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SIMBOLOGIA

SIGNIFICADO
Flujo abierto absoluto, bl/d
American Petroleum Institute
Ritmo de declinacion continuo anual
Barriles de agua por dia, bl/d
Bombeo Electrosumergible
Barril Fiscal, bl
Barriles de fluido por dia, bl/d
Barriles
Ritmo de declinacion continuo mensual
Factor Volumétrico del Petroleo, bl/bF
Factor Volumétrico inicial del Petréleo
Barriles de petréleo por dia, bl/d
Sedimentos basicos y agua, %
Centipoise
Tasa de declinacién, %
Ritmo de declinacion anual
Ritmo de declinacion mensual
Porosidad, %
Flujo de caja neto en el periodo k
Fraccién de petréleo producido, e
Frecuencia, Hz
Corte de agua cut, e
Gravedad especifica del gas
Relacion Gas — Petréleo, PCS/bl
Levantamiento por etapa, pies/etapa
Espesor neto, pies
Hertz
Tasa de descuento o actualizacion
Permeabilidad, mD
Permeabilidad, mD
Viscosidad del liquido, cP
Profundidad medida, pies
Mili Darcy
Viscosidad del petréleo, cp
Numero de etapas
Gradiente del fluido, psi/pies
Presion de Burbuja, psi
Pie cubico estandar
Pulgada
Diferencial de presion desarrollado por la bomba,
psi
indice de productividad

Xl

DIMENSIONES
L3t-l
L3t
L3

L3t-l
L3

L3t—1

M/Lt

M/Lt

M/L?t2
M/Lt?
L3

M/Lt?
L*/M



PIP Presién de Intake de la bomba, psi

POES Petroleo original en sitio, bl L3
ppm Partes por millén
P: Presion de reservorio, psi M/Lt?
PRI Periodo de recuperacién de la inversion, t t
psi Libras fuerza por pulgada cuadrada M/Lt?
Pwt Presién de fondo fluyente, psi M/Lt?
ai Tasa de produccién de liquido, bl/d L3/t
Jo Tasa de petroleo producido, bl/d L3/t
RCB Relacion Costo — Beneficio
le Radio de drenaje del pozo, pies
rs Radio de la zona dafiada, mD
Mw Radio del pozo, pies
S Factor de dafio
SBHP=pws Presién de fondo estatica, psi M/Lt?
Sw Saturacion de agua, %
T Temperatura, °F T
t Tiempo de produccion t
TDM Tasa de declinacion mensual, %
TIR Tasa Interna de Retorno, %
TVD Profundidad vertical total, pies L
Tr Temperatura de yacimiento, °F T
USD Délares americanos, $

VAN Valor Actual Neto, $
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RESUMEN

El Activo Auca estd compuesto por los campos, Auca, Auca Sur, Tortuga, Chonta Este,
Anaconda, Cononaco, Rumiyacu, Chonta Sur, Culebra, Yuca, Pitalala y Yulebra. En el
campo Auca Sur, objeto del presente estudio, se encuentran produciendo 21 pozos de las
arenas Napo U y T, y de Hollin. Casi en su totalidad de pozos productores, el sistema de

levantamiento empleado es el Bombeo electrosumergible.

Este trabajo propone soluciones para aumentar la produccion del campo Auca Sur
mediante un andlisis nodal. Antes de realizar el andlisis, se realiza una seleccion inicial, en
la que se eligen pozos que se encuentran produciendo bajo el sistema de levantamiento
artificial de bombeo electrosumergible. Del mismo modo fue importante que los pozos
seleccionados tengan la informacién actualizada, y que la misma sea suficiente para el

analisis posterior.

Para la simulacion se utilizé el software PIPESIM, para lo cual se recopil6 informacién
actualizada como: analisis PVT, Build Up, propiedades petrofisicas, andlisis de nucleos,
historial de produccién, “Surveys” de pozos direccionales, datos de lineas de flujo y
diagramas mecanicos, con lo cual se simularon las condiciones actuales, con la simulacion
de las condiciones se pudo realizar un andlisis de sensibilidad a las propiedades del

sistema de produccion.

Con el andlisis de la simulacion y sensibilidad realizada a los pozos elegidos del campo
Auca Sur se evaluaron los pozos que son técnica y econémicamente factibles para realizar
las propuestas de optimizacion que incluyen: cambios de bomba y/o subir la frecuencia de

las bombas, redimensionamiento, etc.

Al concluir con el estudio técnico se obtuvo un incremento estimado de 1141.57 bl/d de los
4 pozos seleccionados, este incremento es un valor representativo en términos técnicos y

econdmicos con respecto a la actual condicion del campo en cuestion.

PALABRAS CLAVE: Auca Sur, Bombeo Electrosumergible, Optimizacion, Analisis Nodal.
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ABSTRACT

The Auca Asset is made up of the Auca, Auca Sur, Tortuga, Chonta Este, Anaconda,
Cononaco, Rumiyacu, Chonta Sur, Culebra, Yuca, Pitalala and Yulebra fields. In the Auca
Sur field, the object of this study, 21 wells are producing from the Napo U and T, and from
Hollin sandstone. Almost all of the producing wells, the lifting system used is the electric

submersible pumping.

This work proposes solutions to increase the production of the Auca Sur field through a
nodal analysis. Before carrying out the analysis, an initial selection is made, in which wells
that are producing under the electric submersible pump system are chosen. In the same
way, it was important that the selected wells have updated information for subsequent

analysis.

For the simulation, the PIPESIM software was used, for which updated information was
collected such as: PVT analysis, Build Up, petrophysical properties, core analysis,
production history, surveys of directional wells, flow line data and mechanical diagrams.
with which the current conditions were simulated, with the simulation of the conditions it was

possible to carry out a sensitivity analysis to the properties of the production system.

With the simulation and sensitivity analysis carried out on the chosen wells of the Auca Sur
field, the wells that are technically and economically feasible were evaluated to carry out
the optimization proposals that include: pump changes and/or increasing the frequency,

resizing, etc.

At the end of the technical study, an estimated increase of 1141.57 bl/d was obtained from
the 4 selected wells, this increase is a representative value in technical and economic terms

with respect to the actual condition of the field.

KEYWORDS: Auca Sur, Electric submersible Pumping, Optimization, Nodal Analysis.
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1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO
1.1 Objetivo general

Realizar un analisis Técnico — Econdmico para la optimizacion de la produccién de petréleo
de pozos del campo Auca Sur mediante la produccion total del fluido realizando un analisis

integral del Levantamiento Artificial por Bombeo electrosumergible
1.2 Objetivos especificos

1. Seleccionar pozos del campo Auca Sur de acuerdo con un andlisis integral del
sistema de levantamiento artificial, y de las propiedades de roca y fluido, para la

estimacion de produccién del fluido total.

2. Analizar y verificar los disefios del bombeo electrosumergible actual en los pozos

disponibles del campo Auca Sur.
3. Realizar un andlisis nodal para estimar la produccién del fluido total.

4. Elaborar un andlisis Técnico-Econdmico para la seleccién del modelo que mejor se

ajuste a la optimizacion de la produccion.
1.3 Alcance

Como se ha mencionado en los objetivos, el primer paso a seguir para el desarrollo del
trabajo de integracion curricular TIC es la seleccibn de los 4 pozos candidatos
correspondientes al Campo Auca Sur, los mismos que deben estar implementados con un
sistema de levantamiento artificial por bombeo electrosumergible BES, la informacion
referente a cada uno de los pozos se la obtendra, mediante solicitud hacia la Agencia de

Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables. ARCERNNR.

Posterior a la obtencién de los datos, es necesario que se realice un andlisis de las
condiciones actuales, tanto del campo Auca Sur, como de cada uno de los pozos
seleccionados, es decir, se planteara las condiciones operativas actuales de los pozos y la
produccion que se esta obteniendo bajo las condiciones operativas que cada pozo posee

hasta el momento.

Una vez, recopilada la informacién de los pozos, y del mismo modo realizado el analisis de
las condiciones actuales tanto operativas como de produccién de los pozos seleccionados,
entonces se puede, continuar con un analisis nodal, para lo cual debemos primero verificar
que la recopilacién de los datos obtenida sea la adecuada, es decir no es factible tener un

gran volumen de datos, si estos no me van a ser de utilidad para el analisis a realizar, para



el caso de estudio en concreto los datos que seran utiles para el fin propuesto son datos
generales de cada uno de los pozos, registros eléctricos, historiales de produccion,

completaciones, historiales de reacondicionamiento, surveys, propiedades de roca y fluido.

De este modo y recordando que el analisis nodal es una herramienta para predecir el
comportamiento actual y futuro de un pozo y que a su vez permitird analizar, disefiar y
evaluar los pozos que cuentan con el sistema de levantamiento artificial por bombeo
electrosumergible. De esta manera los resultados obtenidos van a permitir la definicion de
la capacidad de produccion, y de igual manera, se podra constatar como los cambios en
cualquier pardmetro afectaran el comportamiento de las curvas de afluencia obtenidas

mediante los analisis nodales a realizarse. (Robles. 2012).

Para la seleccién del tipo de curva IPR a emplearse se lo realizara en base a las
condiciones conocidas para la seleccion, sean estas Pfw bajo o sobre el punto de burbuja,

tipo de pozo, direccional, vertical, u horizontal, etc

En resumen, el procedimiento que se seguira para el andlisis nodal seré:
1) Construccion de Curvas IPR

2) Se variardn caudales para calcular las presiones de fondo fluyente, en la

profundidad de las perforaciones.

3) Con dichas presiones, calcularemos el nivel dinamico del fluido.
4) Calculamos la presién de succiéon de la bomba BES.
5) Se calcularan diferentes presiones de fondo en la descarga de la BES, en

base a la variacion de los caudales del paso 2.

6) Se obtendra la presiéon del sistema, con la diferencia de la presion de

descargay la presion de succion.

7) Los datos que se obtendran en pasos anteriores me serviran para el andlisis
nodal y para la obtencion de las curvas IPR e Intake: que representan el

andlisis del yacimiento.

8) Finalmente se obtendra la curva de presién de succién y descarga vs caudal,
en donde para el analisis nodal representaran las condiciones de operacion
de la BES. (Robles. 2012).



2. MARCO TEORICO

2.1 Descripcion del campo Auca Sur

2.1.1 Campo Auca

Ubicado en la Amazonia ecuatoriana, El campo Auca, empez6 con su produccion en el afio
de 1970, dicho campo alcanzando una produccién pico de 75,000 BOPD en marzo de
2015. Sin embargo, en los meses de noviembre y diciembre del afio 2015, la produccion
disminuyo hasta los 65,000 BOPD, esto ocurrié debido al incremento de produccion de
agua, del mismo modo la pérdida de presion de reservorios de los cuales se produce en el
campo y adicionalmente debido al progresivo Dafio de formacion. Es asi que, en enero de
2016, la entonces empresa publica Petroamazonas EP (PAM) ahora, Petroecuador EP y
Schlumberger (SLB) iniciaron el proyecto Shaya con el objetivo de aumentar la produccion
y las reservas a través de la perforacion de relleno (“Infill Drilling”), la recuperacién
secundaria y los trabajos de intervencion en pozos. Las Arenas productoras del campo
Auca son: Formacion Hollin y las areniscas de Napo U y T, donde las dos ultimas
normalmente sufren de depletacion de la presién debido al soporte débil del acuifero,
mientras que la formacion Hollin mantiene la presion del yacimiento debido a un acuifero

fuerte que actla desde el fondo. (Fun-Sang, et al,2018)
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Figura 2.1 Ubicacién geografica del campo Auca Sur

Fuente: (Fun-Sang, et al., 2018)



2.1.2 Campo Auca Sur

Por su parte, la estructura Sur del campo auca, ubicada en la parte central de la Cuenca
Oriente, parte de la provincia de Orellana, Cantén Francisco de Orellana, en la Parroquia
de Dayuma, y que a su vez pertenece al Corredor Sacha Shushufindi, fue descubierta
mediante investigaciones sismicas, sin embargo para confirmar la informacién obtenida por
la sismica se perfor6 en el afio de 1980, el primer pozo denominado Auca Sur 1 o ACSA-
001, el mismo que alcanzo una profundidad de 10820 pies, su produccion inicial fue de 563
bl/d.

Las coordenadas exactas de la ubicacion del campo Auca Sur se detallan en la Tabla 2.1

Tabla 2.1 Coordenadas de ubicacion del campo Auca Sur

LONGITUD LATITUD
Entre 76° 50' Wy 76° 54' | Entre 0° 34' Sy 0° 48'
\W S
Ymin: 9911544 Xmin: 288964
Ymax: 9936624 Xmax: 295000

Fuente: (Petroecuador E.P, 2023)

Elaborado por: Alvarado Jean

2.1.3 Estructura

En cuanto a la estructura del campo Auca, se trata de un anticlinal fuertemente simétrico,
con una elongacion NNO-S, que abarca aproximadamente 27 km de extension. Los
mismos que se ensanchan en direccién norte, posee una leve alteracion tectonica, al techo
de la arenisca U principal. Las fallas existentes en la regiéon, y las cuales se pueden
observar en la seccién sismica mostradas en el libro la Cuenca Oriente (Baby, Rivadeneira,
2019) indican que las secciones sismicas alcanzan solamente hasta Hollin y Napo Basal.
La estructura de la region en cuestién fue formada en el transcurso del Maastrichtiano-
Paleoceno, como se puede observar en la seccion sismica CP-83-314, que indica la
deformacion tectdnica existente en los depdsitos de la formacién Tena. (Baby, Rivadeneira,
& Barragan, 2004)
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2.1.4 Estratigrafia
Actualmente los yacimientos de los cuales se encuentran produciendo los pozos del campo
Auca Sur son principalmente Napo T, Napo U, y del mismo modo de Hollin, las arenas de

estas zonas en especifico se caracterizan por tener un alto grado de compactacion.

2.1.4.1Caracteristicas litol6gicas y ambientes sedimentarios de los reservorios del
campo.

21411 Formacion Hollin

Esta arena es la mas productora ya que contiene un gran espesor de arena saturada y

porque exhibe un fuerte empuje de agua en el fondo.
Hollin Principal.

Se trata de una arenisca cuarzosa masica, es un reservorio considerablemente
homogéneo, de grano fino, sin embargo, cuenta con una pequefa cantidad de capas
aisladas que contienen lutita. En cuanto al ambiente sedimentario corresponde a una
planicie aluvial, en la zona superior presenta una influencia costera en un mayor grado.
(Calispa, 2011)

Hollin Superior.

Consiste en una arenisca con alto contenido de cuarzo, de grano fino, ademas el contenido
de glauconita va de medio hasta alto, en suma, cuenta con un alto contenido de material

carbonaceo. Cuenta con una porosidad promedio alrededor del 14%. En cuanto al



ambiente sedimentario se encuentra influenciada por la marea, teniendo de esta forma una

sedimentacién marina y estuarina.

21.4.1.2 Napo “T”.

Arenisca cuarzosa, alto grado de pureza, de grano fino, cuenta con aisladas capas de
arcilla. Cuando se analizaron muestras de esta arena los poros de algunas muestras estan
rellenos de illita y caolinita, En cuanto a su porosidad el promedio de esta es de alrededor
del 12%. Si hablamos del ambiente sedimentario, fue depositada luego de una regresion
marina en el cual el desplazamiento tiene una direccién Oeste de la linea de costa, y es a
partir de este punto, y sobre los valles socavados se desarrollaron ambientes estuarinos

afectados por mareas y que cuentan con ingresos fluviales (Baby, Rivadeneira, 2019)
“T” Superior

En su parte superior “T” Superior, se desarrolla una arenisca cuarzosa con contenido alto
de glauconita, presenta aspecto masivo, ademas de intercalaciones de arenisca, lutita y
limolita. Su porosidad y espesor promedio es de alrededor de 18,68% y 45 pies

respectivamente.
“T” Inferior

Del mismo modo en “T” Inferior se evidencia una arenisca cuarzo de grano que va de medio
a fino, con forma subangular a redondeada, el cual tiene un espesor y porosidad de 67 pies
y 14,39% respectivamente. (Baby, Rivadeneira, & Barragan, 2004) (ARCERNNR, 2022)

2.1.4.1.3 Napo “U”.
Se trata de una arenisca cuarzosa masiva limpia. Es asi como en la parte superior del
cuerpo de “U” principal el cual se encuentra muy bien desarrollado y limpio, en la zona

inferior, hay presencia de estratos delgados de limolitas.
“U” Superior

Esta conformado por una arenisca cuarzosa, alternando de gris a verde, tiene una forma
subredondeada, ademés es de grano fino. Presenta un espesor y porosidad de 27 pies'y

14,86% respectivamente.
“U” Inferior

Conformada de una arenisca cuarzosa, la cual se alterna de gris clara a blanca, la forma
que adoptan los granos va de subangular a subredondeada, varia entre grano fino a medio.

Presenta un espesor y porosidad promedio de 37,2 pies a 16,62% respectivamente.
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2.1.5 Descripcion de las Caracteristicas y Propiedades de la Rocay Fluido
Conforme las arenas que se encuentran produciendo en el campo Auca Sur, En la Tabla
2.2, se presenta un resumen general y promedio de las propiedades petrofisicas y las
propiedades de los fluidos del Campo Auca Sur. (ARCERNNR, 2022)

Tabla 2.2 Propiedades de rocay fluido en las arenas productoras del Auca Sur

PROPIEDADES DE ROCA Y FLUIDO EN LAS ARENAS PRODUCTORAS
DEL AUCA SUR

PROPIEDADES | "U INFERIOR" | "T" INFERIOR | HOLLIN SUPERIOR

Pi [psia] 4141 4213 4500

Pb [psia] 231 640 195




Bo 1.04 1.131 1.1
GOR 89.87 209.86 12
API 17.8 24.82 32.61
T [°F] 229 233 235
P, Actual [psia] 1352 1260.7 4100
Salinidad [ppm] 24468.01 19512.97 1362.63

Fuente: (ARCERNNR, 2022)

Elaborado por: Alvarado Jean

2.1.6 Reservas

Estan definidas como las cantidades de petréleo que se anticipan como recuperables
comercialmente a través de la aplicacion de proyectos de desarrollo a las acumulaciones
conocidas desde cierta fecha en adelante bajo condiciones definidas. Las reservas deben
ademas satisfacer cuatro criterios: deben estar descubiertas, recuperables, comerciales y
remanentes (en la fecha de la evaluacion) basado en el/los proyecto(s) de desarrollo
aplicado(s). (PRMS, 2009)

2.1.6.1Reservas probadas.
Por su parte éstas hacen referencia a volumenes de petréleo, los mismos que se hallan en
los yacimientos y que han sido probados mediante la perforacion de pozos y se pueden

recuperar hasta un limite en el que resulte econémicamente rentable. (PRMS, 2009)

2.1.6.2Reservas probables.

Se trata de volimenes de petrdleo que tienen un alto grado de certidumbre, es decir, que
aun no han sido probadas y que se encuentran en areas cercanas a las reservas que se
encentran probadas de una misma estructura 0 en areas de estructuras vecinas.
(MERNNR, 2019)

2.1.6.3Reservas posibles.

Son volumenes estimados de petréleo los mismos que podrian recuperarse de yacimientos
0 que ademas se tienen la creencia que pueden existir en areas que la data sismica y
geoldgica se encuentra a disposicion al momento de realizarse la estimacion, no se

permiten clasificarlas con mayor grado de certeza. (MERNNR, 2019)

2.1.6.4Reservas remanentes.
Por su parte las reservas remanentes hacen alusién a los volimenes de petroleo

recuperables, las mismas que pueden ser cuantificadas a cualquier fecha posterior al inicio



de la produccion comercial y que ademas todavia permanecen en el yacimiento.
(MERNNR, 2019)

A continuacion, se presenta la Tabla 2.3, en la muestran las reservas del Campo Auca Sur.

Tabla 2.3 Reservas del Campo Auca Sur

Reservas del Campo Auca Sur

Petroleo Factor N
o Produccion Reservas
o Original de Probadas | Totales
Yacimiento o Acumulada | Remanentes | °API
en Sitio Recobro | [Bls. N.] [Bls. N.]
[Bls. N.] [Bls. N.]
[Bls. N.] [Bls. N.]
Hollin
_ 8,678,993 4.15 359,923 359,923 265,816 94,107 31.6
Inferior
Hollin
_ 38,437,699 13.54 5,205,018 | 5,205,018 3,663,311 1,541,707 31.6
Superior
T Inferior 36,097,044 28.51 10,290,708 | 10,290,708 | 4,938,318 5,352,390 26.9
T Superior | 18,510,889 0.88 163,113 163,113 163,113 0 26.9
U Inferior 70,884,190 26.03 18,451,475 | 18,451,475 | 8,871,480 9,579,995 18.5
Total 172,608,815 | 73.11 | 34,470,237 | 34,470,237 | 17,902,038 16,568,199 | 23.6

Fuente: (ARCERNNR, 2022)

Elaborado por: Alvarado Jean

2.1.7 Historial de Presiones

A continuacioén, se muestra el historial de presiones, que presenta el Campo Auca Sur.

Tabla 2.4 Historial de Presiones de Campo Auca Sur

HISTORIAL DE PRESIONES DEL CAMPO AUCA SUR
Presion (psia) NAPO U NAPO T HOLLIN
PI [psia] 4241 4213 4500
Pb [psia] 941,7 877 189,7
Pr [psia] 1352 1260,7 4100

Fuente: (ARCERNNR, 2022)

Elaborado por: Alvarado Jean




2.1.8 Mecanismos de Produccion

Como se mencion6 anteriormente en el Campo Auca Sur, los reservorios productores son
U Inferior, T Inferior, Hollin Superior y Hollin Inferior .Los reservorios de la formacion Napo,
es decir U y T, junto con la formacion Hollin en su parte Superior, cuenta con
caracteristicas estratigraficas de entrampamiento, ademas que con un mecanismo de
produccién asociado a la expansién de rocay fluido, y también al mecanismo de produccién
por gas en solucion, por su parte la parte Inferior de Hollin tiene un mecanismo de drenaje

por empuje de fondo causado por la influencia de un acuifero activo.

2.1.9 Estado Actual del campo y de los Pozos

2.1.9.1Estado Actual del Campo

Para diciembre del afio 2022 la produccién del campo Auca Sur alcanzo total de 141156bl.
de un total de aproximadamente 21 pozos en producciéon. En el afio 2018 se realiz6 un
proyecto de inyeccion de agua en la arena U inferior, que ha mantenido las presiones
durante los ultimos afios, sin embargo, ha hecho que se incremente el corte de agua en los

pozos que fueron influenciados por el proyecto. (Petroecuador E.P, 2023)

2.1.9.2 Estado Actual de los Pozos

Actualmente se encuentran operando 21 pozos en el campo Auca Sur con un °API
promedio de 25 °APIl y un BSW entre 60% a 92%, los pozos se encuentran produciendo
de las arenas U inferior, T inferior y Hollin Superior. En el ANEXO se detallara las
condiciones actuales de los pozos seleccionados para el presente estudio. (ARCERNNR,
2022)

2.2 Sistema de levantamiento artificial por bombeo

electrosumergible

2.2.1 Descripcion General del Sistema

El modo de funcionamiento de este sistema de levantamiento artificial es el siguiente: La
energia eléctrica proporcionada por la fuente superficial se utiliza para hacer funcionar un
motor eléctrico sumergido en el fluido de produccion. Este motor a su vez acciona una
bomba centrifuga de multiples etapas, que aumenta la presion de los fluidos del pozo para
que puedan llegar a la superficie con la presion necesaria en la cabeza del pozo. (Barrera,
2012)

2.2.2 Paradmetros del Sistema:
Temperatura limitada a mas de 350 °F para motores y cables especiales, saturacion de

gas libre menor a 10%, presencia de arena menor a 200 ppm (preferiblemente 0),

10



viscosidad cercana a los 200 cp, profundidad entre 6000-12000 pies, y aplicabilidad tanto

en pozos verticales como desviados.

2.2.3 Ventajas Y Desventajas del Sistema BES

Las ventajas del bombeo electrosumergible incluyen la capacidad de levantar altos
volumenes de fluidos, manejar altos cortes de agua, es usada también para inyectar fluidos
a la formacién, cuenta con una vida util prolongada, buen desempefio en pozos desviados
no causa destruccion en ambientes urbanos, facil aplicacion de tratamiento contra la
corrosién y formacién de escamas no necesita vastas instalaciones de superficie. Ademas,
el funcionamiento es eléctrico y el motor se encuentra en la bomba en el fondo del pozo, y

su tecnologia, aunque complicada y costosa, es preferida para elevar grandes caudales."

Hay desventajas en el uso de estos sistemas de levantamiento artificial, los cuales pueden
incluir una inversion inicial elevada, un alto consumo energético, una rentabilidad limitada
en pozos con baja produccién, cables que se deterioran debido a temperaturas elevadas,
la produccion de gas y arena, y un disefio complejo. Ademas, la bomba y el motor son

propensos a fallas y la instalacion puede ser dificil. (Calispa, 2011)

2.2.4 Componentes del sistema

2.2.4.1 Componentes de Superficie:

Transformador Primario

El Transformador Primario reduce la tensién de distribucion de 13,8 kV a 480 V para hacer

funcionar el variador de frecuencia.
El Panel de Control del Motor

Es una caja con componentes eléctricos que protegen y diagnostican los equipos de fondo.
Incluye sistemas de encendido de baja carga y controles de velocidad del variador de

frecuencia.
Transformador Secundario

Este transformador eleva el voltaje de salida del variador (480 V variable en frecuencia) a

la tension requerida por el motor electrosumergible correspondiente.
Variador de Frecuencia.

Es un dispositivo de potencia que controla la velocidad de un motor de induccién variando

la frecuencia y el voltaje.

Caja de Venteo
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Conecta el cable de superficie y el cable de potencia del pozo. Proporciona ventilacion a la
atmosfera de cualquier gas y puntos de prueba facilmente accesibles para la revision

eléctrica
Cabezal del Pozo

Cierra mecanicamente el pozo en la superficie, soporta el peso del equipo

electrosumergible y controla el espacio entre el revestimiento y la tuberia de produccion.

2.2.4.2Componentes de Fondo:

Cable Eléctrico

Es un cable trifasico que sirve, para transmitir la potencia al motor electrosumergible. Es
favorable ya que se encuentra protegido del abuso mecanico del deterioro por efecto de
los ambientes calientes agresivos del pozo.

Bomba Centrifuga Multietapa

Introduce energia al fluido mediante la rotacion de un impulsor dentro de un difusor, los

cuales tienen movimiento gracias a un eje impulsado por el motor.
Separador de Gas

Elimina la mayor cantidad del gas en solucidn contenido en estos fluidos desviandolo de la

succion hacia el espacio anular. Se lo suele emplear en pozos con altos GOR
Protector (Seal Secction)

Brinda la maxima proteccion para evitar la entrada de fluidos del pozo en el motor. Ademas,
sirve como un reservorio para el aceite del motor, equilibra la presién entre el motor y el
pozo, y soporta la fuerza de empuje de la bomba. Ubicado entre el motor y la bomba, sus
funciones incluyen: mantener un volumen adecuado para la expansién del aceite dieléctrico
en el motor, igualar la presion externa del fondo del pozo con la del fluido dieléctrico en el
motor, proteger al motor de la contaminacién de los fluidos del pozo, y absorber el empuje

axial descendente de la bomba.
Motor Eléctrico Trifasico

El motor proporciona la energia necesaria para hacer funcionar la bomba, acelerando los
fluidos que son bombeados hacia la superficie. Se puede operar a una velocidad nominal
de 3600 rpm a 60 Hz y a tensiones de 230 voltios hasta 5000 voltios y corrientes de 12 a
2000 amperios. La potencia necesaria se determina aumentando la longitud o didmetro de

la seccién del motor.
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Sensor de Fondo

Monitorea la presidén de succion, la temperatura del motor y la temperatura del pozo.

Switchboard
= U I
Junction
Wellrl:ead Box
()
Flowline
Fluid Level

Pump
Intake or

Gas Separator

Protector

Motor

=gl B>
L

Figura 2.4 Componentes de un sistema BES tradicional

Fuente: (Takacs, 2018)

2.2.5 Curva de Rendimiento de la Bomba
La carga de bombeo de la bomba centrifuga disminuira a medida que aumente su
capacidad de flujo. Sin embargo, la eficiencia de la bomba, que se refiere a la relacion entre

la potencia hidraulica transferida al liquido y la potencia suministrada a la bomba, alcanzara
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un pico en cierto nivel de flujo para una bomba en particular. La capacidad y la eficiencia
de una bomba dependen de su disefio especifico y deben ser evaluadas. Estos datos
suelen ser proporcionados por los fabricantes en forma de un grafico que muestra el

comportamiento de la bomba. (Melo, 2019)

Las bombas se dividen en grupos segun el tamafio minimo de carcasa en el que se puede
funcionar la bomba. Pero incluso dentro del mismo grupo, cada bomba tiene diferente

desempefio. (Brown, 1984)

Las curvas de desempefio de una bomba eléctrica sumergible (Figura 2.5) representan la
variacion de la carga dinamica, potencia y eficiencia con la capacidad. La capacidad se
refiere al volumen del flujo de produccién de fluidos, que puede incluir gas libre y/o
disueltos. Estas curvas son para un ciclo de potencia fijo, normalmente de 50 o0 60 Hz, y se

pueden cambiar con controladores de frecuencia variable.

La carga (en pies por etapa) desarrollada por una bomba centrifuga es la misma
independientemente del tipo o gravedad especifica del fluido bombeado. Pero al convertir
esta cabeza en presion, debe multiplicarse por el gradiente del fluido en cuestién. Por lo

tanto, se puede afirmar lo siguiente:

Presion desarrollada por la bomba

= Levantamiento por etapa X Gradiente de fluido X Namero de etapas

Por su parte la curva de eficiencia permite ver cémo la eficiencia se comporta con respecto

a la altura de columna, capacidad, gravedad especifica del fluido y la potencia de la bomba.

También podemos observar en estas curvas el rango de operaciéon en el cual la bomba
opera con mayor eficiencia, evitando asi el uso innecesario de energia y desgaste de las

etapas.

2.2.5.1 Netthrusth, Downthrust y Upthrust
Netthrusth

Es el intervalo de funcionamiento en el que se alcanza la maxima eficiencia entre la

produccion del pozo y la capacidad de la BES.
Downthrust

La produccion actual estq por debajo del rango en el que la BES alcanza su maxima

eficiencia.

Upthrust
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Significa que la produccién actual esta por encima del rango en el que la BES alcanza su

maxima eficiencia.

REDA ESP systems
Pump Performance Curve D1050N 60 Hz / 3,500 rpm
400 Series — 1 Stage(s) — sg 1.00
Optimum operating range 300 - 1650 bpd Shaft brake horsepower limit Standard 154 hp
Normal housing diameter 4.00in High strength 240 hp
Shaft diameter0.688 in Housing burst pressure limit Standard 5,000 psi
Shaft cross sectional area 0.371 sq. in Buttress 6,000 psi
Minimum casing size 5.500 in Welded N/A psi
T - + 1= (hp}
30 3.00
|
D \ Head
p T
25 ™ 250
N
20 // | 2.00
Head
(ft) — / T T —T —T ™ T N
7 <
1 —/ i i RANGO OPERATIVO 150
~
w0 / 1.00
o / l \\
-/
o 5 / 0.05
= ,!/ Power
Lo . pE PO
= 0 25 R 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000
—
=3 Capacity, bbl/d

Power |

Efficiency
(%)

60%

40%

%

Figura 2.5 Curva de desemperio de la bomba D1050N de REDA

Fuente: (REDA, 2017)

2.2.6 Heat vs Rate, Zonas de Operacion

La curva de la BES se caracteriza por la gréfica: Carga dinamica “head” — Caudal. Para un

tipo y disefio dado de bomba, la carga depende del diametro del impulsor la velocidad de

la bomba y el nUmero de etapas. (Sigcho, 2017). Se puede visualizar mejor la descripciéon

en la Figura 2.6 donde el eje vertical indica la carga dinamica.
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Figura 2.6 BES operando a 60Hz con respecto a otras frecuencias

Fuente: (Takacs, 2018)

2.3 Analisis nodal

El analisis de sistemas (nodal) es una herramienta avanzada y actualmente disponible para
los ingenieros de produccion. Este puede ser utilizado para investigar y evaluar los efectos
de los cambios en los parametros de operacién en el rendimiento del pozo. Esta
herramienta proporciona una manera efectiva de comprender como los cambios en los
parametros afectan el rendimiento del pozo, lo que permite a los ingenieros tomar

decisiones informadas sobre como optimizar su funcionamiento. (Takacs, 2018)

El sistema de produccién de una instalacion de ESP se muestra con los puntos nodales

apropiados en la Figura 2.7

Aungue las condiciones operacionales ideales para ESPs requieren una produccién de gas
nula o minima, en lo siguiente se discuten las caracteristicas especificas del sistema para
un caso generalizado cuando una cantidad considerable de gas de solucién entra en el

pozo.

Los fluidos del pozo que entran a través de la cara de arena suben en la columna de
revestimiento hasta la toma del ESP (Nodo 3), donde la presion fluida igualar la presion de

entrada de la bomba (PIP). En esta seccidén del pozo (en la columna de revestimiento),
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ocurre un flujo vertical o inclinado de dos fases cuyo contenido de gas libre esta
determinado por las condiciones de presion y la composicién del flujo de entrada del pozo.
Antes de entrar en la bomba, debido a la separacidn natural y/o forzada (realizada por un
separador en fondo de pozo), el flujo de gas libre, gq1m, presente en el Nodo 3 se separa
y parte de él, qqann, asciende en el anular hasta la cabeza de revestimiento, mientras que

el resto es ingerido por el ESP.

|_, Gas

4|

ey Ol

Node Point [ o
Formation
Well Bottom
Pump Intake

Pump Discharge
Wellhead

Surface Separator
Fluid Level
Casinghead

7\ n 9gann

* \\+ 9g pump

T QQ form.

2 1
i

Figura 2.7 Sistema de produccién para un sistema BES, Nodos.

W NI WN -

Fuente: (Takacs, 2018)

El funcionamiento del ESP, en comparacion con el caso ideal al manejar un liquido no
comprimible, se deteriora significativamente debido a la presencia de gas libre. Por lo tanto,
su presion de descarga en el Nodo 4 varia con el contenido de gas existente en el pozo en
condiciones de succién. La descripcion adecuada del funcionamiento de la bomba, asi

como el calculo de la presion de descarga de la bomba, requieren un conocimiento exacto
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de la cantidad de gas libre que entra en la bomba, gqnemba. ESta tasa de gas, a su vez, es
una funcién de la PIP, ya que el valor de la PIP determina la cantidad de gas que
permanece en solucidn con el petréleo. En consecuencia, la determinacion de la tasa de
gas que entra en la bomba, qgnomba, €S UN proceso iterativo. Debido a esta condicion y a la
complejidad de calcular la carga dinamica por las etapas del ESP al bombear una mezcla
multifase, los célculos manuales son engorrosos y normalmente se usan programas de

computadora. (Takacs, 2018)

Por encima del Nodo 4, ocurre un flujo multifasico vertical o inclinado en la tuberia hasta el
cabezal de pozo, donde los fluidos producidos entran en el conducto en el Nodo 5 vy

finalmente llegan al separador en superficie en el Nodo 6.

En la mayoria de los casos, los pozos producidos por los sistemas ESP no tienen un
empaguetador y liberan continuamente el gas producido a la superficie. El anular por
encima de la bomba contiene una columna liquida estatica que llega hasta el nivel liquido
dinamico (Nodo 7), con una tasa constante de burbujas de gas a través del liquido estatico.
Esta columna liquida contiene solo petréleo; una condicion causada por la separacion
natural de las fases de petréleo y agua. Por encima del nivel liquido dindmico, una columna
de gas estético ocupa el anular de carcasa-tubing, con gas que se libera al conducto en la

cabeza del casing. (Takacs, 2018)

Con los puntos de nodo del sistema ESP definidos, la aplicacion de los principios de analisis
de sistemas permite calcular la tasa de liquido que ocurre en el sistema de produccion. En
general, el procedimiento de analisis NODAL consiste en los siguientes pasos basicos:
(Takacs, 2018)

1. Se selecciona primero un nodo de solucion. Esto puede ser cualquier punto de nodo
en el sistema, cuya seleccion adecuada facilita la evaluacion de diferentes

condiciones asumidas.
2. Se selecciona un rango de tasas de flujo de liquido para los calculos subsiguientes.

3. A partir de los dos extremos del sistema (nodos 1y 6 en la Figura 2.7) y avanzando
hacia el nodo de solucion, se calculan las presiones fluyentes en cada punto de

nodo para la primera tasa de liquido asumida.

4. Después de repetir los calculos en el paso 3 para cada tasa de flujo de liquido
asumido, habrd dos conjuntos de series de presion y tasa disponibles en el nodo
de solucion. Estos valores representan las curvas de rendimiento de los dos

subsistemas creados por el nodo de solucion.
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5. Segun una regla basica de analisis del sistema, las presiones de entrada y salida
en el nodo de solucion deben ser iguales. Por lo tanto, la interseccion de las dos
curvas de rendimiento define la tasa de flujo de liquido del pozo bajo las condiciones

dadas.

La aplicacion de los principios de analisis NODAL vy la descripcion descrita anteriormente
proporcionan la base para analisis concretos de sistemas ESP existentes o previstas.
(Takacs, 2018)

2.4 Indice de productividad.

El disefio adecuado de cualquier sistema de levantamiento artificial requiere un
conocimiento preciso de las tasas de fluidos que se pueden producir desde el reservorio a
través del pozo dado. Se necesitan tanto las tasas de produccién actuales como futuras

para realizar las siguientes tareas béasicas de ingenieria de produccion:
e Seleccibn del tipo correcto de sistema de levantamiento.
e Disefio detallado del equipo de produccion.
e Estimacién del rendimiento futuro del pozo.

2.4.1 Indice de productividad
El enfoque mas simple para describir el rendimiento de los pozos de petréleo es el uso del

concepto de indice de productividad (PIl). Fue desarrollado con las siguientes suposiciones:
El flujo es radial alrededor del pozo.

o Esté fluyendo un liquido de una sola fase e incompresible.

e Ladistribucién de permeabilidad en la formacion es homogénea.

e Laformacion estd completamente saturada con el liquido dado.

Bajo las condiciones anteriores, se puede resolver la ecuacién de Darcy para encontrar la
tasa de produccién del pozo.

0= 0.00708kh(p )

= (pr —

U Bln (:—:/) i
Ecuacion 2.1 Ecuacion de Darcy

Con:

g = Tasa de flujo, BPD
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k = permeabilidad efectiva, mD

h = espesor de pago, pies

m = viscosidad del liquido, cP

B = factor volumétrico del liquido, BPD
re = radio de drenaje del pozo, pies

rw = radio del pozo, pies

pr =presion de reservorio, psi

pwi = presién de fondo fluyente, psi

La mayoria de los pardmetros en el lado derecho de la ecuacién anterior son constantes,

lo que permite agruparlos en un solo coeficiente llamado PI.
q =PI (pr = Pws)

Ecuacion 2.2 indice de productividad

Con:

g = tasa de flujo, bl/d

Pl = indice de productividad, bl/psi
Pr = presion de reservorio, psi
pwt = presion de fondo fluyente, psi

Esta ecuacion afirma que el flujo de liquido hacia un pozo es directamente proporcional a
la disminucion de presién. Se representa como una linea recta en un diagrama de presion

versus tasa de flujo de liquido, como se muestra en la Figura 2.8
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SBHP =pg

Flowing Bottomhole Pressure

AQFP

Ligquid Production Rate

Figura 2.8 Curva IP

Fuente: (Takacs, 2018)

Los puntos extremos de la linea Pl son la presion promedio del reservorio, pr, @ una tasa
de flujo de cero y la tasa maxima potencial a una presiéon de flujo en el fondo del pozo de
cero. Esta tasa maxima es el potencial absoluto de flujo abierto del pozo (AOFP) y
representa la tasa de flujo que ocurriria si la presion de flujo en el fondo del pozo (FBHP)

pudiera reducirse a cero.

2.4.2 indice de productividad mediante la correlacion de Vogel

Vogel utilizé un simulador de reservorio para estudiar el indice de productividad de pozos
con empuje de gas solucion. Con casos bajo el punto de burbuja. Descubrié que todas las
curvas IPR exhiben la misma forma general y se aproximan mejor a una ecuacion

adimensional la cual graficamente esta presentada como la Figura 2.9:
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Figura 2.9 Curva IP por el método de Voguel
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Fuente: (Takacs, 2018)

La forma de la figura se aproxima de mejor manera a la ecuacion siguiente:

2
T _1_02P% _gg (Pﬂ)
Amax Pr Pr

Ecuacion 2.3 indice de productividad, Vogel

Con:

q = tasa de produccion a la pwf, bl/d

gmax = Maxima tasa de produccion, bl/d AOFP
pr = presion de reservorio promedio, psi

pwt = Presion de fondo fluyente, psi

Aunque el método de Vogel se desarroll6 originalmente para los reservorios con
mecanismo de empuje de gas solucién, su uso es ampliamente aceptado para otros
mecanismos también. Se ha encontrado que da resultados fiables para casi cualquier pozo

con una presion en el fondo del pozo por debajo del punto burbuja.

2.4.3 Indice de productividad compuesta

La correlacién de Vogel, como se discuti6é en la seccién anterior, se puede aplicar (1) si las
FBHPs del pozo estan por debajo de la presién de punto burbuja y (2) si solo se produce
petroleo. La curva IPR compuesta introducida por Brown elimina estas restricciones y
proporciona una forma de describir el desempefio del pozo en una amplia gama de

condiciones.

Debe quedar claro que las condiciones de entrada a presiones mayores que la presiéon de
punto burbuja se describen por el principio lineal Pl discutido anteriormente. Sin embargo,
segun la Ley de Darcy, la misma constante Pl deberia controlar las condiciones de entrada
de un pozo que produce solo agua. Por lo tanto, en los pozos con un corte de agua del
100%, la entrada para cualquier condicion se describe por la Pl Gnicamente,

Figura 2.10, ya que no tendremos gas en solucion que se libera.
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Figura 2.10 IP para distintos cortes de agua, IP compuesta.

Fuente: (Takacs, 2018)

Las curvas compuestas mostradas en la figura exhiben tres intervalos distintos:

Asi:

1.

La entrada de liquido a presiones mayores que la presion de punto burbuja es a lo

largo de una linea recta con una pendiente igual a la PI.

Para las tasas de liquido menores que la tasa méaxima de petr6leo Qomax, la
pendiente de la curva esta compuesta por la pendiente de la curva de Vogel y la

curva constante PlI.

Cuando el pozo produce tasas de liquido mayores que su tasa maxima de petréleo
CJomax, S€ Usa una linea recta porque la produccion es mayormente agua. A
continuacion, se describe el célculo de las pw para las tasas de liquido dadas
utilizando el principio de curva IPR compuesta. Esto permite construir la curva IPR
del pozo y encontrar las pws para cualquier tasa o encontrar las tasas de liquido
pertenecientes a cualquier valor de pw. La construccion de la curva IPR se realiza

de manera diferente en cada uno de los intervalos introducidos anteriormente.

Para los cortes de agua del 100% o para las tasas de liquido menores que la tasa valida a

la presion de punto burbuja, se puede usar la Ecuacion 2.4:
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—, 2
pwf Pws Pl

Ecuacion 2.4 Cortes de agua >100%

La férmula para encontrar los pw: para cortes de agua menores al 100% y tasas de liquido

menores a la tasa maxima de petréleo se puede encontrar.

Qomax q1 —4p
= ——)—-0.125 1—- |81—-80——
pwf fw (pws PI ) fO Pp \/ Umax — b

Ecuacion 2.5 Cortes de agua >100%
Finalmente, para cortes de agua menores al 100% y tasas liquidas mayores a la tasa

maxima de petrdleo del pozo, se calcula el pus a partir de la expresion:

QOmax

Pwr = fw (p ws — Pl ) — (41 — 9omax) Slope

Ecuacion 2.6 Cortes de agua < 100%

Con:

pwi = presién de fondo fluyente, psi

pws = presion de fondo estética, psi

Pl = indice de productividad, b/d/psi

qi = tasa de produccién de liquido, bl/d

fw = corte de agua, e

fo = fraccién de petréleo producido, e

pv = presion de burbuja, psi

slope=la pendiente de la curva IPR para tasas de liquido mayores al gomax

0.001 — _
fw (#) —0.125 fo py (1 - J81 - 80M>

Qomax — 9p
0.001 qomax

slope =

Ecuacion 2.7 “Slope” de la Ecuacion 2.6

2.5 Cambio de frecuencia

A continuacion, se deben tener en cuenta estos puntos adicionales al evaluar el uso de un

controlador de frecuencia y determinar su frecuencia de operacion:
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» La operacién de una bomba a frecuencias altas aumenta la capacidad del eje para
transmitir potencia, lo que puede ser til en aplicaciones donde la capacidad de torque del
eje puede limitar la potencia segura transmitida a la bomba. Sin embargo, si la bomba se
opera a una velocidad mas rapida que la disefiada, esto puede provocar un sobreesfuerzo
en el torque en el eje de forma rapida (debido a la relacién cubica entre frecuencia y

potencia).

Permite ver como la eficiencia se comporta con respecto a la altura de la columna de fluido,

capacidad, gravedad especifica del fluido y la potencia de la bomba a través de los datos.

* A frecuencias altas, se puede exceder faciimente el limite de presion de la carcasa de la
bomba o incluso del tubing, especialmente en condiciones de flujo nulo. El uso de un control
de presion de alta en la cabeza del pozo puede ayudar a prevenir problemas debido a la
sobrepresion, pero no resolveria completamente el problema (no protegeria contra la
sobrepresidn con el cierre de la valvula principal, ya que el control de presién esta después

de la valvula principal).
* Los niveles de vibracion serdn generalmente mas altos a la mayor velocidad de rotacién.

* Al operar en condiciones abrasivas, la vida util de la bomba disminuye a velocidades mas
altas. Por otro lado, esto puede ser una ventaja en condiciones abrasivas en una bomba
mas grande si se opera a una velocidad mas baja, ya que aumentara la vida util de la

bomba.

» Al trabajar a frecuencias altas, se obtienen tasas de producciéon mas altas para un
didmetro de carcasa dado, o alternativamente, se puede obtener una bomba més pequefia
(mas econOmica) para lograr la misma tasa de produccién. Debido a las inestabilidades en
el flujo del pozo, siempre es mejor disefiar con una frecuencia intermedia y una bomba y
motor de mayor tamafio, en lugar de disefiar con una bomba pequefia y un motor que
funcione a la maxima frecuencia. Esto permitira que la velocidad (y el flujo de descarga de
la bomba) se ajuste si la tasa de flujo es mayor o menor que la considerada en el disefio.
(Melo, 2019).

2.6 Skin o dafio de formacion

Debido a las practicas de perforacién, workover y trabajo en pozos, la permeabilidad
alrededor de un pozo generalmente difiere de la permeabilidad de la formacién. La zona
con la permeabilidad alterada se llama "skin" y su efecto en el comportamiento de la presion
o flujo del pozo se llama "efecto skin". (Hawkins, 1959) ha demostrado que el radio y la

permeabilidad de esta zona estan relacionados con el skin o dafio por: (Valencia, 2018)
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S = (5— 1)1n(§)
ks T
Ecuacién 2.8 Skin
Con:
k = Permeabilidad, mD
ks = Permeabilidad de la zona dafiada, mD
rs = radio de la zona dafiada, pies
rw = radio del pozo. pies

La pregunta principal es cémo relacionar ks y rs. En algunas situaciones, puede haber un
namero infinito de combinaciones de ks y rs para un S determinado, lo que hace que sea
dificil aplicar la Ecuacién 2.8. Por eso, se utiliza mas en forma cualitativa. La ecuacion
proporciona algunos conocimientos sobre el significado fisico de los signos en el factor
Skin. Si un pozo esta dafiado (ks < k), S sera positivo y a mayor contraste entre ks y kK y
mayor profundidad del dafio en la formacion, mayor seré su valor numérico. Para los pozos
que no fluyen después de una estimulacion, ks = 0 y S tiende al infinito. Si un pozo es
estimulado (ks > k), S sera negativo y mas profunda la estimulacion, mas negativo sera su
valor numérico. Por lo tanto, la Ecuacion 2.9 define la caida de presién en la zona alterada.
(Valencia, 2018)

14129 B puS

AP h

Ecuacion 2.9 Caida de presion zona dafada
Con:
g = caudal del fluido, bl/d
B = factor volumétrico del petroleo, bl/bF
M = viscosidad, cP
S = Factor de dafio

h = Espesor de la formacion, pies
2.7 Anélisis econGmico
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La evaluacién de un proyecto tiene por objeto determinar los impactos que el mismo
producira para diferentes personas naturales o juridicas, quienes son los interesados en
su ejecucion y operacion. Un proyecto del sector productivo privado interesa principalmente
al inversionista, promotor de este, pero también interesa al gobierno para determinar si es
conveniente para la economia nacional y saber cual es el impacto que produce en los

diferentes sectores de la sociedad. (Duarte, Jimenez, & Ruiz, 2007)

Para hacer un andlisis econdémico, se utilizan técnicas de evaluacion, que incluyen el Valor
Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR), Relacion Costo-Beneficio (RCB) vy el

Periodo de Recuperacién de la Inversién (PRI).

Estas técnicas se basan en los costos operativos de la empresa y consideraciones que

dependen del mercado y del sector petrolero.

El Valor Actual Neto (VAN) es el resultado de la suma algebraica de los valores

actualizados de los flujos netos de caja relacionados con una inversiéon. (Vega, 1983)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es una medida de la maxima rentabilidad porcentual que

se puede obtener en un proyecto, calculada a partir del VAN igualado a cero. (Vega, 1983)

La Relacion Costo-Beneficio (RCB) es un indicador sin dimensiones que compara los
costos y los beneficios de un proyecto y toma en cuenta los gastos, ingresos, inversiones
y periodo de inversion. (Vega, 1983)

Por ultimo, el Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) es el tiempo necesario para

recuperar la inversion inicial neta a través de los flujos netos de caja. (Vega, 1983)
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3. METODOLOGIA

En esta parte del trabajo de integracion curricular se detallara de la forma mas especifica
las actividades que se ejecutaron para cumplir con los objetivos planteados del trabajo de
integracion curricular. El desarrollo del presente consto de dos fases, una fase de disefio
cuyo objetivo se basé en recopilar informacion necesaria para poder hacer el andlisis
técnico, dicha informacién ya se ha explicado en la seccion del marco teérico del presente.
La segunda fase conta de implementacién de la informacion recopilada, en el andlisis nodal

y sensibilidad mediante el uso del software PIPESIM, y la redaccion del presente trabajo.
3.1 Recopilacion de la bibliografia

Se realizé un compendio de investigaciones, informes sobre el Campo Auca Sur, el
bombeo electrosumergible, mecanismos de produccion, andlisis nodal, etc de
publicaciones cientificas y libros de texto que establecen las caracteristicas propias de
cada uno de los temas mencionados; los cuales fueron utilizadas para el posterior analisis

de resultados.
3.2 Tipo de estudio

Este trabajo combina aspectos técnicos, descriptivos y predictivos. Es descriptivo porque
se hizo una descripcion de las graficas de las condiciones actuales de los pozos y de como
serian después de la optimizacion. También es predictivo porque se realizd una simulacion
para predecir cdmo mejorar la produccion de los pozos elegidos. Y es técnico debido al

contenido que se maneja dentro del mismo.
3.3 Muestreo

En este caso el muestreo consta de la recopilacion de informacion necesaria para realizar
el andlisis Nodal de cada uno de los pozos, la seleccién se la realizo en base a tres
parametros fundamentales, que el pozo seleccionado se encuentro produciendo
actualmente, que el sistema de levantamiento artificial que esta usando dicho pozo sea
bombeo electrosumergible, y que la informacién requerida se encuentre disponible y

actualizada.

Cabe mencionar que debido a que el universo de pozos de este campo es conservador, 20
pozos actualmente produciendo. la muestra disponible con informacion completa fue de
Unicamente 4 pozos, sin embargo esta cantidad de pozos seleccionada representa el 20%

del Universo, siendo este un numero aceptable de datos representativos.

Los pozos seleccionados corresponden a:
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Tabla 3.1 Pozos e Identificacion

Nombre del
ID
Pozo
Auca Sur 16 acsd-016
Auca Sur 24 acsd-024
Auca Sur 27 acsd-27
Auca Sur 28 acsd-28
Fuente: (ARCERNNR, 2022)

Elaborado por: Alvarado Jean

3.4 Procesamiento y Analisis

Este estudio técnico combina un andlisis descriptivo y predictivo de los pozos y su
produccién. Esto con el fin de simular las condiciones actuales y futuras, se empled el
software PIPESIM, gue permite integrar informacion de diferentes areas como datos PVT,
el historial de produccion de los pozos, caracteristicas de los fluidos y la roca, del mismo
modo de los pardmetros de las bombas, tuberias y completaciones. Mediante la simulacién
fue posible el analisis de condiciones actuales, hacer proyecciones futuras y determinar la

viabilidad econémica en caso de que se apliquen los resultados obtenidos.

3.4.1 Procedimiento del uso de PIPESIM

Una vez con la informacién disponible, de los pozos seleccionados, fue importante primero
hacer una validacion de datos, es decir comprobar que los valores de las distintas
propiedades entregadas individualmente de cada pozo correspondan fielmente a la
informacion conocida y que no haya valores que puedan resultar atipicos y que puedan

incurrir en fallos de la optimizacion.

Una vez que se comprueba que la informacion se encuentra dentro de los rangos
conocidos para las propiedades disponibles, podemos entonces ingresar la informacion al

software.

3.4.1.1Interfaz inicial y seleccién del tipo de analisis
En este apartado se muestra el procedimiento a seguir, al momento de ingresar al software

para lo cual:

e Se abre el programa PIPESIM.
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Help

Options

X ot

Netwark
Create/: etwork centric workspace
> > workspace svjon203
[=] Cick Butig: 10 opes Kk ceric worksp
New Existing
stjo/20
wall 2000172023
Create/open a well centric workspace
ﬁ 5;5 Bk e 10 creane & wall cenric workapacs 180172022
New Existing
1e/01/2023
. 16012023
) 16/01/2023

f New workspace 160172023

Figura 3.1 Interfaz inicial PIPESIM

Fuente: (PIPESIM, 2017)

En la pantalla principal que aparece al abrir el PIPESIM dar a “New Well”, esto
permite hacer el andlisis de un solo pozo, con el fin de analizar individualmente el
comportamiento de cada pozo.

Network
Create/open a network centric workspace
} } Click "Mew" to create a network centric workspace
H Click "Existing' to open a network centric workspace
MNew Existing
Well
Create/open a well centric workspace
E—F EF Click 'Mew" to create a well centric workspace
H Click "Existing’ to open a well centric workspace
MNew Existing

Figura 3.2 Seleccion del modo de andlisis

Fuente: (PIPESIM, 2017)

30




Ya en la interfaz del programa, en “HOME” de “WELL TOOLS”, le damos en general
y llenamos la informacion referente a nombre o denominacion del pozo.

WELL TOOLS

INSERT FORMAT

: SA \DM VFP _ESP \]nla @PD —
=0 » @ ® & =
== Field
Perspective P/T  Nodal System Model Well ESP Gas  Perforation  Simulation Fluid Results
- profile analysis analysis calibration~ curves+ design lift~  design settings  manager =

i catalogs
manager
Tasks Data

Float windows

Viewers and results Uniits Application options
Studies: Study 1

+  Wells: POZO ACSD-028 - X +

General | Deviation surve:

Heat transfer | Tubulars | Downhole equipment | Artificial lift | Completions | Surface equipment
Well name: I POZO ACSD-028 I

Active: |

Well type: @ Production O Injection
Check valve setting: | Block reverse

COMMENTS

E Message center OVa\idanon

Figura 3.3 Ingreso de datos generales del pozo

Fuente: (PIPESIM, 2017)

3.4.1.2 Seccion de la trayectoria del pozo

En esta seccion se ingresaran los datos direccionales del pozo, en este caso y de acuerdo
con la disponibilidad serian las profundidades en TVD y MD, esto nos permitird obtener la

trayectoria del pozo. Para finalmente obtener un diagrama de la trayectoria, para lo cual se
procede de la siguiente manera:

Se accede a la ventana de "Deviation Survey", en “Survey Type” se selecciona "2D",

lo que dependerd de los datos disponibles. También es posible cambiar el
parametro dependiente y el método de célculo.
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x

WHE =1+ et —

Tubulars

Studies: Study 1 X +  Wels Well S X +

2 General | Deviation survey | Heat transfer | Tubulars | Downhole equipment | Artificial ift | Completions | Surface equipment

LCULATION QpTIOM:

Survey type: 2D

Dependent parameter: Angle

Calculation method: _ Tangential
—

REFERENCE OPTIONS

Depth reference: Original RKB
Wellhead depth: 0 ft
Bottom depthy 0 ft
MD VO, Horizontal dis... Angle _
.t it -l ~|deg g
[+ | 2

Horizontal displacement (ft)

Message center ) Validation 2)

Figura 3.4 Ingreso del método de calculo para la trayectoria del pozo

Fuente: (PIPESIM, 2017)

¢ A continuacion, se colocan los valores del “Survey” tanto de las profundidades en

TVD, como en MD, se graficara la trayectoria del pozo.

POZO ACSD-028 = X +

General | Deviation survey | Heat transfer | Tubulars | Downhole equipment | Artificial lift | Completions | Surface equipment

CALCULATION OPTIONS

Survey type: 20 M v
Dependent parameter: | Angle - =¥
- 1000
Calculation method: | Tangential 1500
REFERENCE OPTIONS 2000
Depth reference: Qriginal RKB M 2500
Wellhead depth: 0 fit e 3000
Bottom depth: 10798 ft - 3500
4000
MD TVD Horizontal dis... Angle 4500
uit | -t - |deg - € so00
Li o 0 0 0 2 sso0
12 |38 36,8 0 0 2000
L3 [100 100 0 0 00
L4 200 200 0 0 —
1.5 [300 300 0 0 500
6 400 400 0 0
Lz |s00 500 0 0 a000
L8 [600 600 0 0 G
L9 |70 700 0 o 2000
|10 |800 800 0 0 9500
L1 [900 900 0 0 10000
12 | 1000 1000 0 0 10500
? 1100 1100 0 0 [} 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
14 1200 1200 0 0 Heorizontal displacement (ft)
|15 [1300 1300 0 0
|16 | 1400 1400 0 0 —
17 | 1500 1500 0 1,145935

Figura 3.5 Trayectoria del pozo

Fuente: (PIPESIM, 2017)
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3.4.1.3Seccion de tuberias de revestimiento y produccion

En esta seccion, se ingresan datos referentes a las tuberias de revestimiento y de
produccion disponibles en el pozo de estudio en las respectivas profundidades de
asentamiento de las mismas, el software cuenta con un amplio catélogo de fabricantes que
permiten la seleccion precisa de tuberias de acuerdo a la completacion del pozo que se
vaya a analizar, el proceso para ingresar la informacion en esta seccion se lo detalla a

continuacion:

e Se accede a"Tubulars"y se da clic en la cruz verde. Luego, se completan los datos
de acuerdo con la completacién del pozo, incluyendo las profundidades de los "

casings ", "liners" y "tubing".

O90=@ @ [[eel @

Fompletion Nodal Spot Engine User Gas ESP  PCP Rod User
point report keywords equipment~  lift Pump equipment =

ment Artificial lift

Well . X +

General | Deviation survey | Heat transfer | Tubulars | Downhole equipment | Artificial lift | Completions | Surface equipment
Dimension option: O OD  ® Wall thickness
) CASINGS/LINERS

Section type Name From MD To MD ID ‘Wall thickness  Roughness “,

ft - |ft - |in v |in ~ |in -

L+
~) TUBINGS

Name To MD D Wall thickness  Roughness

ft v |in T |in ~in

L+

——
Figura 3.6 Seccién de ingreso de tuberias de revestimiento y produccion.

Fuente: (PIPESIM, 2017)
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o Se completa las profundidades, ahora, se coloca la informacion sobre el fabricante,
para ello, se coloca en los tres puntos que se muestran a lado de cada tubular y
damos clic.

;f} 7777777 General | Deviation survey | Heat transfer | Tubulars | Downhole equipment | Artificial lift | Completions | Surface equipment
2 Dimension option: ® OD Wall thickness
N A CASINGS/LINERS
f’f"w Sectiontype  |Name From MD To MD D op Roughness
\ ’ 7\7 Casing ~ CONDUCTOR ; : ’;63 % : ‘2“7 ;JO' I
) “' L2 |Casing - |SUPERFICIAL |0 6200 13375 0,001
‘»‘ “ 3| Casing * | INTERMEDIO 0 9996 8,535 9,625 0,001
“ ’ leev * | PRODUCTOR 9837 10798 6,184 7 0,001
) (
\/‘ “} ) TUBINGS
‘l‘ ‘:' Name To MD 1D 0D Roughness
‘ ) RFIC] t(“.,w, - mun‘ : '"g = 1
62006 L "_f‘ .1+ Tubing 10300,33 992 0,00
) \
( )
) ‘ AEDIO
Figura 3.7 Ingreso al catalogo de tuberias
Fuente: (PIPESIM, 2017)
[}

Se desplegara un catalogo con informacion sobre el grado, ID, OD, peso nominal,

espesor. En donde de acuerdo con la completacion de cada pozo se buscara el

“tubing” o “casing” adecuado con las propiedades particulares de cada tubular que
se tenga en el pozo, se da a “OK” para continuar.
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- m Casing catalog ] x
tudies: Catalog oD 1D Thickness Weight Roughness Gradt
in - |in ~lin - [ lbm/ft - lin - -
- ' =N = =N =N =N i
"""""" 1 |API 4,5 3,826 0,337 15,1 0,001 P110
263 f | 2 |API 4,5 3,826 0,337 15,1 0,001 Q125
3 |API 4,5 3,92 0,29 13,5 0,001 C75
4 |API 4,5 3,92 0,29 13,5 0,001 C90
5 |API 4,5 3,92 0,29 13,5 0,001 C95
6 | API 4,5 3,92 0,29 13,5 0,001 L80 ‘r
7 < : == = Bl % o
8 I API 4,5 3,92 0,29 13,5 0,001 N80 |
9 [API 4,2 3,92 0,29 13,5 0,001 P11
10 |API 45 3,92 0,29 13,5 0,001 T95
11 | API 4,5 4 0,25 11,6 0,001 C75
12 | API 5 4 0,5 241 0,001 C75
13 [API 4,5 4 0,25 116 0,001 cao
14 [API 5 4 0,5 24,1 0,001 cao
15 [API 4,5 4 0,25 116 0,001 C95
6200 ft_ 16 [API 5 4 0,5 24,1 0,001 C95
17 | API 4,5 4 0,25 11,6 0,001 155
18 |API 4,5 4 0,25 11,6 0,001 K55
19 |API 4,5 4 0,25 11,6 0,001 L80
20 | APl 5 4 0,5 241 0,001 L80
21 | API 4,5 4 0,25 116 0,001 Mb5
22 | API 4,5 4 0,25 116 0,001 N80
23 | API 5 4 0,5 24,1 0,001 N80
24 | API 4,5 4 0,25 116 0,001 P110
9900 ft |
9996 ft Y
10300 £t | ] PIPESIM 5 oK X cancel
10583 ft_ =| ENt top: 0 Tt =
= ant density: 15,85627 Ilbm/gal -

Figura 3.8 Catalogo de tuberias

Fuente: (PIPESIM, 2017)

3.4.1.4Seccidn de equipos de fondo y transferencia de calor
Una vez se haya finalizado de ingresar la informacién correspondiente a la tuberia de

revestimiento y produccion, se procede de la siguiente manera:

e Sedaclic en “Downhole equipment”, para ingresar la informacion de la profundidad
en la que se encuentre el Packer. Posteriormente se completara automaticamente

la informacion referente a la profundidad media de los disparos.
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WORKSPACE HOME INSERT FORMAT

P X & :

VIXEHQONHE 320 @ [Ie®l @

Casing Tubing ~ Choke Packer Separator Sliding 5SSV Tubing Injection Completion Nodal Spot — Engine User Gas ESP PCP  Rod User

sleeve plug  point point report keywords equipment~  lift Pump equipment -

Tubulars Downhole equipment Artificial lift

Studies: Study 1 - 3 +  wells: Well - X +

33t General | Deviation survey | Heat transfer | Tubulars | Downhole equipment | Artificial lift | Completions | Surface equipment

0 No surface
== _ " |equipment found Equipment Name Active MD

O | 1 |Packer ~ [Pk o
(+]
PACKER
Name: Pk
Active:
Measured depth: |0 ft
Equipment Name Active MD

ﬂ -
| 1_[Packer - Pk 9900
w000f -
= Message center () Validation (2)

Figura 3.9 Ingreso de quipos de fondo
Fuente: (PIPESIM, 2017)

e Ahora, es necesario ingresar la informacioén de la trasferencia de calor. Para esto,
en la pestafia de “Heat transfer” se cambia, en la parte de entrada de temperatura
ambiente, de “single” a “multiple” y posterior a ello se ingresa la informacion de la

temperatura a las profundidades que se tenga disponible.

36




s S5

6

Field -
Gas Perforation  Simulation Fluid Results i
lift = design settings ~ manager = en e | manager
Data Viewers and results Units
Well = X =+

General | Deviation survey = Heat transfer | Tubulars
® Specify
® Single O Multiple

Downhole equipment

Heat transfer coefficient: () Calculate

U value input:

Average U value: 2 Btu/(h.degF.ft2) v
Ambient temperature input: ® Single O Multiple
Soil temperature at wellhead: |60 v

Artificial lift

Float windows

i Catalogs

Application options

Completions

Surface equipment

General | Deviation survey = Heat transfer | Tubulars | Downhole eq
Heat transfer coefficient: @ Specify (0 Calculate
U value input: @ Single O Muttiple
Average U value: 2 Btu/(h.degF.ft2)
Ambient temperature input. O Single  ® Multiple
Depth option: @® MD O TVD
MD Ambient temp...

ol ft ~ |degF -

+

Figura 3.10 Ingreso de informacién para transferencia de calor

Fuente: (PIPESIM, 2017)

¢ Una vez se haya completado la informacion de las temperaturas, se graficara, la

transferencia de calor en funcién de la profundidad.

General | Deviation survey | Heat transfer | Tubulars | Downhole equipment | Artifiial ift | Completions | Surface equipment
Heat transfer coefficent: @ Speaify O Calculate A) AXES SERIES
U value input ® Single Multiple Select Bottom X-axis: Ambient temperature degF
Average U value 2 Btu/(h.degF f2)
Ambient temperature input: O Single  ® Multiple 5
Depth option: ® MD ™D
1000
M Ambient temp..
A | degF . 2000
| ° & 3000
21079 2%
+ 4000
€ s000
o
2 com0
7000
6000
9000
10000
60 ] 80 90 100 e 120 130 140 150 160 170 180 190 200 20 20 230
Ambiant Ldsgh)

Figura 3.11 Grafico del gradiente de temperatura

Fuente: (PIPESIM, 2017)

37




3.4.1.5Seccion de levantamiento artificial

En esta seccién de acuerdo con el tipo de levantamiento disponible en el pozo, y a la BES
empleada para el sistema, buscamos en el amplio catalogo que proporciona el software la
bomba actual que se encuentra operando, del mismo modo, se ingresa la informacién de
como se encuentra operando actualmente la bomba, principalmente la frecuencia de
operacion y las etapas que cuente cada bomba. Con el fin de detallar este procedimiento

se tiene lo siguiente:

¢ Dirigirse a la pestafa de “Atrtificial Lift", tendremos dos opciones que se muestran

en azul.

General | Deviation survey | Heat transfer | Tubulars | Downhole equipment | Artificial lift | Completions | Surface equipment

v ) GAS LIFT

v ) PUMP LIFT

Figura 3.12 Seleccion del tipo de levantamiento artificial.

Fuente: (PIPESIM, 2017)

e Desplegar “Pump Lift", se completa el nombre de la bomba y la profundidad a la
que se encuentra, en la parte inferior en la zona de “Manufacturer”, dar clic a los
tres puntos, de esta forma se puede ingresar las especificaciones como el modelo,
la serie de la bomba de acuerdo con el fabricante también se ingresa informacién

del nimero de etapas que cuente la bomba y la frecuencia de operacion.
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Hz
STB/d
Series Min. flowrate ~ Max. flowrate  Efficiency at d...
bbl/d - | bbi/a o .
= =4 =9 =1
400 300 1650
387 300 1650
400 400 1650
387 400 1650
400 900 1850
400 9200 1850
400 960 1700
387 960 1700
400 1500 3200
387 1500 3200

General | Deviation survey | Heat transfer | Tubulars | Downhole equipment | Artificial lift | Completions | Surface equipment
v) GAS LIFT
~) PUMP LIFT
Equipment Name Active  |MD
ft <@

| 1 [ese ~|D1150n [ [10300,33 | Casing I B
EY Equipment clearance: 05
ESP Operating frequency: 52
Hame: D1150n Operating flowrate:
Active: Show recommended pumps:
Measured depth: 10300,33 ft
Performance data | Calculation options Performance ct WmreEir e
Manufacturer: REDA REDA i D '
Modet: D1150N REDA D1050N
Diameter = n REDA D1050N(387)

REDA D1150N
Series: 400 REDA D1150N(387)
Min. flowrate at base frequency: |400 bbl/d _ REDA D1350
Max. flowrate at base frequency:[1650 bbl/d % REDA D1400
Base frequency: 60 Hz H REDA D1400N
e B - o o [ovmcan
Operating speed: 3033326 pm 2000111740 | REDA D2400N(387)
Stages: 362
Head derating factor: 0,88 Mewesiv
Rate derating factor: 0,88

X Cancel

Figura 3.13 Seleccién de la BES del catalogo disponible.

Fuente: (PIPESIM, 2017)

e De esta forma se puede ver la curva de rendimiento de la bomba y la curva de
frecuencias variables tal como se muestra en la figura y la figura.
ESP
Name: D1150n
Active:
Measured depth: 10300,33 ft
Performance data | Calculation options Performance gurve | Variable speed curve
Manufacturer: REDA hﬂn
DT150N

Model: D1150N 362 Stages, 3033,3 RPM, 52 Hz
Diameter: 4 in - 10000 60 140
Series: 400 5p [130
Min. flowrate at base frequency: 400 bbl/d M _ CLxm B 5 120 =
Max. flowrate at base frequency: | 1650 bbl/d . £ 5000 5 T
Base frequency: 60 Hz - ki EDE 100

4000 BT
Operating frequency: 52 Hz M = 80
Operating speed: 3033,326 pm - 2000 10 70
Stages: 362 M 60
Head derating factor: 0,88 200 400 600 800 1000 1200 1400

: ! Flowrate (bbl/d)

Rate derating factor: 0,88

Figura 3.14 Curva de rendimiento de la bomba seleccionada.

Fuente: (PIPESIM, 2017)
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ESP

Name: D1150n
Active:
Measured depth: 10300,33

Performance data | Calculation options

Manufacturer: REDA
Model: D1150N
Diameter. 4
Series: 400

Min. flowrate at base frequency: |400
Max. flowrate at base frequency: 1650

Base frequency: 60
Operating frequency 52
Operating speed: 3033,326
Stages: 362
Head derating factor: 0,88
Rate derating factor: 0,88

bbl/d
bbl/d
Hz
Hz

pm

Performance curve Vanabl;snpsd curve

REDADTTSON
362 Stages

@90 Hz

30000 @85 Hz
@80 Hz

2000 (e
£ 20000 {70 He
g @65 Hz
zE 15000| @60 Hz

@55 Hz

o]

10000 |1
25 2
so00 {833 HE

200 400 600 800 1000 1200 1400
Flowrate (bbl/d)

1600

1800

2000

2200

2400

2600

Figura 3.15 Curva de frecuencia variable de la BES

Fuente: (PIPESIM, 2017)

3.4.1.6 Seccion de propiedades de rocay fluido

En la seccién correspondiente a este numeral, se ingresan datos de las propiedades de
roca y el fluido existente bajo las condiciones normales y actuales de operacion, del mismo
modo se podra elegir entre los modelos de IPR, que mas se ajusten a las condiciones de

cada pozo en especifico. El procedimiento a profundidad de esta seccién se detalla a

continuacion:

o En la pestana “Completions”, se llena el nombre del reservorio del cual se esta
produciendo, la profundidad media de los punzonados, y el modelo de calculo de la

IPR que se usara de acuerdo con un andlisis previo de las condiciones en las que

se encuentra el reservorio.
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3R General | Deviation survey | Heat transfer | Tubulars | Downhole equipment | Artificial lift | Completions | Surface equipment

_| No surface

~| equipment found SINCOMELETIONS
; ~| Tubing flow from Name Geometry pro... Fluid entry Top MD Middle MD Bottom MD Type Active IPR model
"\ |HOLLIN SUPERIOR ft e gt .

N coNDUCTOR 1 |HOLLIN SUPE... Vertical - 'single point - |7/ //// 10582,5 /) perforation Darcy

SUPERFICIAL

6200

1 INTERMEDIO

Tubing

" [ D11smn
/" JHOLLIN SUPERIOR
/ /

e
S

99008t

103006t
10583 ft

N
I@
:

PRODUCTOR

ek

Figura 3.16 Seccion de “Completions”
Fuente: (PIPESIM, 2017)

e Unavez se hallenado, la informacioén, se selecciona el nombre de la arena en este
caso; “HOLLIN SUPERIOR”, se desplegaran cuatro pestafias, en la primera
pestafia “Reservoir’ se agregan las propiedades correspondientes al reservorio que

se solicitan en la interfaz.
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General | Deviation survey | Heat transfer | Tubulars | Downhole equipment | Artificial lift | Completions | Surface equipment
~) COMPLETIONS

Name Geometry pro... Fluid entry Top MD Middle MD Bottom MD Type Active IPR model

ft - |t - |t .
1| HOLLIN SUPE... | Vertical - |single paint - {7777/} 10582,5 [/ Perforation Darcy -
H

Reservoir | Sand | Skin | Fluid model

Reservoir phess! 4190 psia - "
Reservoir tempwsgature: degF Ly
IPR basis: O Gas 3500
Use Vogel below bub
Vogel water cut correction O 3000
Reservoir thickness: 14 ft M = 2500 |
Borehole diameter: 85 in N 2

Reservoir permeability: 120 mD M E 2000
Use relative permeability data O 1500
Reservoir shape option: (® Drainage raflius () Shape factor
Drainage radius: 820 ft - ey
Use transient model: O 500

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Q (STB/d)

?-'l

Figura 3.17 Seccidn para ingresar datos sobre el reservorio
Fuente: (PIPESIM, 2017)

De igual manera, en la pestafa “Skin”, se agrega la informacién del dafho presente.

General | Deviation survey | Heat transfer | Tubulars | Downhole equipment | Artificial lift | Completions | Surface equipment

) COMPLETIONS

Name Geometry pro... Fluid entry Top MD Middle MD Bottom MD Type Active PR model
P ft -t - | .
HOLLIN SUPE... | Vertical - | Single point - |///////// 10582, (/77" Perforation Darcy .
H

Reservoir | Sand | Skin | Fluid model

OPTIONS

Mechanical skin: ® Specify ~ ({Calculate
2

Rate dependent skin: ® Specify  (fCalculate

d/STB -

Figura 3.18 Ingreso de informacion sobre el Skin
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Fuente: (PIPESIM, 2017)

e Por ultimo, en la pestana “Fluid Model”, dar clic en “New”, y posterior a “Properties”,
se completa la informacion referente a corte de agua, GOR, gravedad especifica

del gas y API.

General | Deviation survey | Heat transfer | Tubulars | Downhole equipment | Artificial lift = Completions  Surface equipment

#) COMPLETIONS

Name Geometry pro... Fluid entry Top MD Middle MD Bottom MD Type Active IPR model
ft “|ft - |ft .
1 | HOLLIN SUPE... Vertical - Single point - [//.//.///// 4 105825 /) /) Perforation Darcy
+

Reservoir | Sand | Skin | Fluid model

Fluid: POZ0 ACSD-028 Edit.. |4+ New..

Reservoir | Sand | Skin | Fluid model

Fluid: POZO ACSD-028 Edit.. | = New..
I
& Edit POZO ACSD-028 o x
FLUID
Name: POZO ACSD-028 SRR ETIEE
Description:
Thermal
STOCK TANK'RROPER CONTAMINANT MOLE FRACTIONS
Watercut 60 % ~ | CO2 fraction: o
GOR 112 SCF/STB | H2s fraction: o]
Gas specific gravity: | 0,6636 N2 fraction: 1]
‘Water specific gravi H2 fraction: 0
API dAPI - | €O fraction: o
[ riresim @ |  Close

Figura 3.19 Ingreso de informacién sobre propiedades del fluido

Fuente: (PIPESIM, 2017)

o Enla seccién de “Viscosity”, conservamos las correlaciones que se nos muestran y
Unicamente cambiar la informacién en la seccion de “DEAD OIL” ingresando la

temperatura y la viscosidad.
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Reservoir | Sand | Skin | Fluid model

& Edit POZO ACSD-028 o x
FLUID
Name: POZO ACSD-028

Save as template

Description:

Properties | Viscosity | Calibration | Thermal

UNDERSATURATKD OIL MIXTURE
Caorrelation: asquez & Beggs - | Emulsion viscosity method: |Set to viscosity of the continuous ph... -
LIVE OIL Inversion watercut: ® Specify O Calculate
Correlation: haw & Connally - 60 %
DEAD OIL
Correlation:
Temperature (1st): degF
Viscosity (1st): cP
Temperature (2nd): | 60,0000 degF
Viscosity (2nd): 49 cP
[ pipESIM © |  Close

Figura 3.20 Ingreso de informacién sobre la viscosidad del fluido
Fuente: (PIPESIM, 2017)

o Enlapestaia “Calibration” ingresar la informacion correspondiente y requerida para
dicha seccién, de esa manera se finaliza el ingreso de los datos. Y el paso a
siguiente es realizar el analisis nodal.

& Edit POZO ACSD-028 O x

|
FLUID -
Name:  |POZO ACSD-028

Save as template

Description:

Properties | Viscosity | Calibration | Thermal

Calibration Pressure Temperature Correlation
Above BP OFVF : 4179 Vasquez & Beggs
At BP Sat. Gas: 20 SCF/STB - 1897 psia - 236 degF - |Lasater -
OFVF vE psia degF ~|Standing v
Live oil viscosity: cP - sia - degF - |Chew & Connally -
At or Below BP ) ) E P g y
Gas viscosity: cP v psia ~ degF ~|leeetal
Gas Z: psia ~ degF ~|Standing -
[ pipesiv © | Close

Figura 3.21 Ingreso de informacion sobre el factor volumétrico
Fuente: (PIPESIM, 2017)

¢ Antes del andlisis nodal, es importante mencionar el que conforme se ha ingresado
los datos al programa se va también creando un diagrama de los datos ingresados,

como se observa en la figura.
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-33ft
) No surface
| equipment found
o Pk |
274f ——__ | Tubing flow from U
INFERIOR
CONDUCTOR |
SUPERFICIAL
6240t
Tubing |
ESP DN1750 |
/ INTERMEDIO |
9900 ft SHNA
9950 ft | uINFERIOR |
10064 ft_ -
PRODUCCION
10300 f |
10048 ft

Figura 3.22 Diagrama con informacion ingresada
Fuente: (PIPESIM, 2017)

e Previo arealizar el andlisis nodal, es importante que fijarse en si la validacion de la
informacién se encuentra en color verde, si ocurre de esa manera entonces sera

factibles continuar con el analisis nodal y posterior analisis de sensibilidad.
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Studies: Study 1 - +  wels POZO ACSD-024 - x +
EST General | Deviation survey | Heat transfer | Tubulars | Downhole equipment | Artificial lft | Completions | Surface equipment
Gas spedific gravity: ® Specify O Use fluid model
064
oft
o ~) P
wan | ) om U UMP LIFT
Equipment Name Active  MD
1 |Esp | ESP DN1750 < |9%09
[N
EsP
Name: ESP DN1750
Active:
| superpiciaL Measured depth: 9909
52401 Performance data | Calculation options Performance curve | Variable speed curve
Manufacturer: REDA REDA DN1750
Modet DN1T50 468 Stages, 3266.7 RPM. 56 Hz
Diameter. 4 u
Tubing Series 400 8
1_ESP DN1750 Min. fiowrate at base frequency: | 1200 bbi/d w3 Ts
INTERMEDIC Max. flowrate at base frequency:|2050 bbi/d 4 E 5 §
Base frequency: &0 Hz 2 0
Operating frequency. 56 Hz Ehis ™
Operating speed: 3266659 em
488
0.88 500 1000 1500 2000 2500 3000
Flowrate (bbl/d)
A FSP, FSP DN1750 is selerted.

Figura 3.23 Validacioén por parte de PIPESIM
Fuente: (PIPESIM, 2017)

3.4.1.7 Seccion de analisis nodal

Como se ha descrito en el capitulo correspondiente al marco teérico el andlisis nodal es
una herramienta muy importante, pues esta nos permite optimizar el proceso de
produccién, con el cual podemos plantear soluciones, que sean econémicamente rentables
para las condiciones actuales de produccion de cada pozo. En ese sentido, y enmarcados
en el desarrollo de la seccion correspondiente, se procede de la siguiente manera en el
software:

e En la pestana “HOME” de “WELL TOOLS”, se encuentra la herramienta “Nodal
analysis”, dar clic y al ingresar seleccionar a “Botton Hole” como el nodo de solucién
escogido para el andlisis. Realizado esto, se ingresa la presién de cabeza y
selecciona “Run”, de esta forma iniciara el calculo del punto operativo a las
condiciones actuales. Si se obtiene que el punto operativo es igual a la tasa de
produccion actual del reservorio, entonces se da por validado el modelo a las

condiciones actuales y podemos seguir con el andlisis de sensibilidad.

46



B =
Name: POZ0 ACSD-024 - Nodal analysis
Description:
Nodal analysis | Engine console | System results | Profile results | Outputsummary | Output details | Auxiliary results
Bubble point:
View operating envelope: LGSR
1500
BN Select columns. 1400
Operating p... ST Lig. at NA P at NA 1300
STB/d - | psia - 1200
=
1_|Flowrate=1... 1104,821 789,2435 1100
E 1000
3
a
w 900
£
800
2
g
® 700
3
€ 600
L]
¢ 500
H
g 400
a
300
200
100
o
0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Stock-tank liquid at nodal point (STB/d)
— Inflow: — Outflow: © Operating Points
Run Stop
[ riresiv @ |  Close

Figura 3.24 Analisis nodal, punto operativo

Fuente: (PIPESIM, 2017)

3.4.1.8 Seccion de sensibilidad del anélisis nodal

En esta seccion podemos realizar sensibilidad a los parametros que influencian las curvas
de oferta y demanda correspondientes, esto con el fin de una optimizacién de la produccion
mediante alternativas a las condiciones de operacion actuales. Como se realiza dicha
sensibilidad se describe a continuacion:

¢ Unavez que se encuentra que los valores obtenidos del punto operativo son iguales
0 muy cercanos a la produccién actual entonces podemos hacer un analisis de
sensibilidad. En este andlisis se varian los parametros de los cuales dependera la

curva de desempenio del pozo o IPR, y la curva de desempefio de la bomba.

e Para esto, cerrar la ventana de analisis nodal. En azul en la parte inferior a modo
de tablas se encuentra, “INFLOW SENSITIVITY” (Curva de desempefio de la arena)
y” OUTFLOW SENSITIVITY” (Curva de desempefio de la bomba), tal y como se
muestra en la Figura 3.25.
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>
Name: POZO ACSD-024 - Nodal analysis
Description

Nodal analysis | System results | Profile results | Output summary | Output details | Auxiliary results

GENERAL PLOT OPTIONS

Branch start: POZO ACSD-024 - Reservoir Maximum outflow liquid rate - STB/d
Nodal point:  POZO ACSD-024.NA Max. outflow pressure: psia
Branch end: POZO ACSD-024 - Wellhead Inflow points:

Qutlet pressure: 50 psia ] Outflow points:

Limit inflow curves:

M 0O[s][=

Limit outflow curves:

INLET CONDITIONS
Override phase ratios:[_]

Inflow Pressure Temperature Fluid
psia - |degF
| 1 |UINFERIOR 1246 215 BOFluid
| INFLOW SENSITIVITY || OUTFLOW SENSITIVITY
Range Range..

o | jw|n =

Reset boundary conditions

© |  Cose

[ PiPESIM

Figura 3.25 Interfaz para seleccion del tipo de sensibilidad a aplicarse

Fuente: (PIPESIM, 2017)

e Se selecciona la celda desplegable y se elige la arena productora o la BES,
dependiendo de a que curva se busca realizar la sensibilidad de algin parametro,
apareceran todos los que se puedan variar, se selecciona el parametro requerido,
y se da valores siguiendo la lI6gica de las propiedades y de que guarden relacion
con las condiciones actuales del reservorio o la bomba, se puede observar un

ejemplo en la Figura 3.26.
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X Nodal analysis o x

Name; POZO ACSD-024 - Nodal analysis
Description:

Nodal analysis | System results | Profile results | Output summary | Output details | Auxiliary results

GENERAL PLOT OPTIONS
Branch start: POZO ACSD-024 - Reservoir Maximum outflow liquid rate = : STB/d -
Nodal point:  POZO ACSD-024.NA Max. outflow pressure: psia M OQUTFLOW SENSITIVITY
Branch end: POZO ACSD-024 - Wellhead Inflow points: 30 ESP DN1750 -
Outlet pressure: 50 psia - Outflow points 30 Operating frequengy .
Limit inflow curves: O
Limit outflow curves: Range..
INLET CONDITIONS Hz -
Override phase ratios: [_] 1 |57
Inflow Pressure Temperature  Fluid L2 |s8
) osa o . OUTFLOW SENSITIVITY 3 (5o
| 1 |UINFERIOR 1246 215 BOFluid ESP DN1750 . 4 |60
5
INFLOW SENSITIVITY OUTFLOW SENSITIVITY Number of Stages // L
U INFERIOR - - [Operating frequency I
—— | Operating Power
APl gravity 1
Drainage radius Range... | 2 |
Gas specific gravity - [ 3 |
1§ Gas-0il Ratio (GOR) 1 (4 |
; Mechanical skin ; } |5 |
4 Rate dependent liquid skin 4 ‘ L
5 | Reservoir permeability 5 ‘
6 6 |

Reservoir pressure

Reservoir temperature

Reservoir thickness

Reset boundary conditions
Water cut L

[ riresiv

Figura 3.26 Ejemplo sensibilidad a la frecuencia de operacion de la BES

Fuente: (PIPESIM, 2017)

e Se da a correr la simulacion para observar, el comportamiento de los nuevos

parametros y ver como ha cambiado el punto operativo.

=3¢ g x
Name: POZO ACSD-024 - Nodal analysis
Description:
Nodal analysis | Engine console | System resuits | Profile results | Output summary | Output details | Auxiliary resuits
11 Select columns.. CETD e
Operating p... ST Lig.at NA P at NA 1500
4 STB/d ~ | psia M 1400
1 |FREQUENCY... 1198569 75127 1300
FREQUENCY... 1287,434 7152416 T
3 |FREQUENCY.. 1370588 679,9702 H
FREQUENCY.. 1448795 | 6452547 S oo
£
- 1000
2
2 900
S
g 800
5
= 700
3
£ 600
8 500
E
8 400
2 300
200
100
o
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Stock-tank liquid at nodal peint (STB/d)
Inflow: Outflow: FREQUENCY=57 Hz Outflow: FREQUENCY=58 Hz Outflow: FREQUENCY=59 Hz
Outflow: FREQUENCY=60Hz () Operating Points
Run Stop
[ riresim @ |  Cose

Figura 3.27 Grafica y puntos operativos, sensibilidad de la frecuencia para el ejemplo
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Fuente: (PIPESIM, 2017)

e Ya con los nuevos valores, para las nuevas condiciones, y sobre todo con los
barriles producidos a estas, se procede a realizar el analisis econémico, mediante
el uso de los indicadores financieros, que fueron expuestos en el capito del marco

tedrico.

3.4.2 Procedimiento del analisis econdmico

En primer lugar, se considera que el costo de produccion de un barril de petréleo segun
Petroecuador EP, es de $7,35. Mientras al cierre de enero de 2023 el barril WTI tiene un
costo de 78,87 USD. Se debe considerar sin embargo el petréleo ecuatoriano no
cumple siempre con la expectativa, del marcador WTI, y que por tanto tiene una
penalizacion con relacion al precio oficial, la penalizacion promedio existente es de

$5,23 de acuerdo con Petroecuador EP.

Tabla 3.2 Precio Neto de Venta del Barril de Petréleo

Precio de neto de venta del barril de petréleo

Marcador WTI al 31 de enero de 2023 78.87

Penalizacion con respecto al WTI 5.23

Costo de produccion de un barril de 735
petréleo

Precio Neto de Venta 66.29

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

De esta manera, el precio por barril viene dado de la siguiente manera:
Precio Venta Neta = Precio WTI a la fecha — (Penalizacién + Costo de Produccion)

Ecuacion 3.1

Con el valor del precio de venta del barril, se puede empezar con el andlisis en base a lo

gue se obtiene de la sensibilidad del software. Asi:
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Tabla 3.3 Sensibilidad Skin

SKIN BFPD [bl/d] Pwf [psia]
S=10 1,231 928
S=5 1,289 1,004
S=0 1,350 1,088

Fuente: Resultados para el ejemplo de procedimiento

Elaborado por: Alvarado Jean

Con los resultados del andlisis nodal y analisis de sensibilidades, y aplicando la tasa de

declinaciéon exponencial se tiene lo siguiente de acuerdo con el escenario pesimista y
optimista.

3.4.2.1Escenario Optimista Declinacién Exponencial:

Tabla 3.4 Declinacion Exponencial (Bajo el Escenario Optimista)

Declinacion Exponencial (Bajo el Escenario Optimista)

Tasa de produccion inicio del afio 2022 1262 bl/d

Tasa de produccion Final del afio 2022 1104.03 bl/d

Ritmo de declinacion anual 0.125174326 /afo

Ritmo de declinaciéon mensual 0.011082353 /mes

Ritmo de declinacion anual 0.133730643 /afo

Ritmo de declinacion mensual 0.01114422 /mes
Produccion Optimizada al primer mes 1,350 bl/d (Fluido)
Diferencial de Produccion por Optimizacién 246 bl/d (Fluido)

Vida del Pozo (Considerando como limite .
econdmico 25 bl/d (Petréleo) o 312.5 bl/d (Fluido) 1 anes
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Costo de Optimizacion

‘ 572245.99 ‘ $

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

3.4.2.2Escenario Pesimista Declinacion Exponencial:

Tabla 3.5 Declinacion Exponencial (Bajo el Escenario Pesimista)

Declinacion Exponencial (Bajo el Escenario Pesimista)

Tasa de produccion inicio del afio 2022

1262 bl/d
Tasa de produccion Final del afio 2022 1104.03 bl/d
Ritmo de declinacién anual 0.125174326 /afio
Ritmo de declinacion mensual 0.011082353 /mes
Ritmo de declinacién continua anual 0.133730643 /afio
Ritmo de declinacién continua mensual 0.01114422 /mes
Produccion optimizada al primer mes 1,172 bl/d (Fluido)
Diferencial de Produccién por Optimizacion 68 bl/d (Fluido)
Vida del Pozo (Considerando como limite .
econémico 25 bl/d (Petréleo) o 312.5 bl/d (Fluido) 10 anos
Costo de Optimizacion 572245.99 $

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

La Tabla 3.5 se la determino de la siguiente manera:

Por definicién:
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q=4q,(1—dg)
Ecuacion 3.2 Tasa de produccién declinacion exponencial

Con:
g = Tasa de produccioén (inicio del afio), bl/d
go = Tasa de produccion (final del afio), bl/d

da = Ritmo de declinacion anual

1-dp)*?=1-d,

Ecuacion 3.3 Ritmos de declinacion, declinacién exponencial

Con:
da = Ritmo de declinacion anual
dm = Ritmo de declinacién mensual
e"ba=1— d,

Ecuacion 3.4 Ritmo de declinaciéon continua anual

Con:
ba = Ritmo de declinacién continuo anual
da = Ritmo de declinacién anual

bg

bm:ﬁ

Ecuacion 3.5 Ritmo de declinacién continua mensual
Con:
ba = Ritmo de declinacion continuo anual
bm = Ritmo de declinacion continuo mensual

Finalmente:

Ecuacion 3.6 Declinacion exponencial

53



Con:
bm = Ritmo de declinacion continuo acorde a t.

t = Tiempo de produccién

A continuacion, se determina el flujo de fondos de acuerdo con el tipo de optimizacion

elegida para cada pozo las mismas que pueden ser:
e Cambio de frecuencia.
¢ Reduccién de dafo mediante estimulacion.
¢ Redimensionamiento de la bomba.

Asi:

Tabla 3.6 Costos estimados para tratamiento quimico (Reduccién dafio)

COSTOS ESTIMADOS PARA TRATAMIENTO QUIMICO
(REDUCCION SKIN)

TIPO MONTO [3]
ASOCIADOS A MOVIMIENTOS DE | $ 6,488.72
TORRE DE WO

TRABAJOS EN LA TORRE $  69,025.32
TRANSPORTE/SUPERVICION $ 6,850.00

EQUIPO DE SUPERFICIE Y| $ 150,000.00

SUBSUELO

UNIDAD DE CABLE DE ACERO $ 15,283.00
SUPERVISION E INSTALACION BES $ 2,699.80
INST. QUICK | $ 66,127.76
CONNEC/PROTECTORES

UNIDADES DE ESTIMULACION Y| $ 123,328.00
BOMBEO

UNIDAD DE BOMBEO $ 32,987.59
QUIMICOS $ 2,171.50
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UNIDAD SPOOLER $ 2,020.00

CONTINGENCIA $ 95,264.30

MONTO TOTAL [$] $ 572,245.99

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

Tabla 3.7 Costos estimados para redimensionamiento de bomba

COSTOS ESTIMADOS PARA REDIMENSIONAMIENTO DE
BOMBA
TIPO MONTO [$]

ASOCIADOS A MOVIMIENTOS DE

$ 6,488.72
TORRE DE WO
TRABAJOS EN LA TORRE $  69.025.32
TRANSPORTE/SUPERVICION $ 6.850.00
EQUIPO DE SUBSUELO $ 391.113.00
UNIDAD DE CABLE DE ACERO $ 364.00
INSTALACION DE

$ 2,135.00
BES/MISCELANEOS
QUIMICOS $ 901.43
UNIDAD SPOOLER $ 2.020.55
CONTINGENCIA $ 95,647.55
MONTO TOTAL [$] $ 574,545.57

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

3.4.2.3Escenario Optimista Flujo de Fondos:

El flujo de fondos viene dado por:
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Tabla 3.8 Flujo de Fondos Optimista

) Fluido
Tiempo . Ingresos - Ingresos -
Produci | Acumulado Ingresos Egresos
meses Egresos Egresos Netos
do [bl/d]
$ -
0 572245.99 $ -572,245.9
572,245.99
$ $ $
1 1349.61 1349.61 $ -354,521.9
259,042.06 | 41,317.98 | 217,724.08
$ $ $
2 1319.86 2669.47 $ -141,596.8
253,332.29 | 40,407.25 | 212,925.03
$ $ $
3 1305.23 3974.71 $ 68,968.4
250,524.77 | 39,959.45 | 210,565.32
$ $ $
4 1290.77 5265.48 $ 277,200.2
247,748.36 | 39,516.60 | 208,231.76
$ $ $
5 1276.46 6541.95 $ 483,124.27
245,002.73 | 39,078.67 | 205,924.06
$ $ $
6 1262.32 7804.27 $ 686,766.22
242,287.52 | 38,645.58 | 203,641.94
$ $ $
7 1248.33 9052.60 $ 888,151.32
239,602.41 | 38,217.30 | 201,385.11
$ $ $
8 1234.49 10287.10 $1,087,304.61
236,947.05 | 37,793.76 | 199,153.29
$ $ $
9 1220.81 11507.92 $ 1,284,250.81
234,321.12 | 37,374.92 | 196,946.20
$ $ $
10 1207.28 12715.21 $1,479,014.39
231,724.29 | 36,960.71 | 194,763.57
$ $ $
11 1193.90 13909.11 $1,671,619.52
229,156.24 | 36,551.10 | 192,605.14
$ $ $
12 1180.67 15089.79 $ 1,862,090.14
226,616.65 | 36,146.03 | 190,470.62

Elaborado por: Alvarado Jean

56

Fuente: Resultados




3.4.2.4Escenario Pesimista Flujo de Fondos:

El flujo de fondos viene dado por:

Tabla 3.9 Flujo de Fondos Pesimista

] Fluido Ingresos -
Tiempo ] Ingresos -
Producido | Acumulado | Ingresos Egresos Egresos
meses Egresos
[bl/d] Netos
$ -
0 572245.99 $-572,245.9
572,245.99
$ $ $
1 1172.19 1172.19 $-383,142.9
224,989.57 | 35,886.51 | 189,103.06
$ $ $
2 1146.36 2318.56 $-198,208
220,030.37 | 35,095.50 | 184,934.87
$ $ $
3 1133.65 3452.21 $ -15,322.6
217,591.92 | 34,706.56 | 182,885.36
$ $ $
4 1121.09 4573.31 $ 165,535.87
215,180.49 | 34,321.93 | 180,858.56
$ $ $
5 1108.66 5681.98 $ 344,390.09
212,795.78 | 33,941.56 | 178,854.22
$ $ $
6 1096.38 6778.36 $521,262.18
210,437.50 | 33,565.41 | 176,872.10
$ $ $
7 1084.23 7862.59 $696,174.12
208,105.36 | 33,193.43 | 174,911.94
$ $ $
8 1072.21 8934.81 $ 869,147.62
205,799.06 | 32,825.56 | 172,973.50
$ $ $
9 1060.33 9995.14 $1,040,204.1
203,518.33 | 32,461.78 | 171,056.55
$ $ $
10 1048.58 11043.72 $ 1,209,365
201,262.86 | 32,102.03 | 169,160.84
$ $ $
11 1036.96 12080.68 $ 1,376,651
199,032.40 | 31,746.26 | 167,286.14
$ $ $
12 1025.46 13106.15 $1,542,083.36
196,826.65 | 31,394.44 | 165,432.21

Elaborado por: Alvarado Jean
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3.4.2.5Escenario Optimista Indicadores Financieros

Finalmente se determinan los indicadores financieros para cada caso.

Tabla 3.10 Indicadores financieros escenario optimista

INDICADOR FINANCIERO

VAN $7,634,234.12

TIR 75%
RCB 280.05%
PRI 3

Fuente: Resultados
Elaborado por: Alvarado Jean

3.4.2.6 Escenario Pesimista Indicadores Financieros

Tabla 3.11 Indicadores financieros escenario pesimista

INDICADOR FINANCIERO
VAN $5,774,527.00
TIR 67%

RCB 258.41%

PRI 4

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

De la siguiente manera se tiene:

VAN = Zn FNCy
 Lag=o (14 DF

Ecuacion 3.7 Valor Actual Neto

Con:
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FCNy = Flujo de caja neto en el periodo k
k = Periodo de evaluacion.

i = Tasa de descuento o actualizacion.

Zn FNC, .
k=0(1+TIR)*
Ecuacion 3.8 Tasa Interna de Retorno

Con:

TIR = Tasa interna de retorno

Ingresos Netos

RCB =
Costos Netos + Inversion

Ecuacion 3.9 Relacion Costo Beneficio

Con:

RCB = Relacion Costo Beneficio

Consideraciones para que un proyecto sea considerado rentable:
e VAN>O
e TIR>0
e RCB>106100%

o PRI (Debe ser el menor posible)
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4. RESULTADOS
4.1 Resultados Pozo Auca Sur 28 (ACSD-028)

4.1.1 Alternativa 1 (Cambio de frecuencia)

4.1.1.1Condiciones Actuales

El pozo ACSD-028 produce, 1250.2 bl/d de fluido total, aproximadamente 500.2 bl/d de
petréleo, el dafio que posee actualmente no es muy grande en comparacion a 2018 donde
tenia un skin de 21, su corte de agua se ha mantenido relativamente cercano al mismo
valor durante el dltimo afio, mientras que la frecuencia de operaciéon de la bomba se
encuentra en 68 Hz. Con lo cual se puede optar como opcion de optimizacion el cambio de
la frecuencia en la bomba, siempre y cuando con la nueva frecuencia nos mantengamos
en el rango operativo.

Tabla 4.1 Condiciones actuales ACSD-028

CONDICIONES ACTUALES POZO AUCA SUR 28
FLUIDO
BSW BOMBA RANGO
ARENA | PRODUCIDO FRECUENCIA ETAPAS | SKIN
% BES BES (bl/d)
[bl/d]
Hollin
) 1250.2 60 RC1000 68 200-1350 318 2
Superior

Fuente: Resultados
Elaborado por: Alvarado Jean
4.1.1.2 Analisis Nodal
Al ingresar los datos al software, se pudo simular las condiciones actuales, obteniendo un
punto operativo con la misma tasa de flujo de fluido que las condiciones reales actuales del

pozo.
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Figura 4.1 Punto Operativo ACSD-028
Fuente: (PIPESIM, 2017)

Tabla 4.2 Punto Operativo Simulado ACSD-028

Punto Operativo Simulado
FLUIDO
PRODUCIDO Pwf [psia] PIP [psia]
[bl/d]
1,250.71 591 481

Fuente: Resultados
Elaborado por: Alvarado Jean
4.1.1.3 Sensibilidad
Ahora para realizar el andlisis de sensibilidad, la propiedad en este pozo en particular
elegida es la frecuencia, para lo cual se vario los valores de las frecuencias en el rango de

operacion permitido, obteniendo lo que se observa en la Figura 4.2 y la Tabla 4.3.
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POZO ACSD-028
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Figura 4.2 Sensibilidad Frecuencia ACSD-028

Fuente: (PIPESIM, 2017)

Tabla 4.3 Sensibilidad frecuencias ACSD-028

Frecuencia | Fluido Producido _
Pwf [psia]
[Hz] [bl/d]
69 1,251 591
70 1,281 537
71 1,311 483
72 1,342 431

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

Los valores mostrados en la tabla corresponden al andlisis de sensibilidad realizado en el
sistema del pozo, si bien el valor de 72Hz es el que nos da una mayor cantidad de fluido el
valor de caudal se encuentra casi por fuera del rango operativo de la bomba, es asi como
se elijé la frecuencia de 71 Hz como el escenario optimista para el analisis econémico y la

frecuencia de 70 como el escenario pesimista.
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4.1.1.40ptimizacién

A continuacion, se puede observar el resumen de los resultados obtenidos, luego de hacer
la respectiva optimizacion de la produccién. Primero se detalla la produccion actual, y las
producciones previstas a ser tomadas como el escenario optimista y pesimista. Con sus

respectivos incrementos en relacion con la produccion actual.

Tabla 4.4 Incrementales por optimizacion ACSD-028

AUCA SUR 028

_ _ Incremento | Incremento
Fluido _ _ Fluido _ _
_ Fluido Producido . Fluido Fluido
Producido ) Producido [bl/d] | BSW _ _
[bl/d] (Escenario _ Producido Producido
actualmente o (Escenario % o o
Optimista) o Optimista Pesimista
[bl/d] Pesimista)
[bl/d] [bl/d]
1250.2 1342 1281 60 91.8 30.8

Fuente: Resultados
Elaborado por: Alvarado Jean
4.1.1.5Analisis econémico
41151 Escenario Optimista.
Para que se pueda hacer el analisis econdmico adecuado, y sabiendo que la mayoria de
los pozos en el campo Auca se declinan bajo el modelo exponencial, se realizé el calculo

del ritmo de declinacién que nos permitira determinar la declinacién al finalizar el afio.

Tabla 4.5 Declinacién Exponencial (Escenario Optimista) ACSD-028

Declinacion Exponencial (Bajo el Escenario Optimista)

Tasa de produccién inicio del afio 2022 1226 bl/d
Tasa de produccion Final del afio 2022 1184 bl/d
Ritmo de declinaciéon anual da 0.034257749 | /afio
Ritmo de declinacion mensual dm 0.002900643 | /mes
Ritmo de declinacidon anual continua ba 0.034858301 | /afio
Ritmo de declinacion mensual continua bm 0.002904858 | /mes
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Produccion Optimizada al primer mes 1342 bl/d (Fluido)
Diferencial de Produccion por Optimizacién 158 bl/d (Fluido)
Vida del Pozo (Considerando como limite | 42 afios
econémico 25 bl/d (Petréleo) o 312.5 bl/d (Fluido)
Costo de Optimizacién 0 $
Fuente: Resultados
Elaborado por: Alvarado Jean
Tabla 4.6 Flujo de Fondos Escenario Optimista ACSD-028
Tiempo Fluido Ingresos -
_ Acumula Ingresos -
en Producido Ingresos Egresos Egresos
do Egresos
meses [bl/d] Netos
$ $
0 0
$ $ $ $
1 1342.00 1342.00
1,287,904.2 | 205,424.6 | 1,082,479.6 | 1,082,479.6
$ $ $ $
2 1334.23 2676.23
1,280,443.5 | 204,234.6 | 1,076,209.0 | 2,158,688.6
$ $ $ $
3 1330.36 4006.58
1,276,729.4 | 203,642.1 | 1,073,087.3 | 3,231,775.9
$ $ $ $
4 1326.50 5333.08
1,273,026.1 | 203,051.5 | 1,069,974.6 | 4,301,750.5
$ $ $ $
5 1322.65 6655.73
1,269,333.5 | 202,462.5 | 1,066,871.0 | 5,368,621.5
$ $ $ $
6 1318.81 7974.54
1,265,651.6 | 201,875.2 | 1,063,776.4 | 6,432,397.9
$ $ $ $
7 1314.99 9289.53
1,261,980.4 | 201,289.6 | 1,060,690.8 | 7,493,088.7
$ $ $ $
8 1311.17 10600.70
1,258,319.8 | 200,705.8 | 1,057,614.1 | 8,550,702.8
$ $ $ $
9 1307.37 11908.07
1,254,669.9 | 200,123.6 | 1,054,546.3 | 9,605,249.1
$ $ $ $
10 1303.58 13211.65
1,251,030.6 | 199,543.1 | 1,051,487.5 | 10,656,736.5
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$ $ $ $
1,247,401.8 | 198,964.3 | 1,048,437.5 | 11,705,174.0

$ $ $ $
1,243,783.5 | 198,387.2 | 1,045,396.3 | 12,750,570.3

11 1299.80 14511.44

12 1296.03 15807.47

Fuente: Resultados
Elaborado por: Alvarado Jean

Para este caso en particular, al ser Unicamente un cambio de frecuencia no implica una
inversion, por lo tanto, determinar los indicadores financieros no tiene sentido alguno, estos
tenderan al infinito. Por tanto, inicamente compararemos los valores correspondientes al

escenario pesimista y optimista para tomar una decision.

Tabla 4.7 Indicador financiero optimista ACSD-028

INDICADOR FINANCIERO

VAN $ 12,514,353.31

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

41.15.2 Escenario Pesimista.

Se procede de la misma manera que el escenario pesimista, obteniendo:

Tabla 4.8 Declinacién Exponencial (Escenario Pesimista) ACSD-028

Declinacion Exponencial (Bajo el Escenario Pesimista)

Tasa de produccion inicio del afio 2022 1226 bl/d
Tasa de produccién Final del afio 2022 1184 bl/d
Ritmo de declinacion anual 0.034257749 | /afio
Ritmo de declinacion mensual 0.002900643 | /mes
Ritmo de Declinacién Anual 0.034858301 | /afio
Ritmo de Declinacién Mensual 0.002904858 | /Imes
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Produccion Optimizada al primer mes 1281 bl/d (Fluido)
Diferencial de Produccion por Optimizacién 97 bl/d (Fluido)
Vida del Pozo (Considerando como Ilimite |41 afios
economico 25 bl/d (Petrdleo) o 312.5 bl/d (Fluido)
Costo de Optimizacién 0 $
Fuente: Resultados
Elaborado por: Alvarado Jean
Tabla 4.9 Flujo de Fondos Escenario Pesimista ACSD-028
_ Fluido Ingresos -
Tiempo _ Ingresos -
Producido | Acumulado Ingresos Egresos Egresos
meses Egresos
[bl/d] Netos
$ $
0 0
$ $ $ $
1 1281.00 1281.00
1,229,363.1 | 196,087.1 | 1,033,276.0 | 1,033,276.0
$ $ $ $
2 1273.58 2554.58
1,222,241.6 | 194,951.2 | 1,027,290.4 | 2,060,566.4
$ $ $ $
3 1269.89 3824.46
1,218,696.3 | 194,385.7 | 1,024,310.6 | 3,084,877.0
$ $ $ $
4 1266.20 5090.67
1,215,161.3 | 193,821.8 | 1,021,339.4 | 4,106,216.4
$ $ $ $
5 1262.53 6353.19
1,211,636.5 | 193,259.6 | 1,018,376.9 | 5,124,593.3
$ $ $ $
6 1258.87 7612.06
1,208,122.0 | 192,699.1 | 1,015,422.9 | 6,140,016.2
$ $ $ $
7 1255.22 8867.28
1,204,617.7 | 192,140.1 | 1,012,477.5 | 7,152,493.8
$ $ $ $
8 1251.57 10118.85
1,201,123.5 | 191,582.8 | 1,009,540.7 | 8,162,034.5
$ $ $ $
9 1247.94 11366.79
1,197,639.5 | 191,027.1 | 1,006,612.4 | 9,168,646.9
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$ $ $ $
10 1244.32 12611.12
1,194,165.5 | 190,473.0 | 1,003,692.6 | 10,172,339.4
$ $ $ $
11 1240.71 13851.83
1,190,701.7 | 189,920.5 | 1,000,781.2 | 11,173,120.7
$ $ $ $
12 1237.12 15088.95
1,187,247.9 | 189,369.6 | 997,878.3 | 12,170,999.0

Fuente: Resultados
Elaborado por: Alvarado Jean

Tabla 4.10 Indicador Financiero pesimista ACSD-028

INDICADOR FINANCIERO

VAN $ 11,945,519.07

Fuente: Resultados
Elaborado por: Alvarado Jean

4.2 Resultados Pozo Auca Sur 27 (ACSD-027)

4.2.1 Alternativa 1 (Cambio de frecuenciay reduccién del dafio)

4.2.1.1Condiciones Actuales

El pozo ACSD-027 se encuentra produciendo de la Arena U inferior, produce alrededor de
1184. bl/d de fluido total, aproximadamente 142 bl/d de petréleo, esto se da debido al alto
BSW que posee, el alto BSW puede estar justificado debido a que en el campo en cuestion,
en 2018 se realiz6 un proyecto de inyeccién de agua, siendo este uno de los pozos
influenciados por dicha inyeccién. La frecuencia de operacion de la bomba se encuentra
en 52.5 Hz. Con lo cual se puede optar como opcién de optimizacion el cambio de la
frecuencia en la bomba, por su parte si observamos el rango de la bomba BES podemos
observar que la cantidad de fluido que esta manejando la bomba, no se encuentra dentro
del rango (DownThrusth), siendo asi posible también que aqui se dé un redisefio de la
bomba BES. Finalmente, si observamos el alto dafo, se puede plantear un escenario de
estimulacion en el pozo. De esta manera podemos observar tres posibles escenarios para

el pozo en cuestion.
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Tabla 4.11 Condiciones actuales ACSD-027

CONDICIONES ACTUALES POZO AUCA SUR 27

FLUIDO
BSW BOMBA RANGO
ARENA | PRODUCIDO FRECUENCIA ETAPAS SKIN
% BES BES (bl/d)
[bl/d]
U
] ) 1184.06 88 DN1750 525 1200-2050 468 15
inferior

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

4.2.1.2 Analisis Nodal
Al ingresar los datos al software, se pudo simular las condiciones actuales, obteniendo un

punto operativo con la misma tasa de flujo de fluido que las condiciones reales actuales del

pozo.
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Fuente: (PIPESIM, 2017)
Figura 4.3 Interfaz Software PIPESIM Punto Operativo

Tabla 4.12 Punto Operativo Simulado ACSD-027 Alternativa 1

Punto Operativo Simulado
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FLUIDO
PRODUCIDO Pwf [psia] PIP [psia]
[bl/d]
1183.59 945.0779 878.96

Fuente: Resultados
Elaborado por: Alvarado Jean
4.2.1.3 Sensibilidad
Ahora para realizar el analisis de sensibilidad, la propiedad en este pozo en particular

elegida es la frecuencia, y también elegiremos el factor skin en la Figura 4.4 y Tabla 4.5

POZO ACSD-027

1500

1400

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600

500

Pressure at nodal analysis point (psia)

400
300
200
100

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Stock-tank liquid at nodal point (STB/d)

Inflow:
(#) Operating Points

Outflow: FREQUENCY=57 Hz

Outflow: FREQUENCY=58 Hz

Outflow: FREQUENCY=59 Hz

Outflow: FREQUENCY=60 Hz

Figura 4.4 Sensibilidad Frecuencia

Fuente: (PIPESIM, 2017)
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POZO ACSD-027
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Figura 4.5 Sensibilidad Dafio

Fuente: (PIPESIM, 2017)

Para mejorar el andlisis se probara la sensibilidad de los dos pardmetros en conjunto,

obteniendo lo siguiente:
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Figura 4.6 Sensibilidad Dafio y Frecuencia

Fuente: (PIPESIM, 2017)
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Tabla 4.13 Sensibilidad frecuencias y Skin ACSD-027

Fluido
Frecuencia _ _ Pwf
Skin | Producidoc _
[Hz] psia
[bl/d]
57.00 10 1609.84 925.57
58.00 10 1681.96 910.85
59.00 10 1752.24 896.53
60.00 10 1819.79 882.78

57.00 1649.09 1012.04
58.00 1720.55 1001.45
59.00 1790.26 991.12

5
5
5
60.00 5 1857.90 981.11
3
3
3

57.00 1665.08 1048.07
58.00 1736.07 1039.15
59.00 1805.72 1030.40
60.00 3 1873.21 1021.92

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

Los valores mostrados en la tabla corresponden al andlisis de sensibilidad realizado en el
sistema del pozo, se han tomado dos valores para considerar como escenario optimista y

escenario pesimista respectivamente.

Cabe mencionar que, al realizar este analisis, la bomba entra en el rango operativo, para

lo cual ya no es necesario el redisefio de la bomba.

4.2.1.4 Optimizacion

A continuacion, se puede observar el resumen de los resultados obtenidos, luego de hacer
la respectiva optimizacion de la produccién. Primero se detalla la produccion actual, y las
producciones previstas a ser tomadas como el escenario optimista y pesimista. Con sus

respectivos incrementos en relaciéon con la produccion actual.
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Tabla 4.14 Incrementales por optimizacion ACSD-027 Alternativa 1

AUCA SUR 027
] ] Incremento | Incremento
Fluido _ _ Fluido ) )
_ Fluido Producido _ Fluido Fluido
Producido ) Producido [bl/d] | BSW _ _
[bl/d] (Escenario _ Producido Producido
actualmente o (Escenario % o o
Optimista) o Optimista Pesimista
[bl/d] Pesimista)
[bl/d] [bl/d]
1184.06 1805.72 1649.09 88 621.66 465.03

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean
4.2.1.5Analisis econémico

42151 Escenario Optimista.
Realizamos el célculo de la declinacién bajo la consigna de que el modelo al cual se ajusta

la declinacion del pozo es exponencial.

Tabla 4.15 Declinacion Exponencial (Optimista) ACSD-027 Alternativa 1

Declinacion Exponencial (Bajo el Escenario Optimista)

Tasa de produccién inicio del afio 2022 1402 bl/d

Tasa de produccién Final del afio 2022 1184 bl/d

Ritmo de declinaciéon anual da 0.155492154 /afio

Ritmo de declinacion mensual dm 0.01398473 /mes

Ritmo de declinacion anual continua ba 0.169001252 /afio

Ritmo de declinaciéon mensual continua bm 0.014083438 /mes
Produccion Optimizada al primer mes 1806 bl/d (Fluido)
Diferencial de Produccion por Optimizacién 622 bl/d (Fluido)
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Vida del Pozo (Considerando como limite

econdmico 25 bl/d (Petréleo) o 312.5 bl/d 11 afios
(Fluido)
Costo de Optimizacién 572245.99 $

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

Tabla 4.16 Flujo de Fondos Escenario Optimista ACSD-027 Alternativa 1

Tiempo Fluido Ingresos -
) Ingresos
en Producido | Acumulado | Ingresos | Egresos Egresos
-Egresos
meses [bl/d] Netos
$ - $ -
0 572245.99
572,245.99 | 572,245.99
$ $ $ $ -
1 1805.72 1805.72
519,879.5 | 82,922.3 436,957.2 135,288.8
$ $ $ $
2 1755.57 3561.29
505,440.4 | 80,619.3 424,821.2 289,532.4
$ $ $ $
3 1731.02 5292.31
498,372.0 | 79,491.8 418,880.2 708,412.6
$ $ $ $
4 1706.81 6999.11
491,402.4 | 78,380.1 413,022.2 | 1,121,434.8
$ $ $ $
5 1682.94 8682.05
484,530.3 | 77,284.0 407,246.2 | 1,528,681.0
$ $ $ $
6 1659.40 10341.46
477,754.2 | 76,203.2 | 401,551.0 | 1,930,232.1
$ $ $ $
7 1636.20 11977.66
471,073.0 | 75,137.5 395,9354 | 2,326,167.5
$ $ $ $
8 1613.32 13590.97
464,485.1 | 74,086.8 390,398.4 | 2,716,565.9
$ $ $ $
9 1590.75 15181.73
457,989.4 | 73,050.7 384,938.8 | 3,101,504.6
$ $ $ $
10 1568.51 16750.24
451,584.6 | 72,029.1 379,555.5 | 3,481,060.1
$ $ $ $
11 1546.57 18296.81
445,269.3 | 71,021.8 374,247.5 | 3,855,307.7
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$ $

12 1524.94 19821.75
439,042.3 | 70,028.6

$
369,013.8

$
4,224,321.4

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

Una vez realizado el andlisis de los indicadores financieros correspondientes se encontré

que:

Tabla 4.17 Indicador financiero optimista ACSD-027 Alternativa 1

INDICADOR FINANCIERO

VAN $ 3,823,345.68

TIR 74.28%
RCB 7.68
PRI 2

Fuente: Resultados
Elaborado por: Alvarado Jean

En donde se cumplen todos los pardmetros para indicar que el proyecto es viable y que

ademas el dinero invertido sera recuperado al finalizar el segundo mes de haber empezado

a producir bajo los nuevos paradmetros optimizados.

42.15.2 Escenario Pesimista.

Tabla 4.18 Declinacién Exponencial (Pesimista) ACSD-027 Alternativa 1

Declinacion Exponencial (Bajo el Escenario Pesimista)

Tasa de produccion inicio del afio 2022 1402 bl/d
Tasa de produccion Final del afio 2022 1184 bl/d
Ritmo de declinacion anual da 0.155492154 /afio
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Ritmo de declinacion mensual dm 0.01398473 /mes
Ritmo de declinacion anual continua ba 0.169001252 /afio
Ritmo de declinacion mensual continua

0.014083438 /mes
bm
Produccion Optimizada al primer mes 1649 bl/d (Fluido)
Diferencial de Produccion por _
o 465 bl/d (Fluido)
Optimizacion
Vida del Pozo (Considerando como limite
econdmico 25 bl/d (Petréleo) o 312.5 bl/d 10 afos
(Fluido)
Costo de Optimizacion 572245.99 $

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

Tabla 4.19 Flujo de Fondos Escenario Pesimista ACSD-027 Alternativa 1

_ Fluido Ingresos -
Tiempo ) Ingresos -
Producido | Acumulado | Ingresos | Egresos Egresos
meses Egresos
[bl/d] Netos
$ -
0 572245.99 $-572,245.9
572,245.99
$ $ $
1 1649.09 1649.09 $-173,190.9
474,784.6 75,729.6 399,055.1
$ $ $ $
2 1603.29 3252.38
461,598.0 73,626.3 387,971.8 214,780.8
$ $ $ $
3 1580.87 4833.25
455,142.7 72,596.6 382,546.1 597,326.9
$ $ $ $
4 1558.76 6392.00
448,777.6 | 71,581.4 377,196.3 974,523.2
$ $ $ $
5 1536.96 7928.96
442,501.6 70,580.3 371,921.3 1,346,444.5
$ $ $ $
6 1515.47 9444.43
436,313.3 69,593.3 366,720.1 1,713,164.6
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$ $ $ $
7 1494.27 10938.70
430,211.6 68,620.0 361,591.6 2,074,756.1
$ $ $ $
8 1473.38 12412.08
424,195.2 67,660.4 356,534.8 2,431,291.0
$ $ $ $
9 1452.77 13864.85
418,263.0 66,714.2 351,548.8 2,782,839.7
$ $ $ $
10 1432.45 15297.30
412,413.7 65,781.2 346,632.5 3,129,472.2
$ $ $ $
11 1412.42 16709.73
406,646.2 64,861.3 341,784.9 3,471,257.1
$ $ $ $
12 1392.67 18102.39
400,959.3 63,954.2 337,005.1 3,808,262.3

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

INDICADOR FINANCIERO
VAN $ 3,442,067.56
TIR 67.65%

RCB 7.02
PRI 2

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

Tabla 4.20 Indicador Financiero pesimista ACSD-027 Alternativa 1

En donde se cumplen todos los parametros para indicar que el proyecto es viable y que

ademas el dinero invertido sera recuperado al finalizar el segundo mes de haber empezado

a producir bajo los nuevos pardmetros optimizados.

4.2.2 Alternativa 2 (Cambio de bomba)

4.2.2.1Seleccion de la bomba

Se plantea como escenario alternativo el redisefio de la bomba BES, con el justificativo de

gue la produccion actual, se encuentre bajo el rango operativo de la bomba que se

encuentra actualmente en la completacion.
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La bomba candidata es la D1150N, la misma gque estuvo instalada en este pozo hasta
noviembre de 2019, pero que se la cambio porque el pozo en ese entonces manejaba mas
caudales, sin embargo, dado la depletacién y declinacion de la produccién, ahora la

produccion del pozo se encuentra dentro de los pardmetros operativos de la bomba.

prformance data | Calculation options Performance curve | Variable speed curve
anufacturer: REDA REDA D1150N(387)
odel: D1150N(387) 387 Stages, 3062,5 RPM, 52,5 Hz
iameter; 3,87 in v 60 c
12000 & 50
feries: 387 140
10000
in. flowrate at base frequency: 400 bbl/d T [r130 5
s U = ]
ax. flowrate at base frequency: 1650 bbl/d : e S 120%
X g 5000 308 M0S
lase frequency: 60 Hz 2 2 10011
perating frequency: 525 Hz v 4000 “=Lgp
perating speed: 3062493 pm v 2000 10 |80
ages: 387 N 70
ead derating factor: 099 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Flowrate (bbl/d)
ate derating factor: 0,99
Fuente: (PIPESIM, 2017)
Figura 4.7 Curva de desempefio Bomba D1150N
4.2.2.2 Analisis Nodal
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Stock-tank liquid at nodal point (STB/d)
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Figura 4.8 Punto Operativo cambio de bomba (ACSD-027)
Fuente: (PIPESIM, 2017)
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Con los parametros de la nueva bomba se plante6 el andlisis nodal correspondiente,

obteniendo de esta manera el punto operativo.

Tabla 4.21 Punto Operativo Simulado ACSD-027 Alternativa 2

Punto Operativo Simulado
FLUIDO
PRODUCIDO Pwf [psia] PIP [psia]
[bl/d]
1218.326 935.0779 869.86

Fuente: Resultados
Elaborado por: Alvarado Jean

4.2.2.3Sensibilidad

Ahora para realizar el analisis de sensibilidad, la propiedad en este pozo en particular
elegida es la frecuencia, para lo cual se vario los valores de las frecuencias en el rango de

operacion permitido, obteniendo lo que se observa en la Figura y Tabla siguientes

POZO ACSD-027
1500
1400
1200
1200
z
[
E1o
£
£ 1000
2
2 900
2
2
T a0
[
3 0
Q
£ 50
5
]
¢ 500
3
]
8 a0
-8
30
20
100
0
0 00 M0 60 B0 100 1200 1400 1600 1800 2000 200 2400 2600 230 00 300 300

Stock-tank liquid at nodal point (STB/d)

= Inflow: —— Qutflow: FREQUENCY=54 Hz == Qutflow: FREQUENCY=55 Hz = Outflow: FREQUENCY=56 Hz —— Qutflow: FREQUENCY=57Hz Q) Operating Points

Fuente: (PIPESIM, 2017)

Figura 4.9 Sensibilidad Frecuencia
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Tabla 4.22 Sensibilidad frecuencias ACSD-027

Frecuencia Fluido Producido _
Pwf [psia]
[Hz] [bl/d]
54 1282 919.25
55 1324 908.38
56 1364.85 897.73
67 1404.973 887.27

Fuente: Resultados
Elaborado por: Alvarado Jean

Asi, se tomo la frecuencia de 54 y la frecuencia de 67 para el escenario pesimista y el
escenario optimista.

A continuacion, se puede observar el resumen de los resultados obtenidos, luego de hacer
la respectiva optimizacion de la produccién. Primero se detalla la produccién actual, y las
producciones previstas a ser tomadas como el escenario optimista y pesimista. Con sus

respectivos incrementos en relacion con la produccién actual.

4.2.2.40ptimizacién

Tabla 4.23 Incrementales por optimizacion ACSD-027 Alternativa 2

AUCA SUR 027
_ . Incremento | Incremento
Fluido _ _ Fluido _ _
_ Fluido Producido . Fluido Fluido
Producido ) Producido [bl/d] | BSW _ _
[bl/d] (Escenario . Producido Producido
actualmente o (Escenario % o o
Optimista) o Optimista Pesimista
[bl/d] Pesimista)
[bl/d] [bl/d]
1184.06 1404.93 1282 88 220 97.94

4.2.2.5Andlisis econémico

42251 Escenario Optimista
Realizamos el calculo de la declinacion bajo la consigna de que el modelo al cual se ajusta

la declinacion del pozo es exponencial.
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Tabla 4.24 Declinacion Exponencial (Optimista) ACSD-027 Alternativa 2

Declinacion Exponencial (Bajo el Escenario Optimista)

Tasa de produccion inicio del afio 2022

1402 bl/d

Tasa de produccion Final del afio 2022 1184 bl/d

Ritmo de declinacion anual da 0.155492154 fafio

Ritmo de declinacion mensual dny, 0.01398473 /mes

Ritmo de declinacion anual continua b, 0.169001252 /afio

Ritmo de declinacion mensual continua bm 0.014083438 /mes
Produccion Optimizada al primer mes 1405 bl/d (Fluido)
Diferencial de Produccién por Optimizacidn 221 bl/d (Fluido)

Vida del Pozo (Considerando como limite
econémico 25 bl/d (Petréleo) o 312.5 bl/d 9 afios
(Fluido)
Costo de Optimizacion 572245.99 $

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

Se muestra el flujo de fondos para el primero afio. Considerando ahora el monto por cambio
de Bomba.

Tabla 4.25 Flujo de Fondos Escenario Optimista ACSD-027 Alternativa 2

Tiempo | Fluido Acumulado | Ingresos | Egresos | Ingresos - | Ingresos -
meses | Producido Egresos Egresos
[bl/d] Netos
0 $ -
574545.57 $-574,545.5
574,545.57
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1 $ $ $
1404.97 1404.97 $-234,563.2
404,501.6 64,519.2 339,982.4
2 $ $ $ $
1365.95 2770.92
393,267.0 62,727.3 330,539.8 95,976.6
3 $ $ $ $
1346.85 4117.77
387,767.3 61,850.0 325,917.3 421,893.9
4 $ $ $ $
1328.01 5445.79
382,344.5 60,985.1 321,359.4 743,253.3
5 $ $ $ $
1309.44 6755.23
376,997.5 60,132.2 316,865.3 | 1,060,118.6
6 $ $ $ $
1291.13 8046.36
371,725.3 59,291.3 312,434.0 | 1,372,552.6
7 $ $ $ $
1273.07 9319.43
366,526.8 58,462.1 308,064.7 | 1,680,617.3
8 $ $ $ $
1255.27 10574.70
361,401.0 57,644.5 303,756.5 | 1,984,373.8
9 1237.72 11812.42 $ $ $ $
356,346.9 | 56,838.4 299,508.5 2,283,882.3
10 1220.41 13032.82 $ $ $ $
351,363.5 | 56,043.5 295,320.0 2,579,202.3
11 1203.34 14236.16 $ $ $ $
346,449.8 | 55,259.8 291,190.0 2,870,392.4
12 1186.51 15422.67 $ $ $ $
341,604.8 | 54,487.0 287,117.8 3,157,510.2

Finalmente, se obtiene los indicadores financierons, los cuales cumplen todas las

condiciones para que el proyecto sea rentable. Adicionalmente el tiempo de recuperacién

de la inversion es en el segundo mes.

Tabla 4.26 Indicador financiero optimista ACSD-027 Alternativa 2

INDICADOR FINANCIERO
VAN $ 2,845,523.77
TIR 62.80%

RCB 5.95
PRI 2
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Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

42252 Escenario Pesimista

Realizamos el calculo de la declinacion bajo la consigna de que el modelo al cual se ajusta
la declinacion del pozo es exponencial.

Tabla 4.27 Declinacion Exponencial (Pesimista) ACSD-027 Alternativa 2

Declinacion Exponencial (Bajo el Escenario Pesimista)
Tasa de produccion inicio del afio 2022 1402 bl/d
Tasa de produccién Final del afio 2022 1184 bl/d
Ritmo de declinacién anual da 0.155492154 /afio
Ritmo de declinacion mensual dm 0.01398473 /mes
Ritmo de declinacion anual continua ba 0.169001252 /afio
Ritmo de declinacién mensual continua bm 0.014083438 /mes
Produccion Optimizada al primer mes 1282 bl/d (Fluido)
Diferencial de Produccién por Optimizacién 98 bl/d (Fluido)
Vida del Pozo (Considerando como limite .
econémico 25 bl/d (Petréleo) o 312.5 bl/d (Fluido) ? anoes
Costo de Optimizacion 574545.57 $

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

Se muestra el flujo de caja, considerando como gasto inicial de la inversién el valor por el
cambio de la bomba BES.

82



Tabla 4.28 Flujo de Fondos Escenario Pesimista ACSD-028 Alternativa 2

Tiempo Fluido Ingresos -
_ Ingresos
en Producido | Acumulado | Ingresos | Egresos Egresos
-Egresos
meses [bl/d] Netos
$ - $ -
0 574545.57
574,545.57 574,545.57
$ $ $ $ -
1 1282.00 1282.00
369,096.8 | 58,872.0 310,224.8 264,320.8
$ $ $ $
2 1246.39 2528.39
358,845.6 | 57,236.9 301,608.6 37,287.9
$ $ $ $
3 1228.96 3757.36
353,827.2 | 56,436.5 297,390.7 334,678.6
$ $ $ $
4 1211.78 4969.13
348,879.0 | 55,647.2 293,231.8 627,910.4
$ $ $ $
5 1194.83 6163.96
344,000.1 | 54,869.0 289,131.0 917,041.4
$ $ $ $
6 1178.12 7342.09
339,189.3 | 54,101.7 285,087.6 1,202,129.0
$ $ $ $
7 1161.65 8503.73
334,445.8 | 53,345.1 281,100.7 1,483,229.8
$ $ $ $
8 1145.40 9649.13
329,768.7 | 52,599.1 277,169.6 1,760,399.4
$ $ $ $
9 1129.38 10778.51
325,157.0 | 51,863.5 273,293.5 2,033,692.9
$ $ $ $
10 1113.59 11892.10
320,609.8 | 51,138.2 269,471.5 2,303,164.4
$ $ $ $
11 1098.01 12990.11
316,126.1 | 50,423.1 265,703.1 2,568,867.5
$ $ $ $
12 1082.66 14072.77
311,705.2 | 49,717.9 261,987.3 2,830,854.7

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

Se calcula en base al nuevo flujo de fondos, los indicadores financieros que corresponden

al escenario pesimista de cambio de bomba. Los indicadores nos muestran que el proyecto

resulta rentable puesto que todos los parametros corresponden a un proyecto viable.
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4.3 Resultados Pozo Auca Sur 24 (ACSD-024)

Tabla 4.29 Indicador Financiero pesimista ACSD-027 Alternativa 2

INDICADOR FINANCIERO
VAN | $ 2546,175.54
TIR 59,43%

RCB 5.43

PRI 2

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

4.3.1 Alternativa 1(Cambio de frecuencia)

4.3.1.1Condiciones Actuales

El pozo ACSD-024 produce, 1104.2 bl/d de fluido total, aproximadamente 88.35 bl/d de
petroleo, el dafio que posee actualmente no es muy grande en comparacion, su corte de
agua se ha incrementado llegando a valores de 92%, mientras que la frecuencia de
operacion de la bomba se encuentra en 56 Hz. Con lo cual se puede optar como opcién de
optimizacion el cambio de la frecuencia en la bomba, siempre y cuando con la nueva

frecuencia nos mantengamos en el rango operativo o también un redimensionamiento de

la BES.
Tabla 4.30 Condiciones actuales ACSD-024
CONDICIONES ACTUALES POZO AUCA SUR 24
FLUIDO
BSW BOMBA RANGO
ARENA | PRODUCIDO FRECUENCIA ETAPAS | SKIN
% BES BES (bl/d)
[bl/d]
U

o 1104 92 D1750N 56 1200-2050 468 45
inferior

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean
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4.3.1.2 Andlisis Nodal
Al ingresar los datos al software, se pudo simular las condiciones actuales, obteniendo un
punto operativo con la misma tasa de flujo de fluido que las condiciones reales actuales del

pozo.

POZO ACSD-024
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Stock-tank liquid at nodal point (STB/d)

— Inflow: — Qutflow: o Operating Points

Figura 4.10 Punto Operativo
Fuente: (PIPESIM, 2017)

Tabla 4.31 Punto Operativo Simulado ACSD-024 Alternativa 1

Punto Operativo Simulado
FLUIDO
PRODUCIDO Pwf [psia] PIP [psia]
[bl/d]
1104.811 948.65 788.06

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

4.3.1.3 Sensibilidad
Se observa que el caudal operativo es menor que el valor minimo del rango de operacion

de la bomba BES, lo cual indica que actualmente la bomba est4 en Downthrust (Operando
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bajo el caudal operativo), es asi como podemos también sefialar una alternativa de

redisefio de la bomba BES.

Con el antecedente de encontrarse bajo el rango operativo, y al notar que la bomba
actualmente se encuentra trabajando con una frecuencia de 56 Hz, se puede usar
sensibilidad en el parametro de las frecuencias con el fin de aumentar el caudal de fluido y
que entre este en el rango operativo de la bomba. Adicionalmente podemos agregar etapas

a la bomba permitiendo asi una mayor cantidad de fluido producido.

POZO ACSD-024
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Stock-tank liquid at nodal point (STB/d)

= Inflow: Outflow: FREQUENCY =57 Hz
Outflow: FREQUENCY=59 Hz © Operating Points

Outflow: FREQUENCY=58 Hz Outflow: FREQUENCY=58.5 Hz

Fuente: (PIPESIM, 2017)

Figura 4.11 Sensibilidad Frecuencia

Tabla 4.32 Sensibilidad frecuencias ACSD-024

Frecuencia Fluido Producido _
Pwf [psia]
[Hz] [bl/d]
57 1,193.6 925.0
58 1,275.9 903.3
58.5 1,315.3 892.8
59 1353,1 882.8

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean
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Los valores mostrados en la tabla corresponden al andlisis de sensibilidad realizado en el
sistema del pozo, el valor de 59Hz es el que nos da una mayor cantidad de fluido razén por
la que se lo elige escenario optimista mientras que el valor de 58 seria el escenario

pesimista.

4.3.1.4Optimizacién

A continuacion, se puede observar el resumen de los resultados obtenidos, luego de hacer
la respectiva optimizacion de la produccién. Primero se detalla la produccion actual, y las
producciones previstas a ser tomadas como el escenario optimista y pesimista. Con sus

respectivos incrementos en relacion con la produccién actual.

Tabla 4.33 Incrementales por optimizacion ACSD-024 Alternativa 1

AUCA SUR 024

. _ Incremento | Incremento
Fluido _ . Fluido ) _
_ Fluido Producido _ Fluido Fluido
Producido _ Producido [bl/d] | BSW . _
[bl/d] (Escenario _ Producido Producido
actualmente o (Escenario % o o
Optimista) o Optimista Pesimista
[bl/d] Pesimista)
[bl/d] [bl/d]
1104.03 1353 1276 92 249 172

Fuente: Resultados
Elaborado por: Alvarado Jean
4.3.1.5Analisis econémico
43151 Escenario Optimista
Para que se pueda hacer el analisis econémico adecuado, y sabiendo que la mayoria de
los pozos en el campo Auca se declinan bajo el modelo exponencial, se realiz6 el calculo

del ritmo de declinacion que nos permitird determinar la declinacion al finalizar el afio.

Tabla 4.34 Declinacion Exponencial (Optimista) ACSD-024 Alternativa 1

Declinacion Exponencial (Bajo el Escenario Optimista)
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Tasa de produccion inicio del afio 2022

1262 bl/d
Tasa de produccion Final del afio 2022 1104.03 bl/d
Ritmo de declinacion anual da 0.125174326 /afio
Ritmo de declinacion mensual dm 0.011082353 /mes
Ritmo de declinacién anual continua ba 0.133730643 /afio
Ritmo de declinacion mensual continua bm 0.01114422 /mes
Produccion Optimizada al primer mes 1353 bl/d (Fluido)
Diferencial de Produccion por Optimizacion 249 bl/d (Fluido)
Vida del Pozo (Considerando como limite .
econdmico 25 bl/d (Petréleo) o 312.5 bl/d (Fluido) t anoes
Costo de Optimizacién 0 $

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

Tabla 4.35 Flujo de Fondos Escenario Optimista ACSD-024 Alternativa 1

Tiempo Fluido Ingresos -
] Ingresos -
en Producido | Acumulado | Ingresos Egresos Egresos
Egresos
meses [bl/d] Netos
$ $
0 0
$ $ $ $
1 1353.10 1353.10
259,711.4 41,424.7 218,286.6 218,286.6
$ $ $ $
2 1323.28 2676.38
253,986.8 40,511.7 213,475.2 431,761.8
$ $ $ $
3 1308.61 3984.99
251,172.1 40,062.7 211,109.4 642,871.1
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$ $ $ $
4 1294.11 5279.09
248,388.5 39,618.7 208,769.8 851,640.9
$ $ $ $
5 1279.77 6558.86
245,635.7 39,179.6 206,456.1 | 1,058,097.0
$ $ $ $
6 1265.58 7824.44
242,913.5 38,745.4 204,168.1 | 1,262,265.1
$ $ $ $
7 1251.56 9076.00
240,221.5 38,316.0 201,905.4 | 1,464,170.5
$ $ $ $
8 1237.69 10313.69
237,559.2 37,891.4 199,667.8 | 1,663,838.4
$ $ $ $
9 1223.97 11537.66
234,926.5 37,471.5 197,455.1 | 1,861,293.4
$ $ $ $
10 1210.41 12748.06
232,323.0 37,056.2 195,266.8 | 2,056,560.2
$ $ $ $
11 1196.99 13945.06
229,748.3 36,645.5 193,102.8 | 2,249,663.0
$ $ $ $
12 1183.73 15128.78
227,202.2 36,239.4 190,962.7 | 2,440,625.7

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

Para este caso en particular, al ser Unicamente un cambio de frecuencia no implica una
inversion, por lo tanto, determinar los indicadores financieros no tiene sentido alguno, estos
tenderan al infinito. Por tanto, Unicamente compararemos los valores correspondientes al

escenario pesimista y optimista para tomar una decision.

Tabla 4.36 Indicador financiero optimista ACSD-024 Alternativa 1

INDICADOR FINANCIERO

VAN $ 2,276,136.81

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean
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43.1.5.2 Escenario Pesimista

Tabla 4.37 Declinacion Exponencial (Pesimista) ACSD-024 Alternativa 1

Declinacion Exponencial (Bajo el Escenario Pesimista)

Tasa de produccion inicio del afio 2022

1262 bl/d
Tasa de produccion Final del afio 2022 1104.03 bl/d
Ritmo de declinacion anual da 0.125174326 /afio
Ritmo de declinacién mensual dm 0.011082353 /mes
Ritmo de declinacién anual continua ba 0.133730643 /afio
Ritmo de declinacién mensual continua b 0.01114422 /mes
Produccion Optimizada al primer mes 1276 bl/d (Fluido)
Diferencial de Produccion por Optimizacion 172 bl/d (Fluido)
Vida del Pozo (Considerando como limite .
econémico 25 bl/d (Petréleo) o 312.5 bl/d (Fluido) t anos
Costo de Optimizacion 0 $

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

Tabla 4.38 Flujo de Fondos Escenario Pesimista ACSD-024 Alternativa 1

Tiempo Fluido Ingresos -
] Ingresos -
en Producido | Acumulado Ingresos Egresos Egresos
Egresos
meses [bl/d] Netos
$ $
0
$ $ $
1 1275.90 1275.90
244,893.7 39,061.3 205,832.5 205,832.5
$ $ $
2 1247.78 2523.68
239,495.8 38,200.3 201,295.5 407,128.0
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$ $ $ $
3 1233.95 3757.63
236,841.6 37,776.9 199,064.7 606,192.7
$ $ $ $
4 1220.27 4977.90
234,216.9 37,358.3 196,858.6 803,051.2
$ $ $ $
5 1206.75 6184.65
231,621.2 36,944.3 194,676.9 997,728.2
$ $ $ $
6 1193.38 7378.02
229,054.3 36,534.8 192,519.5 1,190,247.6
$ $ $ $
7 1180.15 8558.18
226,515.8 36,130.0 190,385.9 1,380,633.5
$ $ $ $
8 1167.07 9725.25
224,005.5 35,729.5 188,276.0 1,568,909.5
$ $ $ $
9 1154.14 10879.39
221,523.0 35,333.6 186,189.4 1,755,098.9
$ $ $ $
10 1141.35 12020.73
219,068.0 34,942.0 184,126.0 1,939,224.9
$ $ $ $
11 1128.70 13149.43
216,640.2 34,554.8 182,085.5 2,121,310.3
$ $ $ $
12 1116.19 14265.62
214,239.3 34,171.8 180,067.5 2,301,377.9

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

INDICADOR FINANCIERO

VAN

$ 2,146,273.71

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

Tabla 4.39 Indicador Financiero pesimista ACSD-024 Alternativa 1

4.3.2 Alternativa 2 (Redisefio de bomba-Agregar etapas)

4.3.2.1 Etapas maximas posibles

Si bien se realiz6é el andlisis de sensibilidad que nos permitié que el fluido producido se

encuentre dentro del rango de operacion de la bomba, podemos también agregar etapas a

las bombas con el fin de mejorar la cantidad de fluido producido.

91




El justificativo de esto se basa en que el fabricante de estas bombas nos indica que
podemos usar hasta 125 etapas si se usa un housing adecuado, actualmente nos
encontramos usando 117 etapas por bomba entonces, el escenario planteado es el uso de

125 etapas por bomba como escenario optimista 'y 120 etapas por bomba como escenario

pesimista.

400 Series, Min. Casing Size 5%2-in [139.7-mm] 0D

Carbon Steel ES Carbon Steel ARZ Carbon Steel
Housing Length, ft[m]  Weight, Max. Stages FL-CT Part Max. Stages FL-CT-ES Max. Stages FL-CT-ARZ

Ibm [kg] Number Part Number Part Number

10 2.1[0.64] 45[204] a 117405 i 100023200 7 1131077
20 3.5[1.07] 15[34.1] 16 400754 16 tha’ 15 1131085
30 491149 105 [47.7] 24 400762 24 400762 23 1131093
0 6.3[1.97] 135[61.3] 33 400770 33 400770 31 113101
50 1.71[2.35] 165[74.9) 1 400788 41 400788 39 1131119
G0 9.1[2.78] 195 [88.5] 50 400796 50 400796 4 nnzz
70 10.5[3.20] 2250102.2] 58 806414 58 806414 55 1131135
80 119[363] 255[1158] 67 643015 67 £643015 B3 1131143
a0 13.3[4.06] 285[129.4] 75 107554 75 1ha Al 1131150
100 14.7 [4.48] 315[143.0] a3 400804 83 400804 79 1131168
110 16.1 [4.91] 345 [156.6] 92 810929 92 810929 8 1131176
120 1751[5.34] 315 (170.3] 100 400812 100 400812 95 1131184
130 189 [5.76] 405(183.9] 108 863868 108 (883868 103 1131192
140 203[6.19] 435[197.5] 116 883876 116 (883876 111 1131200
150 21.7[6.62] 465 [211.1] 125 883884 125 (883884 118 1131218
*To be assigned.

Figura 4.12 Etapas Maximas para la bomba DN1750
Fuente: (REDA, 2017)
4.3.2.2 Sensibilidad

Se realizo el andlisis de sensibilidad para las etapas de la bomba, obteniendo lo siguiente:

92




POZO ACSD-024

1500

1400

1300

1200

=]
S

1000

Pressure at nodal analysis peint (psia)
2w @ o = e
5 8 8 83 8 8
2 8 28 8 g 8

=1
>

o
=
5]

=1
>

=

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
Stock-tank liquid at nodal point (STB/d)

= Inflow: = Qutflow: STAGES=468 = Qutflow: STAGES=476 — Qutflow: STAGES=480 — Outflow: STAGES=488 Outflow: STAGES=500 0 Operating Points

Figura 4.13 Sensibilidad Etapas
Fuente: (PIPESIM, 2017)

Tabla 4.40 Sensibilidad etapas ACSD-024

Fluido _
#Etapas ) Pwf psia
Producidoc [bl/d]
476 1266.37 906
480 1280.53 902
488 1308.07 895
500 1345.49 885

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

Los valores mostrados en la tabla corresponden al andlisis de sensibilidad realizado en el
sistema del pozo, 500 etapas es el que nos da una mayor cantidad de fluido razén por la
gue se lo elige escenario optimista mientras que el valor de 476 etapas sera elegido como

escenario pesimista. este valor corresponde a 119 etapas por bomba.

4.3.2.3 Optimizacion
A continuacion, se puede observar el resumen de los resultados obtenidos, luego de hacer

la respectiva optimizacion de la produccién. Primero se detalla la produccion actual, y las
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producciones previstas a ser tomadas como el escenario optimista y pesimista. Con sus

respectivos incrementos en relacion con la produccion actual.

Tabla 4.41 Incrementales por optimizacion ACSD-024 Alternativa 2

AUCA SUR 024
_ _ Incremento | Incremento
Fluido _ _ Fluido _ _
_ Fluido Producido _ Fluido Fluido
Producido ) Producido [bl/d] | BSW _ _
[bl/d] (Escenario _ Producido Producido
actualmente o (Escenario % o o
Optimista) o Optimista Pesimista
[bl/d] Pesimista)
[bl/d] [bl/d]
1104.03 1345.49 1266.37 92 240.97 161.97

Fuente: Resultados
Elaborado por: Alvarado Jean

4.3.2.4 Andlisis econémico

43241 Escenario Optimista

Para que se pueda hacer el andlisis econdmico adecuado, y sabiendo que la mayoria de

los pozos en el campo Auca se declinan bajo el modelo exponencial, se realizé el calculo

del ritmo de declinacion que nos permitira determinar la declinacion al finalizar el afio.
Tabla 4.42 Declinacion Exponencial (Optimista) ACSD-024 Alternativa 2
Declinacion Exponencial (Bajo el Escenario Optimista)

Tasa de produccion inicio del afio 2022 1262 bl/d

Tasa de produccion Final del afio 2022 1104.03 bl/d

Ritmo de declinacion anual da 0.125174326 /afio

Ritmo de declinacion mensual dm 0.011082353 /mes

Ritmo de declinacidon anual continua ba 0.133730643 /afio

Ritmo de declinacion mensual continua bm 0.01114422 /mes
Produccion Optimizada al primer mes 1345 bl/d (Fluido)
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Diferencial de Produccién por Optimizacién 241 bl/d (Fluido)
Vida del Pozo (Considerando como limite
econdmico 25 bl/d (Petréleo) o 312.5 bl/d 11 afios
(Fluido)
Costo de Optimizacion 424495.57 $

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

Tabla 4.43 Flujo de Fondos Escenario Optimista ACSD-024 Alternativa 2

Tiempo ) Ingresos -
Fluido Ingresos -
en . Acumulado | Ingresos Egresos Egresos
Producido [bl/d] Egresos
meses Netos
$ - $ -
0 424495.57
424,495.57 | 424,495.57
$ $ $ $ -
1 1345.49 1345.49
258,250.7 | 41,191.8 | 217,058.9 207,436.6
$ $ $ $
2 1315.83 2661.32
252,558.4 | 40,283.8 | 212,274.6 4,837.9
$ $ $ $
3 1301.25 3962.57
249,759.4 | 39,837.4 | 209,922.1 214,760.0
$ $ $ $
4 1286.83 5249.40
246,991.5 | 39,395.9 | 207,595.6 422,355.6
$ $ $ $
5 1272.57 6521.97
244,254.3 | 38,959.3 | 205,295.0 627,650.6
$ $ $ $
6 1258.47 7780.44
241,547.3 | 38,527.5 | 203,019.8 830,670.4
$ $ $ $
7 1244.52 9024.95
238,870.4 | 38,100.5 | 200,769.9 | 1,031,440.3
$ $ $ $
8 1230.73 10255.68
236,223.2 | 37,678.3 198,544.9 | 1,229,985.2
$ $ $ $
9 1217.09 11472.77
233,605.3 | 37,260.7 196,344.5 | 1,426,329.7
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$ $ $ $
10 1203.60 12676.37
231,016.4 | 36,847.8 194,168.6 | 1,620,498.3
$ $ $ $
11 1190.26 13866.63
228,456.2 | 36,439.4 | 192,016.7 | 1,812,515.0
$ $ $ $
12 1177.07 15043.70
225,924.3 | 36,035.6 189,888.7 | 2,002,403.8

Fuente: Resultados
Elaborado por: Alvarado Jean

Y los indicadores financieros de la siguiente manera.

Tabla 4.44 Indicador financiero optimista ACSD-024 Alternativa 2

INDICADOR FINANCIERO

VAN $ 1,838,839.97

TIR 58.45%
RCB 5.33
PRI 2

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

Todos los indicadores cumplen con las condiciones para que el proyecto sea viable,

ademas que el periodo de retorno de la inversion es en dos meses.

4.3.2.4.2 Escenario Pesimista
Para escenario pesimista se procede de la misma forma, Unicamente ahora cambiando el

caudal de produccion.

Tabla 4.45 Declinacién Exponencial (Pesimista) ACSD-024 Alternativa 2

Declinacion Exponencial (Bajo el Escenario Pesimista)

Tasa de produccién inicio del afio
2022

1262 bl/d
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Tasa de produccion Final del afio

1104.03 bl/d
2022
Ritmo de declinaciéon anual da 0.125174326 /afo
Ritmo de declinacién mensual d, | 0.011082353 Imes
Ritmo de declinaciéon anual
_ 0.133730643 /afo
continua b,
Ritmo de declinacion mensual
_ 0.01114422 /mes
continua bn
Produccion Optimizada al primer bl/d
1266 i
mes (Fluido)
Diferencial de Produccion por 162 bl/d
Optimizacién (Fluido)
Vida del Pozo (Considerando como
limite econdmico 25 bl/d (Petréleo) 11 afos
0 312.5 bl/d (Fluido)
Costo de Optimizacién 424495.57 $

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

Se muestra en flujo de caja de acuerdo con las condiciones pesimistas.

Tabla 4.46 Flujo de Fondos Escenario Pesimista ACSD-024 Alternativa 2

Tiempo ] Ingresos -
Fluido Ingresos -
en ] Acumulado Ingresos Egresos Egresos
Producido [bl/d] Egresos
meses Netos
$ - $ -
0 424495.57
424,495.57 | 424,495.57
$ $ $ $ -
1 1266.37 1266.37
243,064.6 38,769.5 204,295.0 220,200.5
$ $ $ $ -
2 1238.46 2504.83
237,707.0 37,915.0 199,792.0 20,408.5
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$ $ $ $
3 1224.73 3729.56
235,072.6 37,494.8 197,577.8 177,169.3
$ $ $ $
4 1211.16 4940.72
232,467.5 37,079.3 195,388.2 372,557.5
$ $ $ $
5 1197.74 6138.45
229,891.2 36,668.3 193,222.8 565,780.3
$ $ $ $
6 1184.46 7322.92
227,343.4 36,262.0 191,081.5 756,861.8
$ $ $ $
7 1171.34 8494.25
224,823.9 35,860.1 188,963.8 945,825.7
$ $ $ $
8 1158.35 9652.61
222,332.4 35,462.7 186,869.7 | 1,132,695.3
$ $ $ $
9 1145.52 10798.13
219,868.4 35,069.7 184,798.7 | 1,317,494.1
$ $ $ $
10 1132.82 11930.95
217,431.7 34,681.0 182,750.7 | 1,500,244.8
$ $ $ $
11 1120.27 13051.22
215,022.1 34,296.7 180,725.4 | 1,680,970.2
$ $ $ $
12 1107.85 14159.07
212,639.1 33,916.6 178,722.5 | 1,859,692.7

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

Los indicadores financieros, muestran que el proyecto resulta rentable, pues estos cumplen

con las condiciones para, adicionalmente y a diferencia del anterior el periodo de

recuperacion de la inversion es un mes mas que el caso optimista.

Teniendo lo siguiente:

Tabla 4.47 Indicador Financiero pesimista ACSD-024 Alternativa 2

INDICADOR FINANCIERO
VAN $ 1,705,747.11
TIR 50.35%

RCB 5.02
PRI 3

98




4.4 Resultados Pozo Auca Sur 16 (ACSD-016)

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

4.4.1 Alternativa 1(Cambio de frecuencia)

4.4.1.1Condiciones Actuales

El pozo ACSD-016h produce, 1500.09 bl/d de fluido total, aproximadamente 225.1 bl/d de
petréleo, el dafio que posee actualmente no es muy grande en comparacion a 2018 donde
tenia un skin de 9, en cuanto al corte de agua este es alto puesto que esta influenciado por
el proyecto de inyecciéon de agua realizado en 2018, la frecuencia de operacién de la bomba
se encuentra en 57.5 Hz. Con lo cual se puede optar como opcion de optimizacion el
cambio de la frecuencia en la bomba, siempre y cuando con la nueva frecuencia nos
mantengamos en el rango operativo. En cuanto al rango de la BES, nos encontramos

dentro de los pardmetros, por tanto, si se opta por cambiar frecuencia esto podria mejorar

considerablemente, evitando un cambio de bomba prematuro en este pozo.

Tabla 4.48 Condiciones actuales ACSD-016

CONDICIONES ACTUALES POZO AUCA SUR 16

FLUIDO
BSW BOMBA RANGO
ARENA | PRODUCIDO FRECUENCIA ETAPAS SKIN
% BES BES (bl/d)
[bl/d]
)
] ) 1500 83 D1750N 57.5 1200-2050 468 2
inferior

4.4.1.2 Andlisis Nodal

Al ingresar los datos al software, se pudo simular las condiciones actuales, obteniendo un

punto operativo con la misma tasa de flujo de fluido que las condiciones reales actuales del

pozo.

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean
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Figura 4.14 Punto Operativo
Fuente: (PIPESIM, 2017)

Tabla 4.49 Punto Operativo Simulado ACSD-016

Punto Operativo Simulado
FLUIDO
PRODUCIDO Pwf [psia] PIP [psia]
[bl/d]
1500.683 715.80 474,6047

Fuente: Resultados
Elaborado por: Alvarado Jean

4.4.1.3 Sensibilidad
Actualmente la bomba se encuentra dentro del rango Optimo de funcionamiento para la
bomba BES razon por la cual no seria conveniente realizar un redimensionamiento o

cambio de bomba.

Ademas, la bomba, se encuentra trabajando con una frecuencia de 57.5 Hz, se puede usar

sensibilidad en el pardmetro de las frecuencias con el fin de aumentar el caudal de fluido.
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Figura 4.15 Sensibilidad Frecuencia
Fuente: (PIPESIM, 2017)

Tabla 4.50 Sensibilidad frecuencias ACSD-016

Frecuencia Fluido Producido .
Pwf [psia]
[Hz] [bl/d]
58 1537.917 702.4634
58,5 1574.515 689.129
59 1610.221 675.8958
60 1679.198 649.6617

Fuente: Resultados
Elaborado por: Alvarado Jean

Los valores mostrados en la tabla corresponden al analisis de sensibilidad realizado en el
sistema del pozo, el valor de 60Hz es el que brinda una mayor cantidad de fluido raz6n por
la que se lo elige escenario optimista mientras que el valor de 58 seria el escenario

pesimista.

4.4.1.4 Optimizacion

A continuacion, se puede observar el resumen de los resultados obtenidos, luego de hacer
la respectiva optimizacion de la produccién. Primero se detalla la produccién actual, y las
producciones previstas a ser tomadas como el escenario optimista y pesimista. Con sus

respectivos incrementos en relacion con la produccién actual.
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Tabla 4.51 Incrementales por optimizacion ACSD-016 Alternativa 1

AUCA SUR 016
] ] Incremento | Incremento
Fluido _ _ Fluido ) )
_ Fluido Producido _ Fluido Fluido
Producido ) Producido [bl/d] | BSW _ _
[bl/d] (Escenario _ Producido Producido
actualmente o (Escenario % o o
Optimista) o Optimista Pesimista
[bl/d] Pesimista)
[bl/d] [bl/d]
1500.09 1679.198 1537.917 83 179.108 37.827

Fuente: Resultados
Elaborado por: Alvarado Jean
4.4.1.5Analisis econémico
44151 Escenario Optimista.
Para que se pueda hacer el andlisis econdmico adecuado, y sabiendo que la mayoria de
los pozos en el campo Auca se declinan bajo el modelo exponencial, se realizé el calculo

del ritmo de declinaciéon que nos permitira determinar la declinacion al finalizar el afio.

Tabla 4.52 Declinacién Exponencial (Escenario Optimista) ACSD-016

Declinacion Exponencial (Bajo el Escenario Optimista)

Tasa de produccion inicio del afio 2022 1406 bl/d
Tasa de produccion Final del afio 2022 1216 bl/d
Ritmo de declinacion anual da 0.135135135 /afio
Ritmo de declinacion mensual dm 0.012025608 /mes
Ritmo de declinacién anual continua b, | 0.14518201 /afio

Ritmo de declinacién mensual continua
bm

0.012098501 /mes

bl/d

Produccion Optimizada al primer mes 1679 _
(Fluido)
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Diferencial de Produccién por 463 bl/d
Optimizacién (Fluido)
Vida del Pozo (Considerando como
limite econémico 25 bl/d (Petrdleo) o 12 afios
312.5 bl/d (Fluido)
Costo de Optimizacién 0

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

Tabla 4.53 Flujo de Fondos Escenario Optimista ACSD-016

Tiempo Fluido
) Ingresos - Ingresos -
en Producido | Acumulado Ingresos Egresos
Egresos Egresos Netos
meses [bl/d]
$ $
0 0
$ $ $ $
1 1679.00 1679.00
684,810.9 109,229.4 575,581.5 575,581.5
$ $ $ $
2 1638.86 3317.86
314,559.7 50,173.2 264,386.5 839,968.0
$ $ $ $
3 1619.15 4937.01
310,776.9 49,569.8 261,207.1 1,101,175.1
$ $ $ $
4 1599.68 6536.69
307,039.7 48,973.7 258,065.9 1,359,241.1
$ $ $ $
5 1580.44 8117.14
303,347.3 48,384.8 254,962.5 1,614,203.6
$ $ $ $
6 1561.44 9678.58
299,699.4 47,802.9 251,896.4 1,866,100.0
$ $ $ $
7 1542.66 11221.24
296,095.3 47,228.1 248,867.2 2,114,967.3
$ $ $ $
8 1524.11 12745.35
292,534.6 46,660.1 245,874.5 2,360,841.7
$ $ $ $
9 1505.78 14251.13
289,016.7 46,099.0 242,917.7 2,603,759.4
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$ $ $ $
10 1487.67 15738.80
285,541.1 45,544.7 239,996.4 2,843,755.8
$ $ $ $
11 1469.78 17208.59
282,107.3 44,997.0 237,110.3 3,080,866.2
$ $ $ $
12 1452.11 18660.69
278,714.8 44,455.8 234,258.9 3,315,125.1

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

Para este caso en particular, al ser Unicamente un cambio de frecuencia no implica una

inversion, por lo tanto, determinar los indicadores financieros no tiene sentido alguno, estos

tenderan al infinito. Por tanto, Unicamente compararemos los valores correspondientes al

escenario pesimista y optimista para tomar una decision.

44152

Tabla 4.54 Indicador financiero optimista ACSD-016

INDICADOR FINANCIERO

VAN $

3,092,553.55

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

Escenario Pesimista.

Tabla 4.55 Declinacion Exponencial (Escenario Pesimista) ACSD-016

Declinacion Exponencial (Bajo el Escenario Pesimista)

Tasa de produccion inicio del afio
1406 bl/d
2022
Tasa de produccion Final del afio
1216 bl/d
2022
Ritmo de declinacién anual da 0.135135135 /afio
Ritmo de declinacion mensual dn | 0.012025608 /mes
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Ritmo de declinacién anual

_ 0.14518201 /afio
continua b,
Ritmo de declinacion mensual
_ 0.012098501 /mes
continua bm
Produccion Optimizada al primer bl/d
1537 _
mes (Fluido)
Diferencial de Produccién por 301 bl/d
Optimizacién (Fluido)
Vida del Pozo (Considerando como
limite econédmico 25 bl/d (Petréleo) 11 afios
0 312.5 bl/d (Fluido)
Costo de Optimizacion 0 $

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

El flujo de fondos para el escenario pesimista es el siguiente.

Tabla 4.56 Flujo de Fondos Escenario Pesimista ACSD-024

Tiempo _ Ingresos -
Fluido Ingresos -
en ] Acumulado Ingresos Egresos Egresos
Producido [bl/d] Egresos
meses Netos
$ $
0 0
$ $ $ $
1 1537.00 1537.00
295,008.8 | 47,054.8 | 247,954.0 247,954.0
$ $ $ $
2 1500.26 3037.26
287,956.1 | 45,929.9 | 242,026.2 489,980.2
$ $ $ $
3 1482.21 4519.47
284,493.3 | 45,377.5 | 239,115.7 729,096.0
$ $ $ $
4 1464.39 5983.86
281,072.0 | 44,831.8 | 236,240.2 965,336.2
$ $ $ $
5 1446.78 7430.64
277,692.0 | 44,292.7 | 233,399.3 | 1,198,735.5
$ $ $ $
6 1429.38 8860.02
274,352.6 | 43,760.1 | 230,592.5 | 1,429,328.0
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$ $ $ $
7 1412.19 10272.21
271,053.3 | 43,233.8 | 227,819.5 | 1,657,147.5
$ $ $ $
8 1395.21 11667.42
267,793.7 | 42,713.9 | 225,079.8 | 1,882,227.3
$ $ $ $
9 1378.43 13045.85
264,573.3 | 42,200.2 | 222,373.1 | 2,104,600.4
$ $ $ $
10 1361.85 14407.71
261,391.7 | 41,692.8 | 219,698.9 | 2,324,299.4
$ $ $ $
11 1345.48 15753.18
258,248.3 | 41,1914 | 217,056.9 | 2,541,356.3
$ $ $ $
12 1329.30 17082.48
255,142.7 | 40,696.0 | 214,446.7 | 2,755,803.0

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

Si bien no es posible determinar todos los indicadores financieros, el VAN correspondiente

al caso pesimista es el que sigue en la Tabla 4.57:

Tabla 4.57 Indicador Financiero pesimista ACSD-016

INDICADOR FINANCIERO

VAN

$ 2,555,389.74

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

45 Resumen de los resultados

En el Anexo 4 se resumira la optimizacion de todos los pozos de forma detallada, a

continuacion, en la Tabla 4.58 y la Tabla 4.59 se presenta el incremental de produccion

para cada pozo y total del campo de la produccion de fluido bajo los dos escenarios, para

ello se ha considerado el escenario optimista con mayor desempefio y del mismo modo

con el escenario pesimista con un mayor desempefo dentro de las alternativas planteadas

para los pozos con mas de una alternativa.
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Tabla 4.58 Incremental por pozo dados los escenarios.

Fluido Producido [bl/d]
Incremento sobre el actual
Pozos Actual — —
Optimista Pesimista
ACSD-028 1250.2 91.8 31.8
ACSD-027 1184.06 621.66 465.03
ACSD-024 1104 249 172
ACSD-016 1500 179.198 37.917

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

En tabla se detalla el incremento en las ganancias bajo los dos escenarios, para un afio de

produccién bajo condiciones normales de cada uno de los pozos y del campo en general.

Tabla 4.59 Ganancias en un afio para cada pozo dados los escenarios

Ganancias [$]

Ganancia en un afo

Incremento sobre ganancia actual en

Pozos » un afno
(Produccion Actual) — —
Optimista Pesimista
ACSD-028 $ 11,876,462.70 $ 874,10760 | $ 294,536.30
ACSD-027 $ 2,572,835.10 $1,651,486.30 | $ 1,235,427.20
ACSD-024 $ 1,991,316.80 $ 449,308.20 | $ 129,993.50
ACSD-016 $ 2,689,462.90 $ 625,662.20 | $ 66,340.10

Fuente: Resultados

Elaborado por: Alvarado Jean

Finalmente se tiene el resumen final, con el incremento de barriles luego de la optimizacién,

y cuanto representa en dinero dicho incremento, estos resultados seran de vital

importancia, para la toma de decisiones gerenciales en el caso de realizarse una

optimizacion real de los pozos estudiados durante este trabajo investigativo.




Tabla 4.60 Ganancias netas e incrementales de produccion dados los escenarios

Optimista Pesimista
Ganancias Netas ¢ ¢
Optimizacion Campo (un
. 3,600,564.30 1,726,297.10
afno)
Incremental Produccién
1141.568 705.657
Campo bl/d

Fuente: Resultados
Elaborado por: Alvarado Jean
Finalmente se presenta las gréficas correspondientes al incremental de produccién para
cada escenario de cada pozo Figura 4.16, Figura 4.17, y se contrasta con las situaciones

actuales de dichos pozos.

Produccion Escenario Optimista

ACSD-028 ACSD-027 ACSD-024 ACSD-016

__, 2000

]

3 179.198

S 1500

o 91.8

3 621.66 249

5 1000

e

o

o 500

g

T 1250.2 1184.06 1104 1500
0

Actual = Optimista
Figura 4.16 Produccion Escenario Optimista

Fuente: Andlisis de Resultados
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u Actual = Pesimista
Figura 4.17 Produccion Escenario Pesimista

Fuente: Andlisis de resultados

Adicionalmente podemos observar las ganancias netas en un afio para cada escenario en

cada pozo. Figura 4.18, Figura 4.19

Fondos Netos [$]

Ganancia Escenario Optimista (1 afio)
ACSD-028 ACSD-027 ACSD-024 ACSD-016

$14,000,000.00

$12,000,000.00
$10,000,000.00
$8,000,000.00
$6,000,000.00
$4,000,000.00
$2,000,000.00

$874,107.60

$1,651,486.30 $449.308.20 $625,662.20
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Figura 4.18 Ganancias Escenario Optimista

Fuente: Andlisis de Resultados
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Ganancia Escenario Pesimista (1 afio)

ACSD-028 ACSD-027 ACSD-024 ACSD-016
$14,000,000.00
$12,000,000.00
$10,000,000.00

$8,000,000.00
$6,000,000.00
$4,000,000.00 $1,235,427.20 $129.993.50 $66,340.10

$294,536.30

Fondos Netos $

$2,000,000.00 $11,876,462.70 $2,572,835.10 $1,991,316.80 $2,689,462.90
$-

Actual © Pesimista
Figura 4.19 Ganancias Escenario Pesimista

Fuente: Andlisis de Resultados

Es importante tener en cuenta que, en todos los escenarios planteados, en todas las
alternativas y en todos los pozos se pudo observar que los indicadores financieros nos
mostraron rentabilidad, razén por la cual resultaria viable la aplicacion de cualquiera de las
alternativas planteadas. Sin embargo, es evidente que, al ser el precio del barril un
parametro volatil, pueda verse afectado en el transcurso del tiempo y pueda diferir un poco
en cuanto al flujo de fondos netos al final del periodo que se desea analizar, sera prudente
entonces, tener en cuenta mas parametros netamente econémicos si se desea, aplicar
alguna de las alternativas planteadas, para que las mismas tengan una validez mayor o en

su defecto una mayor precision.
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5.

CONCLUSIONES

La seleccion de los pozos candidatos se realiz6 de manera adecuada, se
tomaron en cuenta factores como que el pozo se encuentre en produccion, que
el sistema de levantamiento sea por bombeo electrosumergible. Del mismo
modo las propiedades referentes a la roca y el fluido fueron las mas
actualizadas posibles, la informacion recolectada, se organizado de manera tal
gue al momento de ingresar los datos requeridos al software estos sean de facil

acceso.

La forma en que se ha verificado el disefio del sistema de levantamiento
artificial disponible en cada pozo fue mediante el andlisis de las completaciones
de cada pozo, ademas para constatar esto se simul6 las condiciones actuales,
bajo dicha simulacion se pudo observar que se obtiene el mismo valor de
produccion de fluido, que lo que realmente se encuentran produciendo los

POZ0s.

En contraste con la conclusion dos, la simulacion se realizé mediante el analisis nodal
de cada uno de los pozos, en donde se obtuvieron los puntos operativos, que fueron
iguales a las producciones actuales, y que posteriormente se realiz6 un analisis de
sensibilidad mediante una seleccién previa de los parametros que pueden cambiarse
para mejorar la produccién, o planteando alternativas como redisefio de bombas o
trabajos de estimulacion que tiene el mismo fin de mejorar la produccion y rentabilidad

del campo.

Después de terminar con el analisis técnico, se procedié a realizar el analisis
econémico de las propuestas planteadas, encontrando que para los pozos
seleccionados del campo Auca Sur, en caso de que se decida implementar las
propuestas planteadas en el analisis de resultados, la produccion diaria tendra un
incremental bajo un escenario optimista de 1141.568 bl/d de fluido. Por otro lado, esto
representaria un incremento neto de $ 3,600,564.30 en un afio de produccién. En
contraste, bajo el escenario pesimista los valores fueron de 705.657 bl/d y
$1,726,297.10 en un afio. Si bien los dos escenarios me indican una ganancia amplia
al final de un afio, eso puede variar debido a muchas condiciones ajenas al andlisis

técnico.
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El pozo ACSD-027 represento una mayor rentabilidad frente a los demas pozos
evaluados, es asi como representd cerca de un 71% del total de los 4 pozos
optimizados. Por el contrario, el pozo ACSD-016 represento Unicamente un valor

cercano al 4% con respecto al total optimizado por los cuatro pozos.
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6.

RECOMENDACIONES

El presente trabajo se realiz6 mediante el analisis nodal en fondo, sin embargo, es de
utilidad también realizar el analisis nodal a nivel superficial para observar restricciones

reales que se puedan presentar sobre nuestro nodo solucién.

Es de vital importancia que los datos obtenidos pasen por un proceso de validacion,
ademas que también estos deben estar actualizados para una mayor exactitud al

momento realizar el andlisis nodal.

El incrementar frecuencia fue una de las propuestas en gran parte de los pozos, sin
embargo, se debe tener un control del corte de agua y del mismo modo se debe evaluar

correctamente las condiciones permisibles para cada sistema.

Es importante disponer de pruebas de BUP actualizadas, para conocer a ciencia cierta

el valor del dafo existente.

En el pozo ASCD-024 se observa un incremento del corte de agua de manera
acelerada, es prudente hacer un andlisis mas amplio de la situacién en particular de

dicho pozo.

Al momento de emplear el software PIPESIM es recomendable revisar la disponibilidad
de los equipos en cada uno de los catalogos disponibles, en caso de no existir un
equipo en particular no es limitante para su uso, puesto que es posible ingresar

informacién de fabricantes que no se encuentren en la lista de catalogos del software.
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8. ANEXOS
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Tabla A-3.1 Especificaciones técnicas del Pozo ACSD - 028
Tabla A-3.2 Especificaciones técnicas del Pozo ACSD — 027
Tabla A-3.3 Especificaciones técnicas del Pozo ACSD — 024
Tabla A-3.4 Especificaciones técnicas del Pozo ACSD - 016
ANEXO IV. CURVA DE COMPORTAMIENTO Y ESPECIFICACIONES DE LAS BOMBAS
Tabla A-4.1 Maximo de etapas posibles bomba DN1750
Figura A-4.1 Curva de comportamiento de la bomba DN1750

Figura A-4.2 Curva de comportamiento de la bomba RC1000
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Tabla A-1 1 Historial de produccién 2022 ACSD-028

ANEXO |

Historial de produccion 2022 ACSD-028

BPPD BFPD BAPD | BSW | API RGL GOR
FECHA | ARENA 1 hyap | [oid] | [oid] | (%) | AP | (PCSbI | [PCSIBI]

02-ENE-2022 | HOLLIN SUP. 465.2 1163 697.8 60 32.4 4.8 11.99
16-ENE-2022 | HOLLIN SUP. 410.4 1140 729.6 64 32.4 4.32 12.01
01-FEB-2022 | HOLLIN SUP. 4104 1140 729.6 64 32.4 4.32 12.01
10-FEB-2022 | HOLLIN SUP. 410.4 1140 729.6 64 32.4 4.32 12.01
17-FEB-2022 | HOLLIN sup. | 408.96 1136 727.04 64 32.4 4.32 12.01
27-FEB-2022 | HOLLIN Sup. | 431.68 1136 704.32 62 32.4 4.56 12
11-MAR-2022 | HOLLIN SUP. 425.6 1120 694.4 62 324 4.56 12.01
18-MAR-2022 | HOLLIN SUP. | 424.84 1118 693.16 62 324 4.56 12
28-MAR-2022 | HOLLIN SUP. | 424.84 1118 693.16 62 32.4 4.56 12
08-ABR-2022 | HOLLIN SUP. | 424.84 1118 693.16 62 324 4.56 12
15-ABR-2022 | HOLLIN SUP. | 424.84 1118 693.16 62 324 31.92 84.01
29-ABR-2022 | HOLLIN SuP. | 424.84 1118 693.16 62 32.4 4.56 12
06-MAY-2022 | HOLLIN SUP. | 424.84 1118 693.16 62 324 4.56 12
21-MAY-2022 | HOLLIN SUP. | 424.84 1118 693.16 62 324 4.56 12
04-JUN-2022 | HOLLIN SUP. | 424.46 1117 692.54 62 32.4 4.56 11.99
13-JUN-2022 | HOLLIN SUP. | 424.46 1117 692.54 62 324 4.56 11.99
20-JUN-2022 | HOLLIN SuP. | 804.24 1117 312.76 28 324 8.64 12
21-JUN-2022 | HOLLIN SUP. | 424.46 1117 692.54 62 32.4 4.56 11.99
30-JUN-2022 | HOLLIN SUP. | 424.46 1117 692.54 62 324 4.56 11.99
08-JUL-2022 | HOLLINSup. | 402.12 1117 714.88 64 324 4.32 12.01
21-JUL-2022 | HOLLIN SUP. 111.8 860 748.2 87 32.4 1.56 11.99
22-JUL-2022 | HOLLIN Sup. | 227.28 947 719.72 76 324 2.88 12.01
23-JUL-2022 | HOLLIN SUP. 294 1050 756 72 324 3.36 12.01
26-JUL-2022 | HOLLIN SUP. 358.4 1120 761.6 68 324 3.84 12
27-JUL-2022 | HOLLIN sup. | 375.36 1173 797.64 68 324 3.84 11.99
31-JUL-2022 | HOLLIN SUP. 384 1200 816 68 324 3.84 12.01
09-AGO-2022 | HOLLIN SUP. 384 1200 816 68 32.4 3.84 12.01
23-AG0O-2022 | HOLLIN sup. | 466.05 1195 728.95 61 32.4 4.68 11.99
03-SEP-2022 | HOLLIN sup. | 466.05 1195 728.95 61 32.4 4.68 11.99
13-SEP-2022 | HOLLIN SUP. 478 1195 717 60 32.4 4.8 12.01
23-SEP-2022 | HOLLIN SUP. 478 1195 717 60 324 4.8 12.01
02-OCT-2022 | HOLLIN SUP. 500 1250 750 60 324 4.59 11.48
12-OCT-2022 | HOLLIN SUP. 500 1250 750 60 32.4 4.8 12
23-OCT-2022 | HOLLIN SUP. 500 1250 750 60 324 4.8 12
04-NOV-2022 | HOLLIN SUP. 500 1250 750 60 324 4.8 12
24-NOV-2022 | HOLLIN SUP. 500 1250 750 60 32.4 4.8 12
04-DIC-2022 | HOLLIN SUP. 500 1250 750 60 324 4.8 12
12-DIC-2022 | HOLLIN SUP. 500 1250 750 60 32.4 5.04 12

Fuente: (ARCERNNR, 2022)

Elaborado por: Alvarado Jean
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Tabla A-1 2 Historial de produccién 2022 ACSD-027

Historial de produccion 2022 ACSD-027

BPPD | BFPD | BAPD | BSW | API RGL GOR
FECHA 1 ARENA | 1hid) | [oid] | [oiid] | [o%] | [°APY | [PCS/bl] | [PCS/bI]

02-ENE-2022 U INFERIOR 104.52 402 297.48 74 17.4 21.84 84
21-ENE-2022 U INFERIOR 104.52 402 297.48 74 17.4 21.84 84
02-FEB-2022 U INFERIOR 104.52 402 297.48 74 17.4 21.84 84
13-FEB-2022 U INFERIOR 104.52 402 297.48 74 17.4 21.84 84
20-FEB-2022 U INFERIOR 102.4 320 217.6 68 17.4 26.88 83.98
27-FEB-2022 U INFERIOR 128 320 192 60 17.4 33.59 83.98
11-MAR-2022 U INFERIOR 128 320 192 60 174 33.59 83.98
18-MAR-2022 U INFERIOR 130 325 195 60 174 33.6 84
28-MAR-2022 U INFERIOR 130 325 195 60 17.4 33.6 84
07-ABR-2022 U INFERIOR 130 325 195 60 174 33.6 84
15-ABR-2022 U INFERIOR 130 325 195 60 17.4 33.6 84
13-MAY-2022 U INFERIOR 51.3 513 461.7 90 174 8.4 84.02
14-MAY-2022 U INFERIOR 105.63 503 397.37 79 17.4 17.63 83.97
15-MAY-2022 U INFERIOR 107.95 635 527.05 83 17.4 14.28 84.02
16-MAY-2022 U INFERIOR 133.35 635 501.65 79 174 17.64 83.99
17-MAY-2022 U INFERIOR 149.1 710 560.9 79 17.4 17.63 83.97
19-MAY-2022 U INFERIOR 149.34 786 636.66 81 174 15.97 84.04
29-MAY-2022 U INFERIOR 124.05 827 702.95 85 17.4 12.6 84
08-JUN-2022 U INFERIOR 114.1 815 700.9 86 174 12.6 90.01
11-JUN-2022 U INFERIOR 100.75 775 674.25 87 174 10.92 83.97
17-JUN-2022 U INFERIOR 101.01 777 675.99 87 17.4 10.93 84.05
30-JUN-2022 U INFERIOR 101.01 777 675.99 87 174 10.93 84.05
23-JUL-2022 U INFERIOR 101.01 777 675.99 87 17.4 10.93 84.05
03-AG0-2022 U INFERIOR 101.01 777 675.99 87 17.4 10.93 84.05
13-AG0-2022 U INFERIOR 135 900 765 85 174 12.6 84
19-AG0-2022 U INFERIOR 153 900 747 83 17.4 14.28 83.99
28-AGO-2022 U INFERIOR 153 900 747 83 174 14.28 83.99
31-AGO-2022 U INFERIOR 112 800 688 86 17.4 16.06 114.73
12-SEP-2022 U INFERIOR 112 800 688 86 174 11.76 84.02
23-SEP-2022 U INFERIOR 112 800 688 86 17.4 11.76 84.02
25-SEP-2022 U INFERIOR 131.6 940 808.4 86 17.4 10.01 71.5
07-OCT-2022 U INFERIOR 131.6 940 808.4 86 174 11.76 83.97
18-OCT-2022 U INFERIOR 132 1100 968 88 17.4 10.08 84.02
30-OCT-2022 U INFERIOR 132 1100 968 88 17.4 10.08 84.02
04-NOV-2022 U INFERIOR 154 1100 946 86 17.4 11.76 84.03
14-NOV-2022 U INFERIOR 132 1100 968 88 17.4 10.08 84.02
23-NOV-2022 U INFERIOR 142.08 1184 1041.92 88 17.4 9.37 78.05
03-DIC-2022 U INFERIOR 142.08 1184 1041.92 88 17.4 10.08 84.04
12-DIC-2022 U INFERIOR 142.08 1184 1041.92 88 17.4 10.08 84.04

Fuente: (ARCERNNR, 2022)

Elaborado por: Alvarado Jean
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Tabla A-1 3 Historial de produccion 2022 ACSD-024

Historial de produccion 2022 ACSD-024

BPPD | BFPD | BAPD | BSW | API RGL GOR
FECHA | ARENA | 'yl | [oua] | o] | (%] | AP | PCsibn | [PCS/bI

02-ENE-2022 U INFERIOR 151.44 1262 1110.56 88 17.3 10.08 83.99
18-ENE-2022 U INFERIOR 151.44 1262 1110.56 88 17.3 10.08 83.99
01-FEB-2022 U INFERIOR 151.44 1262 | 111056 | 88 17.3 10.08 83.99
11-FEB-2022 U INFERIOR 151.56 1263 1111.44 88 17.3 10.08 83.99
21-FEB-2022 U INFERIOR 151.56 1263 | 1111.44| 88 17.3 10.08 83.99
03-MAR-2022 U INFERIOR 151.56 1263 1111.44 88 17.3 10.08 83.99
13-MAR-2022 U INFERIOR 151.2 1260 1108.8 88 17.3 10.08 83.99
25-MAR-2022 U INFERIOR 151.2 1260 1108.8 88 17.3 10.08 83.99
03-ABR-2022 U INFERIOR 168.36 1403 1234.64 88 17.3 10.08 83.99
13-ABR-2022 U INFERIOR 168.36 1403 1234.64 88 17.3 10.08 83.99
29-ABR-2022 U INFERIOR 168.36 1403 1234.64 88 17.3 10.08 83.99
08-MAY-2022 U INFERIOR 168.36 1403 1234.64 88 17.3 10.08 83.99
21-MAY-2022 U INFERIOR 168.36 1403 1234.64 88 17.3 10.08 83.99
02-JUN-2022 U INFERIOR 168.36 1403 1234.64 88 17.3 52.8 440.01
13-JUN-2022 U INFERIOR 168.36 1403 1234.64 88 17.3 10.08 83.99
30-JUN-2022 U INFERIOR 168.36 1403 1234.64 88 17.3 10.08 83.99
23-JUL-2022 U INFERIOR 168.36 1403 1234.64 88 17.3 10.08 83.99
01-AGO-2022 U INFERIOR 168.36 1403 1234.64 88 17.3 10.08 83.99
13-AGO-2022 U INFERIOR 154.33 1403 | 1248.67 | 89 17.3 9.24 83.98
23-AGO-2022 U INFERIOR 154.33 1403 | 1248.67 | 89 17.3 9.24 83.98
27-AG0O-2022 U INFERIOR 114.4 1040 925.6 89 17.3 12.46 113.29
31-AGO-2022 U INFERIOR 89.1 810 720.9 89 17.3 16 145.45
12-SEP-2022 U INFERIOR 89.1 810 720.9 89 17.3 9.23 83.95
13-SEP-2022 U INFERIOR 97.2 810 712.8 88 17.3 10.09 84.05
18-SEP-2022 U INFERIOR 118.8 990 871.2 88 17.3 10.08 84.01
27-SEP-2022 U INFERIOR 118.8 990 871.2 88 17.3 10.08 84.01
30-SEP-2022 U INFERIOR 132.48 1104 971.52 88 17.3 9.04 75.33
08-OCT-2022 U INFERIOR 132.48 1104 971.52 88 17.3 10.08 84.01
18-OCT-2022 U INFERIOR 88.32 1104 [ 1015.68 | 92 17.3 6.72 84.01
27-OCT-2022 U INFERIOR 88.32 1104 | 1015.68 92 17.3 6.72 84.01
08-NOV-2022 U INFERIOR 110.4 1104 993.6 90 17.3 8.4 83.97
14-NOV-2022 U INFERIOR 88.32 1104 | 1015.68 92 17.3 6.72 84.01
22-NOV-2022 U INFERIOR 88.32 1104 | 1015.68 92 17.3 6.72 84.01
03-DIC-2022 U INFERIOR 88.32 1104 | 1015.68 92 17.3 6.72 84.01
08-DIC-2022 U INFERIOR 116.48 896 779.52 87 17.3 10.92 83.96

Fuente: (ARCERNNR, 2022)

Elaborado por: Alvarado Jean
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Tabla A-1 4 Historial de produccion 2022 ACSD-016

Historial de produccion 2022 ACSD-016

BPPD | BFPD | BAPD | BSW | API RGL GOR
FECHA | ARENA | “yar | o) | ud] | %) | [°APH | (PCSbl | PCS/bi]

02-ENE-2022 U INFERIOR 157.2 1310 1152.8 88 17.7 10.08 84.03
18-ENE-2022 U INFERIOR 156.84 1307 1150.16 88 17.7 10.08 84.03
28-ENE-2022 U INFERIOR 169.91 1307 | 1137.09 87 17.7 10.08 77.57
31-ENE-2022 U INFERIOR 209.12 1307 1097.88 84 17.7 13.44 84.02
10-FEB-2022 U INFERIOR 209.12 1307 | 1097.88 84 17.7 13.44 84.02
16-FEB-2022 U INFERIOR 207.68 1298 1090.32 84 17.7 13.44 84.02
02-MAR-2022 U INFERIOR 207.68 1298 | 1090.32 84 17.7 13.44 84.02
13-MAR-2022 U INFERIOR 222.4 1390 1167.6 84 17.7 13.44 83.99
20-MAR-2022 U INFERIOR 222.88 1393 1170.12 84 17.7 13.44 83.99
30-MAR-2022 U INFERIOR 222.88 1393 1170.12 84 17.7 13.44 83.99
09-ABR-2022 U INFERIOR 222.72 1392 1169.28 84 17.7 13.44 84.01
22-ABR-2022 U INFERIOR 208.8 1392 1183.2 85 17.7 12.6 84
03-MAY-2022 U INFERIOR 208.8 1392 1183.2 85 17.7 12.6 84
07-MAY-2022 U INFERIOR 208.8 1392 1183.2 85 17.7 12.6 84
17-MAY-2022 U INFERIOR 208.8 1392 1183.2 85 17.7 12.6 84
29-MAY-2022 U INFERIOR 208.8 1392 1183.2 85 17.7 12.6 84
08-JUN-2022 U INFERIOR 208.5 1390 1181.5 85 17.7 12.6 83.98
16-JUN-2022 U INFERIOR 208.5 1390 1181.5 85 17.7 12.6 83.98
30-JUN-2022 U INFERIOR 208.5 1390 1181.5 85 17.7 12.6 83.98
23-JUL-2022 U INFERIOR 208.5 1390 1181.5 85 17.7 12.6 83.98
30-JUL-2022 U INFERIOR 208.5 1390 1181.5 85 17.7 12.6 83.98
01-AGO-2022 U INFERIOR 208.5 1390 1181.5 85 17.7 12.6 83.98
09-AGO-2022 U INFERIOR 176.4 1176 999.6 85 17.7 12.6 84.01
23-AG0-2022 U INFERIOR 176.4 1176 999.6 85 17.7 12.6 84.01
31-AGO-2022 U INFERIOR 149.7 998 848.3 85 17.7 14.85 99
12-SEP-2022 U INFERIOR 149.7 998 848.3 85 17.7 12.61 84.03
16-SEP-2022 U INFERIOR 196.5 1310 1113.5 85 17.7 12.6 84.02
24-SEP-2022 U INFERIOR 196.5 1310 1113.5 85 17.7 12.6 84.02
30-SEP-2022 U INFERIOR 210 1400 1190 85 17.7 11.79 78.62
01-OCT-2022 U INFERIOR 220.5 1470 1249.5 85 17.7 11.23 74.88
14-OCT-2022 U INFERIOR 220.5 1470 1249.5 85 17.7 12.6 83.99
18-OCT-2022 U INFERIOR 195 1500 1305 87 17.7 10.92 84
27-0CT-2022 U INFERIOR 195 1500 1305 87 17.7 10.92 84
08-NOV-2022 U INFERIOR 195 1500 1305 87 17.7 10.92 84
14-NOV-2022 U INFERIOR 225 1500 1275 85 17.7 12.6 84
22-NOV-2022 U INFERIOR 225 1500 1275 85 17.7 12.6 84
03-DIC-2022 U INFERIOR 225 1500 1275 85 17.7 12.6 84
07-DIC-2022 U INFERIOR 255 1500 1245 83 17.7 14.28 84
15-DIC-2022 U INFERIOR 255 1500 1245 83 17.7 14.28 84

Fuente: (ARCERNNR, 2022)

Elaborado por: Alvarado Jean
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ANEXO Il

ESTADO MECANICO ACTUAL AUCA SUR-28

POZO AUCA SUR -028 (ACSD-028)

[revisano ros: DARID MORAL ES! KAREN CHLA

o

PETROAMAZONAS EP C&PI APROGADD POR: DIEGO AREVALO (‘ ‘\'
EQUIPO | SISTEMA. | CAMPO Pozo FecHA: Ecusaor
SINOPEC 168 BES | AUCA SUR ACSD-028 18-Feb-17

Permanent Datum - Sea Level
Elevation G.L: 926837 FT
Original KB: 368 FT

REF: (RIG SINOPEC 168) Configura:

POZO TIPO: DIRECCIONAL "5

COMPLETACION TIPO BES SENCILLA
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MLE
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Peso Bajan. 142 LB 10309, 35° -
| CONECTORUTILIZADD | 10317, 30 -
QUICK CONNECTOR CPC-12072
10339.20° -
10341.18° ad
ARENISCA ™ H S UPERIOR™
10570 - 105987 (287)

PUP JOINT 3-1/2% EUE N-80 9.3 LPPF PiN ¢ FiN {363 FT). NUMERDO DE SERE ND VISIBLE|

CHGCONDUC TOR, 207, 94 LBWPIE, K-66 BTG, 07 - 267 7 JTS)
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CGS SUPERFICIAL, 13-3/87, 72 LB/PIE, K46, BTC, 1,860° - 6,200° MD {108 JTS)

I 13 3/8° ZAPATA DE REVEST. @ 6,200t MD

3Z9 TUBOS 3-1/27 EUE N-80 9.3 LPF PELE R-I NUEWA
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CHSG INTERMEDIO, 9-5/8%, 47 LB/PE, N-80,BTC, 2585 - TEI1"MD (117 JTS)
CSG INTERMEDID, -5/, 53,5 LE/PIE, N-20, BTC (S0, THI1" - 9986° M D (40 JTS)
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Figura A-2 1: Estado mecénico actual Auca Sur 28

Fuente: (ARCERNNR, 2022)
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ESTADO MECANICO ACTUAL AUCA SUR-27

POZO TIPO: DIRECCIONAL .

ACSD-027

CABLE DE POTENCIA (REPARADO)

10250.53 FTDE CABLE &1 ELB, 020 G5F W@
/8,048 S5 TUBE
SN: BH-1DS345053A + 4238105 + 1052445020

MLE

100 FT CABLE MLE, 456 MAXLOCK-400, KELEM. P
SN: K10065038
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EQUIPO [ 25
BHA 1 15
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Figura A-2 2 Estado mecénico actual Auca Sur 27

Fuente: (ARCERNNR, 2022)
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ESTADO MECANICO ACTUAL AUCA SUR - 24

LB O FOTUNGA

S531T DECARE WY ELISI WE M2 600 €0 3
SUIIATIIAT UM L

AL

100 FT 480, MOILDIV.
FAUNY 182161

POZO TWO: DIRECCIONAL *J MODIFICADO'

Max Ang. Desv. & Max DLS: Max.
Max. Ang. S.av. =20 22° @@ 5,800 N MD
Max. DLS = 1.79°/1001t @ 10,248 It

A0

TUBING HANGER - 31" HOM, 3.3/2" EU TOP, 3% DPV, 3 3/27 U
AOTTOM, 23/4'-BUNX23/0° -8

C€SG CONDUCTOR, 20", 94 LB/FT, K-556, BTC, 0-274" (7 JTS)
20" ZAPATA REVESTIMIENTO @ 274 ft

CGS SUPERFICIL, 133", CBMPIE. K-65. BTC.0 - 4397" (57 JT8)
COS SUPEAFICIAL 1394, 54 SH/PIl, K-35, BTC, 4397 - 6240 (136 175)
13 3/8" ZAPATA DE REVEST.@ 6240 I'T MD

(315) TBG 3 1/2" N8O QEUE 9.3 LEFT PSL1, CLASE A" (NUEVA)

DIAGRAMA IR AN FERNANDG TORFIES CAIREIA
\\\ POZO AUCA SUR-24 (ACSD-024) nevisaoo vou L) VAL O W SN AL VAT
WO Arnonres va PEORO DAVIA{ CESAR VERA B
PETROAMAZONAS EP #02
EQUIPO i SISTEMA 1 CAMPO Poza FEGHA: Rownder
SLR-56 BES 1 AICA ACHO.024 25 Ape- 18
Permanent Gawm - San Laval COMPLETACION TIPO BES SENCILLA PERFORACION;  20-Aug-15
Datum Elevation: ars 22 n C & Pi: 28-Aug-15
Ground Elova a3 22 n MARGA: VALVULAS DEL PACIFICO WO #07:  20-Jui-16
Originat KB L L Conlgumeion: 13 /8" SM x 117 SM x 3 L8 SN i aEApcts

0,797 T G AL M V40 B B0 % P 0 AR Y 1K M EAN BT T AT B3 UATEA 41050
Lt
9.800' £THIB0 3 1 400 O EIE § LT FRLC HAEYA)
9,831 FUOW CONIO 0O Q2P VAT LOL ELE PN BOR. 410180 FREVO)
2.835° HPOMALLE (AMOMO NIPPLE R-2 75 3. W2 EUE 93 PPF BOX X PN MATERIAL 4340 LEO (MJEVO)
b 775 0M03 BTANDND VALVE 4140 LED LANDS INTO 2 75 Git BOTOOM NOGO LASDING NPPLE (NUEVO)
9,838 111003 A2 180 O EUE 531041 FELL FREVA)
7" TOPE DE LINER @ 9845' MD
9.867" O BOLT ON DISCHANGE #MP 400 RLOY. 3 5 (NUEVA)
9.864" ASST DISCHARGE PRESSLIAE SUB 400 AFLAS (NUEVA)
8869 RC10D CRCT 53 ARZ (NUEVA)
9.6882° )
9.896' LAY ROI000 CHCT 30 ARZ PLEVA)
9.909 PR 100 CRGT 100 ARZ GAIEVA]
9,031" VOBA DI (NUEVO)
9,934 FROTEGION MAXBIUS. LSBFE (MEVO)
0.942' FROTECION MAXIMUS LSRR (NLLVO)
9,950 AT 46 MRRAAS A S TR0 bR U0 1 7 46 6 A DAEVDY
98972 BELLON OO XIN0 THO § PREVOY
CHO INTERME DIO, 550", A7W/PK, N8O, BTC,0-10064' (243 JT3)
9 §/8" ZAPATA DE REVESTIMIENTO @ 10084 ft MD
7" LINER PRODUCGCGION, 26#/P|E, P-110, BTC, 9045 - 10048° MD (21 JTS)
10,650' —=» TOPE MAX-R SETTING TOOL ADAPTER 2407 1D
10,720" —— 77 COOPERHEAD
+—— 7" LANDING COLLAR @ 10,848 ft
*T" 7" FLOAT COLLAR © 10,896 fit MD
~—— 7" ZAPATA DEL REVESTIMIENTO @ 10,548 ft MD
TD = 10,950' (MD) / 20,488.63' (TVD)

Figura A-2 3 Estado mecanico actual Auca Sur 24

Fuente: (ARCERNNR, 2022)
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Figura A-2 4 Estado mecanico actual Auca Sur 16

Fuente: (ARCERNNR, 2022)
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ANEXO Il

Tabla A-3 1 Especificaciones técnicas del Pozo ACSD - 028

DEPARTAMENTO DE YACIMIENTOS SOLICITUD
FIJACION DE TASAS DE PRODUCCION

CABECERA
COMPANIA BLOQUE CAMPO POZO
PETROAMAZONAS EP 61 AUCA SUR AUCA SUR-28
CLASIFICACION POZO YACIMIENTO

DESARROLLO HOLLIN SUPERIOR
1. ESPECIFICACIONES POZOS
FECHA FECHA FIN GRAVEDAD
FECHA ENVIO Recepcion | FECAINIC. PRUEBA PRUEBA PETROLEO (°API)
- - 32.4 @ 60°F
CONFISURACION BSW % ESPECIFICACIONES BOMBA
DIRECCIONAL 60 2 BOMBAS RC1000 (159 + 159 Etapas)
INTERVALOS PUNZONADOS COMPRESIBILIDAD ESPESOR
TVD (ft) MD (ft) TOTAL (Ct) FORMACION (ffy | NETO PETROLEO (ft)
------ 10,570’ — 10,595’ n/a 40 25
FACTOR PRESION
VOLUMETRICO GOR POROSIDAD % SATURACION | o OPNFIQBOAF le\;I\‘DD/'R/ADD )
(BY / BCN) (PSI) :
1,109 12 11 189,7 10,300 ft MD
SALINIDAD SATURACION AGUA | TIEMPO CIERRE TEMPERA.
RADIO POZO (ft) (ppm) (%) (hrs) FORMACION (°F)
0,29 11.000 27 - 236
PRESION - INDICE
VISCOSIDAD PERMEABILIDAD DANO
b YACIMIENTO . PRODUCTIVIDAD
PETROLEO (cp) PS) (MD /D) FORMACION (BPPD /PSI)
4,3 4100 2 0,44

Fuente: (ARCERNNR, 2022)

Elaborado por: Alvarado Jean
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Tabla A-3 2 Especificaciones técnicas del Pozo ACSD - 027

DEPARTAMENTO DE YACIMIENTOS SOLICITUD
FIJACION DE TASAS DE PRODUCCION

CABECERA
COMPANIA BLOQUE CAMPO POZO
PETROAMAZONAS EP 61 AUCA AUCA SUR-27
CLASIFICACION POZO YACIMIENTO
DESARROLLO U INFERIOR
T, ESPECIFICACIONES POZOS
FECHA FECHA FIN GRAVEDAD
FECHA ENVIO RecepcioN | FECAINIC. PRUEBA PRUEBA PETROLEO (°API)
n - n n T7.4 @ 215°F

CONFIGURACION
POZO

BSW %

ESPECIFICACIONES BOMBA

DIRECCIONAL

88

3 BOMBAS DN1750 (156 (468) Etapas)

INTERVALOS PUNZONADOS

COMPRESIBILIDAD

ESPESOR

TVD (1) MD (f0) TOTAL (Ct) FORMACION (ft) | NETO PETROLEO (f)
9869’ - 9881’ 10466’ — 10479’
9886’ - 9896’ 10484’ — 10495’ N/A 32 29
FACTOR PRESION
! PROFUNDIDAD
VOLUMETRICO GOR POROSIDAD % SATURACION BOMBA (MD/TVD, fi)
(BY / BCN) (PSI)
1,115 84 18,9 941,7 10327’ MD/9733'TVD
RADIO POZO (f) SALINIDAD SATURACION AGUA | TIEMPO CIERRE TEMPERA.
(ppm) (%) (hrs) FORMACION (°F)
0,58 12200 7,1 12 215
VISCOSIDAD FRESION PERMEABILIDAD DARIO i
PETROLEO (¢p) YACIMIENTO (MD /D) FORMACION PRODUCTIVIDAD
(PSI) (BPPD /PSI)
18,32 1260 - 15 0,690

Fuente: (ARCERNNR, 2022)

Elaborado por: Alvarado Jean
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Tabla A-3 3 Especificaciones técnicas del Pozo ACSD - 024

DEPARTAMENTO DE YACIMIENTOS SOLICITUD
FIJACION DE TASAS DE PRODUCCION

CABECERA
COMPANIA BLOQUE CAMPO POZO
PETROAMAZONAS EP 61 AUCA SUR 24
CLASIFICACION POZO YACIMIENTO
DESARROLLO U INFERIOR
T. ESPECIFICACIONES POZOS
FECHA FECHA FIN GRAVEDAD
FECHA ENVIO RECEpcioN | FECAINIC. PRUEBA PRUEBA PETROLEO (°AP)
- . 7.3 @ 60°F

CONFIGURACION
POZO

BSW %

ESPECIFICACIONES BOMBA

DIRECCIONAL

92

3 DN1750 (152(456))

INTERVALOS PUNZONADOS

COMPRESIBILIDAD

ESPESOR

TVD (ft) MD (ft) TOTAL (Ct) FORMACION (ft) | NETO PETROLEO (it)
------ 1,280’ — 10,320° nla 40 -
FACTOR PRESION
VOLUMETRICO GOR POROSIDAD % SATURACION BOPGBO; H\L\'IB?V’BD f
(BY / BCN) (PSI) '
1,115 83 16,5 941,7 9,949’ / 9505’
SALINIDAD | SATURACION AGUA | TIEMPO CIERRE TEMPERA.
RADIO POZO (ft) (ppm) (%) (hrs) FORMACION (°F)
0,29 85 215
PRESION N INDICE
VISCOSIDAD PERMEABILIDAD DARO
PETROLEO (cp) YACEE,";E)NTO (MD / D) FORMACION PR%%;ET/'F\,/S'%AD
18,321 1246 ; 45 1,10

Fuente: (ARCERNNR, 2022)

Elaborado por: Alvarado Jean
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Tabla A-3 4 Especificaciones técnicas del Pozo ACSD — 016

DEPARTAMENTO DE YACIMIENTOS SOLICITUD
FIJACION DE TASAS DE PRODUCCION

CABECERA
COMPANIA BLOQUE CAMPO POZO
PETROAMAZONAS EP 61 AUCA-AUCA SUR AUCA SUR 16
CLASIFICACION POZO YACIMIENTO
DESARROLLO U INFERIOR
1. ESPECIFICACIONES POZOS
FECHA FECHA FIN GRAVEDAD
FECHA ENVIO Recepcion | FECAINIC. PRUEBA PRUEBA PETROLEO (°API)
- - 17
CONF'F(,B‘SJZ%AC'ON BSW % ESPECIFICACIONES BOMBA
DIRECCIONAL 83 3 DN1750 (152(456))

INTERVALOS PUNZONADOS

COMPRESIBILIDAD

ESPESOR

TVD () D () TOTAL (Ct) FORMACION () | NETO PETROLEO (1)
71040’ — 11300° 260 258
FACTOR PRESION
VOLUMETRICO GOR POROSIDAD % SATURACION |  FROF tJl\;\‘E')D/'TDVADD )
(BY / BCN) (Ps) :
1,012 84 13 231
SALINIDAD | SATURACION AGUA | TIEMPO CIERRE TEMPERA.
RADIO POZO (ft) (ppm) (%) (hrs) FORMACION (°F)
0,26 14 219
PRESION N INDICE
VISCOSIDAD PERMEABILIDAD DARO
PETROLEO (cp) YACEE,";E)NTO (MD /D) FORMACION PR%E};CDT/'F\,/S'%AD
4,9823 1352,91 2

Fuente: (ARCERNNR, 2022)

Elaborado por: Alvarado Jean
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ANEXO IV

Tabla A-4 1 Maximo de etapas posibles bomba DN1750

ON1/750 Pump

400 Series, Min. Casing Size 5'%:-in [139.7-mm] 00

Carbon Steal ES Carbon Steal ARZ Carbaon S2eel

Hiusing Lemgth ft [m] ‘Weight Max. Stages AL-CT Part Max. Stages FL-CT-ES Max_ Stages FL-CT-ARZ
|bm [lg] Humbser Part Numbar Part Numbar

10 2.1 [0.64] A5 [20.4] B 717405 [ |00 7 1131077
20 A5[1.07) Th [34.1] 16 400754 16 tha' 15 1131085
a0 4.9 [1.49] 106 [47.7] i 400762 | CAD0T62 23 1131093
40 63187 135 [61.3] 13 400770 13 CADOTTO0 3 113110
&0 7.7 [2.35] 166 [74.9] LY 400788 4] CAD0788 ) 1131118
&0 01278 195 |BE.5| 50 400736 5 CADOT 96 47 N3N
70 10.5 [3.20) 235 1023 58 Be414 5B CA0GA14 55 131138
a0 110153 255 [115.8) ) B304 & Ch43015 63 1131143
an 13.3 [4.05] 25 [120.4] T5 TO7554 T8 tha T 1131150
100 14.7 [4.48) 35 [143.0) B3 400804 & C400804 [i] 1131158
110 16.1 [4.91] 345 [156.6] 9z B1092 LF, CE10929 a7 1131178
120 17.5 [5.34] a0 100 400812 100 CA00a12 223 1131134
130 18.9 [5.76] 405 [163.9] 08 BE3EER 108 (1337868 103 1131152
140 20.3 [5.19] 435 [157.5) 1k BA3ETR 116 CBAIATE 11 1131200
150 21.7 |a62) 465 [Z11.1] 135 BE3EE4 . CEE3R8Y k] 1131218
Ta b assigread

Fuente: (ARCERNNR, 2022)
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ON1750 Pump

REDA ESP systems
Pump Perforrmance Cure D1 750N 60 Hz / 3500 pm
Curve computed for ore stage influid of 1.00 sg

Optimum operating range 1.200-2.050 bbl'd Shaft brake horsepow er limit Standard 125 hp
Noamal housng damesr 400 in High stength 200
Shaft diameter 0688 in Housing burst presaure limit Stardard 5000 ps
Shatt cross sectonal area 0371 in? Butress 6,000 ps | Power Efficiency
Minimum casing sze 5500 in Welded H000 pa thp) 1%)
—
P e 300 460
< Hoed = E i
g Operating range B |
25 250 450 % ]
, = §e
71' 1 &
A i
2 200 -4 40 aE 5 =
e o 41 .~ s |
et Efficiency 7" e 1 3
15 - N 150 4 30 gi 8
4] 8
— —~7£— - — - e Egg L-
= R g
10 | / - 1.00 -4 20 E H -4
5 050 4w £ E‘ 5
7/ LT Power = — = af :-
0 0 Jdo g—!n ‘
0 =0 00 750 1000 1L2Z0 1,900 1750 2000 250 2500 §~E
Capaciry bbld 2

Figura A-4 1 Curva de Desempefio de la bomba DN1750
Fuente: (REDA, 2017)
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RG1000 Pump

Head
(ft

30

25

20

REDA ESP systems

Pump Performance Curve REDA Continuum® Unconventional Extended-Life EST Stage RC1000 Pump 60 Hz / 3,500 rpm
400 Series - 1 Stage(s) — sg 1.00

Optimum operating range 200-1,350 bpd Shaft brake horsepawer limit Standard 0 hp
Nor mal housing diameter 4.00 in High strength 240 hp
Shaft diameter 0.688 in Housing burst pressure limit Standard 5,000 psi
Shaft cross sectional area 0.371 sq. in. Buttress 6,000psi | power Efficiency
Minimum casing size 5.500 in. Welded N/ApSi | (hp) (%)
——]__] s _—
D= . - 60
7] = N 3.00
P K
Z — AN
7 = — - 50
¥ = N 250
Vi AN
' AY
N
< — 40
; A 200
7
N
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. 20
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L
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¥
[ 0.50 110
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- 0 o
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Figura A-4 2 Curva de Desempefio de la bomba RC1000
Fuente: (REDA, 2017)
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