que pueda incluirse un analisis de la incidencia entre la terminacién a pozo
abierto y pozo entubado, para que pueda ser una alternativa tomada en cuenta por el

ingeniero terminacion de pozos.



CAPITULO II:

CONSIDERACIONES TEORICAS RESPECTO DE LAS PROPIEDADES
DEL SISTEMA DE BALEOS

En el presente Capitulo se pretende realizar una descripcion tedrica general de los
términos que seran empleados a lo largo del proyecto, con respecto al sistema de

Baleos.
2.1. Descripcion tedrica general. -

En este proyecto se estudiaran los Reservorios Naturalmente Fracturados debido a
que el Campo en el que se realizara la simulacion cuenta con este tipo de

reservorios.

2.1.1. Reservorios Naturalmente Fracturados. -

Los reservorios naturalmente fracturados son aquellos que cuentan con fracturas en
las rocas almacenadoras, puede definirse también a un reservorio naturalmente
fracturado como aquel que tiene una o varias discontinuidades planares
macroscopicas y microscopicas que suceden naturalmente debido a la diagénesis o

a la deformacion.

Estos reservorios de hidrocarburos son considerados como reservorios de doble

porosidad, ya que estan constituidos por dos sistemas porosos bien diferenciados.

La primera de ellas es la porosidad inter granular o porosidad de la matriz en la cual
se encuentra almacenado el mayor volumen de hidrocarburos, pero con una
permeabilidad muy baja y por lo tanto estos se encargan de alimentar de fluidos a la

red de fracturas.

La segunda de ellas es la porosidad formada por los espacios vacios de las fracturas,

los cuales tienen alta permeabilidad, pero poco potencial de almacenamiento.



Figura 2.1: Reservorios Naturalmente Fracturados.
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Este tipo de reservorios ha recibido un fuerte impulso en los ultimos afios, debido a
que los yacimientos mas importantes del mundo son naturalmente fracturados y
actualmente se continua haciendo hallazgos de alto interés comercial para este tipo

de reservorios

Las fracturas naturales influyen en el comportamiento del pozo, tanto en la
produccion como en la declinacién de la presion del reservorio. Esta influencia puede

resultar tanto negativa como positiva sobre todo en la parte de flujo de fluidos.

Por ejemplo, las fracturas que no han sido cementadas o parcialmente mineralizadas
(con buena permeabilidad), por lo general presentan un efecto positivo en el flujo de
hidrocarburo, pero adversamente ocurre con el flujo de agua y gas, ya que por la alta

permeabilidad que ellas presentan tiende a ocurrir los problemas de conificacion.



Por otro lado, las fracturas totalmente cementadas o mineralizadas pueden crear

barreras de permeabilidad.

Si bien todos los reservorios presentan fracturas de alguna forma, solo son
considerados NFR (Naturally Fractured Reservoirs) a aquellos cuyas fracturas

gobiernan a los patrones de productividad del reservorio.

Figura 2.2: Estructura grafica de un Reservorios Naturalmente Fracturado.

Fuente: Amaya Santiago Lucino Buenaventura, Apuntes de la asignatura de Geologia de YFR,
Agosto 2010

2.1.2. Parametros para ldentificar Reservorios Naturalmente Fracturados. -

Existen varias maneras de detectar la presencia de un reservorio naturalmente

fracturado, entre los que podemos destacar:

* EIl pozo produce a tasas muy altas y se registra una declinacién brusca de
esta, aparentemente, sin alguna explicacién de este problema

* Los problemas de pérdida de circulacién en un pozo al perforarse

« Los cambios en la tasa de penetracion

* Lainformacién que se obtiene de los nucleos



* Mediante la corrida de registros petrofisicos

2.1.3. Clasificacion de los Reservorios Naturalmente Fracturados segun
Nelson, 2011. -

Para la clasificacion de los tipos de reservorios naturalmente fracturados se toma en
consideracion la interaccion del flujo entre las fracturas y la matriz, ademas de los
efectos positivos de esta interacciéon que condiciona la calidad del reservorio, bajo

estas condiciones Nelson los clasifica de la siguiente manera:

» Tipo 1.- Las fracturas proveen la capacidad de almacenamiento efectivo
(porosidad) y permeabilidad de un yacimiento. La matriz tiene pequefia
porosidad y permeabilidad

» Tipo 2.- La matriz de roca provee la capacidad de almacenamiento efectivo
(porosidad) y las fracturas proveen la permeabilidad efectiva de un yacimiento.
La matriz de la roca tiene baja permeabilidad, pero puede tener un nivel de
porosidad baja, moderada o alta

» Tipo 3.- Las fracturas proveen la permeabilidad efectiva de un yacimiento ya
productor que tiene buena porosidad y permeabilidad.

» Tipo 4.- Las fracturas no proveen capacidad de almacenamiento adicional
significativa (porosidad) o permeabilidad a un yacimiento ya productivo, pero

en lugar de ello crean anisotropia.
2.2. Diseno de Sistema De Baleos De Casing. -
2.2.1. Seleccion del sistema optimo. -

A continuacion se propone un procedimiento para la seleccidn del sistema de disparo
en base a las caracteristicas del pozo y sus accesorios tubulares. El procedimiento

puede ser dividido en cuatro etapas:

Etapa .- Seleccién del diametro maximo de la pistola y el tipo de sistema
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En la primera etapa del disefio de Disparo se consideran las tuberias y accesorios
tubulares del pozo, asi como el estado de éstos. Otros datos necesarios son los

relacionados con las condiciones del pozo como son presion temperatura, etc.

El diametro interno de la Tuberia de Revestimiento define el tamafio mayor de pistola

bajada con tuberia que se puede usar.

Otro dato es el grado o cedencia de la Tuberia de Revestimiento que influye en el
diametro real hecho por la carga en la pared de la tuberia. Este dato es requerido por
los programas de computo disefiados para calcular y predecir el desempefio de un

sistema de disparo como el SPAN.

Las condiciones de presion y temperatura.- Influyen en el tipo de sistema y

explosivos a seleccionar.

La Presion Hidrostatica que debe soportar la pistola dependera de la profundidad y la
densidad del fluido de terminacion. La presién nominal de trabajo del sistema de

disparo debera ser mayor que la presion hidrostatica maxima previa al disparo.

La Temperatura del pozo y el lapso de tiempo de exposicion determinan el tipo de
explosivo que puede ser utilizado. La temperatura del pozo puede obtenerse de un
registro en pozo abierto para el intervalo de interés pero debera tomarse en cuenta
de que al estar el pozo entubado la temperatura es menor que la del fluido en la

formacion, por lo tanto se sugiere considerar al menos un 10% mas que la registrada.
El tiempo de exposicion depende del sistema de transporte de la pistola.

En general, los sistemas entubados soportan mayor presion y temperatura que los

sistemas expuestos.

Desviaciones en el pozo. el angulo de desviacién del pozo influye también en el tipo
de pistola a seleccionar. Cuando el pozo tiene cambios de rumbo bruscos es
preferible utilizar un sistema flexible como las pistolas expuestas semidesechables
con lamina. Cuando la desviacion del pozo es mayor de 45°, las pistolas bajadas

con cable presentan problemas debido al incremento en la friccion sobre el cable.
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Entre 45° y 65°, las pistolas bajadas con cable pueden usarse con la ayuda de
contrapesos, Arriba de 65° de desviacidon es preferible usar una pistola bajada con

tuberia.

Profundidad interior. La distancia entre el fondo del pozo y el intervalo a disparar se
debe considerar cuando se pretende usar un sistema que deje residuos, esto con la

finalidad de evitar que las pistolas se atrapen con los los residuos.

Cuando se decida usar un sistema TCP y se quiera soltar la pistola después del

disparo, se debera contar con fondo suficiente.
Etapa Il.- Jerarquizacion de los factores geometricos

La siguiente tabla muestra un resumen de la jerarquizacion de los factores

geometricos

Tabla 2.1: Importancia de los 4 Factores Geometricos Principales de un Sistema de

Disparo.
Objelivos de la Terminacion
Coantral de
Arena Matural Estimulada Remedio al
Parametro N : :
Mo-Consoli- Consolidads | Consolidada Dafio
dada.
Densidad de
2 1o2 2 2
Tiros afoctiva
Dlarrml.r? de la ’ Tod 3 4
Farforacién
Fasssala 3 304 1 3
Perloracion
Langitud de la 4 g i ]
Perforacion

Fuente: HUGHES, Baker Incorporated, Completions and production, 2010.
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Etapa Ill.- Determinacion de los factores geométricos en funcion de la

productividad

En esta tercera etapa del disefio se determinaran los factores geométricos de mayor
jerarquia en funcion de la Relacién de productividad. EI objetivo sera lograr la

maxima productividad del pozo.
Etapa IV.- Determinacion de la presion diferencial previa al disparo.-

Una vez determinado el sistema de disparo que va a ser utilizado, el ultimo paso del
disefio es la determinacién de la presiéon diferencial bajobalanceada cuyo propésito
principal es disminuir o en algunos casos eliminar el dafio causado por el lodo de

perforacion y el disparo.

2.2.2. Software de diseno. -

Para disefar las terminaciones con disparos se pueden usar softwares a través de
los cuales es posible calcular el desempefio de las cargas en el fondo, célculos del
flujo(analisis nodal), analisis de sensitividad, con el que se pueden determinar de
manera rapida diferentes curvas de IPR (Inflow Performance Realtionship)
cambiando uno o varios parametros, etc., todo esto tomando en cuenta todos los
parametros que intervienen en un disefio. (datos deformacioén, tipo de terminacién,

estado mecanico del pozo, presiones, tipos decargas, etc.).

Dichos calculos requieren la aplicacién de un gran numero de ecuaciones complejas
que de resolverse de manera manual ocuparian un consumo de tiempo considerable

y/o tener los datos preciso para desarrollar la simulacion como es nuestro caso.

2.2.3. Parametros de diseno. -

Aunque las cargas comprenden de tres componentes, un numero de parametros

afectan el desarrollo de las cargas, como ser:
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* Propiedades del material del arreglo de completacién
* Geometria del arreglo de completacién

* Propiedades de los explosivos

» Material y configuracion del contenedor

» Tamano de cargas y configuracion de las cargas

e Canodn, particularmente en términos de espaciamiento.

La interaccion de estos parametros principalmente influye en la penetracion del jet y

diametro del orificio de entrada.

2.2.4. Estimacion de la presioén diferencial en arenas. -

Para determinar la presion bajo balanceada que contrarreste el efecto skin, es
importante clasificar la formacion en: Consolidada 6 No consolidada. Una forma de
lograr esto es mediante el analisis de la respuesta de los registros de densidad 6

sonico en las lutitas limpias adyacentes a la zona productora.

Una formacion consolidada tiene los granos de arena suficientemente cementados o
compactados para permanecer intactos. Estos granos no fluiran, aun si se tiene un

flujo turbulento en los espacios de los poros.

Una arena se considera consolidada si se tiene lutitas adyacentes (arriba y/o abajo)
compactas con tiempos de transito At 100 s/pie obtenido de un registro sénico. Si se
tiene un registro de densidad, las arenas se consideran consolidadas si la densidad

volumétrica es mayor o igual a 2.4 gr/cm? en las lutitas limpias adyacentes.

Una formacion No-consolidada es una arena pobremente cementada o compactada
de tal manera que los granos pueden fluir al haber movimiento de fluidos a través de

la formacion.

Una arena no consolidada se considera cuando las lutitas adyacentes tienen un

tiempo de transito mayor de 100 S/pie o una densidad menor a 2.4 gr/cm? .

La razdén de usar el tiempo de transito de las barreras de lutitas adyacentes, abajo o

arriba, en lugar de la arena misma, es que el tiempo de transito de la lutita esta
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relacionado directamente con su compactacion. El grado de compactacién de las
lutitas adyacentes indica la compactacion de la arena. Si se usara el tiempo de
transito de la arena para determinar su compactacién, seria necesario hacer
correcciones por tipo de hidrocarburo, densidad de los granos de arena, porosidad
de la zona, saturacion de agua, etc., muchos de estos datos no estan disponibles y

deben ser supuestos, por lo que es posible tener un resultado erréneo.

2.2.5. Explosivos. -

Las cargas para perforar la caferia dependen de los explosivos para generar la
energia necesaria y tener una penetracion efectiva del casing, cemento y formacion.
Por esto, el desemperio de la carga esta relacionado directamente con el desempeio

del explosivo.

Debido a su enorme relacion Energia — Peso se prefieren los explosivos sobre otra
fuente de energia. Los explosivos actuan rapidamente, son confiables y pueden ser
almacenados por largos periodos de tiempo. Ademas, se manejan con seguridad

tomando las precauciones debidas.

Los explosivos de acuerdo a su velocidad de reaccidon pueden clasificarse en altos y
bajos.
Tabla 2.2: Clasificacion de explosivos.

Explosivos Altos

Velocidad de reaccién 330-1500 m/s

Sensibles al calor (iniciados por

Velocidad de reaccién = 1500 m/s

_ Iniciados por calor o percusion
flama o chispa)

Fuente: HUGHES, Baker Incorporated, Completions and production, 2010.

Explosivos de baja son llamados en ocasiones “Propulsores”, se caracterizan por
tener baja presion de combustion. Al contrario, los explosivos de alta generan altas

presiones, como ser las de un millén de psi en el frente de la detonacion.
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Los explosivos de alta se dividen en dos grupos de acuerdo a su sensibilidad. Los
componentes mas volatiles, llamados explosivos primarios, reaccionan rapidamente
a las flamas, friccion, o golpe. Para servicios de la industria petrolera, los explosivos
primarios son usados en detonadores. Los explosivos secundarios son menos
volatiles, de hecho, muchos son insensibles a la detonacion, estos pueden ser

fundidos y moldeados, maquinados o comprimidos en forma granular.

Los explosivos usados en los disparos deben tener una alta estabilidad para que
puedan ser almacenados por un tiempo razonable y que puedan operar

efectivamente después de exponerse a las temperaturas del pozo.

En la tabla 2.3 ilustra la estabilidad de algunos explosivos en funcién de la

temperatura y el tiempo.

Tabla 2.3: Estabilidad de los explosivos.

tiempo (hrs)

1 2 34 6 210 24 43 100 200 tempt
| £00%F (316C)
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. |
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-
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[
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)
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[~
= - ! ' I
.
T\@\ 215%F (138%C)
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L] i
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Fuente: HUGHES, Baker Incorporated, Completions and production, 2010.
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2.2.5.1. Sensitividad. -

La sensitividad es una medida de la energia minima, presion o potencia requerida

para iniciar un explosivo y nos refleja la facilidad con la que puede iniciarse:

» Sensitividad al impacto: Es la altura minima de la cual puede dejarse caer un
peso sobre el explosivo para que detone.
» Sensitividad a la chispa: Es la cantidad de energia que debe tener una chispa

para detonar un explosivo.

2.2.5.2. Estabilidad. -

La estabilidad se refiere a la habilidad de un explosivo para perdurar por largos
periodos de tiempo o para soportar altas temperaturas sin descomponerse. Los
explosivos usados en los disparos deben tener una alta estabilidad para que puedan
ser almacenados por un tiempo razonable y que puedan operar efectivamente

después de exponerse a las temperaturas del pozo.

Si un explosivo sobrepasa su rango de estabilidad su sensitividad se incrementara
por sera mas facil iniciar el explosivo, lo cual es algo indeseable al momento de

operar dentro del pozo.

2.2.5.3. Tren de Explosivos. -

La secuencia de explosion consta de varios dispositivos que son utilizados para

iniciar y extender la detonacion de los canones.
Esta conformada de la siguiente forma:
1.-Detonador o Iniciador

2.-Cordon Detonante

3.-Carga Explosiva Moldeada
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2.2.5.4. Detonador. -

El detonador inicia el proceso del explosivo. El explosivo del corddn debe estar en
contacto con el explosivo del detonador. El iniciador puede estar por encima o debajo

de los canones.

Dentro de la industria petrolera existen 2 tipos de detonadores:

2.2.5.4.1. Detonadores eléctricos. -

Los detonadores eléctricos son utilizados para canones transportados con cable

eléctrico. Hay sensibles al fluido y no sensibles. Minimo amperaje 0.8 amp.

2.2.5.4.2. Detonadores de percusion. -

Los detonadores de percusion son utilizados para cafones transportados con

tuberia. Estos detonadores no son sensibles a corrientes eléctricas.

2.2.5.5. Cordon detonante. -

Consiste en un sistema de conexiones que permite la transmisién del iniciador a las

cargas huecas. Permite la detonacién a lo largo del eje cafon.

Es un cordon plastico o metalico que cubre el nucleo, el cual es un explosivo

secundario.

Entre los explosivos mas usados actualmente tenemos RDX, HMX o PYX. Las
velocidades de detonacion son importantes: Los RDX y HMX son los mas rapidos,
hasta 26.000 ft/s mientras los HNS y PYX son los mas lentos, cerca de 23.000 ft/s.
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Tabla 2.4: Carrier gun arrangement.

Shaped charges

Detonating cord

Each charge points in a different
direction from its neighbours.

Fuente: Jonathan Bellarby — “Well Completion Design”, 2009.
2.3. Danos. -
2.3.1 En la Tuberia de Revestimiento. -
Los dos tipos de dafo que pueden afectar son llamados:

1. Hidraulico
2. Mecanico
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El dafio hidraulico puede ocurrir cuando existe un colapso o condiciones de presion
de estallo. La Tuberia de Revestimiento es normalmente disefio para aguantar el
colapso por debajo de las condiciones estimadas de evacuacién y como
corresponde. Las excesivas condiciones de presion sobre equilibrada entre el hoyo
del pozo y el reservorio podrian ser evitado como una respuesta de concentracion
radial entre la formacion cubierta de cemento y tuberia de revestimiento. Esto
puede resultar en dafio para la unién de cemento. El dafio debido al reventén puede

ocurrir si:

e El anadlisis de la tuberia de revestimiento tiene presion interna alta.
 EIl espacio anular es cerrado en superficie y existen fallas hidraulicas
cuando al realizar el analisis de la tuberia de produccion se tiene una

presion interna alta.

El dafio mecanico puede ocurrir como resultado de contacto entre la pared interna de
la tuberia y cuando la tuberia esta corriendo. El contacto es posible para prevenir

totalmente, pero en la mayoria de los casos el dafio es minimo.

2.3.2. En la Cabeza de Pozo. -

El dano en la regiéon de cabeza de pozo particularmente no es manejado en las
arenas productoras, esto tiene un gran significado que da la configuracion de la
arena productora. El cierre del hoyo puede dafiar la capacidad y de ahi los
requerimientos de presién de aislamiento. En la mayoria de las arenas y plataformas
de terminacién permiten al pozo un control en el proceso del bajado de tuberia

en la cabeza de pozo.

Por invasiéon de fluidos hacia el pozo durante operaciones de terminacion los altos
sobre balances de presion que se utilizan como medida de seguridad o

desconocimiento de la verdadera ubicacion del reservorio.

Los fluidos usados para este tipo de operaciones son, en general, salmueras de
alta concentracion de sales (Na, Ca, Zn, Li, Mg, Ti) que pueden contener algun

polimero para poder sostener sélidos, inhibidores de corrosion y surfactantes.
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Es comun filtrar estos fluidos para eliminar solidos que pueden tapar la formacion
productora, pero los sélidos muy finos suelen pasar por los filtros comunmente

usados con lo cual se tiene invasion profunda de solidos.

Mas importante son los dafios que pueden ocasionarse por reacciones quimicas
de las sales disueltas con los fluidos presentes en la formacion, y en algunos

casos con los minerales

La penetracion de agua en la formacién puede causar bloqueo por agua al disminuir
la permeabilidad relativa de los hidrocarburos, este bloqueo se incrementa si hay

arcillas presentes.

El alto contenido de sales hace que el efecto sobre las arcillas sea inhibitorio, pero
siempre puede haber un choque por efecto del pH si este es muy alto,

produciéndose desestabilizacion y migracion de particulas de arcilla.

Si en la formacidén hay presencia de iones sulfato (SO4), bicarbonato (HCO3) o
Dioxido de carbono (CO2), podra precipitarse sulfato o carbonato de calcio, que
afectan negativamente la permeabilidad, hay que tener especial cuidado cuando
se usa agua de mar, debido a que esta puede contener grandes cantidades del ion

sulfato.

La intencion al balear es producir una entrada de fluidos desde el reservorio hasta el
pozo, pero también, pasar mas alla de la zona invadida por los filtrados y solidos

introducidos en la formacidén en operaciones anteriores

Hay que tomar en cuenta el efecto de los baleos que tiene sobre la matriz de la
roca. La carga explosiva crea una zona resquebrajada, y altamente comprimida
alrededor de la formacién, y parte de las perforaciones colapsan debido a la
concentracion de los esfuerzos alrededor del pozo.

Otra fuente de dano en operaciones de terminacion es la practica de controlar el
pozo una vez baleado, para permitir sacar la sarta de perforacion y bajar la sarta

de produccién. Puede haberse tomado todas las precauciones durante las
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operaciones previas, pero hay que controlar el pozo con un fluido de densidad
suficiente para evitar una arremetida, este fluido puede invadir de nuevo la

formacion, y causar los danos que se habian querido evitar.

2.4. AOF (Absolute Open Flow). -

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

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

Figura 2.3: AOF.

Reservoir pressure

Drawdown pPsi

Absolute open
flow (AOF)

Bottom hole flowing pressure (psia)

=

Rate (stbpd)

Fuente: Jonathan Bellarby — “Well Completion Design”, 2009.

2.5. SPAN ROCK (Schlumberger Perforating Analysis). -

Ofrece la mejor productividad de su finalizacién con el sistema de arma oOptima y
cargos especificados por SPAN ROCK de Analisis de Operaciones. Este modelo
simple, pero completa guia al usuario por un camino légico para el disefio de
perforacion y la prediccion de la productividad del pozo. Los parametros de entrada

incluyen casing, cemento y propiedades de las rocas; la geometria del pozo
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(orientacion y con capacidad para cinco sartas de revestimiento conceéntricos); y las

caracteristicas de fluido de terminacion. Estos se hacen coincidir con los datos de

rendimiento y de posicionamiento para el sistema de arma y carga para predecir el

rendimiento de perforacion. Aunque APl RP 19B datos de la seccién 1 es util para

determinar el rendimiento del sistema de perforacibn como una herramienta

comparativa, que no representa con precision el rendimiento del flujo de roca en

condiciones de fondo de pozo. SPAN ROCK puede brindar un analisis mediante la

incorporacion de cientos de disparos de prueba de carga fabricados hechos en una

amplia gama de rocas, para predecir con precision el perforador de fondo de pozo

rendimiento.
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Figura 2.4.- Software SPAN.
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CAPITULOIII:
PLANTEAMIENTO Y APLICACION DE LA SIMULACION

3.1. Descripcion del campo Bermejo y del pozo Bermejo-X44. -

El area de explotacion Bermejo se encuentra ubicada en la parte sur del Sub-andino
boliviano, préximo a la frontera y a la localidad de Bermejo en el extremo sur de
nuestro pais. El paisaje esta constituido por una serie de cordones serranos donde
se destacan las serranias de Bermejo y del Candado con alturas de 700 a 800
msnm. Los limites naturales estan dados por los Rios Bermejo al oeste y Tarija al
este, coincidiendo con el limite internacional entre Bolivia y Argentina. La estructura
Bermejo fue prospectada por YPFB mediante la perforacién de 2 pozos exploratorios.
El pozo BJO-X44 perforado en 1986 fue descubridor del gas y condensado de la
Formacion Huamampampa y el pozo Toro-X40 que resultdé improductivo.
Posteriormente, Pluspetrol perforé el pozo exploratorio Tigre-X1001 con objetivos

profundos en el Devénico con resultados negativos.

Figura 3.1: Ubicacion del campo Bermejo.
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Fuente: Diagnostico del campo Bermejo, PLUSPETROL, 2015
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La Formacion Huamampampa esta constituida por espesores variables de areniscas
cuarciticas blanquecinas, gris blanquecinas y gris claro de grano fino a muy fino,
escaso medio, en partes micacea, cemento siliceo, dura con intercalaciones de
limonitas arenosas, limonita gris oscura, limoarcilitas gris clara y lutitas gris oscura a

negra.

La Formacion Huamampampa presenta 3 cuerpos arenosos bien definidos
denominados H-1, H-2 y H-3. La arenisca H-2 es el reservorio principal del pozo
BJO-X44 con presencia de fisuras y microfisuras. En menor importancia le sigue la
arenisca H-1 que es de menor espesor y caracteristicas mas pobres la cual no aporta
al reservorio, similar aspecto presenta la arenisca H-3 la cual tiene muy poco aporte

posiblemente por ausencia de porosidad secundaria.

Actualmente el reservorio H-2 se encuentra con alta produccion de agua de
formacion y volumenes residuales de produccion de gas que se utilizan para

abastecer el consumo del mercado local en Bermejo.

3.1.1. Geomorfologia. -

El Area no tiene afloramientos de importancia y presenta 2 lineamientos estructurales
positivos. En el sector norte se encuentra el lineamiento Tacobo-Curiche y en el
sector sur el lineamiento de El Espino vinculado al corrimiento de Mandeyapecua que
corresponde al corrimiento emergente del sistema plegado subandino. Sobre el
lineamiento Tacobo-Curiche. Se debe hacer hincapié, que el Campo Bermejo, por
estar ubicado en el limite Subandino Sur, presenta el mismo reservorio productor de
los campos Sabalo, San Alberto, Margarita que son campos de mayor productividad

en el Pais.

3.1.2. Sistema Petrolero. -

No se cuenta con una carta de eventos del Sistema Petrolero al que pertenece el
Campo Bermejo, pero a partir del analisis de la estratigrafia del campo, se abordaran

dos elementos del mismo: roca madre o generadora y roca reservorio.
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El sistema petrolero consiste en una serie de elementos y procesos geoldgicos; roca
madre, roca sello, roca almacén y trampa; cada uno, actuando sincronizadamente,

derivan de la acumulacion de volumen de hidrocarburos.

3.1.3. Reservorios. -

En el area San Isidro, existen niveles arenosos dentro de toda la seccién
estratigrafica presente (Devonico a Terciario) que constituyen objetivos como
reservorios. En la estructura de campo Bermejo son las areniscas de la Formacion

Huamampampa.

3.1.4. Roca Madre. -

Se destacan las limo-arcillitas, gris oscuro y negro correspondientes a la Formacion
Los Monos (Devonico), probadas como generadoras de hidrocarburos en la regién
sub-andina. Otros niveles potencialmente generadores, corresponden a la formacion

Kirusillas (Silurico), aunque no probados en el area.

Como se puede observar en la columna estratigrafica, también se tiene roca madre

en la Formacién Icla donde se alcanzoé una profundidad 5800 mbbp.

3.1.5. Roca Sello. -

Las lutitas negras y gris oscuras de la Formacion Los Monos conforman el sello

vertical y lateral para la Formacion Huamampampa.

En la Formacioén Icla, también se puede observar que existe roca sello.

3.1.6. Estratigrafia general. -

La columna litologica atravesada en el Area San Isidro esta representada por las
siguientes unidades, tal como se puede observar en la siguiente figura (Columna
estratigrafica Area San Isidro).

» Terciario: Formaciones Guandacay, Tariquia, Yecua, Petaca.

» Jurasico: Fm. Ichoa

* Pérmico: Fm. Cangapi

26



Carbonico: Formaciones San Telmo, Escarpment, Taiguati-Tarija-T2, Tupambi

Devénico: Formaciones Iquiri, Los Monos, Huamampampa, Icla, Santa Rosa.

Figura 3.2. Columna Estratigrafica.
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Tabla 3.1: Secuencia Estratigrafica Definida del Pozo BJO-X44.

TOPE TOPE ESPESOR
BLOGUE | SISTEMA FORMACION (MBBP (MSNM) e
Chaen Planchada —— 1885 *
TERCIARIO Yecoua 1605 215.33 140
BLOGIUE Felaca 1844 EETEE] 31
JURASICD lchoa 1875 1305 33 27
ALTO (Grupo Tacurd)
| FPERMICO | 2 Cangape | 2152 | -167233 | 403
.. - San Telmo 2565 - HIT5 23 145
CARBONICO Escarpment 2700 2220 33 165 *
FALLA CURNCHE Carbomico-Fermico i
PERMICD “Cangap 1l ZH05 - 238533 35"
BLOGUE San Telmo 1l 2000 - 2420133 288
CARBOMNICO Escampment Il 1185 S it | 476
Taguat-Tarya-T-2 3815 335313 52
BAJD Tupambi 66T - 3187.33 201
lquairi aa548 ~ 34 7H A3 559
DEVIRICD L Bdninices 4517 - 403T 33 738
Huamampampa 5253 -4TT3.33 47
Icia 5400 - 4820 33 400 *
Profundidad Final 5800

Fuente: Informe de geologia de perforacion, Pluspetrol Bolivia Corporation S.A.

3.1.7. Formacién Huamampampa. -

Las areniscas de la Formacibn Huamampampa constituyen los reservorios mas
importantes del Campo Bermejo, representada por bancos de 5 a 30 metros de
espesor de areniscas de coloracion gris claro y gris verdoso claro, de cuarzo y liticos
oscuros y verdosos, bien seleccionada, cemento siliceo, consolidada, con
fluorescencia puntual amarillo oscuro. En el pozo BJO-X44 se presentan 3 cuerpos
arenosos bien definidos denominados H-1, H-2 y H-3. La arenisca H-2 es el
reservorio principal con presencia de fisuras y microfisuras. Le sigue en
importancia la arena H-1 que es de menor espesor y caracteristicas mas pobres,
mientras que la arenisca H-3 tiene muy poco aporte posiblemente por ausencia de
porosidad secundaria. Actualmente los reservorios H-1 y H-2 se encuentran con alta
produccion de agua de formacion y volumenes residuales de produccion de gas que

se utilizan para abastecer el consumo del mercado local en Bermejo.

En resumen, la Formacién Huamampampa esta constituida por espesores variables

de areniscas cuarciticas blanquecinas, gris blanquecino y gris clara de grano fino a
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muy fino, escaso medio, en partes micacea, cemento siliceo, dura con
intercalaciones de limonitas arenosas, limonita gris oscura, limo-arcillitas gris clara y

lutitas gris oscura a negra.

3.1.8. Formacion Tarija. -

La Formacién Tarija esta constituida por alternancia de diamictitas gris oscuras de
tipo matrix sostén compuesta por granos de cuarzo en matriz limo-arcillosa y
areniscas de color gris blanquecino, finas a medianas, con cemento siliceo y
compactas. Dichas litofacies se intercalan con niveles de arcillitas gris oscuro a
violaceo. En los campos Bermejo-Toro se pueden reconocer cuerpos productivos de
arenas delgadas y relativamente gruesos (alrededor de 20m de espesor).
Con producciones importantes de petréleo. En vista de que estos pozos son
muy antiguos, los unicos perfiles con los que se cuenta son el eléctrico y el de
microresistividad. No se disponen de datos de porosidad, por lo que la evaluacion
petrofisica se limita al empleo de los mismos como herramienta de calculo, dando

valores promedio de 15% de porosidad y 45% de Sw.

Figura 3.3: Corte Estructural del Pozo BERMEJO-X44.
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Fuente: Profundidad alcanzada durante la perforacion, Pluspetrol Bolivia Corporation S.A.
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3.1.9. Propiedades Petrofisicas. -

3.1.9.1. Porosidad. -

El reservorio cuenta con una porosidad promedio de matrix de 7 % y con una

porosidad de las fracturas de 5.5 %.

El reservorio cuenta con porosidades promedio entre 4-10% intragranular. La corona
indica porosidad de tipos secundario por disolucién intragranular que son el principal
objetivo del area. Se han identificado fisuras y micro fisuras, abundantes e

interconectadas.

Las condiciones del nivel H2 de la Formacion Huamampampa como roca reservorio
serian muy pobres sin la porosidad secundaria generada y la contribucion de las

fisuras y micro fisuras en el desarrollo de la permeabilidad.

Debido a la presencia del dano mecanico que se tuvo durante la construccion del
pozo se deberia realizar la estimulacion porque el cemento tapo la garganta poral
que no deja fluir al fluido.

3.1.9.2. Permeabilidad. -

Si bien el reservorio cuenta con una permeabilidad de 136 md que es relativamente

buena, se debe realizar estimulacion para incrementar el radio efectivo del pozo.

3.1.9.3. Saturacion. -

El reservorio cuenta con una saturacion de agua probablemente de 29.5%, la cual
influye en el avance del acuifero y por ende en la produccion excesiva de agua del

reservorio, la saturaciéon de los hidrocarburos es de 69.5%.
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Tabla 3.2: Parametros petrofisicos de la formacion Huamampampa.

Parametros Petrofisicos Fm Huamampampa

Porosidad Saturacion de Agua Espesor util
i Mas Mas Mas
Max | Min Prob Max Min Prob Max Min Prob
H1 14.2 50 9.0 41.2 209 295 209 B.1 16.0

Fuente: Parametros petrofisicos, Pluspetrol Bolivia Corporation S.A.

3.1.9.4. Propiedades de los fluidos. -

a) Gas.

La composicion del gas fue obtenida mediante analisis cromatografico de muestras

tomadas en el separador durante el ensayo de formacién con choques 20-24-28/6.
Tabla 3.3: Componentes del Gas Natural del Pozo BJO-X44.

COMPONENTES % Molar Densidad Total

PROPANE 0.553 13.95

i-BUTANO 0.080 2.60

n-BUTANO 0.141 4.62

i-PENTANO 0.062 2.47

n-PENTANO 0.051 2.05

NITROGENO 0.332 0.00

92.592 | 937.35

DIOXIDO DE CARBONO KLY 0.00
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1.719 30.49
0.028 1.98
0.030 1.43
0.020 1.12
0.010 0.60
100 998.67

Fuente: Pisos de la Formacion, Pluspetrol Bolivia Corporation S.A.

Promedio de las propiedades del gas:

» Peso Molecular Promedio: 18.209 Ib/Ib-mol

* Gravedad Especifica (Aire=1): 0.629

» Poder Calorifico: 1002.53 BTU/PC
» Peso Molecular C7+: 104.976 Ib/Ib-mol

b) Condensado.

La condensacion del liquido hidrocarburo tomé lugar luego de derivar el flujo por

chokes 20-24-28/64” durante el ensayo de formacion.

* Densidad APl @ 60°F: 45.95

» Gravedad Especifica @ 60°F: 0.7974

» Poder Calorifico: 20088 BTU/PC
» Color: Amarillo

* Apariencia: Cristalino
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c) Agua.

El analisis del agua indica que de acuerdo al indice de estabilidad el agua es de
caracter incrustante a altas y bajas temperaturas. Sin embargo, por la baja
concentracion de sales (1290 mg/l, Max ién Cloro) se concluye que el agua producida

se origina por condensacion.

Tabla 3.4. Parametros petrofisicos — Registro Pozo BJO-X44

Pozo BJO-X44

Arenisca Net Pay Porosidad Porosidad de  Saturacion de
(m) total fracturas agua total

H1 8.2 3.9 0.6 39.6

H2 18.2 9.8 1.9 28.3

Fuente: Parametros petrofisico, PLUSPETROL BOLIVIA S.A.

Como podemos observar en la tabla anterior el espesor neto de la formacién H2 es
18.2 que nos da una buena referencia del espesor del reservorio que se encuentra
saturado y el espesor de la arenisca, cuyo volumen poral se encuentra saturado con
gas y condensado, la cual tiene una porosidad relativamente buena de 9.8 y
porosidad de fracturas, la cual nos indica que existe una buena interconexion de los

poros de la roca con el volumen total de la roca.

La formacion H1 tiene un espesor menor y su porosidad es mas baja que la

formacion H2 por lo que se necesitaria fracturamiento hidraulico.
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3.2. Reservas. -
3.2.1. Reservas del Campo Bermejo. -

Tabla 3.5: Reservas (RYDER SCOTT CO.) 2009.

Probadas Probables Posibles
Gas de Gas de
Gas de Petrdleo | Condensado Petréleo | Condensado Petréleo | Condensado
separa- separa-
separador . . API
MMpc Mbbl MMbbl or Mbbl Mbbl or Mbbl Mbbl
MMpc MMpc
133,953 - 249 1,881 - 4 - - - 53.8

Fuente: Reservas certificadas, RYDER SCOTT, 2009

Como podemos observar en la tabla anterior se podra recuperar un volumen de
133.953 MMpc de gas segun la certificacion de la empresa certificadora de reservas
RIDER SCOTT CO.

Se debera realizar una estimulacion en el pozo ya que la produccion de gas y

condensado tiene una declinacion significativa.

3.2.2. Produccion del campo.-

3.2.2.1. Historial de Produccion.-

El Campo Bermejo como podemos observar en la siguiente figura, la produccién de
agua tuvo un incremento significativo, en agosto del 2016 llego a una produccion de
gas de 12.6 MMpcd aproximadamente lo cual ha ocasionado una declinacién de la
produccion. La produccién de flujo de gas en noviembre del 2014 tuvo su maxima
produccion de 2.300.000 m3d aproximadamente y posteriormente tuvo una
declinacién de la produccion llegando a 1.400.000 m3/d en agosto del 2016.

La produccion de Condensado en octubre del 2011 tuvo su maxima produccion de 48
m3/d que en el afio 2012 declino hasta 20 m3/d.
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Figura 3.4: Historial de Produccion Campo Bermejo.
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Fuente: Historial de Produccion, PLUSPETROL BOLIVIA CORPORATION S.A.

El campo Bermejo actualmente es productor de gas y condensado. En la siguiente

grafica se muestra la produccion del afio 2016 de gas y condensado

Grafica 3.1: Produccion Histérica del pozo BJO-X44.
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Fuente: Declaratoria de Comercialidad Campo Bermejo
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En la siguiente grafica se puede observar el prondstico de la produccion del Pozo

BJO-X44 que fue realizado por Pluspetrol.

Grafica 3.2: Pronostico de Produccion Pozo BJO-X44.
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Fuente: Declaratoria de Comercialidad Campo Bermejo

3.3. RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS PETROFISICAS DEL CAMPO.-

El pozo Bermejo-X44 tuvo un problema de atrapamiento de herramienta que provoco
dano en la formacion de tipo mecanico y posteriormente tuvo problemas en la
produccion de agua que se fue incrementando significativamente.

El reservorio es naturalmente fracturado que cuenta con fisuras que ayuda a la
porosidad de tipos secundario y a la permeabilidad de las rocas que constituyen el
reservorio.

El pozo Bermejo-X44 en base a la interpretacion de la sismica 3D se establece la
presencia de fallas secundarias casi perpendiculares al fallamiento principal, las que
posiblemente sean responsables de una segmentacion adicional a nivel del

reservorio.
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Figura 3.5.- Perfil Sismico del pozo BJO-X44.

Fuente: Programa de perforacion de BJO-X44 PLUSPETROL BOLIVIA CORPORATION S.A.

Una de estas fracturas secundarias, aparentemente habria sido interceptada por el
pozo BJO — X44 al perforar la parte basal de la arenisca H-2. Debido a la falta de
informacion no se tienen mayores evidencias de la presencia de esta falla. Sin
embargo, el incremento de espesor de la arenisca H-2 y la presencia de
intercalaciones arenosas por debajo de este nivel podria deberse a una repeticién

por falla.

3.3.1. Descripcion petrofisica de reservorio Huamampampa. -

El reservorio H-2 estd representado por una secuencia predominante arenosa
compuesta de areniscas siliceas de grano fino, de coloracion gris clara blanquecina,
de grano medio a fino, subredondeados, con regular a buena seleccion, escasa

matrix arcillosa, cemento siliceo, algunos niveles con presencia de pirita nodular, las

37



areniscas presentan UV uniforme, de coloracién amarillo palido y corte al cloroteno,
lento de color amarillo blanquecino. El reservorio H-2, presenta mayor contenido de
intercalaciones peliticas de lutitas y limolitas, posiblemente con una petrofisica pobre.

3.3.2. Determinacion de la porosidad.-

La Porosidad Efectiva fue calculada a partir del Crossplot Densidad Neutron. La
correccion de la porosidad por efecto de arcilla se realizé utilizando la curva del

volumen de arcilla, calculada a partir de la curva GR.
3.3.3. Saturacion del agua.-

La saturacion de agua del sistema se calcul6 utilizando la ecuacion de Indonesia, la
cual introduce correcciones por efecto de arcilla. Para la determinacién de la
resistividad del agua de formacion (Rw), se utilizé una salinidad de 14000 ppm de
cloruro de sodio. Considerando una temperatura de formacion de 236°F, y la
salinidad del agua de formacion, el valor estimado para la resistividad del agua de
formaciéon (Rw) asume un valor de 0.14 ohm*m dato que fue utilizado en la
evaluacion petrofisica. Los resultados de esta evaluacion petrofisica para calculos

volumétricos se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 3.6: Propiedades Petrofisicas.

Zona Nombre H-2
Tope Reservorio (TVD) 4476.98
Base Reservorio (TVD) 4537.78
Intervalo Bruto (m) 60.96
Intervalo Neto (TVD) (m) 47.243
Promedio Phi (Neto) (fraccion) 0.127
Promedio Sw (Neto) (fraccién) 0.377
Promedio Vsh (Neto) (m) 0.053
Relacién Neto/Bruto (Net/Pay) 0.775

Fuente: Declaratoria de Comercialidad Campo Bermejo.
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3.3.4. Analisis petrofisico del campo Bermejo.-

Al realizar este analisis lo primero que tenemos que observar es la geologia, con el
analisis geologico realizado se puede establecer que el Campo Bermejo se
encuentra ubicado en un Anticlinal el que presenta la formacién H-2 y como rocas

sello tenemos la formacion Los Monos, formada por lutitas.

El arreglo final de produccion del pozo BJO-X44 es una terminacion a Cased Hole
como se ve en el Anexo 1 la cual cuenta con tres areas baleadas, el arreglo cuenta
con todas las herramientas basicas para que tenga una optima produccion, pero aun

con este arreglo simple se dafa a la formacién reduciendo la produccién del pozo.

3.3.5. Seleccion del Sistema de canones. -

Es necesario realizar un analisis de las caracteristicas de cada uno de los sistemas
de baleos basandonos en las ventajas y de las desventajas de los mismos, ya que
los sistemas en si fueron descritos en el capitulo Il, pero es necesario tener una clara
diferenciacion de cada sistema para asi poder aplicar el sistema mas adecuado al

pozo BJO-X44 de acuerdo a las caracteristicas geoldgicas y petrofisicas del mismo.

Actualmente existen varios métodos utilizados para balear entre los mas importantes

se encuentran:

4+ Wireline Casing Gun (Cafiones bajados a través del Revestidor)
4+ Through Tubing Perforating (Canones bajados a través de la Tuberia de
Produccion)

+ Tubing Conveyed Perforating o TCP (Cafones transportados con tuberia)

Para poder realizar un analisis de los tres sistemas de baleos que se citaron
anteriormente se construyé una tabla mostrando cuales son las ventajas y
desventajas de cada sistema permitiendo de esta manera elegir un sistema que se

adecue a los siguientes parametros:

» Condiciones geoldgicas presentes en el pozo BJO-X44

» Tipo de terminacién que presenta el pozo
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» La presion diferencial presente

» El diametro del pozo o agujero

* El dafo skin que va a provocar el sistema empleado

Tabla 3. 7: Comparacion de los diferentes sistemas de baleos, y seleccion del

sistema.
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Fuente: Elaboracion propia con base a datos recopilados.
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Cabe destacar de la tabla anterior que el sistema Tubing Conveyed Perforating tiene
como principal propésito obtener agujeros limpios, profundos y simétricos, a su vez
permite seleccionar cafiones de diametros elevados cargas de alta penetracion, alta
densidad de disparos (sin limitaciones de longitud en intervalos de interés a cafionear
en un mismo viaje), lo cual también permitira tener una mayor produccién de gas y

condensado.

De acuerdo a las condiciones geoldgicas que presenta el pozo BJO-X44 se podria
inferir que seria mejor un sistema de baleos Tubing Conveyed Perforating (TCP)
debido a que este tiene la capacidad de balear varios niveles de interés y también a
que este método permite crear orificios limpios, profundos y simétricos y de esta
manera se logra un menor dafo a la formacién permitiendo tener una mayor
produccion del fluido que se quiere producir, que en el caso del pozo BBL-X8 se
tendra una mayor produccion de gas y condensado.

3.4. DISENO DEL SISTEMA DE BALEOS.-

Para el pozo BJO-X44 se realizo el siguiente disefio de baleos tomando en cuenta
las herramientas principales para para llevar a cabo una buena operacion de baleos,
el arreglo mostrado a continuacion es el disefio mas apropiado para un sistema TCP,
para poder acomodar adecuadamente cada una de las herramientas que fueron

empleadas.

En el grafico se puede observar que se tiene un pozo entubado y que el cafoén es
bajado a través de la tuberia de produccién el cual se encuentra anclado, ya que una
de las caracteristicas del sistema Tubing Conveyed Perforating es que es bajada a

través de la tuberia de produccion y que esta se encuentra anclada.

41



Figura 3.6: Diserio de terminacion de pozo para un sistema TCP.
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Fuente: REMPU Wan, Completion Engineering.
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En el grafico se puede observar que se tiene un pozo entubado y que el cafioén es
bajado a través de la tuberia de produccion el cual se encuentra anclado, ya que esta
es una de las caracteristicas del sistema Tubing Conveyed Perforating.
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3.4.1. Seleccion del explosivo a utilizarse. -

De los datos de pozo se obtiene la temperatura de fondo de 350 °F. Generalmente se
estima que la carga se sometera a las condiciones del pozo por aproximadamente 24
hrs. Determinar las condiciones de temperatura y tiempo del Anexo 2, se utilizara una
caga tipo RDX, como se puede ver a continuacion:

Grafica 3.3: Seleccion de Explosivo.
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Fuente: REMPU Wan, Completion Engineering
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El explosivo es el HMX que es uno de los explosivos mas utilizados, debido a que las
velocidades de detonacion son importantes y los HMX son los mas rapidos, cuya

velocidad alcanza hasta los 26.000 ft/s.

3.4.2. Desarrollo de la simulacion con el Software SPAN ROCK. -

Con el software SPAN (Schlumberger Perforating Analysis) se podra modelar el
rendimiento de perforacion permitiendo optimizar la eficiencia de la terminacion del
pozo mediante la comparacion de una variedad de configuraciones de arma/carga y
las condiciones del yacimiento. Es necesario considerar los siguientes datos para
realizar la simulacion en el software SPAN, se incrementan datos a la tabla antes
indicada, estos datos fueron obtenidos de los analisis de datos de PVT del pozo
BJO-X44 y del diagrama del pozo BJO-X44 (Ver anexos).

Tabla 3.8.- Datos PVT del Pozo BJO-X44.

Presion de Reservorio [P ] 13666.3 [psig]
Profundidad Final [P, ] 5800 [m]
Temperatura de Reservorio [T] 350[°F]
Salinidad del Agua Producido 1400 [ppm]
Relacion Gas-Petréleo [GOR,, 1 [scf/STE]

Gravedad Especifica del Gas [5Gz] 0.759

Porosidad [24] 14.2 [94]

Fuente: Reporte de terminacion del pozo BJO-X44, PLUSPETROL.
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Las siguientes figuras denotan el planteamiento practico del entorno de simulacion.

Figura 3.7: Ingreso de interfaz.

hnalysis ]‘E
J3b | Unis 5 Decimel | Zones| Comglebon | Tarsston | “omsstion Fhad | Tubslsis | Gun Systeris) | Cutpul |
Comgary [FLISFETAOL EOLIVIA CORFORSTICE Ansais Type
i x5 " Persdesim I:I.ri:.l
el BERMEJD =44 :
e ™ Feneirsiion a7d Parforabon Skin
Field  [BERMEID # Feneission avd Toa Shin
Erg?-uu !fH.JH.A MADALERS SEIAS LALLE
Commest {ENTOAKD DE L4 SIK_LADIOY RESPECTO
L ANALISIS DE SEMSISILIDED DE LO5
BELS0S SN CL RESERVORIDH-Z ™ FaPaitoaainn
MEM J Log D
' Single Cepzh / Tore
M anuel MEM D atia ol *
" Inpor MEM Daa ™  Irepeet File
Dake
: © Diefine MEM paopauties fionr kemaion
= umioday tef 7 bektern. Midtinks sres iy b
Ui [ dalined i 1he Zores page
[ Inclade Job File foame In Hepaitr/ Moty
User Guce | [ moepts | Corostr |

Fuente: Software SPAN ROCK Version 8.0
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Figura 3.8: Zona.
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Fuente: Software SPAN ROCK Version 8.0

Una vez introducidas las profundidades del pozo que seran baleadas se necesita introducir el area de drenaje, los datos

que se tienen de la formacién, como la porosidad, las permeabilidades y el tipo de roca que se va a perforar en nuestro

caso se selecciona Sandstone ya que la formacion H-2 esta compuesta de areniscas.
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Figura 3. 9: Datos de la terminacion de pozo.
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Fuente: Software SPAN ROCK Version 8.0




Figura 3. 10: Datos de la Formacion.
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Fuente: Software SPAN ROCK Version 8.0
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Figura 3. 11: Datos de los fluidos de Formacion.
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Fuente: Software SPAN ROCK Version 8.0

Finalmente se introducen los datos correspondiente al diametro del pozo, el fluido con el cual se trabajara que para este
campo es la salmuera con una densidad de 8.76 ppg, también se deben introducir los datos correspondientes al casing
que sera baleado, se utilizara un liner de diametro externo de 7" y un diametro interno de 6.184” y el grado del mismo
sera de L80 se colocara la opcién de tuberia centrada ya que el pozo es vertical y para poder tener una mayor eficiencia
al momento del disparo de los cafiones.
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Figura 3. 12: Parametros del Casing.
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Fuente: Software SPAN ROCK Version 8.0

Mediante este software nos permite realizar un analisis de sensibilidades para poder realizar una comparacion de los
diferentes sistemas de baleos. Se elegiran diferentes tipos de canones, pero con explosivos HMX debido a que son los
mas eficientes y también se utilizara una carga de PowerJet ya que este tiene una eficiencia mayor que las otras cargas.

También se cambiaran la fase y la densidad de los baleos y posteriormente se evaluaran los resultados obtenidos.
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A continuacion, tenemos los resultados del software SPAN ROCK Version 8.0 que se realizaron para diferentes tipos de

configuraciones, cambiando el tipo de cafon, fase, densidad del disparo y el tipo de explosivo.

» Configuracion de HSD 60, 51B HYPERJET Il, HMX

Figura 3.13: Reporte de penetracion.
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Fuente: Software SPAN ROCK Version 8.0
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Figura 3. 14: Reporte de productividad.
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Figura 3.15: Reporte de perforacion.
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Configuracion de HSD 72, PJ OMEGA 4505 HMX

Figura 3.16: Reporte de penetracion.
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Figura 3. 17: Reporte de productividad.
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Figura 3.18: Reporte de perforacion.
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» Configuracion de HEG 90, 38C CLEANPACK, HMX

Figura 3.19: Reporte de penetracion.
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Figura 3. 20: Reporte de productividad.
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Figura 3.21: Reporte de perforacion.
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Configuracion de HSD 180, PJ 1606 HMX
Figura 3.22: Reporte de penetracion.
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Figura 3.23: Reporte de productividad.
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Figura 3.24: Reporte de perforacion
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3.4.3. Analisis de resultados. -

Tabla 3.9.- Resultados del disernio del sistema de baleos.

TIPO DE TIPO DE CARGA FASE DENSIDAD PENETRACION CAUDALES DE SKIN AOF(MMpcd)
PISTOLA (spf) TOTAL (plg) PRODUCCION
(MMpcd)
4 1/2”HSD  51B HYPERJET II 60° 6 12.5 12.06 2.3 15.29
HMX
4 1/2” HSD PJ OMEGA 4505 72° 5 15.9 13,296 1.42 14.9
HMX
31/8"HEG  38C CLEANPACK, 90° 4 8.1 6.0596 11.33 7.59
90,4 HMX
4” HSD PJ 1606 HMX 180° 5 12.5 10.217 3.56 13.7

Fuente: elaboracion en base a los datos obtenidos del software SPAN ROCK.
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Con los datos obtenidos del software SPAN el mejor sistema de baleos sera el de 4”
HSD con una carga Power Jet OMEGA 4505 con un explosivo HMX, el mismo tiene
una fase de 72°, con una densidad de baleo de 5 disparos por pie, dando como
resultado un caudal de 13,296 MMpcd y sobre todo el que presenta menor factor skin
el cual es de 1,42, en comparacion al sistema actual, también es importante

mencionar que el AOF es de 14,9 MMpcd.

Tabla 3.10: Comparacion de sistemas de baleos.

SISTEMADE @ SISTEMA DE
BALEOS BALEOS
SISTEMA DE BALEOS DEL POZO ACTUALA  PROPUESTA A
BERMEJO -X44 UNA FASE UNA FASE DE
DE 60° 72°
AOF (MMpcd) 15.29 14.9
PENETRACION TOTAL (plg) 12.5 15.9
CAUDALES DE PRODUCCION (MMpcd) 12.06 13.296
SKIN 2.3 1.42

Fuente: elaboracion en base a los datos obtenidos del software SPAN ROCK.

Donde podemos observar la diferencia sobre la cual hace énfasis el presente
proyecto es respecto a generar un menor dano, consiguientemente se obtiene con el
sistema de baleos propuesto a una fase de 72° un skin de 1.42, el cual es menor al
sistema de baleos actual, también podemos destacar una mayor penetracion a la

formacion lo cual influye netamente en el caudal de produccion.

3.5. Estudio de impacto ambiental, de seguridad y medio ambiental.-

Para identificar los impactos sobre el medio ambiente que tiene la instalacion del
sistema de baleos, es necesario construir unas matrices conocidas como “matrices

de impacto de medio ambiente”.

Estas matrices nos ayudan a predecir el impacto ambiental que causan una serie de
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acciones relacionadas con la planta sobre diferentes factores medioambientales.

Estos factores son:

» Aguas superficiales

* Aguas subterraneas

* Suelo

* Aire

* Floray fauna

« Paisaje

* Salud humana

* Nivel sonoro

» Sistema socio-econémico
Y las acciones que causan impacto:
a) Acondicionamiento del terreno
b) Construccion de los equipos
c) Instalacién de los equipos
d) Impacto visual
e) Ruido
f) Contaminacion del agua
g) Circulacién de vehiculos
h) Creacion de empleo
i) Opinién publica
j) Consumo energético

k) Modificacion del habitat

I) Produccién del acido acético
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m) Produccion de efluentes gaseosos
n) Produccion de efluentes liquidos
o) Pérdida de lugares de trabajo

La matriz relaciona las acciones con los factores medioambientales a los que causan

impacto.

Unicamente realizaremos la matriz para evaluar el impacto. Los resultados se

muestran en la Tabla 3-11:

_____ Tabla 3.11: Resultados de la evaluacion del impacto ambiental.

| ————————————————————SmS—§———_————————————————————_—_———

Aguas superficiales

Aguas subterraneas

Aire X

Suelo X X

Flora y fauna X X

Paisaje X X

Salud humana X | X

Nivel sonoro X X

Nivel socio-economico X | X| X X

Fuente: Elaboracién Propia en base a datos recopilados

Estos resultados son cualitativos. Para ver exactamente qué es lo que mas impacta

en el ambiente y poder actuar para corregirlo, se utiliza la “matriz de importancia”.
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La matriz de importancia se construye a partir de la de impacto, la diferencia es que

en ésta aparece la importancia del impacto que se expresa con un numero.

Este se obtiene de utilizar la siguiente ecuacion:

ImportanciaUMP) = £(3] + 2EX + MO + PE + RV +AC + EF + PR)

De acuerdo a la magnitud del proyecto a implementarse, se debe tomar en cuenta los
factores ambientales, de riesgo, laborales, factores que puedan alterar el equilibrio
medioambiental debido a la implementacién del proyecto. En las Tablas 3-12 y 3-13,

se muestran unos valores de referencia para la creacidon de la matriz ambiental

tentativa para el desarrollo del proyecto

Tabla 3.12: Valores de referencia para Evaluacion de Impactos.

Beneficioso + |Baja 1
Perjudicial - |Media 2
Neutro 0 |Alta 4

Muy alta 8

Total 12
Puntual 1 |Largo plazo 1
Parcial 2 |Medioplazo |2
Extenso 4 |Inmediata 4
Total 8 |[Critico (+4)
Critica (+8)
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Fugaz 1 |Corto plazo 1
Temporal 2 |Medioplazo |2
Permanente 4  |lrreversible 4

Sin sinergismo 1 |Simple 1
Sinérgico 2 |Acumulativo |4
Muy sinérgico 4

Indirecto 1 |lrregular 1
Directo 4  |Periddico 2
Continuo 4

Recuperable inmediato|1  |Mitigable 4

Recuperable 2 |lrrecuperable |8

Fuente: Elaboracién Propia en base a Evaluacién Ambiental por YPF. 2011

En la Tabla 3-13 se detalla los rangos de importancia de los impactos ambientales
para el proceso.
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Tabla 3.13:Rangos de importancia de los Impactos Ambientales.

Neutro 0

(+) Bajo 1 24

(+) Moderado 25 49
Signo/Intensidad | (+) Bueno/Relevante | >50

(-) Bajo -24 1

(-) Moderado -49 .25

(-) Severo/ Critico <-50

Fuente: Elaboracién Propia en base a Evaluacion Ambiental por YPF. 2011

La matriz mostrada en la Tabla 3-14 es la matriz de importancia que se ha obtenido

de aplicar la metodologia anterior:

Tabla 3.14: Resultados de la matriz de importancia

ACCIONES

Aguas superficiales
Aguas subterraneas
Aire

Suelo

Flora y fauna

Paisaje

N |1 |EX|MO |PE|RV|AC|EF|PR|TOTAL
~ (114 |4 [2 (4 [4 [4 |2 |-31
. 0
- (814 |2 [2 (4 [4 [4 |4 |-44
402 |4 [4 |2 (1 (4 [4 35
412 |2 [4 (2 [1 [1 |4 |-30
812 |4 [4 (2 [1 [1 [4 4
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Salud humana - 1212 1 2 2 4 4 4 =27

Nivel sonoro - 141 4 4 1 1 4 |4 -32

Nivel socio-econémico + |4 | 4 2 4 1 1 1 4 +33

Fuente: Elaboracién Propia en base a los datos recopilados

Como se puede observar, la atmdsfera y el paisaje son los mas perjudicados por el

funcionamiento de la planta, pero no son los unicos.

A continuacion, se analizan los resultados mas destacados y se plantean modos de

minimizar estos impactos:

- Paisaje: Es inevitable el impacto que una planta de estas caracteristicas produce en
él. Una manera de mitigar este efecto, al menos en los trabajadores es crear zonas

ajardinadas en el exterior del pozo. De este modo se rebaja este impacto visual.

- Aire: Antes de expulsar los gases producidos a la atmodsfera se incineran para evitar
la contaminacion atmosférica. De todas formas, se puede plantear utilizar un medio de
incineracion que logre reducir aun mas las emisiones a la atmosfera. Otra opcion
seria estudiar la posibilidad de reaprovechar estos gases que se emiten a la

atmdésfera para otros usos, como podria ser energia.
- Suelo: Es practicamente imposible que nuestra instalacion no afecte a este medio.

- Nivel socio-economico: Desarrollar trabajos de perforacion, afecta positivamente al
nivel socioecondmico. Da trabajo a personas de la zona y esto provoca aceptacion

social.

3.5.1. Plan de Abandono.-

En cumplimiento del articulo 24 del Contrato de Operacion “Bermejo y Otros” se
trabajo en el taponamiento de pozos, el desmontaje de las plantas y facilidades de
produccion, ductos y restauracion ambiental de los sitios utilizados en las
operaciones petroleras.
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3.5.2. Gestion de Seguridad, Salud y Medio Ambiente.-

Pluspetrol Bolivia Corporation S.A. considera la gestion de EHS como una prioridad
de la Compania. Provee condiciones de trabajo seguras, saludables vy
ambientalmente amigables a sus empleados. A nivel corporativo, se cuenta con una
politica de EHS que ratifica los compromisos de cumplir la legislacion aplicable,
cuidar y proteger a su personal, asi como al medio donde se trabaja, operar haciendo
uso racional de los recursos, desarrollar programas de mejora continua y
relacionamiento con las comunidades. Ver Anexo N° 7 Politica de EHS Pluspetrol
Resources Corporation.

* Actividades de EHS
La gestion de la seguridad y salud ocupacional se centra principalmente en el
cumplimiento de procedimientos, instructivos y normas aplicables por parte de todo el
personal de la Compaiia, en la ejecucion de inspecciones y/o auditorias internas /
externas en los diferentes yacimientos, y en el control de actividades de las
empresas contratistas.
En el area ambiental, la gestion se centra en el manejo de residuos sélidos, control
de la calidad del agua de consumo, manejo de aguas residuales, control de
emisiones atmosféricas, manejo de sustancias peligrosas, tramitacion, obtencion,
renovacion y actualizacion de licencias ambientales, restauracién, revegetacion y
abandono de areas.

» Sistemas de Gestion
Durante la gestion 2014, Pluspetrol Bolivia Corporation S.A. mantuvo la certificacion
conseguida al sistema de gestion en Seguridad Industrial y Salud Ocupacional
conforme con los requisitos de la norma OHSAS 18001:2007 en los campos Tacobo,
Tajibo y Oficina Santa Cruz; ademas se incorporé a esta certificacion el campo
Curiche. Este veredicto fue emitido por la certificadora TUV—Rheinland.
Durante la gestion 2015, se realizo las actividades necesarias para mantener esta
certificacion en las operaciones descritas, ademas de mejorar este sistema de
gestion siguiendo las recomendaciones que emitio la certificadora TUV—Rheinland.
Se adjunta la “Politica de Medio Ambiente, Salud, y Seguridad de Pluspetrol”, que

tiene aplicacion en todo el ambito de la Corporacién, asi como también la “Politica
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Integrada de Gestion en Salud, Seguridad, Medio Ambiente y Calidad”,
implementada en Pluspetrol Bolivia Corporation S.A. como parte del Sistema de

Gestion para su aplicacion en las operaciones en Bolivia.
* Programa de Relacionamiento Comunitario

El objetivo general del Programa de Relacionamiento Comunitario de Pluspetrol
Bolivia Corporation S.A. es mantener una comunicacion e informacion permanente
con las comunidades en las areas de influencia de nuestras operaciones, enfocadas
a sostener relaciones de mediano y largo alcance con nuestros vecinos. Se tiene
como linea de trabajo social el apoyo a la salud, educacién, saneamiento basico e

iniciativas productivas sostenibles.
* Cobertura de Comunidades

Los campos Bermejo y Toro se encuentran ubicados en el Departamento de Tarija,
provincia Arce, Municipio de Bermejo. Las comunidades de influencia en cada
campo son: en el Campo Bermejo, la poblacion de Bermejo y en el Campo Toro, la
Colonia Linares. En ambas poblaciones se realizan actividades de apoyo

basicamente en salud y educacion.

3.5.3. Resultados del analisis ambiental.-

Los resultados expuestos anteriormente son relevantes, debido a que, segun
investigacion realizada por mi persona, se debe realizar una adenda al estudio de
evaluacion de impacto ambiental que tiene el pozo, ya que los trabajos proyectados a
realizarse no generan un impacto adicional al mencionado en dicho estudio como
campo y pozo, debido a que estos trabajos son hacia la formacién y no asi en el
medio ambiente, por otra parte la empresa PLUSPETROL cumple con su normativa

visualizada en el anexo 7.
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CAPITULO IV:

EVALUACION ECONOMICA DEL SISTEMA DE BALEOS

4.1. ANALISIS ECONOMICO. -

Para la evaluacién econdmica se realizara el calculo de utilidades por lo cual 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 del mismo.

Se evalua la utilidad del proyecto mediante la siguiente ecuacion.

Utilidad = Ingresosx — Egresex [Ecuactén 4.1]

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

Gas seco: eficiencia de Planta en % del Gas producido
Condensado: en funcion al Yield (Rendimiento) en [bbl/MMpcsd]
GLP Gasolina: X [gal/Mpcs]

El Barril Equivalente de Petroleo (BOE) esta dado por la siguiente ecuacion:
HBUE = IIQ__;:_, 0. T Qcpsoting T QS:F} X1 [Ecuacién 4.2]

donde:
Qgs: Caudal de Gas seco [MMpcsd]
Qc: Caudal de condensado [BPD]
Qgasolina: Caudal de Gasolina [BPD]

Qotr: Caudal de GLP [BPD]
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t: tiempo

Con estos valores podemos empezar a calcular los indicadores econdmicos

utilizando las siguientes ecuaciones:

v" Ingreso bruto:

IngreSOB = Qng + QLPL + QGLPPGLP + ansolinanasolina |:J—-_"i:l".':":-"l’5I I _1"3]

Donde:

@,. = Caudal de Gas Seco, Mpcd

E,.= Precio de Gas Seco, $us/MMBTU

0.= Caudal de Condensado, Bbld

P. = Precio de Condensado, $us/bbl

g, = Caudal de Gas Licuado de Petréleo, $us/bbl
P., .= Precio de Gas Licuado de Petréleo, Bbld
Q....1.2= Caudal de Gasolina,

P....ung = Precio de Gasolina, $us/bbl

ol

v" Costo de produccion:

Costo =BOEXC, [Ecuacién 4.4]

Produccion

Donde:
BOE = Barril equivalente de petrdleo
Cp = costo de produccién de gas natural: 1.5 $us/BOE

v" Costo de transporte:
Costo.

Transporte

=BOEXC, [Ecuacién 4.5]
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Donde:
BOE = Barril equivalente de petroleo
Ct = costo de transporte del gasoducto.

v' Costo de Impuestos y Regalias:

Cost0 ., reganiaz = (I5) X R,p Ecuacién 4.6]

Donde:
I, = Ingresc bruio
R, = Recaudaciones pur impuestos y regalias

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 % participacion TGN

» 32 % IDH

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

Egresos:

+ Costo + Costo

Transporte

— 3 i § £ - e |
Egresos - COStOProduccion Imp y Regalias [E"' uacton 4.7 ]

Utilidad:

Utilidad = Ingreso, — Egresos [Ecuacion 4.8]

Precio del gas (Pg.). — Para los campos productores de gas y condensado, y la
produccion de este, esta destinado a la venta hacia la Argentina, con un precio de
11.078 [$us/MMBTU].
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Precio del Condensado y la Gasolina (Pc, Pgasolina). - Este se encuentra estipulado por
27.11 [$us/bbl]".

4.1.1. Consideraciones respecto del software SPAN ROCK .-

El software SPAN ROCK, es un simulador creado por Schlumberger, el cual ofrece la
mejor productividad de su finalizacién con el sistema de arma Optima y cargos
especificados por analisis de operaciones. Este modelo simple, pero completa guia al
usuario por un camino logico para el disefio de perforacion y la prediccion de la
productividad del pozo, no se tiene acceso al costo de aplicacion, pero es parte del
servicio que ofrece la empresa de servicios Schlumberger, para la perforacion de un
pozo por la empresa requerida, el cual vea prescindible este analisis. Asi mismo las
inversiones que se realiza estan bajo un pay back establecidos en los contratos, los
cuales no son de dominio publico, y como se indicé anteriormente el analisis de costo
beneficio expresa la utilidad econdmica que obtendria la empresa operadora
(Pluspetrol) de la produccion del pozo, ya que para realizar un analisis de caja de
retorno y demas aspectos, seria necesario tener acceso a todos los costos de
herramientas y todos los aspectos relacionados a la perforacidon y posterior

terminacién del pozo, el cual es el enfoque de este proyecto.

Por tanto, obtenemos los siguientes calculos, en base a los datos expresados por el

simulador:

4.1.2. Ingresos para la fase de baleos de 60°. -

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

Ing”€503 = ng)g + QLPL + QGLPPGLP + qusolinaf;asolinu

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

Equivalente de Petrdleo (BOE) como se realizara a continuacion:

1 Establecido por decreto supremo 27691
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> Calculo del Caudal del Gas:

Para el calculo del gas, ademas de tener el gas producido, debe considerarse la
eficiencia de la Planta Tacobo, considerando que utiliza turbo expansor, es decir, de
96,42%.

12.06MMpcdx0.9642 L
Q.. = — = 554.2543 bpd
= 6000

» Calculo del Caudal de Condensado:

El calculo del caudal del condensado estara en funcién del Yield, que es la riqueza

. . Bai
que tiene el hidrocarburo, la cual es de 46 ~om con esto, el caudal del condensado
J'-'.-'-_-'

es!

- = 158,654 bpa

."l- ir ."l-;rl B ﬂr

=1206 MMpcd

Q rondannma b

» Calculo del Caudal de Gasolina:

Segun datos proporcionados por la Planta Tacobo, en cuanto a lo que gasolina se
refiere, existe una eficiencia del 100%, entonces, el caudal sera:
7,480519 gal 1 bbl

asoting = 1206 MMped a——— 2 — 46,056gal x —
Usasoiina : 1 MMpcs I 22 gal

» Calculo del Caudal de GLP:

El caudal de GLP, fue extraido de las certificaciones de la planta Tacobo a julio del
2015, el cual es de 723 bpd.

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

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

HUE = [Q; + @ T Qzarotina _'@SLF} s
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BUE = (554,25 bpd + 158,654 bpd + 0,614 bpd + /23 bpd) x 1 dia

B0E = 1,436,522 BOE /dia

f.‘r:g'r'esnﬁ =

{ Sus 1.0349 MM BTU'
L 3.449 MMpc x 11,078 — )
_ MMBTU 1 MMpe

) 27 Sus ) 27 Sus
i id (153155 bl x bl )— (E].-E:l-’-l— bbi x )

: bbl

16.91 Sus)

bbl

—(?E'j bbl x

Ingreso; = 16,612.14/ Sus

4.1.2.1. Egresos. -
Mencionados los costos de produccion, los calculos son los siguientes:
» Costos de Produccién por BOE:

['.GHG BrodUsclon - .ﬁUt L C‘ﬂ

BOE 1.5 Sus
E.'Dsf-r:-‘_._,.,___.,d__“.h...:_.,l = 1,438.51) Tic a — = 2,154./83 Sus

* Impuestos y Regalias:

Recaudacio NES o sl Ingresog 1 By

Recaudaciones,,, , ., = 16,6114/ Susx 0,5 =8,306.073 Sus

El egreso diario total sera: Egreso todo lo que sale de la empresa o lo que se

descuenta por regalias e impuestos = inversiones costos gastos

Egreso,,,., = 2154./63 Sus+ 8,306,073 Sus= 10,460.557 Sus
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Egreso,,.., = 10,460.08/ Sus

Por tanto, el Costo — Beneficio para un pozo vertical sera:

Utilidad = 16,612.147 Sus —10,460.58/ $us= 6,151.290 Sus/dia
Utilidad = 6,151,290 Susdia

4.1.3. Ingresos para la fase de baleos propuesta de 722, -
Procederemos a realizar los pasos anteriores:
» Calculo del Caudal del Gas:

1329 MMpedx0.9642
% = 6000 pc/bbl

= 2,135.14 [bpd]

» Calculo del Caudal de Condensado:

by

45
= 13.29 MMped a

Qeondensede MM pe = G11.534 [E:._;ud:
> Calculo del Caudal de Gasolina:
15290 Med 7.480519 gal . - 1bbl 237 [bpd]
Q;—::a.‘.-:: = la.23MMpead X 1 MMped =9941 galx 17 QI:LI_ 4, op

»  Calculo del Caudal de GLP:

El caudal de GLP, fue extraido de las certificaciones de la planta Tacobo a julio del

2015, el cual es de 723 bpd, como se menciond anteriormente.

HUE

BUE = (2,135.14bpd + 61134 bpd + 2.3/ bpd + /23 bpd) X 1 dia = 3,471.85 —
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BUE

BOE=34/1.85 —
QLG

o Sus 1.0345 MMBTU®
Ingresog = 13.29 MMpc, .o 2 11078 )

] A
-” MMBTU 1 MMpc
/ 27
27 Sus’ Sus 1691 Sus’
+| 611,34 bpd x )— 237/ bpdx = | +| 723 imil—,)
bbl bb!

bbl

Ingresoz = 29,044.893 [Sus]

4.1.3.1. Egresos. -
Los egresos seran determinados por:

E g resos = COStOProduccion + COS tOTransporte + COS tOImp y Regalias

»  Costos de Produccién por BOE:

COStOProduccion ¥ B OE X CP
) BUOE 1.5 Bus Sus
COst0,,pauccion = 347185 —X — = 5,207.775 —
" i BOE did

»  Costos por Impuestos y Regalias. -

Recaudaciones,,,, . .

ol f.‘rzg‘r'ESGE n E.‘E

Recaudaciones, . . ,.. = 29044893 MSus x 0.5 = 14,52..446 Sus

=g
El egreso total sera:

EGresouy = 5.207.775 Sus + 14,522.446 Sus = 19,730.221 Sus

Egreso = 19, /30.2215us

toral

Por tanto, el Costo — Beneficio para una terminacion a pozo abierto sera:
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Utilidad = /9,044.893 —19,730.221 MSus =9,314.671 Sus/d

Utilidad =9,314.671 Susd

4.2. Calculo anual.-

Se puede concluir que con el adecuado diseno de los baleos a 72° se podra tener un
mayor caudal, menor AOF, pero menor factor de dafio y de acuerdo a eso se tendra
una mayor utilidad.

Tabla 4. 1: Comparacion de utilidades.

Tipo de sistema de baleo Utilidades
Sistema de 60° 6,151.290 Sus
Sistema de 72° 9, 314.671 Sus

Fuente: Datos obtenidos por la evaluacion econdmica.

En el siguiente cuadro se puede observar que para un sistema de baleos de 60 se

podra tener un menor ingreso y un menor caudal de produccién de gas.

Tabla 4. 2: Comparacion de ingresos

Tipo de sistema de baleo  INGRESOS

Sistema de 60° 16,612.14/ Sus

Sistema de 72° 29,044 594 Sus

Fuente: Datos obtenidos por la evaluacion econdémica.
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4.2.1. Flujo de caja para 5 afos o mas en funcion al calculo de la vida
productiva del pozo.-

A continuacion, se realiza el calculo de la vida productiva del pozo para los dos

sistemas evaluados, mediante las siguientes ecuaciones:

Luego de obtener las utilidades con 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:

D= s

v Calculo de tiempo de vida de pozo:

v Calculo de la produccioén:

Doénde:

1= fraccion nominal de declinacion
g,= Caudal Inicial

g.-= Caudal de abandono

t= tiempo de vida de pozo

y= caudal de produccién
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Para realizar la prediccion de la produccion se debera contar con los siguientes datos
los cuales fueron calculados por las ecuaciones anteriores y el caudal (qi) fue

obtenido del software SPAN ROCK:

Tabla 4. 3: Datos para la Prediccion de Produccion del pozo BJO-X44.

Sistema de 60°
Qi = 3,449.000
Qab= 1,669.450

D= 0.11780

t= 6.15929

Sistema de 72°
Qi= 13,296.000
Qab= 1,669.450

0.76966396

S
I

2.69594

~
I

Fuente: Datos obtenidos por la evaluacion econémica.
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5

6

6,15

Produccion

Acumulada

Tabla 4.4: Vida Productiva del pozo BJO-X44.

Sistema de 60° Sistema de 72°
Q(MMpcd) Log Q Q(MMpcd) Log Q

3,449 0,537693194 13,296 1,123721006
3,065713134  0,486531515 6,158290815 0,789460194
2,725020882  0,435369835 2,852327449 0,455199381
2,42218971 0,384208155 1,321108749 0,120938569
2,153012122  0,333046475 0,6118962 -0,213322244
1,913748199  0,281884795 0,283411157 -0,547583056
1,701073642  0,230723115 0,131267173 -0,881843869
1,671278642  0,223048863 0,11695452 -0,931982991

19,10103633 2477125606

Fuente: Datos obtenidos por la evaluacion econémica.
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Grafica 4. 1: Declinacion productiva del pozo BJO-X44.

Q (pcd)

14

12

Declinacion de la Vida Productiva del
pozo BJO-X44

1 7. 3 L 5
Tiempo (afios)

sy Sistema de 60°  =illeSisiema de 72°

Fuente: Datos obtenidos por la evaluacién econémica.
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Q gas

554,2543

492,6601007

437,9108557

389,2458864

345,9890479

307,5393356

273,3625342

268,5744778

Tabla 4. 5: Caudales de Produccion para ambos sistemas.

Sistema de 60°
Q Q Gasolina

condensado

158,654 0,6142931
141,0228042 0,54602679
125,3509606 0,48534692
111,4207267 0,43141038
99,03855759 0,38346781
88,03241717  0,34085309
78,24938752 0,30297414
76,87881754 0,29766742

BOE

1436,52259

1357,22893

1286,74716

1224,09802

1168,41107

1118,91261

1074,9149

1068,75096

Q gas

2136,6672

989,637334

458,369021

212,302176

98,3317194

45,544173

21,0946346

18,7945913

Sistema de 72°

Q

condensado

611,616

283,281377

131,207063

60,7710025

28,1472252

13,0369132

6,03828994

5,3799079

Fuente: Datos obtenidos por la evaluacion econémica.

Q Gasolina

2,36811859

1,09683837

0,50802118

0,2352995

0,10898336

0,05047768

0,02337968

0,02083049

BOE

3473,65132

1997,01555

1313,0841

996,308478

849,587928

781,631564

750,156304

747,19533
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Tabla 4.6: Utilidades por afo.

Sistema de 60° Sistema de 72°
Ingresos Egresos Utilidad Ingresos Egresos Utilidad

6,063,434.75 3,765,909.60 2,297,525.15 10,630,429.74 7,102,879.20 3,5627,550.54
5,885,730.18 3,676,228.90 2,209,501.28 7,309,971.60 4,672,216.80 2,637,754.80
5,729,653.14 3,659,841.35 2,169,811.79 5,787,898.38 3,653,905.60 2,233,992.78
5,5690,942.80 3,456,378.45 2,134,564.35 5,086,393.50 3,052,288.80 2,034,104.70
5,467,509.30 3,364,292.60 2,103,216.70 4,761,341.58 2,798,791.20 1,962,550.38
5,358,064.32 3,282,601.95 2,075,462.37 4,610,911.92 2,692,983.60 1,917,928.32
5,260,430.16 3,210,080.10 2,050,350.06 4,5641,196.24 2,636,830.80 1,904,365.44
5,246,734.44 3,199,688.55 2,047,045.89 4,5634,626.54 2,632,003.20 1,902,623.34

TOTAL A 60°  17,087,477.595us TOTALA 72°  18,120,870.30%5us

Fuente: Datos obtenidos por la evaluaciéon econémica.



4.3. Comparacion de costos con otros sistemas convencionales.-

A su vez podemos considerar las utilidades con respecto a otros sistemas
convencionales, los cuales se refieren a incrementar la produccién del pozo BJO —
X44, conocidos mayormente como sistemas de levantamiento artificial?, el cual

resumimos en la siguiente tabla:

Tabla 4.7.- Tabla Comparativa de la Utilidad Final por SLA

SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL UTILIDAD TOTAL

Bombeo de Cavidad Progresiva 10MM8$us.
Bombeo Hidraulico 14 MM$us.
Plunger Lift 5.6 MM$us.

Fuente: Elaboracion en base a los calculos realizados.

Como se puede observar los sistemas de levantamiento artificial, no son tan
influyentes para el analisis que propone el proyecto con respecto a la comunicacién
wellbore — reservorio, ya que mi persona analiza los aspectos que inciden

directamente en la vida productiva del pozo.

4.4. Analisis de los resultados.-

En el cuadro anterior se tiene las utilidades del sistema de baleos actual de 60° y del
sistema de baleos propuesto de 72°, en el cual se pude observar que se tiene una

mayor utilidad anual para el segundo caso.

En la grafica 4.1 se observa la declinacion de la vida productiva del pozo. Para un
sistema de baleos de 60° se tiene una caida casi lineal y para el sistema de baleos
de 72° se tiene una caida exponencial, esto es debido a que en los primeros afios de

produccion del sistema de 72° sera mucho mayor que el primer caso.

2 Un sistema de Levantamiento Artificial (SLA), es un mecanismo externo a la formacion productora
encargada de levantar crudo desde la formacién a un determinado caudal, cuando la energia del pozo
es insuficiente para producirlo por si mismo o cuando el caudal es inferior al deseado.
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El sistema de baleos de 72° es el que mas se ajusta a los requerimientos de gas
natural en Bolivia cumpliendo con los acuerdos de entrega a la Argentina, pero a la

vez es el inadecuado, ya que no se tiene el cuidado de la vida productiva del pozo.
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CAPITULO V:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUCIONES.-

Una vez terminado el presente proyecto de grado se pudo determinar las siguientes

conclusiones:

» De la evaluacion de las caracteristicas del Campo Bermejo, se pudo establecer
que el reservorio Huamampampa constituye en un reservorio naturalmente

fracturado, correspondiente a una clasificacion tipo | y II.

» Del analisis de formacion de volumenes originales preliminares se puede
establecer que el campo Carrasco puede estar catalogo como campo productor

de gas-condensado.

» Seleccionamos el sistema TCP (Tubing Conveyed Perforating) ya que permitira
realizar un baleo mucho mas limpio, optimizando los tiempos de baleos en la zona

productora.

» EIl sistema de baleos propuesto de 72° es el que mas se ajusta a los
requerimientos de nuestro pozo estudiado, pero a la vez es el inadecuado, ya que
no se tiene el cuidado de la vida productiva del pozo, ya que para el sistema de
baleos a 60° se tiene una caida casi lineal y para el sistema de baleos de 72° se

tiene una caida exponencial.
» La seleccién del sistema de baleos de 60° por la empresa operadora es la mas

adecuada, pese al dafo generado (SKIN), representa un mayor cuidado de la vida
productiva del pozo.
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5.2.- RECOMENDACIONES.-

» 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.

» lIgualmente, se recomienda realizar gestiones para visitar el campo Bermejo,

para asi poder obtener aun mas informacion de campo.

» Al momento de introducir los datos al software es recomendable verificar las
unidades de los mismos ya que podria existir una confusion y de esta manera
no obtener el resultado esperado. Si bien la simulacién 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 DE TERMINOS

Arcillas: Son minerales muy pequefios con una micro estructura en capas y una
gran area de superficie, los materiales arcillosos estan formados por pequefas
particulas que son clasificadas segun su estructura dentro de un grupo especifico
denominado minerales arcillosos.

Arenamiento: Fendmeno donde material de la formacion viaja hacia el pozo y la
superficie como parte de los fluidos producidos.

Arenisca: Roca sedimentaria clastica formada por granos de arena cuyo tamano
varia entre 2 — 0,0625 mm.

Bajobalance: Cantidad de presion (fuerza por unidad de area) ejercida entre la
formacion y el pozo bajo la presion originada por el fluido que entra a la formacién.
Campo: Proyeccion en superficie del conjunto de yacimientos de hidrocarburos con
caracteristicas similares y asociados al mismo rasgo geoldgico

Canoneo: Método que consiste en perforar la tuberia de revestimiento para hacer
fluir gas natural y/o petréleo del yacimiento hacia el pozo.

Cohesion: Fuerza que une las moléculas de un cuerpo.

Compactacion: Es el proceso fisico donde los sedimentos son consolidados,
resultando una reduccion de los poros entre los granos.

Completacion: Es la preparacion de un pozo para ponerlo en produccion
econdmicamente. Después que un pozo es entubado y cementado, cada horizonte
productivo es puesto en contacto permanente con el pozo, permitiendo el flujo de
fluidos del reservorio hacia la superficie a través de la tuberia de produccion y el
equipo apropiado para controlar la tasa de flujo. El contacto con cada horizonte
puede ser alcanzado directamente (a hueco abierto) o por cafioneo a través de la
tuberia de revestimiento. Otra definicion. - Trabajos posteriores a la perforacién que
tienen por objeto poner el pozo en condiciones de producir.

Compresion: Es el proceso donde se obliga a un cuerpo a reducir su volumen.
Consolidacion: Este término estd relacionado con los sedimentos que se han
compactado y cementado hasta el grado de convertirse en un solido. Las
consecuencias tipicas de consolidacion incluyen un aumento en la densidad vy la

velocidad acustica, y una disminucién en la porosidad.
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Darcy: Un medio poroso tiene la permeabilidad de un Darcy cuando una presion de
una atmdsfera es capaz de forzar un liquido de un cp de viscosidad a través de una
muestra cubica de un centimetro de lado y atravesandola por 1 cm / seg.

Diferencial de presion (pe-pwf) (Drawdown): Es la diferencia entre la presion
existente en el limite exterior de un pozo y la presion de fondo de produccion del
mismo.

Emulsion: Es la formada cuando un liquido inmiscible disperso en otro y usando un
quimico, reduce la tension interfacial entre los dos, logrando la estabilidad.
Estimulaciones: Técnicas de rehabilitacién aplicadas a los pozos, para estimular su
capacidad productora. Entre estas técnicas se encuentran: forzamiento de arena con
petréleo, forzamiento de arena con agua, fracturamiento, acidificacion, lavado de
perforaciones y frac pack.

Filtrado: El liquido que atraviesa la costra formada por el filtro influenciado por el
diferencial de presion.

Fino: Es aquella particula que posea un tamano entre el rango de 44 a 74 micrones.
Formacion: Se refiere a estratos rocosos homogéneos de cualquier tipo, usados
particularmente para describir zonas de roca penetrada durante la perforacion.

Gas natural: Es una mezcla de hidrocarburos gaseosos que se encuentra en
muchos tipos de roca sedimentaria y estrechamente relacionadas a petréleo crudo,
diferenciandose de ésta en el rango de hidrocarburos y sus constituyentes. El gas
natural es principalmente parafinico consiste principalmente de metano, con
proporciones significativas de etano, propano, butano y algo de pentano, y
usualmente nitrégeno y diéxido de carbono.

Petrdleo: Una mezcla liquida de muchas sustancias, principalmente compuestas de
hidrogeno y oxigeno. El petréleo crudo varia en apariencia desde incoloro hasta
completamente negro, tiene una capacidad calorifica entre 18,300 a 19,500 Btu por
libra y una gravedad especifica entre 0.78 y 1.00 (correspondiente a 50° APl y 10°
API, respectivamente).

Poro: Es el espacio vacio que posee la roca donde se puede almacenar aire, agua,

hidrocarburo u otro fluido. El porcentaje de espacio vacio es la porosidad de la roca.
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Pozo: Hoyo que ha sido terminado apropiadamente con los aditamentos requeridos,
para traer a la superficie la produccion de gas y/o petroleo de un yacimiento.

Pozo de gas: Hoyo que tiene como objetivo de extraer gas natural y llevarlo hasta la
superficie.

Reparacioén: Trabajos que se hacen unicamente en las instalaciones de superficie o
de subsuelo de los pozos con fines de corregir inconvenientes o desperfectos
mecanicos que disminuyan o impidan la produccién de pozos.

Yacimiento: Acumulacion de petrdleo y/o gas en roca porosa tal como arenisca. Un
yacimiento petrolero normalmente contiene tres fluidos (petroleo, gas y agua) que se

separan en secciones distintas debido a sus gravedades variantes.
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ANEXO 1
DIAGRAMA DEL POZO BERMEJO -X44
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ANEXO 2

ESTATIGRAFIA
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ANEXO 3

AREAS DE CONTRATO DE PLUSPETROL CORPORATION
BOLIVIA

Anexo No 2.1
+ luspetrol
gulﬂ?p MAFA DE UEBICACION

AREAS CONTRATOS DE OFERACION FLUSPFETROL

Fuente: PLUSPETROL CORPORATION BOLIVIA S.A
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ANEXO 4
PERFIL SISMICO
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Fuente: PLUSPETROL CORPORATION BOLIVIA S.A
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ANEXO 6
CORRELACION DE POZOS DEL CAMPO BERMEJO

CORRELACION POZOS BERMEJO
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Fuente: PLUSPETROL CORPORATION BOLIVIA S.A

103



POLITICAS EHS PLUSPETROL CORPORATION BOLIVIA S.A.

ANEXO 7

q“r pluspetrol
Bolivia Anexao No 6.4

POLITICA DE MEDIO AMBIENTE, SALUD Y
SEGURIDAD DE PLUSPETROL RESOURCES
CORPORATION S.A.

Pluspetrol Fesources Corporation (Pluspetrol), uvna compafiia
imnternacional integral de energia. establece los siguientes compromisos:

Cumplit con la legislacion aplicable ¥ ofros requisitos a los cuales
la compafiia se adhiera.

Considerar la Gestion de EHS como una prioridad de la
Compariia.

Proveer condiciones de trabajo seguras, saludables v
ambientalmente amigables a sus empleados.

Prevenir enfermedades ocupacionales v todo tipo de accidentes.
contaminacion, e impactos adversos al medio ambiente ¥

communidades.

Operar haciendo un uso racional de la energia v de los recursos
naturales.

Llevar adelante 1a Gestion de EHS mediante programas de mejora
continua, capacitando v motivando al personal propio ¥
contratado respecto de EHS.

Promover esta Politica a 1a comunidad v a partes interesadas.

Fuente: PLUSPETROL CORPORATION BOLIVIA S.A
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CONTINUACION DEL ANEXO 7

POLITICA INTEGRADA DE GESTION
EN SALUD, SEGURIDAD, MEDIO AMBIENTE Y CALIDAD

Pluspetrol Bolivia Corporation S.A., una compaiia dedicada a la exploracion v
produccion de hidrocarburos, opera bajo ¢l marco de un sistema integrade de gestion

cuyo fin principal es asegurar el cumplimento con los compromises asumides en Ia
Politica Corporativa de EHS:

Cumplir con la lemslacion aplicable y offos requisitos a los cuales la compania se
adhera.

Considerar la Gestion de EHS como una priondad de la Compatiia.

Proveer condiciones de trabajo seguras, saludables v ambientalmente amugables a sus
empleados.

Prevemr enfermedades ocupacionales y fodo tipo de accidentes, contamunacion e
mpactos adversos al medio ambiente y comumdades.

Operar haciendo un uso racional de la energia y de los recursos naturales.

Llevar adelante Ia gestion de EHS mediante programas de mejora continua, capacitando v
motivando al personal propio y confratado respecto de EHS.

Promover esta politica a la comunidad v a partes mferesadas.

(Jue se complementa con los siguientes compromises locales:

Evaluar y confrolar los aspectos ambientales que nuestras operaciones puedan producir
en los ecosistemas en las regiones donde operamos (awe, aguas, suelos, flora, fauma y
seres humanos).

Evaluar y mejorar continuamente el desempefio del sistema mtegrado de gestion con el
fin de sahisfacer en forma equilibrada las necesidades y expectativas de los actores e
msmciones relacionados con muestro rabajo.

Proveer condiciones semuras. saludables y ambientalmente amugables a contranistas.
visitas y cualquier otra persona en los predios de la empresa.

Promover y asegurar la competencia del persomal propio v contratado en base a
educacion, capacitacion, habihidades y expenencia

Proveer v mantener la mfraestructura y el ambiente de frabajo necesarios acorde con los
estandares de la compafiia.

Asignar los recursos necesanos para la mplementacion v el mantenmmiento del sistema
integrado de gestion.

Comumicar y asegurar que esta polifica sea comprendida por todo el personal de la
empresa ¥ de los contratistas.

Fuente: PLUSPETROL CORPORATION BOLIVIA S.A
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