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RESUMEN

Para optimizar la produccion de petrdleo de los pozos de la Estacién Norte
Dos del Campo Sacha, operado por la Compania Operaciones Rio Napo, se
empleo la técnica de Analisis Nodal para realizar la optimizacion de 10 pozos
y estan en produccion 9 de ellos, ubicados en la plataforma 192. Los pozos

analizados producen mediante el sistema artificial electrosumergible.

Para realizar el presente trabajo se tomaron datos de presion de intake,

presion estatica del yacimiento, corte de agua, relacién gas-petroéleo.

También datos referentes a caracteristicas del reservorio, parametros del
fluido, produccion, desviacion del pozos y completacion existente para luego

realizar el Andlisis Nodal lo mas preciso posible y llegar al objetivo esperado.

Con las técnicas de Analisis Nodal se optimizara el sistema de produccion
para obtener las posibles soluciones Optimas para la industria, basadas en un
estudio previo pozo por pozo y asi determinar sus posibles intervenciones,
contando con un estudio econdémico y determinando la viabilidad del

proyecto.
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INTRODUCCION

El presente trabajo es referente a la optimizacion de producciéon de los pozos
de la estacion Norte Dos del Campo Sacha (Bloque 60) por lo que se tiene
como muestra de investigacion el pad-192, en ellos se van a simular los

pozos referentes al pad para realizar el estudio.

Es por ello que se requiere de una investigacion para la mejora de la
produccidén del campo sacha y por ende combatir la limitaciones que en ella

se encuentra, la cual es la declinaciéon de produccién del Campo Sacha.

Es por ello que ORNCEM tiene como actividad primordial la mejora de la
produccion del Bloque 60 para lograr alcanzar el objetivo propuesto, median-
te la aplicacion de analisis nodal, se obtendra un modelo integrado Subsuelo-
Superficie que permitira mejorar la produccion de petrdleo en pozos de la

Estacion Sacha

Este estudio estara enfocado como universo investigativo la Estacién Sacha
Norte 2 y como muestra el Pad-192.acontinuacion se describen los capitulos

desarrollados en el presente trabajo investigativo:



Capitulo i: Se describe el planteamiento del problema que se encuentra en la
produccion de Sacha Norte 2 y los posibles objetivos alcanzar para su

optimizacion.

Capitulo ii: La empresa como desde sus inicios y la descripcion de Sacha
Norte 2 tanto como arenas productoras y sistema de levantamientos

artificiales que poseen el Pad-192.

Capitulo iii: Trata de la recopilacion de los datos e informacion que se uti-lizé
en la investigacion, y el manejo de las herramientas computacionales para

llevar acabo lo propuesto.

Capitulo iV: procesamiento de los datos obtenidos, basandose en un
diagnostico de la Estacion Norte2 en especial el Pad-192, y la interpretacion

de los resultados que se obtuvo de las herramientas computacionales.

Capitulo V: se trata de algunos inconvenientes que se produjo en el momento

de llevar a cabo la investigacion,

Capitulo Vi: se describe el andlisis econdmico y rentabilidad de las posibles
mejoras que se le pueda practicar a los pozos que fueron participe de estu-

dio.



XXl

Capitulo Vii: Se realizaron las conclusiones y recomendaciones de todo el
trabajo de investigacion, en las que se muestra de forma resumido lo realiza-

do durante todo el trabajo de investigacion.



CAPITULO 1

1. DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento y Formulaciéon del Problema

Operaciones Rio Napo CEM, es la encargada de operar el bloque 60 (Campo
Sacha), la cual es responsable del control de la produccién diaria del campo,

por lo que esta en la necesidad de mantener o aumentar la produccion.

El Campo Sacha es un campo maduro, en su mayoria funciona con un
sistema de levantamiento artificial ya que su empuje natural es débil, por lo
que es necesario acelerar el recobro de las reservas recuperables y

maximizarlas.



Por lo que se realizara un estudio a los pozos de la plataforma 192 cuya
produccion se procesa en la Estaciéon Norte 2 del Campo Sacha, utilizando
la técnica de analisis nodal, integrando subsuelo y superficie. Debido a que
se pretende redisefar las facilidades de produccion de esta plataforma, y a la
vez con los resultados del analisis nodal, se realizara un estudio econdémico

para obtener la rentabilidad del Proyecto.

Con el estudio del analisis nodal se pueden identificar, posibles causas
asociadas al bajo aporte de produccion de los pozos, tales como condiciones
erroneas de operacion del sistema de levantamiento artificial, disefos
incorrectos de equipo BES, dafo matricial de las formaciones y problemas

mecanicos en las completaciones.

1.2. Hipétesis

Con el Analisis Nodal integrado subsuelo-superficie, se puede optimizar la
produccién de hidrocarburos de los pozos que producen a la Estacion
Norte2. Esto implica una mayor rentabilidad econémica de dichos pozos,
porque se trata de que los pozos produzcan en condiciones o6ptimas y
eficientes, encontrando el punto de equilibrio entre aguas arribas (inflow) y
aguas abajo (outflow), brindando un criterio para redisenar los sistemas de

produccion y condiciones de produccion tanto en yacimiento como superficie.



1.3. Objetivos

1.3.1.

Objetivo General

Optimizar mediante técnicas de Analisis Nodal la producciéon de crudo en los

pozos que producen a la Estacion de Produccion Sacha Norte 2.

1.3.2.

a)

Objetivos Especificos

Analizar con la técnica de analisis Nodal las condiciones de los pozos
de la plataforma 192, con el objetivo de redisefiar y repotenciar las

facilidades de produccién existente en la plataforma.

Simular la construccion y condiciones de flujo, de las facilidades de
superficie del Pad-192 utilizando el software ReO. Propiedad de la

compania Weatherford.

Emplear el Software Wellflo para optimizar el disefio de los sistemas
de levantamiento artificial, especificamente aquellos pozos que

producen mediante bombeo electrosumergible.

Realizar un analisis econdmico de la propuesta para optimizar la

produccion de los pozos del Pad-192 ubicado en el Sector Norte 2.



e) Evaluar las capacidades y alcance de los programas wellflo y ReO,

utilizando la técnica de analisis nodal integrado.

1.4. Justificacion

Para el desarrollo de la tesis se utilizd herramientas de ultima tecnologias
como el software Wellflo y ReO que permiten llevar a cabo el Analisis Nodal
de los pozos que producen a la Estacion Sacha Norte 2 de manera
interactiva. También se evaluaran los posibles problemas que presenten los
pozos y se desarrollaran soluciones para mejorar los sistemas de produccion,

permitiendo de esa manera reducir costos de produccion de petroleo.

El fin de este tema de investigacion es de documentar de manera precisa el
proceso a seguir para generar el modelo integrado subsuelo -superficie en la
Estacion Sacha Norte 2, y con ello llevar un control de la produccion y posible

optimizacion del sistema de produccion.

1.5. Facilidades y Accesibilidades

El presente trabajo de tesis fue factible realizarlo porque conté con el talento

humano del investigador, los profesores, el tutor designado y Personal



técnico de Operaciones Rio Napo CEM. Se dispuso con una gran cantidad
de recursos bibliograficos y tecnolégicos que fueron proporcionados por la
operadora y compafias prestadoras de servicios. Finalmente Operaciones
Rio Napo CEM determino que los resultados del proyecto se presenten
dentro de 6 meses, tomando como punto de partida 18 de noviembre del

2014.

Una vez firmado el convenio de confidencialidad de la investigacion,
Operaciones Rio Napo dio libre acceso a toda la informacién que el
investigador consider6 pertinente para el desarrollo del presente proyecto de

tesis.

ORNCEM es la operadora del Campo Sacha, la misma que autorizd crear
cuentas de usuario en el ambiente CITRIX para poder acceder a los
programas Wellflo y ReO desde internet. Ademas permitio el acceso por
medio de la misma cuenta a aplicaciones Openwells, DSS y Oracle para
obtener la informacién de los diagramas mecanicos de pozos, produccion de

fluidos y reservas actualizadas.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. Marco Institucional
2.1.1. Creacion de Operaciones Rio Napo Compania de Economia Mixta

Directorio de PETROECUADOR mediante Resoluciéon No. 67-DIR-2008-07-
15 de 15 de julio de 2008, dispuso la constitucion de OPERACIONES RiO
NAPO COMPANIA DE ECONOMIA MIXTA entre PETROECUADOR vy
PDVSA ECUADOR S.A. de acuerdo a los lineamientos aprobados por el

Directorio de dicha Empresa Estatal ecuatoriana.



El objeto de la Compafia, de acuerdo a sus Estatutos, establece que se
dedicara al desarrollo de las actividades en todas o cualquiera de las fases
de la industria petrolera, orientadas a la éptima utilizacion de hidrocarburos
que pertenecen al patrimonio inalienable e imprescriptible del Estado. Su
actividad principal es: “Incrementar la produccion del Campo Sacha mediante
la reevaluacion del potencial de los yacimientos, asi como de las reservas,

con la incorporacion de nuevas tecnologias.”

Las reservas probadas de petréleo en Sacha se encuentran localizadas en
cuatro yacimientos principales: Basal Tena, U Inferior, T Inferior y Hollin. El
volumen total de petréleo originalmente en sitio (POES) de todo el Campo es
de 3.501 MMBN de petrdéleo, siendo las reservas probadas de 1.205 MMBN,
lo que representa un factor de recobro del 34,4% del POES. El 54,9% de
estas reservas se encuentra localizado en la formacién Hollin, el 24,3% en la
arena U inferior, el 19,5% en la arena T inferior y el 1,3% en la formacién

Basal Tena (Operaciones Rio Napo CEM, 2014).

2.1.2. Misién de ORNCEM

Desarrollar 'y ejecutar actividades hidrocarburiferas con eficiencia,
transparencia y responsabilidad socio-ambiental, para proveer de recursos

economicos al Estado Ecuatoriano (Operaciones Rio Napo CEM, 2014).



2.1.3. Vision ORNCEM

Ser un referente de gestion empresarial de economia mixta, capaz de
participar exitosamente en las diversas fases de la industria hidrocarburifera,
con procesos Optimos, innovacién tecnolégica y personal competente y

comprometido con la organizacion. (Operaciones Rio Napo CEM, 2014)

2.2. Marco Legal

Respecto a la normativa que le rige a ORNCEM, existen un sinnUmero de
leyes organicas, leyes comunes reglamentos, acuerdos ministeriales,

ordenanzas, etc. que regulan sus actividades econdmicas. Principalmente:

Constitucion de la Republica del Ecuador (principalmente articulos 316y 319),
Ley de Companias, Ley Organica del Sistema Nacional de Contratacion
Publica, Reglamento General de la Ley Organica del Sistema Nacional de
Contratacion, Ley Organica de Empresas Publicas (en el Régimen del
Talento Humano), Cédigo del trabajo, Ley Organica de la Contraloria General
del Estado y su Reglamento, Cddigo Civil, Cédigo de Comercio, Ley de
Hidrocarburos, Ley Organica de Régimen Tributaria, Reglamento Sustitutivo

al Reglamento Ambiental para Operaciones Hidrocarburiferas, Reglamento



de Operaciones Hidrocarburiferas, Ley de Gestion Ambiental (Operaciones

Rio Napo CEM, 2014).

2.3. Marco Etico

Se respetaran los principios y valores de Operaciones Rio Napo CEM, se
acatara todas las normas ambientales pertinentes y no atentara contra la
integridad de las personas involucradas en este proyecto de tesis

(Operaciones Rio Napo CEM, 2014).

2.4. Marco Referencial

2.4.1. Introduccion ala creacion del Campo Sacha

A partir del 21 de febrero de 1969 la estructura Sacha fue probada con el
pozo exploratorio SAC-01 el cual perforado con una torre helitransportable
que alcanzo una profundidad de 10160 ft, obteniendo una produccién inicial

de 1328 BPPD de 29,9 API provenientes del yacimiento Hollin.
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En agosto del 2012, el Campo Sacha tuvo una produccion media de petréleo
de 63316 barriles y una produccion de agua de 60 278 barriles con un BSW

promedio de 48.8%.

En Febrero del 2015 el Pad 192 se registré un produccion de crudo de 3356
BPPD, produccion de agua 6164 BAPD y un BSW promedio de 64%.
Teniendo en cuenta que los pozos analizar la mayoria produce de la arena

Hollin teniendo un factor de recobro del 20,8%.

2.4.2. Ubicacién del Campo Sacha

El campo Sacha esta ubicado en la provincia de Orellana al Nororiente de la
region Amazénica Ecuatoriana, en las cercanias del canton “La Joya de los
Sachas”, entre las coordenadas 00°11°00” y 00°24’30” Latitud Sur vy
76°49'40” a 79°54°16” longitud Oeste a unos 50 km al Sur de Lago Agrio(ver

Figura 2.1).

Esta limitado por los campos:

Al Norte: Palo Rojo, Eno, Ron y Vista.

Al Sur: Campo Culebra — Yulebra.
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Al Este por los campos Mauro Davalos Cordero, Shushufindi-Aguarico.

Limoncocha y Paca.

Al Oeste por Pucuna, Paraiso y Huachito

Figura 2.1 Mapa de ubicacion del Campo Sacha
Fuente: Gerencia Técnica de Desarrolo ORNCEM

Esta conformada por cuatro estaciones: Sacha Central, Sacha Norte 1,
Sacha Norte 2, Sacha Sur (Departamento Gerencia Técnica de Desarrollo

ORNCEM, 2014).



12

2.4.3. Ubicacién de la Estacion Norte 2 del Campo Sacha

Sacha Norte 2 es una Estacion de produccion en actividad, que maneja la
recoleccion y separacion de fluidos para los pozos petroleros ubicado en el

sector Norte 2 del Campo Sacha. Geograficamente se situa (Ver Figura 2.2)

LAT: 0°13'7.9383"S.

LONG: 76°50'39.2885"W
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Figura 2.2 Ubicacion de la Estacién Campo Sacha Norte
Fuente: Gerencia Técnica de Desarrollo ORNCE

2.4.4. Estratigrafia de la Estacion Norte 2 del Campo Sacha
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La estratigrafia del campo sacha Norte 2. Esta constituida por las siguientes

formaciones y miembros (ver Figura 2.3).



14

EDAD ILITOLOGIA FORMACION MIEMBRO II
== == =
Cuaternario @ INDIFERENCIADO
Oligoceno | [ ORTEGUAZA
—
Eoceno m’ e TIYUYACU
T T = Tope Basal Conglomerado Ty
Tena
Paleoceno === TENA
=== Tope Arenisca Basal Tena
——— Tope Napo
e Caliza "M-1"
== Tope Caliza "M-2"
—_ Base Caliza "M-2"
——— Toe Caliza "A"
_—— Base Caliza "A"
Cretac.eo 3 Fo cién Napo Tope Arenisca "U" Superior
Superior ~ —
= = = Tope Arenisca "U" Inferior
ST = Base Arenisca "U" Inferior
_—— s e Tope Caliza "B"
— = :;; :? Tope Arenisca "T" Superior
S -: Tope Arenisca "T" Inferior
e Base Arenisca "T" Inferior
. = = = Cali nen
=TS Tope Hollin Superior
Cretaceo - Formacién Hollin P P
Inferior — — — . -
= = = Tope Hollin Inferior

Figura 2.3 Columna Estratigrafica del Campo

Fuente: Gerencia Técnica de Desarrollo ORNCEM

Para efecto de este estudio, se toma en cuenta la descripcidon unica y

exclusivamente de las arenas productoras de interés.

2.4.4.1. FORMACION NAPO

Miembro de la formacion Napo:
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e Tope Napo

e Caliza M-1

e Tope caliza M-2

e Base caliza M-2

e Tope Caliza A

e Base caliza A

e Tope arenisca “U” Superior
e Tope arenisca “U” Inferior
e Base arenisca “U’ inferior
e Tope caliza B

e Tope caliza “T” Superior
e Tope caliza “T” Inferior

e Base caliza “T” Inferior

e C(Caliza C

La Formacién Napo esta conformada por una secuencia intercalada de
lutitas, areniscas y calizas. Las areniscas de esta Formacion constituyen los
objetivos primario y secundario para la perforacion de este pozo (Arenisca

“U” Inferior — Arenisca “T” Inferior).

Esta secuencia esta constituida principalmente de Iutita con finas

intercalaciones de arenisca y caliza a lo largo de toda la seccion.
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Lutita: gris oscura, gris, suave a moderadamente firme, subliminar, subfisil,

sub-bloque, terrosa, no calcarea.

Arenisca: Cuarzosa, blanca, gris clara, sub-transparente a sub-translucida,
friable, grano muy fino a fino, redondeada, buena seleccién, matriz arcillosa,

cemento calcareo, regular porosidad inferida. No presenta hidrocarburos.

Caliza: Crema, gris clara, gris oscura, moderadamente firme a firme, sub-

bloque a bloque, packstone, porosidad no visible, no presenta hidrocarburos.

IV (A1). ARENISCA “U’

La arenisca U esta formada por:

IV (A1.1) ARENISCA “U” SUPERIOR

Edad: Cenomaniano Medio

IV (A1.2) ARENISCA “U’ INFERIOR

Edad: Cenomaniano Medio

IV (A2). ARENISCA “T”
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Este nivel estratigrafico esta compuesto por arenisca con intercalaciones de
lutita, caliza y hacia la parte inferior niveles de caolin. De acuerdo a las
caracteristicas del reservorio la Arenisca “T” se subdivide en dos niveles que

son:

IV (A2.1) ARENISCA “T” INFERIOR

Edad: Albiano Superior

IV (A2.2) ARENISCA “T” SUPERIOR

Edad: Albiano Superior

IV (B) FORMACION HOLLIN

Edad: Aptiano Inferior — Albiano inferior

IV (B1) ARENISCA HOLLIN SUPERIOR

Edad: Albiano inferior

IV (B2) ARENISCA HOLLIN INFERIOR

Edad: Aptiano Inferior — Albiano inferior
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2.4.5. Recorrido de los Fluidos en el Sistema

Para determinar el recorrido del fluido del sistema, se debe hallar la Pwf del
pozo por la cual transportara el fludo por medio de la sarta de produccidon
hasta llegar a las facilidades de superficie, finalizando en el tanque de

almacenamiento.

El movimiento de los fluidos comienza en el yacimiento a una cierta distancia
del pozo donde la presion es Pws o Pr, viaja a través del medio poroso hasta
llegar a la cara de la arena o radio del hoyo (rw), donde la presién en la cara

de la arena es Pwf.

En este médulo el fluido pierde energia en la medida que el medio sea de
baja permeabilidad, presente restricciones en las cercanias del hoyo (dafo) y

el fluido ofrezca resistencia al flujo.

Al existir  un reductor de flujo en el cabezal ocurre una caida brusca de
presion que dependera fuertemente del diametro del orificio del reductor, a la
descarga del reductor la presion es la presién de la linea de flujo, luego
atraviesa la linea de flujo superficial llegando al separador en la Estacion de
flujo, con una presién igual a la presion del separador donde se separa la

mayor parte del gas del petréleo (Marcelo.Hirschfeldt, 2003).
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2.4.6. Capacidad del Sistema

La pérdida de energia de presion de cada componente depende las
caracteristicas de los fluidos producidos y, especialmente, del caudal de flujo
transportado, de tal manera que la capacidad de produccion del sistema
responde a un balance entre la capacidad de aporte de energia del
yacimiento y la demanda de energia de la instalacion para transportarlos

fluidos hasta la superficie (ver Figura 2.4).

Borde del area Hoyo del pozo Cabezal y Separador Tanque do
de drenaje (Perforaciones) reductor e almacenamiento
| 1 [ |
[
J " [ 1 i
Pws I ' ' '
[ [ |
Pwisy ! 1 [ |
[
Pwi | | |
[ [ |
g | | |
s | | |
S [ [ |
a Pwh | |
[ |
[ |
| |
|
|

— — Pgt
le T'w Dw L
Yacimiento + Tuberia de Linea de Linea de
perforaciones produccion flujo l transferencia _I

=] - 7

Figura 2.4 Perfil de Presion
Fuente: (Marcelo.Hirschfeldt, 2003)

La suma de las pérdidas de energia en forma de presion de cada
componente es igual a la pérdida total, es decir, a la diferencia entre la

presion de partida, Pws y la presion final,
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Pws — Psep = APy + APc + APp + API Ecuacion 1 Pérdida de la Energia del
Sistema de Produccién.

Dénde:

APy=Pws-Pwf=Caida de presién del yacimiento.

APc=Pwfs-Pwf=Caida de presion en la completacion

APp=Pwf-Pwh=Caida de presion en el pozo

API=Pwh-Psep=Caida de presién en la linea de flujo

Tradicionalmente el balance de energia se realiza en el fondo del pozo, pero
la disponibilidad actual de simuladores del proceso de produccién permite
establecer dicho balance en otros puntos (nodos) de la trayectoria del

proceso de produccion.

Para realizar el balance de energia en el nodo se asume convenientemente
varias tasas de flujo y para cada una de ellas, se determina la presion con la
cual el yacimiento entrega dicho caudal de flujo al nodo (Marcelo.Hirschfeldt,

2003).

En la Figura 2.5 y Figura 2.6 se muestra la ubicacién de nodos y como se

realizaria el balance de energia.
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e 8
-

. L]
NODO .’._|.

Figura 2.5 Ubicacion del nodo al fondo del pozo
Fuente: ESP OIL INTERATIONAL, MAGGIOLO

En la Figura 2.6 el nodo se encuentra ubicado en el fondo del pozo con lo

cual se puede determinar lo siguiente:

Ecuacion 2

Presién de llegada: Pwf(oferta) = Pws — APy — APc presion en el
nodo(llegada)

Ecuacioén 3

Presién de salida: Pwf (demanda) = Psep + API + APp presién en el

nodo (salida)
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—D)

Figura 2.6 Ubicacion Del Nodo En El Cabezal Del Pozo
Fuente: ESP OIL INTERATIONAL, MAGGIOLO

En la Figura 2.6, el nodo se encuentra ubicado en el cabezal del pozo con lo

cual se puede determinar lo siguiente:

Ecuacioén 4

Presion de llegada: Pwf (oferta) = Pws — APy — APc — APp presion en el
nodo

Ecuacion 5

Presién de salida: Pwf (demanda) = Psep + AP presioén en el
nodo

2.4.7. Curvas de Oferta y Demanda de Energia en el Fondo del Pozo

En cierto tiempo de la vida util del pozo, hay siempre dos presiones que
permanecen fijas y no es en funcion del caudal, estas dos presiones son la
presion del yacimiento y la otra es la presion de salida del sistema (ver

Grafico 2.1).
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La representacion grafica de la presion de llegada de los fluidos al nodo en
funcion del caudal o tasa de produccion se denomina Curva de Oferta de
energia del yacimiento (Inflow curve), y la representacion grafica de la
presion requerida a la salida del nodo en funcién del caudal de produccion se
denomina Curva de Demanda de energia de la instalacion (Production

Optimization Using Nodal Analysis).

Grafico 2.1 Curva de la oferta y demanda

Salida (outfiow)
desde el nodo

Presion en el nodo

Entrada ( inflow) al
nodo

Capacidad de fio el
sistema

5
L4

Rl Caudal. a
Fuente: (Marcelo.Hirschfeldt, 2003)

La caida de presion Ap, en cualquier componente varia con el caudal, q. por
lo tanto, un gréafico de la presion en el nodo versus el caudal producira dos

curvas, las cuales se interceptaran como se muestra en el grafico 2.1.
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Por lo tanto para encontrar el punto 6ptimo de operacion se debe tomar en

cuenta lo siguiente:

e Elflujo ala entrada del nodo es igual al flujo a la salida del mismo

¢ Una sola presion existe en el mismo

e En las curvas de comportamiento de afluencia se debe tomar en

cuenta los siguientes aspectos:

o

Longitud y diametro de tuberias.
Temperatura.

Relacion Gas-liquido.

Presion en el nodo inicial y final del sistema.
Grado de desviacion del pozo.

Porcentaje de agua producido.
Caracteristicas de fluido.

Caracteristicas del yacimiento.

2.4.8. Curva de Comportamiento de Afluencia (IPR)

Un yacimiento que tenga un acuifero activo, (ver Grafico 2.2), donde el IP

permanecera casi constante cuando se encuentre produciendo por encima

del punto de burbuja debido a que no existe una liberacion del gas asociado.

(Production Optimization Using Nodal Analysis).
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Grafico 2.2 Representacion Esquematica de las
Curvas de Comportamiento de Presion-Produccion

P burky

‘~.  Pwf>Pburb
Pwf < Pburb .

Presion de Fondo Fluyendo ( Pwf)

o

= -

Fuente: (Marcelo.Hirschfeldt, 2003)

Tenemos la constante de proporcionalidad con la que se mide la

productividad del pozo llamada ‘indice de productividad (IP) con su

respectiva ecuacion:

Ecuacion 6
__ 17 Calculo  del
Pws — Pwf indice de
Productividad

Lineal

IP

Doénde:

e = Caudal (BPD).
e Pws = Presion de fondo estatica en el pozo (psia).

e Pwf = Presién de fondo fluyente en el pozo (psia).
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M.V. Vogel (1968) desarrollo un estudio sobre IPR para yacimientos con
empuje por gas en solucion derivando ecuaciones que describiran los perfiles
de presion y saturacion de gas desde el agujero del pozo hasta las fronteras

del yacimiento.

Donde considero variaciones en las caidas de presion y en las propiedades
roca-fluido, hasta obtener una relacion adimensional para el indice de

productividad (Production Optimization Using Nodal Analysis).

La correlacién de Vogel para obtener una curva IPR adimensional es la

siguiente:
Ecuacion 6
q Pwf Pwf Calculo de
=1-02 <—) - 08—’ Q a Puf
qmax Pws Pws con ol
método de
Vogel
Donde
e ¢= Caudal.

e gmax= Caudal maximo.
e Pwf= presién de fondo fluyente (psia).

e Pws= Presion de fondo estatica (psia).
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M.J.Fetkovich. - (Production Optimization Using Nodal Analysis)

Ecuacion 7
q = C(Pws? — Pwf?)" de
Fetkovitch

Doénde:

e = Caudal.

e Pwf= presién de fondo fluyente (psia).
e Pws= Presion de fondo estatica (psia).
e C= Coeficiente de la curva.

e n= Exponente (un valor entre 0,5y 1,0)

Para aplicar este método es necesario determinar los valores de C y n, los
cuales se obtiene a través de pruebas de presion — produccién de un pozo,
donde medimos los gastos aportados por tres diferentes didmetros de
estrangulador con sus correspondientes presiones de fondo fluyente, asi
como la presion de fondo estatica con el pozo cerrado (ver Grafico 2.3). En
escala log-log se grafican los valores de presion vs gasto, obteniendo una

linea recta.

El valor de C es la ordenada al origen 'y el valor de n es la pendiente de dicha

recta.
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Grafico 2.3 Comportamiento Presidon-Produccion De Acuerdo a la Correlacion de FETKOVIC
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Fuente: ESP OIL; Optimizaciéon de la Produccién mediante Analisis Nodal

En analisis nodal se evaliua un sistema de produccidon dividiendole en tres

componentes basicos.

1. Flujo a través de un medio poroso (Yacimiento), considerando el dafo

ocasionado por lodos, cemento etc.

2. Flujo a través de la tuberia vertical considerando cualquier posible

restriccion como

empacamientos,

estranguladores de fondo, etc.

valvulas

seguridad,
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3. Fluyo a través de la tuberia horizontal (Linea de descarga)
considerando el manejo de estranguladores en superficie. (Production

Optimization Using Nodal Analysis)

2.4.9. Correlaciones De Flujo Multifasico En Tuberias

Se debe tener en cuenta que no existe una correlaciéon la cual sea la mas
adecuada para ser usada en todas las aplicaciones, cuando se utiliza algun
modelo, se debe examinar la clase de sistemas en las cual se basa, es decir,
si el modelo y los datos que lo soportan son compatibles fisicamente con el

sistema propuesto para su aplicacion.

Flujo Multifasico a través de Estranguladores

A partir de datos de produccién Gilbert desarrollo una expresion tomando
como base la relacion de las presiones antes y después de un orificio, con lo

que llego obtener un valor de 0,588.

_ AqLR® Ecuacion 8
1=74°c Ecuacion
¢ General

Doénde

e P,=Presién corriente arriba (psi)
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e gL =Produccién de liquido (BPD)

e R= Relacion Gas libre Liquido (pies3/Bl)

e dc= Diametro del estrangulador (64 avos de pulgada )

e A, B, C= constantes que dependen de la correlaciéon y que toman los

siguientes valores (ver Tabla I).

Tabla | Tabla de valores para emplear en ecuacién

Correlacion A B C Afo
Gilber 10 0,546 1,98 1954
Ros 14,74 0,5 2 1960
Baxendel 9,56 0.546 1,93 1963
Achong 3.98 0,65 1,88 1974

Fuente Guia de Valores Utilizados En Ecuacion

2.4.10. Sistemas de Produccion Implementados en el Area Norte 2 del

Campo Sacha

El 80 % de la Estacion Norte 2 del Campo Sacha produce mediante el

sistema de levantamiento artificial de bombeo Electro sumergible (BES).

La cual esta formada por 72 pozos y en la muestra a evaluar se tomé en
cuenta el estudio del Pad 192, cual esta formado por 10 pozos y esta en
produccion 9 de ellos. Que en su mayoria esta formada por un sistema de
bombeo electro sumerguble. Existen diversos parametros para la aplicacion

de este sistema (ver Tabla II).
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Tabla Il Aplicaciones considerando rango

Aplicasiones
considerando Rango Tipico Rango Maximo
Profundidada de 1,000-10,000ft 17,000t
Funcionamiento
Volumen de
Operacién 120-20,000bfpd 40,000bfpd
Temperatura de 100-320°F 356°F

operacion del Motor

0°-90°desplazamienti de la

Desviacion Del pozo bomba
Presencia de arena <200ppm
viscosidada 200Cp

Fuente Guia de Aplicacion de BES

2.4.11. Curvas de rendimiento de la bomba

Rendimiento de la bomba es util para ver el rango de operacion de la bomba
electro-sumergible. Las curvas (ver Grafico 2.4) representan la variacion de
la altura de la columna (Head), la Potencia y Eficiencia vs capacidad. La
capacidad se refiere al volumen de caudal producido. Estas curvas son
graficadas para 60 o 50 Hz, y pueden ser cambiadas con un variador de

frecuencia (WEATHERFORD ).
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Grafico 2.4 Curvas caracteristicas de las bombas

v Pump Performance Curve  Weatherford 400-2200 Pump
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Fuente: Weatherford 2009

Curva de Levantamiento (Head).- El levantamiento desarrollado por la bomba
centrifuga es indiferente del tipo y de la gravedad especifica del fluido

bombeado.

Pero cuando se convierte la altura en presién, este debe ser multiplicado por

el gradiente del fluido obteniéndose la siguiente ecuacion:

Ecuacion 9 Gradiente

APh = hyfN del Fluido

Dénde:

e AP=Diferencial de presion desarrollada por la bomba (psi).
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e h= Levantamiento por etapa (ft/etapal/).

e v f=gradiente del fluido bombeado (psi/ft).

e N= numero de etapas.

Esta curva se traza utilizando datos reales de desempeno. Cuando la

capacidad de flujo aumenta, el levantamiento total se reduce.

Curva de Potencia (BHP): Las curvas de comportamiento de las bombas dan
la potencia por etapas basadas en una gravedad especifica del fluido igual a

1. Esta potencia debe ser multiplicada por la gravedad especifica del fluido.

Ecuacion 10 Potencia

HP = hp *y¢* N Requerida

De acuerdo con el disefio de la bomba, la curva de potencia puede tener
variaciones en su forma a partir del punto de maximo rendimiento, si la
potencia disminuye la curva disminuye sin sobrecarga, de lo contrario
aumenta a partir de dicho punto con el aumento de caudal, por lo cual la

curva sera de sobrecarga.

Curva de Eficiencia de la Bomba: Esta no se puede medir directamente y

debe ser calculada de los datos de la prueba ya medidos. La formula para

calcular el porcentaje de eficiencia es:
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Altura de columna * Capacidad * Gravedad Especifica * 100  Ecuacion

Eficiencia = 1
3.960 * BHP .
Eficiencia
de la
bomba
Dénde:

e Altura de la columna (Pies).
e Capacidad (Galones /minuto).

e BHP= Potencia al freno (HP).

Los valores de la curva de eficiencia son variables con el disefio y tamano de

la bomba;

En el rango de operacién la bomba opera con mayor eficiencia, (ver Grafico
2.5) observamos delimitado el rango operativo, si la bomba se opera a la
izquierda del rango de operacion a una tasa de flujo menor, la bomba sufrira

desgaste por empuje descendente

Conocido como Downthrust. Si la bomba opera a la derecha del rango de
operacién a una tasa de flujo mayor, la bomba puede sufrir desgaste por

empuje ascendente conocido como Upthrust (Marcelo.Hirschfeldt, 2003).
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Grafico 2.5 Representacion del downthrust y upthrust
RANGO
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Fuente: Reda, Schlumberger 2013

Como podemos observar en la Grafico 2.5, el impeler toca en la zona baja
con difusor lo que denominamos downthrust. Con esto la vida util del equipo,
se reduce debido a la erosion causada por el rozamiento del impeler y
difusor. El impeler y difusor estan trabajando en el Rango Optimo Requerido.

El impeler toca en la parte superior de difusor. Lo que se denomina upthrust.



CAPITULO 3

3. DISENOY METODOLOGIA

3.1. Tipo de Estudio

El presente proyecto realizado para el Pad-192 ubicado en el Campo Sacha
Norte 2, es de caracter descriptivo e investigativo, se basa en buscar los
diferentes problemas existentes en los pozos, determinando con el analisis
nodal integrado las condiciones para producir eficientemente el Campo. En
este estudio integrado se requirid informacion proveniente de laboratorio,

estudios de campo y de la aplicacion de software, para poder obtener
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resultados de las condiciones de flujo y generalizarlos en base a los

objetivos.

3.2. Universo y Muestra

El universo que conforma este estudio es de 72 pozos perforados en el
campo Sacha Norte 2 del cual fue tomada una muestra de 10 pozos
productores ubicados en el Pad-192, con el fin de llegar al propésito deseado
que es el de optimizar la produccion. Los pozos seran detallados mas

adelante.

3.3. Métodos

El analisis se basa en la aplicacion de software los cuales son Wellflo y ReO
de la compafia Weatherford, que permite optimizar e identificar los
problemas del pozo mediante analisis nodal, ya sean de flujo natural o de
levantamiento artificial. Estos software aplicados simultdneamente ayudan a
construir un modelo de pozo, que permite modificar ciertas condiciones tanto
de inflow como de outflow y mediante simulaciones determinar en qué parte

existe anomalia en la produccion y en base a estos datos encontrar la
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respectiva solucion para optimizar la produccién, reducir gastos operativos y

mejorar el sistema de produccion. (WEATHERFORD , 2010)

3.4. Procesamiento de datos

Para realizar el Analisis Nodal integrado de manera eficiente, y poder simular
diferentes condiciones de manera confiable, se procesaron las variables de

entrada en el software antes mencionado.

3.4.1. WellFlo™

Procedimiento para realizar el Analisis nodal utilizando el software Wellflo.

Se puede observar la aplicacion WellFlo y obtenemos la pantalla de inicio
donde muestran opciones de crear, abrir y buscar modelos de pozos
escogemos la opcion de “Create a new model’ como se muestra ver Figura

3.1.
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A Sl

o

Project Tasks

[0 Creste a new model
& Open an existing model
(& Browse sample models

WellFlo 2012

Well Analysis

WellFlo 2012

Figura 3.1 Interfase wellflo
Fuente: Software WELLFLO

La nueva ventana del software nos muestra un panel de navegacion en el
lado superior izquierdo de la ventana nos permite abrir el menu principal de

ingreso de datos. En la parte inferior izquierda tenemos los siguientes:

e Configuracion: Permite introducir los datos necesarios para crear un
modelo.

e Analisis: Permite realizar varias tareas de andlisis nodal, como
calculo de curvas de flujo y la realizacion de punto de operacion y
calculos de caida de presion.

e Disefo: Este menu se activa si WellFlo-ESP o Gas lift se instala en el
modelo del pozo.

e Salida: Le permite cargar los datos guardados anteriormente sin tener

que volver a ejecutar.
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Se procede a entrar en el menu “General Data”, cabe mencionar que cada
gue entremos a un menu e ingresemos datos correctamente a la salida del
mismo marcara un visto de color verde si no tiene inconveniente alguno, un
visto de color amarillo si falta informacion pero no influye en el modelamiento
y una cruz de color roja si faltan datos o estan datos erréneos (ver Figura

3.2).

FlowLine
Flow Corrglation: Duns and Ros (Standard) l—’_.:'ﬁ:,
200 0000 psia /
1§

| b}

Fluid Properties

Qil API Gravity. 0 deg AP
Gas Gravity: 0 sp grav
Water Gravity: 0 sp grav
PYT Method: Black Oil
GOR: 03CFISTE

“Water Cut: 0 Fraction

wiell Type: Producer

Fiow Type: Tubing

Lift Method: None

Temperature Model: Calculated

Gas in Annulus: Mo

Well Trajectory. Straight

Waell & Riser Flow Comrelation: Duns and Ros (Standard)

Reseroir
[l Resenoir Pressure: 0 psia
Current IPR Model, StraighiLine
Layer Temperature: 0 deg F
Abs. open flow (AOF). 0 STB/d
Figura 3.2 Interfase wellflo
Fuente: Software WELLFLO

En “General data” se describe informacién basica del pozo como nombre,
ubicacion y | ubicacion del campo, objetivos del analisis y la fecha de analisis
y nombre del creador del modelo del pozo, se da clic en apply y luego en

continuar para pasar al siguiente menu como se muestra (ver Figura 3.3).



41

File Dashboard Settings relp
B Crchgeration Compasy Fisld
Fwen E=m

V| et Locasion
Fx= [
Plaform Aealyst
[Eacha 300 [

Dane.
W =

SUL20M Creadoper CHAISTIAN AAMFEL

e
.ﬂ_
& Design
.L_iwouw

ccclock | Forwand 3 | ooy Undo v |

rieliFle 2012

Figura 3.3 Interface wellflo
Fuente: Software WELLFLO

En “Well and flow type” se elige el tipo de pozo a simular puede ser un

pozo productor, inyector o una linea de tuberia.

También se elige por donde se encuentra produciendo el pozo ya que puede

ser por el tubing, anular o ambos.

El tipo de crudo es elegido para el estudio se tomara un tipo de crudo “Black
oil” y por ultimo se elige la orientacion del pozo puede ser horizontal o

vertical, y direccional (ver Figura 3.4).
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Figura 3.4 Interface wellflo
Fuente: Software WELLFLO

Se elegira el tipo de correlacion que se usara en el modelamiento del pozo se
selecciona la correlacién de Duns & Ros (Standard), debido a que es capaz
de modelar adecuadamente el flujo Multifasico (ver Figura 3.5). Sin embargo
existen una variedad de correlaciones que el programa tiene para un mejor

modelamiento como son:

Duns and Ros (Estandar y Modificado).

e Beggs and Brill (Estandar y Modificado).

e Hagedorn and Brown (Estandar y Modificado).
e Francher and Brown.

e Orkiszewski.

e Gray.

e Dukler Eaton Flanigan.
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Figura 3.5 Interface wellflo
Fuente: Software WELLFLO

En “Reference Depths” se elige la opcién Onshore y se coloca la distancia
de la mesa rotaria hasta el nivel de referencia (ver Figura 3.6).
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Figura 3.6 Interface wellflo
Fuente: Software WELLFLO

En “Fluid Parameters” se ingresa datos como la gravedad API del fluido, la

gravedad especifica del gas, la salinidad, gravedad del agua.
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También se escoge el tipo de correlacion a usarse para calcular Rs, Pb, Rs,

Uo, Ug.

Ademas no es suficiente con ingresar los valores antes mencionados se los

debe cotejar con analisis PVT de la arena de la cual se esta produciendo,

para obtener un error RMS (error medio cuadratico menor a un 10%) (Figura

3.7).

B Initialization
- General Data

Flow Corrlations
- Reference Depths y/
o I
Reservair X
VieliBore

Deviation
Equipment X
Surface Date

el and Flowr Type y/

Flid Data Inorgarics

OilAPIGravity ~ [229996  degAPI - Pb. Rs.Bo =l was o Ferme
il Specific Gravity [0.9100 sporav v Uo 7| || cozfo Fraction «
Gas Specific Gravity [1.5800 sporay U G = (e Fraction +
Water Salinity 15000000 ppm ~ G | p— =
Vister Gravity 10000 sporav v Use Emulsion Viscosi

En
Tuning

Pl

RMS Eror afer Tuning (%)

T
Tuning Resulis B0 - Turing Resu 1 -
RMS Error before Tuning (%) [062420

191190

alysis

/' Design

E output

En el menu “Reservo ir’ se ingresar datos dependiendo de la

 Retune PVT Correlation Ok
O UseodstingModel [ s
Impori Oper
| —
42} Configuration PVT Data Cakulator
J1 Tuning

Figura 3.7 Interface wellflo
Fuente: Software WELLFLO

informacion

que se tenga, se escoge la opcion “Manual” y se ingresa datos de presion,

temperatura, GOR, corte de agua y se ingresa el IPR (ver Figura 3.8).
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Figura 3.8 Interface wellflo
Fuente: Software WELLFLO

NOTA: En el menu “Reservoir’ es posible graficar la curva IPR, tomando en
cuenta que existen diferentes correlaciones como Vogel, Fetkovich (Figura

3.9).
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Figura 3.9 Interface wellflo
Fuente: Software WELLFLO

En el menu “Deviation” se ingresa los datos de los Survey almacenados, si

se trata de un pozo vertical o desviado, presenta la opcion de importar datos,

con lo cual podemos tomar datos almacenados (ver Figura 3.10).
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Figura 3.10 Interface wellflo
Fuente: Software WELLFLO

En el siguiente paso, en el menu “Equipment” se ingresa los datos de los

diametros de las tuberias instalados en el pozo (Tubing y Casing), el
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programa Wellflo tiene cargado en su base de datos diferentes diametros de
tuberias con su respectivo peso para su eleccion (ver Figura 3.11 y Figura

3.12) es importante conocer la longitud de cada tuberia para poder ingresar

los datos respectivos.

21 OD: 8,063 (1 item) =
=l OD : 81256 (7 itemsa)

] OD : 8625 (23 items)

i OD : 8.75 (1 itam)

= Drift 1D Nadei gt
829 B.165

ERE 2071
CHL] 7854 a0

8032 7507 a5
7o 7785 0.2
TB12 F687 55

OD : 9.625 (21 items)
OO0 9.756 (1 item)

=l OD : 2.875 (1 item)
oD
oo
o

: 10 (2 itemns)

: 10.75 (23 items)
D : 11 (1 item)
4] OD: 11.75 (21 items=)
£ OO : 11,878 (1 item)
=l OD : 12 (3 iterns)
] OO0 12.063 (1 item)

O | Cloae |

Figura 3.11 Interfase Wellflo
Fuente: Software WELLFLO
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Figura 3.12 Interfase Wellflo
Fuente: Software WELLFLO

En el menu “Temperature model’ los datos de temperatura por cada pie, se

los puede extraer de la base de datos, hojas de Excel que tenga informacion

de la temperatura (Figura 3.13).
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Figura 3.13 Interfase Wellflo
Fuente: Software WELLFLO

El equipo Electro-sumergible se empieza detallando las bombas instaladas
y su profundidad de asentamiento, al igual que en la seleccién de tuberias
este menu cuenta con un catalogo de cada proveedor como es REDA,
CENTRILIFT, WEATHERFORD, ESP Inc. ingresando también el niumero de

etapas con las que cuenta la bomba.

Luego ingresamos el modelo del motor y su rango de operacién, y por ultimo

se ingresa el factor de desgaste de la bomba y el motor (ver Figura 3.14).
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Figura 3.14 Interfase Wellflo
Fuente: Software WELLFLO

Una vez ingresado los datos anteriormente explicados se observa que los
menus en la parte superior izquierda cuentan con su respectivo visto de color

verde lo que nos indica que todos los datos han sido ingresados.

Una vez ingresado todos los datos, tanto del reservorio, fluido, Completacion
de fondo, de la bomba y motor procedemos en la parte inferior izquierda a
dar un clic en la pestafia Analisis, lo cual nos abre una ventana y

procedemos a la simulacioén (ver Figura 3.15).
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Figura 3.15 Interfase Wellflo
Fuente: Software WELLFLO

Entre las curvas mas importantes que el programa despliega son la curva de
afluencia (Inflow/Outflow curves), también la curva de desempefo de la
bomba (ESP Performance Curves) donde podemos observar que esta
pasando con nuestra bomba instalada puede estar trabajando dentro de un
rango optimo, es decir nos indica si la bomba esta operando en Upthrust o
Downthrust, en cuyo caso se debe variar la frecuencia de operacién o en su
defecto redisefiar el equipo electro sumergible de tal forma que los

parametros de optimizacion del pozo sean los éptimos.

Nota: cabe recalcar que todos los datos utilizados en el software son

provenientes de los diferentes departamentos que tiene RIONAPO CEM
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3.4.2. Software ReO

Ofrece este software soluciones de simulacién y optimizacién para redes de
superficie que conectan todos los equipos desde el pozo hasta las facilidades
de superficie. Esta optimiza la produccion y las posibles restricciones en las
lineas de flujo hasta llegar a la estacion de procesamiento, este programa se
basa en modelos de fluidos, simulacion de procesos, optimizacion y disefio
en el software para proporcionar soluciones en la ingenieria, solucionando

problemas en modelos muy complejos de manera eficiente.

1. Aplicaciones del simulador

2. Optimizacion de instalaciones de produccién

3. Optimizacion del sistema de produccion

4. Optimizacion del sistema de levantamiento artificial

5. Disefio del sistema de levantamiento artificial

6. Cuellos de botellas disefios de equipos de procesos

(WEATHERFORD , 2010)

3.5. Recopilacion y Analisis de Datos

La informacion fue proporcionada por la empresa RIONAPO CEM con ayuda

de los archivos y software que manejan en sus diferentes Gerencias, y
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Jefaturas. Se pudo recolectar los datos para esta investigacion realizando
algunas visitas a las instalaciones del Campo Sacha. Se observo y recogi
datos de campo que son muy importantes en el momento de simular el

software para tener unos ajustes mas reales

Entre los datos recopilados estan:

e Recopilaciéon de informacion de la produccién, diagramas mecanicos
del pozo, buil up , pruebas PVT , propiedades de fluidos y del
reservorio, historial de workover ,

e Tabulacion de la informacion.

e Modelamiento de los 10 pozos tomados como muestra con sus
diferentes fluidos, a traves de la sarta de produccion.

e Ajustes a condiciones reales de produccion

e Integracion de los modelos subsuelo —superficie utilizando los software

wellflo y ReO.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS INTERPRETACION DE DATOS

Para encontrar los puntos optimo de operacion, y con ellos poder deducir

como se puede maximizar la produccién, se tiene que tomar en cuenta:

4.1. Diagnéstico de la Estacion Norte del Campo Sacha

La produccion de Petréleo en Sacha Norte 2 de 33219 BFPD y 18009 BPPD,

produccion a fecha del 6 de enero del 2015

La Estacion Norte 2 tiene 14 Pad’s, entre ellas se encuentra la plataforma

192 que es el postulado a analizar, con el analisis nodal se puede tener un
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diagndstico del pozo porque se puede deducir si esta operando

correctamente.

Unos de los problemas mas comunes que se puede reflejar en la muestra es
que hay un cambio notorio de caida de presién (Pr — Pwf) debido a dafios en

la formacion, mas comun en las arenas Hollin.

Con el objeto de familiarizarse con las instalaciones y operacion de la Planta,
e identificar cada una de las fases del proceso de deshidrataciéon. Se realizé
ademas un reconocimiento del estado actual de las facilidades de la
Estacion. Se identificaron ademas posibles alternativas de ubicacion de las

nuevas facilidades de superficie.

Los siguientes sistemas son los principales y auxiliares existentes en la

Estacion Norte 2:

Multiple de produccién y prueba.

e Separadores de produccion (bifasicos vy trifasicos).

e Tanque de lavado (botay tanque).

e Tanque de surgencia (bota y tanque).

e Zonas de ubicacidon de nuevo tanque de lavado

e Sistema de calentamiento de agua (calentadores artesanales).

e Sistema de captacién de gas.
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e Sistema de aire de Instrumentos.
e Sistema de venteos (baja y alta presion).
e Sistemas de drenaje (sumideros).

e Sistema de inyeccion de quimicos.

4.1.1. Multiples de Produccion

El multiple de produccidon esta conformado por tres lineas principales que
alimentan de forma independiente a tres separadores de produccién; de los
cuales dos cabezales el 1 y 2 indicados en la Figura 4.1 corresponden a los
separadores de produccién bifasicos, y el restante corresponde a separador

de produccion trifasico.

Por otro lado, el multiple de prueba conformado por unas lineas secundarias
permite alimentar de forma independiente a un separador de prueba del tipo

bifasico.

Durante el relevamiento, se observo el ingreso de los diferentes pozos a los

multiples de produccion.
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Figura 4.1 Multiple de produccion

4.1.2. Separadores (Bifasicos y Trifasicos).

El sistema de separaciéon primaria esta conformado por tres separadores de
produccion. El primer grupo estd conformado por dos separadores de
produccién del tipo bifasico para crudo con bajo corte de agua BSW < 30%,
y el segundo conformado por un separador de produccién del tipo trifasico

para pozos con alto corte de agua BSW > 30% (ver Figura 4.2).
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Figura 4.2 Separador de prueba
Fuente:

Unos de los problemas mas comunes que se puede reflejar en la muestra es
que hay un cambio notorio de caida de presion (Pr — Pwf) debido a dafos en

la formacion, mas comun en las arenas Hollin.

Hollin Inferior: presenta dafio debido a taponamientos por migracion

de finos.

e Hollin Superior: presenta dafio debido a taponamiento por migracion

de finos y permeabilidad baja.
e Napo (U): presenta dafio por fluido de control

e Tena: presenta dafo debido a fluido de control y baja permeabilidad
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4.2. Descripcion del proceso de produccion de petréleo y gas de la

Estacion Norte del Campo Sacha

La produccién de cada uno de los pozos productores de la Estacion Norte 2

es llevada a superficie a través de lineas 4 y 6 pulgadas de didmetro externo

A la Estacion Norte 2 producen pozos horizontales, verticales y direccionales

que envian su fluido hasta el multiple (manifold), y de este a los separadores.

Se presentan las observaciones realizadas al sistema de separacion
primaria de la Estacion Sacha Norte 2. Los dos separadores bifasicos
(Separador #1 y Separador #2) envian su produccién desgasificada

directamente a la bota del tanque de lavado.

El sistema de control de nivel de los equipos de separacion bifasicos es
automatico con un sistema desactualizado. Esta situacion hace que el
control de nivel en cada uno de los separadores sea mas complejo, o

cuando se requiere desviar la produccion a distintos separadores.

La descarga de los discos de ruptura, como asi también de las valvulas de
seguridad de los separadores de produccion bifasicos y trifasico, no es
enviada a un sistema de alivios y venteos independiente. Estas descargas

son enviadas directamente a la linea de proceso que se interconecta con la
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bota del tanque de lavado. Esta configuracibn no es segura para la
operacion de la Estacion, y ademas puede comprometer seriamente la
integridad del sistema de deshidratacion (bota y tanque) en caso de disparo

de dichos dispositivos de seguridad (ver las Figura 4.3 y Figura 4.4)

Figura 4.3 Valwlas reguladoras de control de flujo
Fuente:
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Figura 4.4 Valwulas de ingreso a los separadores
Fuente:

Estos separadores cuentan con la instalacion de dispositivos de corte
(valvulas de shut Down) que permiten operar cada equipo en forma segura
en caso de incremento de nivel de crudo, nivel de agua o incrementos de

presion en cada separador de produccion.

Unicamente el separador trifasico instalado en la Estacién Sacha Norte 2,
cuenta con el panel de control local, donde se puede monitorear las

variables de proceso (nivel, presion, temperatura, flujo).

En el Tabla Ill se detalla la direccién de los fluidos desde los pozos
productores, a que multiple esta direccionada la produccion y en que
separador se esta depositando el fluido. La Estacion Norte 2 tiene un
separador trifasico con capacidad de 52,343 BFPD, dos separadores
bifasicos con capacidad de 15, 000 BFPD y un separador de prueba con

capacidad de 12,000 BFPD.



Tabla Il Sistema detallado de la produccion hasta el separador

I SEPARADOR PRUEBA 1 DE 12000
BFPD BPPD BAPD % AyS MPCED

25 32 1 615 492 123 20%
24 PAD-38 1 2124 2003 121 6%
23 262,170 1 1299 78 1221 94%
21 PAD-65B 1 3312 846 2466 74%
20 167,178 (0]
19 PAD-192 10420 3507 6913 66%
18 121 1 865 848 17 2%
17 93 1 1518 304 1214 80%
15 165 (0]
14 204 1 1400 368 1032 74%
13 175-58 1 426 170 256 60%
11 PAD-440 1 3899 3685 214 5%
10 PAD-270 0

9 PAD-63 1 3881 1124 2757 71%

8 PAD-04 1 3710 1987 1723 46%

6 168 1 454 427 27 6%

5 PAD-177 ~ 1 1514 1168 346 23%

4 66 1 264 261 3 1%

2 PAD-65B 1 3565 1604 1961 55%

1 264

1 2 3 7 BFPD BPPD BAPD BSW MPCED

Fuente: Jefatura de Infraestructura Y Procesos (JIP)



Grafico 4.1 Estadistica por separador
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Fuente: Jefatura de Infraestructura Y Procesos (JIP)



Las diversas facilidades que existen en la Estacion Norte 2 se pueden
observar en Figura 4.5, en donde observa tanques de almacenamiento,

tanques de lavado, botas de gas, separadores, tuberia de superficie etc.

Esta Estacion es la unica que envia directamente su produccién al oleoducto

secundario hasta Lago Agrio aparte de la Estacion Sacha Central.

pessrsErsrrsrr T e rTrea ]

s |

Figura 4.5 Diagrama de flujo del campo sacha
Fuente: Jefatura de Infraestructura Y Proceso

De acuerdo a lo observado, no es posible mantener un control estable de la
temperatura en el tanque de lavado. Adicionalmente, el sistema de
calentamiento asociado al sistema de lavado tampoco dispone de un
sistema de control de temperatura, caudal (agua y gas) y la mayoria de las

lineas que transportan el agua caliente hacia el sistema de lavado por
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lineas de flujo que no disponen de aislamiento térmico; es por ello que las
pérdidas de energia por trasferencia de calor es alta es decir, se pierde

energia térmica a través de dichas lineas.

Actualmente, para controlar la temperatura en el sistema de lavado, los
operadores intentan realizarlo de forma manual mediante el encendido o
apagado del sistema de calentadores de agua. Esta operacién es muy
inestable y hace que la deshidratacion del crudo se vuelva critica,
especialmente cuando se producen cambios en la temperatura ambiente, o
cambios en las condiciones climaticos (lluvias), que hacen que se

desequilibre el sistema de deshidratacion secundaria.

4.3. Revision de la corrosion- Infraestructura de Superficie de la

Estacion Norte del Campo Sacha.

En el Pad-192 se lleva un control de la corrosion en las tuberias, debido a
que nivel corrosion determina que tan duradera puede ser una planta y su
seguridad operacional. Debido que se puede acumular en las lineas de flujo
taponamiento, producto de la presencia de finos en la tuberia; reduciendo de
esta manera el diametro interno de la misma, provocando con ello una

variacion de la presion y velocidad del sistema.
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La medicion de la corrosion y las acciones para remediar las tasas de
corrosion elevadas permiten incrementar la efectividad costo-operativo del
Pad-192, para alcanzar la reduccion de los costos asociados a la renovacién

de las instalaciones de un proceso.

Por lo que se lleva a cabo un monitoreo con una analisis quimico en la cual

se mide el PH para identificar que tan corrosiva es el fluido transportado.

4.4. Analisis Nodal Subsuelo-Superficie

La presion promedio del reservorio (Pr) y la presion de cabeza se mantienen
fijas, por lo tanto si cualquier curva es cambiada la interseccion también,
existira una nueva curva de flujo y presion en el nodo. Por tanto si algunas de
las condiciones fijas cambiaran también varia la curva de oferta y demanda,
esta se puede generar por la depletacién en la presion del reservorio o un
cambio en condiciones de la presidbn de cabeza o instalaciones en las

facilidades de superficie.

Para llevar a cabo la investigacion se tomdé en cuenta los siguientes

parametros por arena presentados en la Tabla |V



Tabla IV Parametros del fluido utilizados por arena en cada pozo
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Campo 0na

Punto de Burbuja Pb (psia)

Temperatura del
Yacimiento TY

APl

GOR

BO(BY/BN)

G:GAS

Presion del Yacimeito

Hollin|

76.7

225

276

24

1,16

1577

4200

Hollin

78

225

273

124

113

1,135

3600

Sacha Norte
T

1014.7

215

30,3

412

1,365

1,25

1600

2
U

1185

211

253

260

122

1138

1750

BT

807

181

24,1

150

1,25

1,117

2250

Fuente: (Departamento Gerencia Tecnica de Desarrollo ORNCEM, 2014)
Creado por: Luis Obando

En la siguiente Tabla V se observan los parametros utilizados por pozo para

la muestra a investigar

Tabla V Parametros por pozo

well Pad Sac-192
Presion de .
Plataforma | Pozo |Arena | BFFT | BPPD BSW BAPD | API Capeza Gor PCS/BLS|Observacion
192 HI 2185 177 91,85 2008 | 24,4 20 24 BES
210D Ul 187 176 5,88 11 24,5 25 57 BES
213D HI 196 232 75,98 734 25,2 40 24 BES
214d HI 1290 155 87,98 1135 | 26,3 110 91 COMP. DUAL
PLATAFOR 214DU | Ul 582 576 1,04 6 26,1 15 34 BES
MA 192 226D HS 780 343 56,05 437 25,7 20 89 BES
227D HS 153 152 0,64 1 26,3 20 47 BES
241D HI 1668 200 88,01 1468 | 24,1 20 49 BES
242D HS 6778 271 60,03 407 24,8 20 22 BES
320D Tl 360 346 3,89 14 24,6 20 126 BES
321D HS 786 755 3,94 31 24,7 40 124 BES

Fuente: Gerencia de Operaciones RIONAPO CEM

4.4.1. Interpretacion de los datos en el Software Wellflo

Con los datos mencionados anteriormente se realizd la simulacion detallada

de los 10 pozos de la muestra aplicando el software WELLFLO, por lo cual se
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explicara cuales fueron los parametros tomados para llevar acabo la

simulacién de los pozos.

Para los demas pozos se dara solamente un analisis de los resultados de los

datos después dela simulacion.

Pozo SAC-192 Flow Correlations: Se selecciona la correlacién de Duns &
Ros (Standard), debido a que es capaz de modelar adecuadamente el flujo
multifasico vertical, tanto en pozos verticales como en pozos desviados

(Schlumberger, 2008).

Reference Depths: La referencia para las mediciones de profundidad (MD y
TVD) es la mesa rotaria, cuya elevaciéon no fue tomada en cuenta en la
simulacion del pozo es de 16 ft, con base en lo indicado por el diagrama

mecanico mas reciente (07/05/2013 WO # 13).

Fluid Parameter: La gravedad API se consider6 igual a 27,8 con base en la

informacion registrada en el forecast del 18/09/2013.

La Gravedad Especifica del Gas se consideré igual a 1,125; con base en la
informacién reportada en el analisis PVT promedios del campo Sacha (arena

Ul) con fecha de toma de muestra 23/12/2011.
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Se ajustaron las correlaciones para calcular las propiedades de los fluidos,

basados en el pozo Sac-214D (arena U) Logrando obtener para todas las

propiedades un erros RMS de 4.64.

Grafico 4.2 Cotejo de las propiedades de los fluidos para el pozo SAC-192
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Fuente: (WEATHERFORD , 2010)
Creado por: Luis Obando (11)
Reservorio: El comportamiento de afluencia del pozo se modeldé empleando

la IPR lineal, debido a que Pws 4252 psia es mucho mayor que la presion de

burbuja del hidrocarburo 78 psia.

Para este pozo existe disponible una prueba de restauracion en la cual nos

reporta un IP de 2.94 STB/d, la temperatura se establecid en 225 °F, con

base en la temperatura reportada al momento de la toma de muestra de

fondo para los ensayos PVT,
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Wellbore - Deviation: Debido a que el pozo es vertical no presenta

desviacién alguna, se lo corroboro con los diagramas mecanicos,

(11/20/2013 WO).

Wellbore — Equipment: La especificacion de tuberias de produccion y
revestidores se efectué de acuerdo al diagrama mecanico mas reciente

(11/20/2013 WO).

Tabla VI Caracteristicas de los revestidores y tuberias de produccion, para el pozo SAC-192

DESCRIPCION DIAMETRO NOMINAL PESO TOPE SUPERIOR (FT) TOPE INFERIOR (FT)
(IN) (LBF/FT)
REVESTIDOR DE PRODUCCION 10 32.3 35 3217
TUBERIA DE PRODUCCION 7 26 3217 10069
TUBING 3.5 9.2 35 7032

Fuente: gerencia de Operaciones
Creado por: Luis Obando

ESP Data: Informacion tomada del diagrama de Completacion mecanica y
reporte mensual de BES (febrero del 2015) emitido por el departamento de
Ing. de Petrdleos en el Campo Sacha. El factor de desgaste se ajusto igual a
0.85 para cotejar con la produccién promedio mensual, correspondiente al
mes de enero de 2013, registrada en la aplicacién “Oracle Business

Inteligent”



Grafico 4.3 Curva IPR obtenida de Wellflo Pozo SAC-192
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Fuente: Gerencia de Operaciones RIONAPO CEM
Creado por: Luis Obando

Resultados Analisis Nodal:

71
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Grafico 4.4 Resultados Analisis Nodal Pozo SAC-192
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Fuente: Gerencia de Operaciones RIONAPO CEM
Creado por: Luis Obando
Tabla VII Analisis nodal Sac 192
Presion de operacion | Caudal de Liquido Caude{al de Caudal de Agua | Caudal de Gas Corte De RGP Condicion
Petroleo Agua del Pozo

(psia) (stb/d) (stb/d) 35 (MMSCF/d) (fracion) | (SCF/STB)
3627.7 1835 330 3217 0.01 0.82 24 Estable

Fuente: Gerencia de Operaciones RIONAPO CEM
Creado por: Luis Obando




Gréfico 4.5 Disefio de la bomba Electrosumergible
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ESP Performance Curves for P23in S-192
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Fuente: Gerencia de Operaciones RIONAPO CEM
Creado por: Luis Obando
Tabla VIII Desempefio de la Bomba electrosumergible del pozo SAC-192
Caudalde | Cortede Presion Presion Altura Gas Libre .| Potencia En
. RGP ) o i Carga Motor| Frecuencia N
Liquido Agua Succion Bomba |descarga Bomba |Dinamica Total | Succion Bomba Superficie
(STB/D) | (FRACION) | (SCF/D) (PSIG) (PSIG) Ft % (FACION) Hz KVA
2831 031 2% 1808 2% 1808 0 1.04 60 327.69

Fuente: Gerencia de Operaciones RIONAPO CEM
Creado por: Luis Obando

Puntos de Atencion:

Por el proveedor.

La actualizacion del pozo se realiz6 sin problema alguno.

La bomba se encuentra trabajando dentro del rango especificado
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De esta manera se monta un modelo de pozo al software wellflo, para los

demas pozos se tomara en cuenta los datos unicamente del Analisis Nodal.

Sac-213 resultado del Analisis Nodal

Como se puede observar en el Grafico 4.6 la bomba esta operando en el

rango 6ptimo de produccién, con una frecuencia demasiado baja por lo cual

se puede asumir que al aumentar la frecuencia, la bomba estaria operando

en upsthust, por lo que se asumiria que la bomba cavitaria, los imperle.

Head ()

Liguid

ESP Perfor

Grafico 4.6 Disefio de la bomba 213

nance Curves for P12 in SACHa-213
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Fuente: Gerencia de Operaciones RIONAPO CEM
Creado por: Luis Obando

(KWA)
44 27

Se puede notar en el Grafico 4.7, que el pozo 213 no se encuentra desfases

de presion en el fondo del pozo, pero si se deberia aumentar la etapa de la
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bomba para que la bomba trabaje en 6ptimas condiciones e incluso aumentar

su produccion.

Grafico 4.7 Resultado del analisis nodal sac 213

InflowiOutflow Curves SACHA-213
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Fuente: Gerencia de Operaciones RIONAPO CEM
Creado por: Luis Obando

Puntos de Atencion:

El punto de operacidon se cotejo con la produccidon correspondiente a
enero de 2015, empleando un modelo de IP lineal, presién estatica
4227 psia; IP 4.09 STB/d/psi.

2. La IPR del pozo se logré cotejar con pruebas de produccidén obtenidas
de la aplicacion LOWIS™ sin problema alguno.

La bomba se encuentra operando dentro del rango especificado por el

proveedor.
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Sac-210 Resultado del Analisis Nodal.

Como se puede observar en el siguiente Grafico 4.8, la bomba esta operando
en el rango fuera del punto 6ptimo de produccion, en el cual se denota que
esta trabajando en Daunthust, por lo que se puede asumir que la bomba esta

sobredimensionada.

Grafico 4.8 Resultado del analisis nodal sac-210
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Fuente: Gerencia de Operaciones RIONAPO CEM
Creado por: Luis Obando

Se puede notar en el Grafico 4.9, el pozo 210 no se encuentra desfases de
presion en el fondo del pozo, pero si se deberia aumentar el rendimiento de
la bomba debido a que se tiene una baja produccion. Con un yacimiento que

puede dar un mayor aporte de fluidos.
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Grafico 4.9 Resultado del analisis nodal sac-210
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Layer Name Pressure Liguid Rate Water Rate Gas Rate Water Cut Oil Rate Produced GOR
(psia) (STE/d) (STB/d)y (MMSCF/d) (Fractiom) (STB/d) (SCF/STB)
Arena 1T 1203 .44 2111 123 0.03 0.06 198.81 144

Fuente: Gerencia de Operaciones RIONAPO CEM
Creado por: Luis Obando

e Puntos de Atencion:

1. El punto de operacion se cotejo con la produccién correspondiente a
enero de 2013, empleando un modelo de IP lineal, presion estatica
4014 psia; IP 0.27STB/d/psia.

2. La IPR del pozo se logré cotejar con pruebas de produccion obtenidas
de la aplicacion LOWIS™ | sin problema alguno.

3. Segun el anadlisis realizado la BES se encuentra trabajando fuera del

rango.

Sac-214 Resultado del Analisis Nodal
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En esta Grafico 4.10, el pozo se encuentra una bomba dual por lo cual es
incierto saber con exactitud la eficiencia de la bamba y su punto operativo.

Por lo cual se deberia analizar mas adecuado.

Grafico 4.10 Resultado del analisis nodal sac-214
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Fuente: Gerencia de Operaciones RIONAPO CEM
Creado por: Luis Obando

El punto 6ptimo de operacion en este pozo (ver Grafico 4.11), es muy
rentable, debido que da un aporte de fluido alto, pero se esta en riesgo de

que al corte de agua en unas de las arenas aumente debido a su produccion.



Grafico 4.11 Resultado del analisis nodal sac-214
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Fuente: Gerencia de Operaciones RIONAPO CEM
Creado por: Luis Obando

Puntos de Atencion:
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1. El punto de operacion se cotejo con la produccion correspondiente a

enero de 2015, empleando un modelo de IP lineal, presién estatica

1736 psia; IP 1.099 STB/d/psl.

2. La IPR del pozo se logré cotejar con pruebas de produccién obtenidas

de la aplicacion LOWIS™, sin problema alguno.

3. Segun el caudal de producciéon calculado la BES se encuentra fuera

de rango de operacién, ya que la produccion calculada es 14096

STB/d y el limite superior de operacién a 60 Hz es de 1590 STB/d

(limite superior excedido). En consecuencia la BES esta operando

dentro del rango de operacion. Sobre la base de lo expuesto, se
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evidencia que la BES esta sub-dimensionada, seguramente, esta
condicion de operacion, cercana a su limite superior y ha provocado

su desgaste prematuro

Sac-226 Resultado Del Analisis Nodal

En Grafico 4.12 es claro evidenciar que el pozo esta operando en las
condiciones mas rentables, debidas a que su punto de operacidon es 6ptimo

al rendimiento de la bomba.

Grafico 4.12 Resultado del analisis nodal sac-226
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Fuente: Gerencia de Operaciones RIONAPO CEM
Creado por: Luis Obando

En Grafico 4.13 los resultados proveniente del analisis nodal, es notable que
su funcionamiento es el mas eficiente por lo cual no necesita trabajo alguno

de intervencion en el pozo.
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Grafico 4.13 Resultado del analisis nodal sac-226
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(p=ia) (STB/d) (5TB/d) (MIMSCF'd) (Fraction) (STE/d) (SCF/STB)
Laver 1 1241.07 870 2349 a 027 63351 T2

Fuente: Gerencia de Operaciones RIONAPO CEM
Creado por: Luis Obando

Puntos de Atencion:

1. El punto de operacion se cotejo con la produccién correspondiente a
enero de 2013, empleando un modelo de IP lineal, presion estatica
20355 psia; IP 0.866 STB/d/psi

2. La IPR del pozo se logré cotejar con pruebas de produccion obtenidas

de la aplicacion LOWIS™ | sin problema alguno.

Sac-227 Resultado del Analisis Nodal

Como se puede observar en el siguiente Grafico 4.14 la bomba esta

operando en el rango fuera del punto 6ptimo de produccién, en el cual se
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denota que esta trabajando en Daunthust, por lo que se puede asumir que la

bomba esta sobredimensionada. Y es posible la intervencién en el pozo.

Grafico 4.14 Resultado del analisis nodal sac-227

ESF Performance Curves for 55 in SACHA 227
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1159 0.0132 93 6329561 2918.0122 6647.95 03 50 3457

Fuente: Gerencia de Operaciones RIONAPO CEM
Creado por: Luis Obando

En Gréfico 4.15 es notable que hay un alto flujo de fluido, pero tiene un corte

de agua alto por lo que es recomendable tener un seguimiento del acuifero

presente, para evitar el influjo de agua en el pozo.
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Grafico 4.15 Resultado del analisis nodal sac-227

nflow/Ouilow Curyes SaCHA-ZIT
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(psia) (STB/d) (5TB/d) (MMMSCF'd) (Fraction) (STE/d) (SCF/5TB)
Layer 1 1295.65 1159 1.5 0oL 0.01 11437 93

Fuente: Gerencia de Operaciones RIONAPO CEM
Creado por: Luis Obando
Puntos de Atencion:

1. El punto de operacion se cotejo con la produccién correspondiente a
enero de 2013, empleando un modelo de IP lineal, presion estatica
4078 psia; IP 2.08 STB/d/psi.

2. La IPR del pozo se logro cotejar con pruebas de produccion obtenidas
de la aplicacion LOWIS™ | sin problema alguno.

3. La bomba se encuentra operando dentro del rango

sobredimensionado

Sac- 241 Resultado del Analisis Nodal
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Como se puede observar en el Grafico 4.16 la bomba esta operando en el
rango optimo de produccién, con una frecuencia demasiado baja por lo cual
se puede asumir que al aumentar la frecuencia, la bomba estaria operando

en upsthust, por lo que se asumiria que la bomba cavitaria, los imperle.

Grafico 4.16 Resultado del analisis nodal sac-241
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1659.1 0.9 57 31552031 38125151 161291 4] 0.17 45 67.14

Fuente: Gerencia de Operaciones RIONAPO CEM
Creado por: Luis Obando

Se puede notar en Grafico 4.17 que el pozo 213 no se encuentra desfases de
presion en el fondo del pozo, pero si se deberia aumentar la etapa de la
bomba para que la bomba trabaje en 6ptimas condiciones e incluso aumentar

su produccion.
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Grafico 4.17 Resultado del analisis nodal sac-241

InflowiOutflow Curves SACHA-241
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Fuente: Gerencia de Operaciones RIONAPO CEM
Creado por: Luis Obando

Puntos de Atencion:

1. La actualizacion del pozo se realizé sin problema alguno.

2. La extraccion de los datos del Lowis no tuvo inconveniente alguno.

3. La bomba se encuentra trabajando dentro del rango especificado por
el proveedor.

4. Se realizé6 cambio de diametros de tuberia y GOR.

Sac-242 Resultado de Analisis Nodal
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En el Grafico 4.18 es claro evidenciar que el pozo esta operando en las
condiciones mas rentables, debidas a que su punto de operacion es 6ptimo

al rendimiento de la bomba.

Grafico 4.18 Resultado del analisis nodal sac-242

ESF Performance Curves for P12 in SAC-242

12000.00 30.00

s - >
g S s - BO.OD
10000.00 - — A
_— -~ T0.00
= -

4 — - 0.00
3000.00 s » E e
S -~ 3
= = 50.00 &
§ 5000.00 - ! i g
£ - i - ]
i S 1000
- =
il - =
A Rzl
4000.00 - -~ 30,00

-
e
-
-~ i - z0.00
2000.00 P
et - 10,00
-~ = g
-~ o
0.00 T T T T T 0.00
o 330 880 280 1320 1880 1880
In-Situ Flow Rate (bblid)

Ligquid Water Produced Pump Intake Dlml']‘-lp“ dTor:nl. % Free Gas  Motor Fr _ Surface
Rate Cut GOR Pressure st TOAMME At Intake Load ~TEIUEREY  pwa
Pressure head
(STB/d) (Fraction) (SCF/STB} (psia) (psia) (hin ) (Percent) (Fractiom) (Hz) (EOVAY
8423 0.6 200 86652 2047 834 6140 61 o 048 55 82 54

Fuente: Gerencia de Operaciones RIONAPO CEM
Creado por: Luis Obando

En el Grafico 4.19 los resultados proveniente del analisis nodal, es notable
que su funcionamiento no es el mas eficiente por lo cual se necesita trabajo

de intervencion en el pozo



Grafico 4.19 Resultado del analisis nodal sac-242
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Fuente: Gerencia de Operaciones RIONAPO CEM
Creado por: Luis Obando

Puntos de Atencion:

1.
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El punto de operacion se ajustd con la produccion correspondiente a

enero de 2015, empleando un modelo de IP lineal, presién estatica

1736 psia; IP 1.099 STB/d/psi.

2. La IPR del pozo se logré ajustar con pruebas de produccion obtenidas

Sac -

de la aplicacion LOWIS™ sin problema alguno.

321 Resultados del Analisis Nodal
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En el Grafico 4.20 es claro evidenciar que el pozo esta operando en las
condiciones mas rentables, debidas a que su punto de operacién es 6ptimo

al rendimiento de la bomba.

Grafico 4.20 Resultado del analisis nodal sac-321
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Fuente: Gerencia de Operaciones RIONAPO CEM
Creado por: Luis Obando

Se puede notar en el Grafico 4.21 que el pozo 213 no se encuentra desfases
de presion en el fondo del pozo, pero si se deberia aumentar la etapa de la
bomba para que la bomba trabaje en éptimas condiciones e incluso aumentar

su produccion.
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Grafico 4.21 Resultado del analisis nodal sac-321
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Fuente: Gerencia de Operaciones RIONAPO CEM
Creado por: Luis Obando

Puntos de Atencion:

El punto de operacidon se cotejo con la produccidén correspondiente a
enero de 2013, empleando un modelo de IP lineal, presién estatica
4075 psia; IP 0.549 STB/d/psi.

La IPR del pozo se logré cotejar con pruebas de produccion obtenidas
de la aplicacion LOWIS™ sin problema alguno.

El analisis indica que la bomba se encuentra trabajando fuera del

rango especificado por el proveedor.
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4.4.2. Interpretacion de los datos en el software ReO

Con el software ReO, permite él analisis en superficie de la Estacion Norte 2,
es fundamental generar un modelo de las redes de superficie para
determinar la presion minima requerida en cabeza que un pozo requiere para
vencer las perdidas debido a la friccidn, elevacion y velocidad para llegar a la
Estacion, teniendo como objetivo principal determinar si existe perdida de

produccion en las tuberias y facilidades de superficie.

En la Figura 4.6 se da a conocer la simulacion del ReO, por el cual al revisar
el reporte nodal, A nivel del Pad 192 se encontré que los pozos con una
presion baja en cabeza al llegar a una estacion temprana se recircularia el
fluido, si se tiene pozos con mas alta presion, por lo que se tendria que

pensar en colocar valvulas anti_ retorno en los pozos

El recorrido de las tuberias desde el Pad- 192 hasta la estacion Norte 2 al ser
enviado por las redes multifacicas, pierde presion por lo que se tiene que
proponer mejorar un sistema de bombeo en el Pad para aumentar la presién

en las lineas de flujo, hasta la estacion.
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Figura 4.6 Resultado del analisis nodal pad 192
Fuente: Gerencia de Operaciones RIONAPO CEM
Creado por: Luis Obando

Con los datos que se obtuvo de la simulacién se puede determinar las
posibles pérdidas de produccion existentes en la estacién y poder tomar una

decisidon coherente para la mejora de la estacion.

4.5. Propuesta para el Sistema de Produccién de los Pozos de la

Estacion Norte del Campo Sacha

Mediante el estudio investigativo que se le realizo a los 10 pozos pilotos, se
encontro barias anomalias las cuales son un alto dafio en formacion, algunos

de estos pozos estan trabajando con bombas sobredimensionadas por la
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cual se deberia de tomar en cuenta un cambio de estas bombas, otro de
ellos requieren de un fracturamiento Hidraulico, al lograr una reduccion del

dafo S=0 se lograria el incremento de la produccion.

Pensar en trabajos de CPI en el pozo, workover de reacondicionamiento,
pulling en el pozo entre otros, ubicacion de un sistema de bombeo en el Pad
para enviar el fludo hasta la estacion colocar bombas antiretorno para
aquellos pozos que tienen baja presion no lo retorne el fluido aquellos pozos

con alta presion en el en la tuberia.



CAPITULO 5

5. LIMITACIONES GENERALES DEL PROYECTO DE

ANALISIS NODAL

Limitaciones generales en los software utilizados para este estudio fueron
muy pocos, en donde se llevd mas tiempo realizar el proyecto fue en
aprender el manejo del software, Y la recopilacion de datos para poder

cargar los datos del modelo en los simuladores.

5.1. Limitaciones del software wellflo

Las diversas limitaciones que se produjo en el software wellflo fueron las

siguientes:
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e Problema al cargar los modelos de tal forma que se danaban y se
tenia que cargar los datos nuevamente.

e Debido a que las licencias son limitadas, no se podia tener el uso
permanente del software, por lo que se acortaba el uso para montar
los modelos.

e En ocasiones se tenia problema con la licencia que provee
weatherford.

e Debido a las actualizaciones del programa, no se tenia la licencia o
por problemas de compatibilidad del pvtflex.

e Cargar un modelo con bombas que no se encuentre en la base de
datos del programa.

e Otros problemas que se generaba era cargar las cesibilidades con que
se quiere realizar el analisis.

e Cargar el pvt en el programa y luego sensibilizarlo

e Determinar si en el software puede cargar datos en el simulador, de

pozos que produzca de diferentes arenas de manera conjunto.

5.2. Limitaciones del Software ReO

Las limitaciones que se produjeron en el montaje de los pozos en el software

ReO fueron las siguientes:
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No permite que se conecte en un sumidero dos fuentes directamente.
Es muy conflictivo montar lo datos proveniente desde la cara del pozo
hasta la cabeza del pozo, en el programa ReO.

Como activar y desactivar fuente.

No se puede recuperar la informacion si por equivocacion se olvida de

los datos.



CAPITULO 6

6. ANALISIS ECONOMICO

De acuerdo a los objetivos del presente estudio con el Analisis Nodal se han
podido determinar a los pozos candidatos para maximizar la produccién y

reducir costos operativos, con un criterio técnico.

De acuerdo a los analisis de los resultados de los pozos del Pad 192, los que
se propone a intervenir a primera instancia son: SAC-310, SAC.210, SAC-

227.

Otros pozos a intervenir en segunda instancia son: SAC-241, SAC-192 y
SAC-213. Mediante la técnica de analisis nodal se podido determinar los

problemas existentes en los pozos ya antes mencionados, por lo cual se ha
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detallado los parametros para el analisis econdémicos de las posibles

mejorias en los pozos.

6.1. Parametros Para el analisis Econémico.

Para los parametros econdmicos se asumieron los siguientes criterios

recomendados por Operaciones Rio Napo CEM.

e Tarifa 17 USD/BL
e Costo de Operacion 6,50 USD/BL

e Elprecio promedio del Petréleo en el Ecuador en el mes de mayo del

2015, fue de 43 USD/BL
e Tasa de descuento 12-15%
e Declinacion de la produccion anual por pozo= 20%

e Se tomo en cuenta el tiempo promedio del equipo BES (run life) en

funcién al Campo Sacha.

e Costo estimado en workover:

Estimulacién matricial acida de la arenisca tiene un costo aproximado entre

(135.000-145.000) USD.
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6.2. Ingreso econémico del Proyecto

Se estima que el proyecto a realizar las mejoras antes mencionadas
contribuya con un incremento en la produccion el cual sera detallado por
pozo. Se asumira que la compafia ha destinado una inversién para el Pad-

192 de 4, 000,000 USD/BL.

Con la interpretacion de esta investigaciéon se pretende aumentar la
produccion de 3356 BFPD aproximadamente a 4000 BPPD o debido a la
depletacion del pozo se mantendra la produccion existente, y disminuir el

costo de operacion.

6.3. Costo

En esta seccion se incluye la informacion referente a los costos reales de las
operaciones a realizar en los pozos candidatos con el objetivo de optimizar y

maximizar la produccion.

La siguiente tabla resume los costos que implica realizar un cambio de

equipo BES (Pulling y Running) (ver Tabla IX).



Tabla IX Costo de pulling
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COSTOS REALES
COMPARNIA SERVICIO MATERIAL GASTO INVERSION
Taladro 58.125,00
DYGOIL DIAS + HRS
Movimiento de torre (25,1- 50 KM) 11.200,00
SAN ANTONIO Compra de quimicos 16.245,40
Un‘\dad spf)‘n\er/desisnla\amén- 10669,07
instalacion de protectores
B&S Compra Re-Rub kit Conector Taurus 1.764,00
Compra de 342 protectores grippy 41.367,36
Compra de (45) coupling 2 7/8" EUE 1.543,50
PETROSERVISUPLY
Biselado ambos lados (45) couplings 720,00
NOVOMET Compra de equipo BES NHV-260 342.285,40
Compra de camisa 2 7/8'x2,31" +
No-Go 2 7/8" 36588
SERTECPET : =
Compra de camisa 2 7/8'x2,31" + 454005
Std. Valve |
SUBTOTAL| 49209445
Total| 49200446
El costo de una estimulacion acida matricial con una unidad de coiled tubing

se detalla a continuacion:



Tabla X Costo de Estimulacion Matricial
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[DESCRIPCION DEL SERVICIO: Servicios Unidad de Coiled Tubing y Bomba para Estimulacion a Hollin Inferior
No. PAG. No DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO PRECIO
CONTRATO Parte UNITARID TOTAL
UNIDAD DE BOMBEQ
51 02-201 Vigje de ida por unidad de bombeo por km Km 32314 4.990 161250
51 02-204 (Cargo basico, primeras 4 horas o fraccian Unidad 1 2495440 2495440
51 02-205 Unidad acidificadora con tanques incorporades por hora adicional o Hora 1 93670 93.670)
51 02-208 Primercs 2000 galenes Galdn 2000.00 0.880 1760000
51 02-209 2001 a 4000 galones Galdn 16.00 0.930 14.%
51 02-210 4001 galones en adelante Galon 0.930 0.00
51 02-211 Primeros 2000 galones Galdn 88200 0.690 608 58[II|
51 02-212 2001 a 4000 galones Galdn 0.690 0.000|
51 02-215 Tangques para dcidos de 1000 a 2000 gis por trabajo Unidad 2 667680 1335360
51 02-217 Substituios de 2 7/8" hasta 7" (Swage) por Tabajo Unidad 1 64.960 64.960]
51 02-216 Registrador elecironico de presion, rata y densidad por rabaje Unidad 1 462 920 462.92%
51 02-220 Kilometraje fransportes de tanque por Km solo de ida KEm 64,628 2.500 161.57
51 02-221 | Operador por frabajo Dia 1 B07.500 807.50
51 02-222 Ayudante por frabajo minimo 3 Dia 1 1852.500 1852501
02-427 Supendsor de fracluramiento, por rabajo Dia 1 902 500 902 500|
51 02-223 [ por trabajo Dia 1 902.500 502.501)
UNIDAD DE COILED TUBING
52 4-101 Vigje de ida por unidad de fuberia confinual por Km Km 32314 5.020 162.220
52 4-103 [Cargo basico, primeras 8 horas o fraccion Unidad 1 3706.500 3706.500
53 04-104 Cada hora adicional ¢ fraccion Hora 1 210270 210270
53 4-105 FPor pie Fie 10736 0.430 4616.480
53 4-107 Enjuagador de caucho (sreipper rubber) Unidad 1 137140 137.140
61 10182 15" Trabajo 1 10590.130 10590.130
53 4-126 Por bombeo de fiuidos corrosivos inyectados por galon Galan 2016 0160 322 560
53 M-127 Por bombeo de soventes aromaticos con o siempacaduras infizbles.|  Galdn a2 0.160 141120
53 4-113 |Cabeza de conirol de fiujo por frabajo Unidad 1 429 660 429.660
53 M-110 Primeras 24 horas Unidad 7280.580 0.000
53 04-118 [ Tubing disconect por cormida Unidad 1 227790 221790
TOTAL SERVICIOS 32167.500

El costo de un trabajo de limpieza con acido de equipo Bes por taponamiento

se puede apreciar en la siguiente tabla:



Tabla XlI Servicio de Unidad de Bombeo
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DESCRIPCION DEL SERVICIO: |Servicias Unidad de Bombeo para limpieza de BES

No.PAG. No PRECIO PRECID
CONTRATD nas DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNTARID TOTL

4 022 Cargo por unidad, Primeras 4 horas o fracsion UND 1 2.626.78 226.78

4 02205 Unidad acicificadora con tangues incorparados por hora adicional () HRS 0 B6.60 0

4 02-201 \Viaje de ida por unidad de bombeo por km KMT 7% 525 108.3

4 02208 Mezcla de Materiales suministradas parla contrafista GLN 200 0.14 406

4 12:208 Cargo por bombea de acido mas agua - Primeros 2000 GLN LN 0 083 7812

4 02115 [Tangues para acidos de 1000 a 2000 gls por frabajo UND ! 0282 T02.62

4 02217 |Subsfituto de 2 718" hasta 7* (swage) por irabajo UND ! B8.38 8.3

4 02218 Reqistrador de presion, rata y densidad UND 1 48728 48728

4 0220 Kilometraje transpories de tangue par Km solo d2 ida KMT BTl 282 08.4

TOTAL SERVICIOS § 500070

6.4. Propuesta de trabajo para optimizar la produccion de los pozos de

la Estacion Norte del Campo Sacha.

Los trabajos que se deben realizar en el Pad-192 por pozo por parte la

Gerencia de Operaciones, para la optimizacién de la produccion son los que

se indican en la Tabla XI|I.
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Tabla XlI Trabajo a realizar por pozo

Pozo a intervenir Tipo de intervencion
Sac-241 Cambiar bombas
Sac-192 Cambiar bombas
Sac-213 Cambiar bombas
Sac-320 Limpieza de BES
Sac-210 Pulling

Sac-242 Fracturamiento hidrdulico

Elaborado por: Luis Obando

En los cuales se encontraron anomalias en su produccion, tomando en
cuenta los resultados provenientes del Analisis Nodal, los cuales fueron,
Bombas trabajando fuera de rango, bombas trabajando al limite de su rango
optimo de operacién con una frecuencia Baja, alta caida de presioén en el

intake entre otros.

6.5. Resultado del Analisis Econémico por pozo de la Estacion Norte

del Campo Sacha.

En base al analisis técnico econdmico realizado a los pozos antes
mencionados, es posible determinar los pozos a intervenir con menor riesgo

de inversion y mayor rentabilidad, se consideran dos escenarios, el primero
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escenario es optimista y el segundo escenario es el pesimista, se detallara

mas adelante las consideraciones tomadas para cada caso.

El analisis econdmico se fundamenté en la interpretacion del valor actual
neto (VAN) y de la tasa interna de retorno (TIR) para los diferentes flujos de
efectivo, para cada pozo candidato a ser intervenido se determiné su
correspondiente flujo de efectivo (ver Anexo A), también se determiné el flujo
de efectivo del proyecto global (ver Tabla Xlll), es decir considerando todos
los pozos a intervenir con el propdsito de optimizar y maximizar la produccion

del Pad-192.

Con el objetivo de obtener resultados relacionados a: la rentabilidad de las
intervenciones a los pozos, tiempo de pago de inversion e incremento de la
produccion, lo mas cercanos a la realidad posible se ha considerado lo

siguiente:

6.5.1. Analisis Econédmico del Primer Caso

Consideraciones:

La tasa de declinacion de produccion anual por pozo en el Campo Sacha es
del 20%, con los trabajos realizados para mantener la produccién se asume

que la tasa de declinacién disminuye hasta un 3%, debido a que se espera
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recuperar anualmente 17% de produccion adicional a lo que se esperaba por
pozo en comparacion a la tasa de declinacién si es que no se realizara

ninguna intervencion.

Estas consideraciones son conservadoras y realistas pues en términos
generales no se considera que la produccién aumente anualmente, esto se
podria conseguir con una campafia de perforacion, cabe resaltar si
obtenemos un 17% mas y no valores mayores nos aseguramos de evitar la
canalizacién de acuiferos por ende se evitaria que la produccion de agua
aumente reduciendo de esta manera costo de operacion y maximizando el

factor de recobro de los yacimientos.
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Flujo de c3ja ANOO | Af01 Al02 Al03 Ali04 A0S A0 All07 All08 AN09 AN010
Ingresos 801686000 | 750378096 | 600302477 | 480241981 | 384193585 | 307354868 | 245883894 | 196707116 | 15736%6.92 | 125892554
Costos y gastos 229895250 | 215181954 | 172145563 | 137716451 | 110173160 | 88138528 | 70510823 | 56408658 | 45126927 | 36101541
Otros gastos

Depreciacidn 30666667 | 30666667 | 30666667 | 38333333 | 33333 | 3833333 | 3B3B33 | IV | 383383

Utiidad antes de Participacion trahajadores 5411,4083 | 504529475 | 397490247 | 3,041,920.98 | 2,356,870.91 | 1,808830.06 | 1,370,397.38 | 1,019,651.24 | 73905433 | 8979103
[} 15% Part Trabajadores BIL686.13 | 75670421 | 59623537 | 45626830 | 35353064 | 27132451 | 2055561 | 15294769 | 11085815 | 134,686.52
(<) BASE PARA EL CALCULO DE IMPUESTO A LA RENTA 459955471 | 4.268,500.54 | 3,378,667.10 | 2,585,633.68 | 2,003,340.28 | 153750555 | 1,164,837.78 | 86670355 | 628196.18 | 76322361
(4 25% Imp. A la Renta 114988868 | 10712504 | 84466677 | 64640842 | 50083507 | 38437639 | 29120944 | 21667589 | 15704904 | 190805.90
(=) Utiidad despues de impuestos 3049,666.03 | 321637541 | 253400032 | 193922526 | 150250520 | 1,153,120.07 | 8736833 | 65002767 | 47,1473 | SnAtM
Depreciacon 30666667 | 30666667 | 30666667 | 38333333 | 383333 | 38333333 | 3B3B33 | IV | 383383

Inversin fia 3093,377.84 8500000 | 8500000 | 259547230 | 8500000 | 8500000 | 259547230 | 8500000 | 8500000 | 85000.00
Flujode cajaneto 308337784 | 375633270 | 343804207 | 275566699 |- 21291370 | 1,800,838.54 | 1,451,46250 |-1,338,510.63 | 94836100 | 76948047 | 487417.M1
Flujos ya descontados tasa 15% 326637626 298960180 239623207 - 23731627 156504656  1262,14130 116392229 8246674 66911345 42384148
Flujos ya descontados tasa 12% 335386848 306968042 24604169 - 24367295 160789155 19504866 119509878 84675089 68703613 43519438

Creado por: Luis Obando
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Para los calculos del VAN y TIR para el proyecto con 10 afos de duracion; se
utilizaron los siguientes porcentajes de intereses efectivos (12%-15%),ver
(Tabla XIV) con la tasa del 15% se obtuvo un valor actual neto de 6,
097,392.70 USD, este cantidad representa el valor del proyecto actualmente

(afo cero).

La tasa interna de retorno obtenida fue del 101,88%, que al compararla con
el interés de trabajo de 15 % (101,88% es mayor al interés del trabajo)
evidencia que el proyecto de optimizacion del Pad-192 bajo lo ante

establecido es rentable y tiene un gran potencial.

La inversion inicial de 3,093377.84 USD se paga en tan solo 11 meses 2 dias
(ver Tabla XVI). Para los calculos del VAN y TIR para el proyecto con 10
anos de duracion; se utilizaron los siguientes porcentajes de intereses
efectivos (12%-15%), con la tasa del 12% se obtuvo un valor actual neto de
6, 758,435.39 USD, este cantidad representa el valor del proyecto

actualmente (afio cero)

La tasa interna de retorno obtenida fue del 101,88%, que al compararla con
el interés de trabajo de 15 % (101,88% es mayor al interés del trabajo)
evidencia que el proyecto de optimizacion del Pad-192 bajo lo ante

establecido es rentable y tiene un gran potencial.
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La inversion inicial de 3,093377.84 USD se paga en tan solo 11 meses 10

dias (ver Tabla XV).

Tabla XIV Detalles de tasas de oportunidad al 12% y 15%

Tasas de oportunidad 15%

EVALUACION VAN TIR

FC PROYECTO 6,097,392.70 101.88%

Tasas de oportunidad 12%

EVALUACION VAN TIR

FC PROYECTO 6,758,435.39 101.88%

Elaborado por: Luis Obando
Tabla XV Periodo de Recuperacion al 15%

PERIDO DE RECUPERACION DE LA INVERSION 15% 11 MESES, 10 DIAS

TOTAL INVERSION 3,093,377.84

ANO 1 3,266,376.26

PENDIENTE 172,998.42

CALCULO DE DIAS

ANO 1-ANO 2 3,266,376.26
3,266,376 12.00
3,093,378 X

X MESES= 11.36

X DIAS= 10.93

Elaborado por: Luis Obando
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Tabla XVI Periodo de Recuperacion al 12%

PERIDO DE RECUPERACION DE LA INVERSION 12% 11 MESES, 2 DIAS
TOTAL INVERSION 3,093,377.84
ANO 1 3,353,868.48
PENDIENTE - 260,490.64
CALCULO DE MESES
3,353,868 12.00
3,093,378 X
X MESES= 11.07
X DIAS= 2.04

Elaborado por: Luis Obando

En la siguiente grafico de barras (ver Grafico 6.1) se puede observar como
varia la utilidad después de impuesto con respecto al tiempo en el caso

optimista
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Grafico 6.1 Grafico de Barra en la Utilidad después de Impuesto
4000000.000

3500000.000

3000000.000

2500000.000

2000000.000

1500000.000

Utilidad despies de impuestos

1000000.000

500000.000

Elaborado por: Luis Obando

En el siguiente grafico de barras (ver Gréfico 6.2) se ilustra el diagrama de
flujo de efectivo para el proyecto global (caso optimista) considerando un
interés de trabajo del 15%, en el cual se puede observar que en los primeros
3 afos corresponde a los flujos de efectivo mas alto, y se puede evidenciar

que en el afio 4y en el afo 7 se han realizado inversiones.

A partir del ano 8 los flujos de efectivo disminuyen considerablemente y

cualquier imprevisto puede poner en riesgo la rentabilidad del proyecto.
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Grafico 6.2 Diagrama del Flujo de Efectivo
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Elaborado por: Luis Obando

En el siguiente grafico de barras (ver Gréfico 6.3) se ilustra el diagrama de
flujo de efectivo para el proyecto global (caso optimista) considerando un
interés de trabajo del 12%, en el cual se puede observar que en los primeros
3 anos corresponde a los flujos de efectivo mas alto al igual que el grafico
anterior, y se puede evidenciar que en el afio 4 y en el afio 7 se han realizado

inversiones.

A partir del afno 8 los flujos de efectivo disminuyen considerablemente y

cualquier imprevisto puede poner en riesgo la rentabilidad del proyecto.
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Grafico 6.3 Diagrama de Flujo de Efectivo
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Elaborado por: Luis Obando

6.5.2. Analisis Econémicos Segundo caso

Consideraciones:

Como se menciond anteriormente la tasa de declinacion de produccion anual
por pozo en el Campo Sacha es del 20%, para este caso se considera que
con los trabajos realizados, la tasa de declinacién disminuye hasta un 15%
es decir que aumenta un 5% la produccién en comparaciéon a lo que se
esperaba por pozo con la tasa de declinacion normal si es que no se

realizara ninguna intervencion.
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En este caso se ha considerado un incremento de 5%, un 12% menos que el
caso anterior, con lo que se pretende evaluar la rentabilidad del proyecto, con
prondsticos inferiores a lo que se esperaria normalmente; de la misma
manera que en el primer caso nos aseguramos de evitar la canalizacion de

acuiferos y maximiza el factor de recobro de los yacimientos.

Este caso brinda el criterio para evaluar la factibilidad del proyecto de

optimizacion, pues representa un escenario no alentador (ver Tabla XVI).



Tabla XVII Flujo de Caja Global Caso Pesimista

Flujo de caja ANOO | ANO1 ANO2 ANO 3 ANO 4 ANO S5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO9 ANO 10
Ingresos - 8,417,703.00 | 6,734,162.40 | 5,387,329.92 (4,309,863.94 | 3,447,891.15 | 2,758,312.92 | 2,206,650.34 |1,765,320.27 | 1,412,256.21 | 1,129,804.97
Costos y gastos - 2,413,900.13 | 1,931,120.10 | 1,544,896.08 | 1,235,916.86 | 988,733.49 |790,986.79 |632,789.43 |506,231.55 |404,985.24 |323,988.19
Depreciacién - 306,666.67 | 306,666.67 |306,666.67 |383,333.33 [383,333.33 [383,333.33 [383,333.33 [383,333.33 |383,333.33 |-

Utilidad antes de

Participacion trabajadores |- 5,697,136.21 | 4,496,375.63 | 3,535,767.17 | 2,690,613.74 | 2,075,824.32 | 1,583,992.79 | 1,190,527.57 |875,755.39 | 623,937.64 | 805,816.78
(-) 15% Part Trabajadores | - 854,570.43 [ 674,456.35 |[530,365.08 [403,592.06 |311,373.65 |237,598.92 |178,579.14 |131,363.31 |93,590.65 120,872.52
(=) BASE PARA EL CALCULO

DE IMPUESTO A LARENTA |- 4,842,565.78 | 3,821,919.29 | 3,005,402.10 | 2,287,021.68 | 1,764,450.68 | 1,346,393.87 | 1,011,948.43 (744,392.08 |530,347.00 | 684,944.26
(-) 25% Imp. Ala Renta - 1,210,641.44 | 955,479.82 | 751,350.52 |571,755.42 |441,112.67 |336,598.47 |252,987.11 |186,098.02 |132,586.75 |171,236.07
(=) Utilidad después de

impuestos - 3,631,924.33 | 2,866,439.47 | 2,254,051.57 | 1,715,266.26 | 1,323,338.01 | 1,009,795.41 | 758,961.32 |558,294.06 |397,760.25 |513,708.20
Depreciacién - 306,666.67 | 306,666.67 |306,666.67 |383,333.33 [383,333.33 [383,333.33 |383,333.33 |383,333.33 |383,333.33 |-
Inversion fija 3,093,377.84 | - 85,000.00 |85,000.00 |2,595,472.30 | 85,000.00 |85,000.00 | 2,595,472.30 {85,000.00 | 85,000.00 | 85,000.00
Flujo de caja neto 3,093,377.84 | 3,938,591.00 | 3,088,106.13 | 2,475,718.24 | 496,872.71 |1,621,671.34 | 1,308,128.74 | 1,453,177.64 |856,627.39 | 696,093.58 |428,708.20
Flujosya descontados - -

tasa 15% 3,424,861.74 2,685,309.68 2,152,798.47 432,063.22  1,410,148.99 1,137,503.25 1,263,632.73 744,893.39  605,298.77  372,789.74
Flujosya descontados - -

tasa 12% 3,516,599.11 2,757,237.62 2,210,462.71 443,636.35 1,447,920.84 1,167,972.09 1,297,480.04 764,845.89  621,512.13  382,775.18

Elaborado por: Luis Obando
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Para los calculos del VAN y TIR para el proyecto considerando el caso
pesimista con 10 afios de duracion; se utilizaron los siguientes porcentajes
de intereses efectivos (12%-15%), (ver Tabla 17), con la tasa del 15% se
obtuvo un valor actual neto de 5, 491, 642.62 USD, este cantidad representa

el valor del proyecto actualmente (afo cero)

La tasa interna de retorno obtenida fue del 99,62%, que al compararla con el
interés de trabajo de 15 % (99,62% es mayor al interés del trabajo) evidencia
que el proyecto de optimizacién del Pad-192 bajo lo antes establecido es

econdmicamente rentable.

La inversion inicial de 3 093 377.84 USD se paga en tan solo 11 meses 25
dias (ver Tabla XIX). Para los calculos del VAN y TIR para el proyecto con 10
afnos de duracion; con la tasa del 12% se obtuvo un valor actual neto de 5,
992,039 .48 USD, este cantidad representa el valor del proyecto actualmente

(afo cero)

La tasa interna de retorno obtenida fue del 99,62%, que al compararla con el
interés de trabajo de 12 % (99,62% es mayor al interés del trabajo) evidencia

nuevamente que el proyecto es econdmicamente viable.
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La inversion inicial de 3,093377.84 USD se paga en tan solo 10 meses 17

dias (ver Tabla XX).

Tabla XVIIl Tasa de Oportunidad

Tasas de oportunidad 15%
EVALUACION VAN TIR
FC PROYECTO 5,419,642.62 99.62%
Tasas de oportunidad 12%
EVALUACION VAN TIR
FC PROYECTO 5,992,039.48 99.62%
Elaborado por: Luis Obando
Tabla XIX Periodo de Recuperacion al 15%
PERIDO DE RECUPERACION DE LA INVERSION 15% 11 MESES, 25 DIAS
TOTAL INVERSION 3,093,377.84
ANO 1 3,424,861.74
PENDIENTE - 331,483.90
CALCULO DE DIAS
ANO 1-ANO 2 3,424,861.74
3,424,862 12.00
3,093,378 X
X MESES= 10.84
X DIAS= 25.16

Elaborado por: Luis Obando
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Tabla XX Periodo de Recuperacion al 12%

PERIDO DE RECUPERACION DE LA INVERSION 12% 10 MESES, 17 DIAS
TOTAL INVERSION 3,093,377.84
ANO 1 3,516,599.11
PENDIENTE - 423,221.27
CALCULO DE MESES
3,516,599 12.00
3,093,378 X
X MESES= 10.56
X DIAS= 16.67

Elaborado por: Luis Obando

En el siguiente Grafico de barras (ver Grafico 6.4) se visualiza la utilidad
después de impuestos para cada ano del proyecto, se aprecia que en los
primeros afos la utilidad es mayor, siendo la maxima en el afio 1 y la minima

corresponde a la utilidad en el afio 9.

La productividad disminuye con el tiempo debido a que es proporcional a la
producciéon y la misma va declinando con el tiempo a pesar de las

inversiones realizadas.
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Grafico 6.4 Utilidad Después de Impuesto Caso Optimista
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Elaborado por: Luis Obando

En el siguiente grafico de barras(ver Grafico 6.5 y Grafico 6.6) se ilustra el
diagrama de flujo de efectivo para el proyecto global (caso pesimista)
considerando un interés de trabajo del 15%,y 12%r respectivamente en el
cual se puede observar que la tendencia de este flujo de efectivo es la misma
que para el caso optimista unicamente difieren los valores, en el afio 10 la
rentabilidad del proyecto disminuye hasta un valor aproximado de 300,000.00
USD, cualquier imprevisto podria poner en riesgo la rentabilidad del proyecto

a dicho ano.



Grafico 6.5 Diagrama de Flujo de Efectivo
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Elaborado por: Luis Obando

Grafico 6.6 Diagrama de Flujo de Efectivo
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6.5.3. Analisis Economico Por Pozo

En las siguientes tablas que se presentan a continuacion se puede anallizar
la contribucion por pozo en la rentabilidad del proyecto, esto se refleja en el
valor de la tasa interna de retorno y en el valor actual neto correspondiente a

cada pozo (ver Tabla XXI a Tabla XXIV).

Caso 1: escenario optimista, interés de trabajo del 12%

Tabla XXI Rentabilidad Basado en el VAN y TIR al 12% caso optimista

POZOS VAN TIR
210 948,720 94,19%
242 -16,224 11,23%
241 948,720 94,19%
192 758,107 80,95%
213 1,310,884 118,27%
320 2,808,228 | 1132,86%

Elaborado Por: Luis Obando

Caso 2: escenario pesimista, interés de trabajo del 12%.

Tabla XXIl Rentabilidad Basado en el VAN y TIR al 12% caso pesimista

POZOS VAN TIR
210 833,642 91,72%
242 -106,388 11,23%
241 833,642 91,72%
192 654,893 78,06%
213 1,173,265 116,53%
320 2,602,986 | 1177,91%

Elaborado por: Luis Obando




Caso 3: escenario optimista, interés de trabajo del 15%

Tabla XXIII Rentabilidad Basado en el VAN y TIR al 15% caso optimista

POZOS VAN TIR
210 854,890 94,19%
242 -74,556 11,23%
241 854,890 94,19%
192 679,611 80,95%
213 1,187,919 118,27%
320 2,594,640 | 1132,86%

Elaborado por: Luis Obando

Caso 4: escenario pesimista, interés de trabajo del 15%

Tabla XXIV Rentabilidad Basado en el VAN y TIR al 15% caso pesimista

POZOS VAN TIR
210 753,122 91,72%
242 -154,291 11,23%
241 753,122 91,72%
192 588,335 78,06%
213 1,066,218 116,53%
320 2,413,137 | 1177,91%

Elaborado por: Luis Obando
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Al observar los datos de los casos del 1 al 4 se puede dar cuenta que el pozo

242 para todos los casos representa en menor valor actual neto y que cuenta

con la menor tasa interna d retorno, es mas si se deseara desarrollar el

proyecto de la optimizacion a través del analisis nodal este pozo representa

pérdidas econdmicas para la empresa (valor actual neto negativo, tiene un

valor menor al interés de trabajo 12% y 15%), en comparacién a los demas

pOZOS.



121

También se puede reflejar que los pozos 213 y 320 son los quemas
contribuyen con la utilidad del proyecto debido a que tienen un valor actual
neto, debidos a que si llega a ejecutarse el proyecto son los que representan
montos en la actualidad superiores al millon y dos millones de dolares
respectivamente, si se analisis la tasa interna de retornos de estos pozos
notamos que son valores superiores al 110%, que indica el alto rendimiento
econdmico de estas inversiones (es mucho mayor del interés de trabajo del

12%y 15%).



CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Una vez culminado el Analisis Nodal integrado Subsuelo-Superficie del Pad-
192, con la finalidad de Optimizar y Maximizar la produccion en la Estacién

Norte 2, se concluye lo siguiente:

1. Un Analisis Nodal es Rentable, porque permite optimizar el
comportamiento de la tasa de produccion de un pozo, y perfil del

presion del pozo, tomando en cuenta la Completacion a utilizar
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. Mediante la selecciéon de diseno del Wellflo se determiné que 5 de los

pozos estan Operando eficientemente.

. El nodo Solucion se determiné a mitad de las perforaciones, por lo que
cualquier alteracion de ellos aguas arriba afectara a la curva de la
oferta y cualquier alteracibn aguas abajo afectara la curva de la

demanda.

. El pozo 242 del Pad-192 econdmicamente no es rentable intervenirlo
con la técnica propuesta debido a que los egresos son mayores que

los ingresos correspondientes a la produccion de dicho pozos.

. Al realizar la curva del rendimiento del Pozo Sac- 227 se propone una
nueva Completacién, la misma que contaria con una bomba P18 de
134 STG, serie 400, que producira un incremento del 12% de la

produccion actual.

. El software Reo permiti6 determinar si los diametros internos de las
redes multifasica de superficie. ha tenido alguna alteracién desde su

tiempo de instalacién hasta la fecha de hoy

. ReO no Permitié la importacion de datos de algunos pozos desde el

software wellflo porque estan operando fuera de rango
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8. En las redes del Pad- 192 presenta una reduccion del 4,014 plg por lo

que esta indicado que se tiene un problema de escala.

9. Ninguno de los tramos de las lineas de flujo en superficie presenta un

desgaste por erosién, generado por la velocidad del fluido.

10.El Pozo 321 presenta posible problema por taponamiento en el intake
del sistema BES, esto se puede inferir debido a que la presion de
intake registrada por el sensor es de apenas 221 psi, este pozo
produce por hollin superior que tiene una presién estatica de fondo

3044 psi.

7.2. Recomendaciones

1. Se recomienda en el pozo 321, realizar una limpieza del equipo BES
con una unidad de bombeo, para mitigar el taponamiento del intake. y

realizar una prueba de produccidn posterior para evaluar resultados.

2. Debido al cambio brusco de presidon que se encuentra en varios pozos
del Pad-192 que se registra en los sensores de fondo, realizar una
prueba de presion, para verificar si la informacién que arroja el sensor

de fondo es correcta.
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3. Realizar pruebas de compatibilidad de fludo para descartar
interacciones no deseables entre los fluidos de los reservorios y los de

estimulacion.

4. En el pozo Sac-210 se recomienda hacer un cambio de bomba debido

a que esta sobredimensionada la bomba.
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Recopilacion de Informacion Utilizada en el Analisis Nodal

RIONAPC

FORMATO DE EXCELENCIA EMPRESARIAL

DOCUMENTO NUMERO:

ORNCEN-GOP-SN2-SAE-PAD-065-A-NODAL

REVISION:

ING. LUIS CLAUDIO

PAGINA:

SAC-065 PAG 8/9

FECHA DE REVISION:

FECHA DE APROBACION:

PREPARADO POR:

REVISADO POR:

APROBADO POR:

REFERENCIA ANTERIOR:

LUIS EDUARDO OBANDO ING. LUIS CLAUDIO Y ING.LUIS AGUIRRE ING: JAIMEN CALISTO

TITULO: | INFORMACION A UTILIZARSE EN EL ANALISIS NODAL WELLFLO
% ANALISIS NODAL WELLFLO
COMPANIA: OPERACIONES RIONAPO CEM FECHA: QUITO 19/02/2015
POZO: SAC-259D SUMINISTRADO POR: ORN CEN
CAMPO: BLOQUE No. 60 CAMPO SACHA NORTE No. 2 NOTA:
Sistema de Levantamiento BES
Tipo de Pozo Vertical Direccional X Horizontal
Intervalo 10160'-10180', 10196'-10208" MD= 9639,0
Gravedad API 23,5 grados Pb 76,7 psi
Gravedad gas 0,99 GOR 8 scf/bbl
Salinidad 1200 ppm Bo 1,132246993
Presién de Cabeza 45 psi po 4,332799374 cp
Arena Hs Fecha: | Arena
Presion de Reservorio (Pr) 3600 psi Profundidad sensor 9608' ft
Temperatura de Fondo (Tfondo) F Qt cierre bfpd
Mitad Perforados 10170', 10215 |ft BSW 10 %
Corte de Agua (BSW) 88 % API 23 grados
Permeabilidad (k) md Pwf mp psi
Espesor (HT) ft Pr mp psi
Skin
Presion de fondo fluyente (Pwf) psi 1P bfpd/psi
Caudal de Produccion (Qt) 1200 bfpd AOF bfpd/psi
Frecuencia 55 hz Presion de Inyeccion psi
Presion de Intake 3128,01 psi Caudal de Inyeccion bfpd
Presion Descarga 3847 psi P .. Inversa
roduccion
Reversa
Strokes |
Survey S X NO
Diagrama de Completacion SI X NO
Informacién del Equipo de Utilizado en fondo Sl NO
Historial de Produccién Sl X NO
PVT del pozo o uno cercano de la misma arena Sl X NO

Fuente: Gerencia de Operaciones RIONAPO
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INVERSION

DETALLE

BES (Bomba) 230,000.00

pulling and running 272,094.46

TOTAL 502,094.46
Tasas de oportunidad 15%
EVALUACION VAN TIR
FC PROYECTO 854,890 94.19%
Tasas de oportunidad 12%
EVALUACION VAN TIR
FC PROYECTO 948,720 94.19%

PERIDO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

15% 1 ANO, 2 DIAS

TOTAL INVERSION 502,094

ANO 1 500,114

PENDIENTE 1,981

CALCULO DE MESES

ANO 1 500,114

500,114 12.00

502,094 X

X= 12.05

X= 1.43




PERIDO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

12% 11 MESES, 22 DIAS

TOTAL INVERSION 502,094

ANO 1 513,510

PENDIENTE 11,415

CALCULO DE MESES

513,510 12.00

502,094 X
Fiujo de sa AN0O AN01 AN02  |AW03 |04 |05 |06 |07 [aN08 |09 [ANOL0
Ingresos 120370 | 1126729 | 901383 | 720106 | 576885 | 461508 | 369206 | 295365 | 236,290 | 189,034
Costos y gastos 519 | 33106 | 25848 | 206788 | 165430 | 13234 | 105875 84,700 67,760 | 54,208
Otros gastos
Depreciacion 76,667 76,667 76,667 76,667 76,667 76,667 76,667 76,667 76,667
Utiidad antes de Participacion trabajadores 781905 | 726956 | 566231 | 437652 | 334788 | 22497 | 186,664 | 13399 91,865 | 13482
[+ 15% Part Trabajadores 10728 | 109083 84,935 05,648 50218 31875 28,000 20,100 13780 [ 2024
(<) BASE PARA EL CALCULO DE IMPUESTO A LA RENTA 064619 | 617913 | 481,297 | 372004 | 284570 | 214623 | 158665 | 113898 78,085 | 114,602
(- 25% Imp. Ala Renta 166,155 | 154478 | 12034 93,001 1,14 53,656 39,666 8475 19521 [ 28650
(<) Utiidad después de impuestos 48464 | 63434 | 360973 | 279003 | 234 | 16097 | 11899 8,44 58564 | 85,951
Depreciacion 76,667 76,667 76,667 76,667 76,667 76,667 76,667 76,667 76,667
Inversicn fija 502,004 502,094 50,094
Flujo de cajaneto 502,09 S50 | 5000 | 437639 |- 146425 | 290004 | 23763 |- 306429 | 162091 | 1351 | 8,91
Flujos ya descontados tasa 15% 500114 469653 38056 - 12736 25025 6638 - 26460 14098 1752 74740
Flujos ya descontados tasa 12% 513510 482233 30749 - 130736 259083 M1 - W3S 144 107 TR




Tasas de oportunidad

15%

EVALUACION VAN TIR
FC PROYECTO 74,556 11.23%
Tasas de oportunidad 12%
EVALUACION VAN TIR
FC PROYECTO 16,224 11.23%
INVERSION
DETALLE
Fracturamento Hidraulico 1,000,000.00
TOTAL
1,000,000.00

PERIDO DE RECUPERACION DE LA INVERSION
15%

TOTAL INVERSION
ANO 1+2+3+4+5+6
PENDIENTE
CALCULO DE MESES

ANO 3
202,876

187,870
MESES=
DIAS=

4 ANOS, 11 MESES, 3 DIAS

1,000,000
812,130
187,870

202,876

12.00

11.11
3.37




PERIDO DE RECUPERACION DE LA INVERSION
12%

4 ANOS, 9 MESES, 17 DIAS

TOTAL INVERSION
ANO 1+2

PENDIENTE
CALCULO DE MESES

208,310

166,117

1,000,000
833,883
166,117

12.00

9.57
17.08




Flujo de caja ANOO | ANO1 |ANO 2 | ANO 3 | ANO 4 | ANO 5 | ANO 6 | ANO 7 | ANO 8 | ANO 9 |ANO 10
| 943,160 | 882,798 | 706,238 | 564,991 | 451,992 | 361,594 | 289,275 | 231,420 | 185,136 148,109
Costos y gastos 270,465 | 253,155 202,524 162.019|129.615 | 103.692| 82,954 | 66,363 | 53,091 | 42,472
Otros Gastos
Depreciacion 76.667 | 76.667 | 76.667 | 76.667 | 76.667 | 76,667
Utilidad antes de Participacion 672,695 | 629,643| 503,714 |326,305| 245,710 | 181,235| 129,655 | 88,390 | 55,379 | 105,636
trabajadores
(-) 15% Part Trabajadores 100,904 | 94.446 | 75557 | 48.946 | 36.857 | 27.185 | 19.448 | 13.259 | 8.307 | 15,845
(=) BASE PARA EL CALCULO DE
ficiibaival el 571,791 | 535,196 | 428,157 | 277,359 | 208,854 | 154,050 | 110,206 | 75,132 | 47,072 | 89,791
(-) 25% Imp. A la Renta 142.948 [133.799] 107,039 69,340 | 52.213 | 38.512 | 27.552 | 18,783 | 11,768 | 22,448
(=) Utilidad después de impuestos 428,843 | 401,397|321,118| 208,019 | 156,640 | 115,537 | 82,655 | 56,349 | 35,304 | 67,343
Depreciacion - 3 | 76.667 | 76.667 | 76.667 | 76.667 | 76.667 | 76.667 | -
Inversion fija 1,000,000 502,094 502,094
Flujo de caja neto 100,000 | 428:843 401,397 321,118, " 233,307 192,204 ., 133,016 111,071 | 67,343
Flujos ya descontados tasa 15% 372,907 349,041 279,233 1o o, 202,876 167,134 ,o." .. 115,666 97,366 58,559
- o - -
Flujos ya descontados tasa 12% 382,896 358,390 286,712 194,115 208,310 171,611 306,047 118,764 99,974 60,128




INVERSION

DETALLE
BES (Bomba) 230,000.00
pulling and running 272,094.46
TOTAL 502,094.46
Tasas de oportunidad 15%
EVALUACION VAN TIR
FC PROYECTO 854,890 94.19%
Tasas de oportunidad 12%
EVALUACION VAN TIR
FC PROYECTO 948,720 94.19%

15%
TOTAL INVERSION
ANO 1

PENDIENTE
CALCULO DE MESES

ANO 1
500,114

502,094

PERIDO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

1 ANO, 2 DIAS
502,094
500,114

1,981

500,114
12.00

X

12.05

1.43




PERIDO DE RECUPERACION DE LA INVERSION
12%

11 MESES, 22 DIAS

TOTAL INVERSION
ANO 1

PENDIENTE
CALCULO DE MESES

513,510

502,094

502,094

513,510

11,415

12.00

11.73

22.00




Flujo de caja ANOO| ANO1 | ANO2 |ANO 3 | ANO 4 | ANO 5 | ANO 6 | ANO 7 | ANO 8 | ANO 9 | ANO 10
Ingresos 1,203,770 1,126,729| 901,383 721,106 | 576,885 | 461,508 | 369,206 | 295 365 | 236.292 | 189,034
Costos y gastos 345,199 | 323,106 | 258.485|206.788| 165430 132,344 | 105.875| 84,700 | 67,760 | 54,208
Otros gastos
Depreciacion 76.667 | 76.667 | 76,667 | 76.667 | 76.667 | 76.667 | 76.667 | 76,667 | 76.667
Utilidad 1?;%2,-2351‘;“°"°“'°“ 781,905 | 726,956 |566,231|437,652| 334,788 | 252,497 | 186,664 | 133,998 | 91,865 | 134,826
(-) 15% Part Trabajadores 117.286 | 109,043 | 84.935 | 65648 | 50,218 | 37.875 | 28.000 | 20,100 | 13.780 | 20,224
(=) BASE PARA EL CALCULO DE
IMPUESTO A LA RENTA 664,619 | 617,913 |481,297|372,004 | 284,570 | 214,623 | 158,665| 113,898 | 78,085 | 114,602
() 25% Imp. A la Renta 166,155 | 154.478 |120.324| 93,001 | 71,142 | 53.656 | 39.666 | 28,475 | 19.521 | 28.650
(=) Ut"i'r?]‘l’;::;‘;“es de 498,464 | 463,434 |360,973|279,003|213,427(160,967 | 118,999 | 85,424 | 58,564 | 85,951
Depreciacion 76.667 | 76,667 | 76.667 | 76.667 | 76.667 | 76.667 | 76.667 | 76.667 | 76.667 -
Inversion fija 502,094 502,094 502,094
Flujo de caja neto 502.004| 575131 | 540,101 |437,639| " ) |290,094|237,634| 5 "o | 162,091 135,231 | 85,951
: . » ;
Flujos ya descontados tasa 15% 500,114 469,653 380,556 ;). ..o 252,256 206,638 ,c. ) 140,948 117,592 74,740
. , ) )
Flujos ya descontados tasa 12% 513,510 482,233 390,749 130,736 259,013 212,173 273,598 144,724 120,742 76,742




INVERSION

DETALLE ANO 1
BES (Bomba) 230,000.00
pulling and running 272,094.46

TOTAL 502,094.46




sac-210

Flujo de caja ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
Ingresos 1,203,770.00 | 1,126,728.72 | 901,382.98 | 721,106.38 | 576,885.10 461,508.08 | 369,206.47 | 295,365.17 | 236,292.14 | 189,033.71
Costos y gastos 345,198.75 | 323,106.03 | 258,484.82 | 206,787.86 | 165,430.29 132,344.23 105,875.38 | 84,700.31 67,760.25 54,208.20
Otros gastos
Depreciacion 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67
Utilidad antes de Participacion trabajadores 781,904.58 | 726,956.02 | 566,231.49 | 437,651.85 | 334,788.15 252,497.19 186,664.42 | 133,998.20 | 91,865.23 134,825.51
(-) 15% Part Trabajadores 117,285.69 | 109,043.40 | 84,934.72 65,647.78 50,218.22 37,874.58 27,999.66 20,099.73 13,779.78 20,223.83
(=) BASE PARA EL CALCULO DE IMPUESTO A
LA RENTA 664,618.90 | 617,912.62 | 481,296.76 | 372,004.08 | 284,569.93 214,622.61 158,664.75 | 113,898.47 | 78,085.44 114,601.69
(-) 25% Imp. A la Renta 166,154.72 | 154,478.15 | 120,324.19 | 93,001.02 71,142.48 53,655.65 39,666.19 28,474.62 19,521.36 28,650.42
(=) Utilidad después de impuestos 498,464.17 | 463,434.46 | 360,972.57 | 279,003.06 | 213,427.45 160,966.96 118,998.57 | 85,423.85 58,564.08 85,951.27
Depreciacion 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 -
Inversién fija 502,094.46 502,094.46 502,094.46
Flujo de caja neto 502,0'94_46 575,130.84 | 540,101.13 | 437,639.24 146,4'24_74 290,094.11 237,633.62 306,4'29.23 162,090.52 | 135,230.75 85,951.27
sac-242
Flujo de caja ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
Ingresos 943,160.00 | 882,797.76 | 706,238.21 | 564,990.57 | 451,992.45 361,593.96 | 289,275.17 | 231,420.14 | 185,136.11 148,108.89
Costos y gastos 270,465.00 | 253,155.24 | 202,524.19 | 162,019.35 | 129,615.48 103,692.39 82,953.91 66,363.13 53,090.50 42,472.40
Otros Gastos
Depreciacion 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67
Utilidad antes de Participacion trabajadores 672,695.00 | 629,642.52 | 503,714.02 | 326,304.55 | 245,710.30 181,234.91 129,654.59 | 88,390.34 55,378.94 105,636.49
(-) 15% Part Trabajadores 100,904.25 | 94,446.38 75,557.10 48,945.68 36,856.55 27,185.24 19,448.19 13,258.55 8,306.84 15,845.47
(=) BASE PARA EL CALCULO DE IMPUESTO A
571,790.75 | 535,196.14 | 428,156.91 | 277,358.86 | 208,853.76 154,049.67 110,206.41 75,131.79 47,072.10 89,791.01

LA RENTA




(-) 25% Imp. A la Renta 142,947.69 133,799.04 107,039.23 69,339.72 52,213.44 38,512.42 27,551.60 18,782.95 11,768.02 22,447.75
(=) Utilidad después de impuestos 428,843.06 | 401,397.11 321,117.69 | 208,019.15 156,640.32 115,537.25 82,654.80 56,348.84 35,304.07 67,343.26
Depreciacion - - - 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 -
Inversién fija 1,000,000.00 502,094.46 502,094.46
Flujo de caja neto 1’000,;00_00 428,843.06 | 401,397.11 321,117.69 217,4-08.65 233,306.99 192,203.92 342,7-72.99 133,015.51 111,970.74 67,343.26
sac-241
Flujo de caja ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
Ingresos 1,203,770.00 | 1,126,728.72 | 901,382.98 | 721,106.38 576,885.10 461,508.08 369,206.47 295,365.17 | 236,292.14 189,033.71
Costos y gastos 345,198.75 | 323,106.03 258,484.82 | 206,787.86 165,430.29 132,344.23 105,875.38 84,700.31 67,760.25 54,208.20
Otros gastos
Depreciacion 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67
Utilidad antes de Participacion trabajadores 781,904.58 | 726,956.02 566,231.49 | 437,651.85 334,788.15 252,497.19 186,664.42 133,998.20 91,865.23 134,825.51
(-) 15% Part Trabajadores 117,285.69 109,043.40 84,934.72 65,647.78 50,218.22 37,874.58 27,999.66 20,099.73 13,779.78 20,223.83
(%) BASE PARA EL CALCULO DE IMPUESTO A 664,618.90 | 617,912.62 481,296.76 | 372,004.08 284,569.93 214,622.61 158,664.75 113,898.47 78,085.44 114,601.69
LA RENTA
() 25% Imp. A la Renta 166,154.72 154,478.15 120,324.19 93,001.02 71,142.48 53,655.65 39,666.19 28,474.62 19,521.36 28,650.42
(=) Utilidad después de impuestos 498,464.17 | 463,434.46 360,972.57 | 279,003.06 213,427.45 160,966.96 118,998.57 85,423.85 58,564.08 85,951.27
Depreciacion 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 -
Inversion fija 502,094.46 502,094.46 502,094.46
Flujo de caja neto 502,0-94.46 575,130.84 | 540,101.13 | 437,639.24 146,4-24.74 290,094.11 237,633.62 306,4-29.23 162,090.52 135,230.75 85,951.27
sac-192
Flujo de caja ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
Ingresos 1,079,670.00 | 1,010,571.12 | 808,456.90 646,765.52 517,412.41 413,929.93 331,143.94 264,915.16 211,932.12 169,545.70




Costos y gastos 309,611.25 289,796.13 231,836.90 185,469.52 148,375.62 118,700.49 94,960.40 75,968.32 60,774.65 48,619.72
Reposision de bombas
Depreciacion 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67
Utilidad antes de Participacion trabajadores 693,392.08 | 644,108.32 | 499,953.33 | 384,629.33 292,370.13 218,562.77 159,516.88 112,280.17 74,490.80 120,925.98
(-) 15% Part Trabajadores 104,008.81 96,616.25 74,993.00 57,694.40 43,855.52 32,784.42 23,927.53 16,842.03 11,173.62 18,138.90
(=) BASE PARA EL CALCULO DE IMPUESTO A
LA RENTA 589,383.27 | 547,492.07 | 424,960.33 | 326,934.93 248,514.61 185,778.35 135,589.35 95,438.15 63,317.18 102,787.08
(-) 25% Imp. A la Renta 147,345.82 | 136,873.02 106,240.08 81,733.73 62,128.65 46,444.59 33,897.34 23,859.54 15,829.30 25,696.77
(=) Utilidad después de impuestos 442,037.45 | 410,619.06 318,720.24 | 245,201.20 186,385.96 139,333.77 101,692.01 71,578.61 47,487.89 77,090.31
Depreciacion 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 -
Inversion fija 502,094.46 502,094.46 502,094.46
Flujo de caja neto 502,0-94.46 518,704.12 487,285.72 395,386.91 180,2-26.60 263,052.62 216,000.43 323,7-35.78 148,245.28 124,154.55 77,090.31
sac- 213
Flujo de caja ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
Ingresos 1,439,560.00 | 1,347,428.16 | 1,077,942.53 | 862,354.02 689,883.22 551,906.57 441,525.26 353,220.21 282,576.17 226,060.93
Costos y gastos 412,815.00 | 386,394.84 309,115.87 | 247,292.70 197,834.16 158,267.33 126,613.86 101,291.09 81,032.87 64,826.30
Reposision de bombas
Depreciacion 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67
Utilidad antes de Participacion trabajadores 950,078.33 | 884,366.65 | 692,159.99 | 538,394.66 415,382.39 316,972.58 238,244.73 175,262.45 | 124,876.63 161,234.64
() 15% Part Trabajadores 142,511.75 | 132,655.00 103,824.00 80,759.20 62,307.36 47,545.89 35,736.71 26,289.37 18,731.49 24,185.20
(%) BASE PARA EL CALCULO DE IMPUESTO A 807,566.58 751,711.66 588,335.99 457,635.46 353,075.03 269,426.69 202,508.02 148,973.08 106,145.13 137,049.44
LA RENTA
(-) 25% Imp. A la Renta 201,891.65 187,927.91 147,084.00 114,408.86 88,268.76 67,356.67 50,627.01 37,243.27 26,536.28 34,262.36
(=) Utilidad después de impuestos 605,674.94 | 563,783.74 | 441,251.99 | 343,226.59 264,806.28 202,070.02 151,881.02 111,729.81 79,608.85 102,787.08
Depreciacion 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 76,666.67 -




Inversion fija 502,094.46 502,094.46 502,094.46
Flujo de caja neto ] 682,341.60 640,450.41 517,918.66 ) 341,472.94 278,736.69 ) 188,396.48 156,275.52 102,787.08
502,094.46 82,201.20 273,546.78
sac-320
Flujo de caja ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10
Ingresos 2,146,930.00 | 2,009,526.48 | 1,607,621.18 | 1,286,096.95 | 1,028,877.56 823,102.05 658,481.64 526,785.31 421,428.25 337,142.60
Costos y gastos 615,663.75 576,261.27 461,009.02 368,807.21 295,045.77 236,036.62 188,829.29 151,063.43 120,850.75 96,680.60
Reposision de bombas
Depreciacion
Utilidad antes del 15% Part Trabajadores 1,531,266.25 | 1,433,265.21 | 1,146,612.17 | 917,289.73 733,831.79 587,065.43 469,652.34 375,721.88 300,577.50 240,462.00
(-) 15% Part Trabajadores 229,689.94 214,989.78 171,991.83 137,593.46 110,074.77 88,059.81 70,447.85 56,358.28 45,086.63 36,069.30
(=) BASE PARA EL CALCULO DE IMPUESTO A
LA RENTA 1,301,576.31 | 1,218,275.43 | 974,620.34 779,696.27 623,757.02 499,005.62 399,204.49 319,363.59 255,490.88 204,392.70
(<) 25% Imp. A la Renta 325,394.08 304,568.86 243,655.09 194,924.07 155,939.25 124,751.40 99,801.12 79,840.90 63,872.72 51,098.18
(=) Utilidad después de impuestos 976,182.23 913,706.57 730,965.26 584,772.21 467,817.76 374,254.21 299,403.37 239,522.70 191,618.16 153,294.53
Depreciacion - - - - - - - - - -
Inversién fija 85,000.00 85,000.00 85,000.00 85,000.00 85,000.00 85,000.00 85,000.00 85,000.00 85,000.00 85,000.00
Flujo de caja neto 85 0(;0 00 976,182.23 828,706.57 645,965.26 499,772.21 382,817.76 289,254.21 214,403.37 154,522.70 106,618.16 68,294.53
FLUJO GENERAL DE LOS 6 POZOS
Flujo de caja ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10




Ingresos - 8,016,860.00 | 7,503,780.96 | 6,003,024.77 | 4,802,419.81 | 3,841,935.85 | 3,073,548.68 | 2,458,838.94 | 1,967,071.16 | 1,573,656.92 | 1,258,925.54
Costos y gastos - 2,298,952.50 | 2,151,819.54 | 1,721,455.63 | 1,377,164.51 | 1,101,731.60 | 881,385.28 705,108.23 | 564,086.58 | 451,269.27 361,015.41
Otros gastos - - - - - - - - - - -
Depreciacion - 306,666.67 | 306,666.67 | 306,666.67 | 383,333.33 383,333.33 383,333.33 383,333.33 | 383,333.33 | 383,333.33 -
Utilidad antes de Participacion trabajadores - 5,411,240.83 | 5,045,294.75 | 3,974,902.47 | 3,041,921.98 | 2,356,870.91 | 1,808,830.06 | 1,370,397.38 | 1,019,651.24 | 739,054.33 897,910.13
(-) 15% Part Trabajadores - 811,686.13 | 756,794.21 596,235.37 | 456,288.30 353,530.64 271,324.51 205,559.61 152,947.69 | 110,858.15 134,686.52
(=) BASE PARA EL CALCULO DE IMPUESTO
- 4,599,554.71 | 4,288,500.54 | 3,378,667.10 | 2,585,633.68 | 2,003,340.28 | 1,537,505.55 | 1,164,837.78 | 866,703.55 | 628,196.18 763,223.61
A LA RENTA
(-) 25% Imp. A la Renta - 1,149,888.68 | 1,072,125.14 | 844,666.77 | 646,408.42 500,835.07 384,376.39 291,209.44 | 216,675.89 | 157,049.04 190,805.90
(=) Utilidad después de impuestos - 3,449,666.03 | 3,216,375.41 | 2,534,000.32 | 1,939,225.26 | 1,502,505.21 | 1,153,129.17 | 873,628.33 650,027.67 471,147.13 572,417.71
Depreciacion - 306,666.67 | 306,666.67 | 306,666.67 | 383,333.33 383,333.33 383,333.33 383,333.33 | 383,333.33 | 383,333.33 -
Inversién fija 3,093,377.84 - 85,000.00 85,000.00 | 2,595,472.30 85,000.00 85,000.00 | 2,595,472.30 | 85,000.00 85,000.00 85,000.00
Flujo de caja neto ) 3,756,332.70 | 3,438,042.07 | 2,755,666.99 ) 1,800,838.54 | 1,451,462.50 ) 948,361.00 | 769,480.47 487,417.71
3,093,377.84 272,913.71 1,338,510.63
Flujos ya descontados tasa 15% 3,266,376.26 2,989,601.80 2,396,232.17 ’ 1,565,946.56  1,262,141.30 ’ 824,661.74 669,113.45 423,841.48
237,316.27 1,163,922.29
Flujos ya descontados tasa 12% 3,353,868.48 3,069,680.42 2,460,416.96 ] 1,607,891.55 1,295,948.66 ) 846,750.89  687,036.13 435,194.38
243,672.95 1,195,098.78
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