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RESUMEN

Este trabajo de Maestria se desarrollé con la intencion de mejorar la gestion de recursos
mediante un estudio prospectivo en las condiciones de operacién y mantenimiento de las
bombas multifasicas utilizadas en los campos petroleros del Ecuador. Las bombas
multifasicas son utilizadas en campos petroleros donde se requiere minimizar el
equipamiento superficial para utilizar la menor area posible, en el Ecuador debido a la
ubicacion geografica de los pozos en reservas o areas protegidas se vuelve una necesidad
el realizar un estudio de estas bombas ya que se requiere minimizar el impacto ambiental.
Por otro lado, la carencia del fluido eléctrico por la ubicacién de los pozos impulsa a realizar
el analisis de las bombas multifasicas ya que estas son desarrolladas, fabricadas y
probadas en condiciones ideales las cuales difieren de las condiciones particulares o
locales de los campos petroleros del Ecuador. Con los resultados de la evaluacion en las
condiciones de operacion y mantenimiento se determind el mejor punto de operaciéon donde
las bombas multifasicas aportan mejor transferencia de energia y su consumo energético
es optimo, este resultado es contrastado con los mantenimientos mayores realizados
durante el periodo de evaluacion, asi mismo se compararon con los datos de vibraciones
y temperatura de la bomba y el motor. Finalmente se estableci6 y proyecto
econdémicamente el punto de operaciéon comparando los resultados con sus respectivos
TIR, VAN e IVAN de cada escenario.

Palabras clave: Bombas Multifasicas, Campos Petroleros del Ecuador, Estudio

Prospectivo, Gestidn de Recursos.
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ABSTRACT

This project work was developed with the intention of improving resource management
through a prospective study on the operation and maintenance conditions of the multiphase
pumps used in the oil fields of Ecuador. Multiphase pumps are used in oil fields for the
requirement of minimizing the surface equipment and therefore use the smallest possible
area, in Ecuador due to the geographical location of the wells in reserves or protected areas,
it becomes a necessity to carry out a study of these pumps since it is required to minimize
the environmental impact. On the other hand, the lack of electricity due to the location of
these wells prompted us to carry out an analysis of the multiphase pumps, since these
pumps are developed, manufactured and tested in ideal conditions which differ from the
particular or local conditions of the oil fields of Ecuador. With the results of the evaluation
on the operations and maintenance conditions, the best point of operation was determined
where multiphase pumps provide a better energy transfer and their optimal energy
consumption, this result is contrasted with the major maintenance performed during the
evaluation period, likewise they were compared with the vibration and temperature data of
the pump and the motor. Finally, the operating point was established and economically

comparing the results with their respective IRR, NPV and INPV of each scenario.

Keywords: Ecuadorian Oil Fields, Multiphase Pumps, Prospective Study, Resource

Management.
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1. INTRODUCCION

El bombeo multifasico es una alternativa utilizada en distintos campos petroleros del mundo
debido a sus ventajas como el incremento en la produccion (Dal Porto & Larson, 1997),
disminucién de facilidades, reduccion de costos en operacion y mantenimiento, reduccion

de la quema del gas en mechero y mayor vida util de los pozos (Reyes, 2017).

Su funcionamiento basicamente es la transferencia de energia al fluido sin estabilizarlo
para transportar crudo, agua de formacién, gas y en ocasiones arena por un solo medio,
de esta manera se disminuye la presion de cabeza del pozo y se incrementa la produccion
total (Reyes, 2017).

Las pruebas de desempefio a las que son sometidas las bombas luego de su fabricacion
son con una mezcla de agua/aire hasta una fraccion del 95% (Neumann, 1991), para
posterior realizar la prueba en cierto campo petréleo. Estas pruebas de desempefio difieren
de las condiciones locales que tenemos en los campos petroleros del Ecuador y

especificamente del bloque 31 operado por Petroamazonas E.P.

Por lo tanto, el presente trabajo tiene por objetivo analizar prospectivamente las
condiciones de operacion para mejora de la gestion de los recursos econdmicos del campo
Apaika del Bloque 31 de Petroamazonas E.P. analizando las particularidades que tiene la
operacion de las bombas multifasicas, para asi determinar el mejor punto de operacion
posible donde el consumo energético sea el mas optimo, de la misma manera se analiza
las condiciones de vibracién, temperatura y los desgastes o mantenimientos mayores que
han tenido las bombas dentro de cierto periodo de tiempo. Finalmente se coloca escenarios

de flujos para asi soportar la sugerencia de operacion.

1.1. Pregunta de investigacion

¢ Es posible mejorar la operacion de las bombas multifasicas para optimizar los recursos
del Bloque 31?

1.2. Objetivo general

Realizar un estudio de gestion mediante la prospeccion y determinacion de la mejora en

condiciones de funcionamiento y mantenimiento de las bombas multifasicas, favoreciendo



un consumo Optimo de energia y mejorando la administracion y gestion de recursos

econdémicos en el Bloque 31 de Petroamazonas E.P.

1.3. Objetivos especificos

— Determinar los datos de operacibn y mantenimiento como linea base en la

prospeccion y mejora de gestion.

— Desarrollar escenarios prospectivos y de gestion que influyen en la operacion y

mantenimiento de las bombas multifasicas.

— Establecer los parametros que inciden en la gestion del recurso econémico de las

bombas.

— Determinar qué escenario presenta las mejores condiciones para manejo de los

recursos.
—  Evaluar econémicamente el 6ptimo funcionamiento de las bombas multifasicas.

—  Desarrollar recomendaciones en base al estudio prospectivo.

1.4. Alcance

El estudio prospectivo abarcara el analisis de informacion operacional y de mantenimiento
de las bombas multifasicas a partir del afio 2015 hasta el afio 2017 como afios base y se

realizara una proyeccion con escenarios a futuro, para la gestién y mejora de los recursos.
1.5. Marco Teérico

El bombeo multifasico es la transferencia de energia al fluido que estd compuesto por
crudo, agua de formacion, gas asociado y en ocasiones acompafiado por arena de la

formacion.
Las principales ventajas del bombeo multifasico son:

— Reduccion de Instalaciones
— Reduccion de Costos de Operacion y Mantenimiento
— Reduccion de Quema de gas

— Aumento de la Vida util del pozo.

En la Figura 1.1 (Bornemann Pumps, 2017) se pueden apreciar parte de las ventajas

descritas.
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Figura 1.1 Esquematizacion de instalaciones sin y con bombeo multifasico
(Fuente: (Bornemann Pumps, 2017))

1.5.1. Principios de Funcionamiento

Los principales componentes internos de una bomba multifasica son:

— Carcaza

— Camisas

— Tornillos

— Ejes

— Engranajes

— Sellos Mecanicos



El fluido ingresa por la brida de admision a la carcaza para luego pasar ala camisa y gracias
al movimiento del eje que transmite potencia a los tornillos comienza el desplazamiento
positivo del fluido y compresion del gas como se muestra en la Figura 1.2 (Introduccién al
Bombeo Multifasico, 2016).

Brida
descarga

afdmision

Figura 1.2 Grafico de compresion por tornillos
(Fuente: (Introduccion al Bombeo Multifasico, 2016))

El fluido incrementa de presion por el desplazamiento positivo otorgado por los tornillos, de
la misma manera el gas va comprimiéndose hacia la zona céntrica de los tornillos donde la
presion es mayor como se muestra en la Figura 1.3 (Vetter, et al., 2000). Por consecuencia
la distribucidon de presion no sera lineal comparado cuando es en una sola fase como se

muestra en la Figura 1.4 (Vetter, et al., 2000).
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Figura 1.3 Distribucién de presiones.
(Fuente: (Vetter, et al., 2000))
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Figura 1.4 Grafico de compresion por tornillos
(Fuente: (Reyes, 2017))

1.5.2. Principios del Dimensionamiento

Los parametros para el dimensionamiento de las bombas multifasicas son:

Caudal de la Mezcla:

Qmix = chudo + Qagua + ans—ad

Gas en condiciones de Admision:

— Pszd 1.013bar
ans—ad ans—std P1 Tstd Qstd
Fraccion de Volumen del Gas: GVF = M
Qmix
., . _ d
Relacién Gas-Petroleo: GOR = Qges=stalssd]
Qcrudo [brd]
Relaciéon de compresion: Q= 2_2
1
Donde: p1 = Presién de Admision

p, = Presién de Descarga
Dsta = Presion estandar = 1.013bar
T, = Temperatura de Admisién

Tstq = Temperatura estandar = 15°C (288K)

T
288K

Ecuacién 1.1

Ecuacién 1.2

Ecuacién 1.3

Ecuacién 1.4

Ecuacién 1.5

Qgas-sta = Caudal de gas en condiciones estandar depy T
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Las condiciones del proceso como Q,,ix, GFV y ¢ definen el tamano del equipo, pero
existen otros parametros que también deben ser evaluados como Maxima Temperatura

Admisible de Descarga, asi como la Viscosidad del crudo.

Finalmente, también es importante la agresividad quimica del fluido, asi como la cantidad

y diametro de solidos (Introduccion al Bombeo Multifasico, 2016).
1.5.3. Parametros de Seleccion

Uno de los principales parametros de seleccion es el costo, el cual abarca 4 factores

decisivos como la adquisicién del equipo, instalacién, operacién, mantenimiento y servicio.

La adquisicion esta relacionada principalmente con el dimensionamiento del equipo como
se citd en el punto anterior éste a su vez esta determinado por las presiones, temperaturas

y caudales.

Los costos asociados con la instalacion son toda la infraestructura necesaria para el
montaje de las bombas como las bases de cimentacién y cobertizos, por otro lado, se debe
considerar también los accesorios y protecciones de las bombas donde necesitan de

ciertos requerimientos como de fluido neumatico y la accesibilidad a la energia eléctrica.

El costo relacionado con la operacion esta asociado con el consumo energético, eficiencia,

consumibles y su confiabilidad.

El mantenimiento y servicio esta relacionado con la facilidad de reparacion, frecuencia en

servicio, disponibilidad de repuestos y cercania del servicio técnico.
1.5.4. Curvas Caracteristicas

Las curvas caracteristicas de las bombas multifasicas estan representadas por el caudal y
la potencia en funcion del diferencial de presion; un ejemplo es mostrado en la Figura 1.5
(Linck, 2010).

El caudal no tiene mayor diferencia a medida que el diferencial de presion se incrementa,

no obstante, cuando se incrementa el diferencial de presion la potencia requerida es mayor.



250

Capacity - m*h

L SRR S G TR

i | L] k-1 L1

Differential Pressure - bar

| '_._,_,..--ETEL

Absorbed Power - kW

D00 0S8 141 187 222 278 333 380 444 500 555 61 886 722 77 Bin
Differential Pressure - bar

Figura 1.5 Curvas caracteristicas de las bombas multifasicas
(Fuente: (Linck, 2010))

1.5.5. Analisis del Ciclo de vida util en bombas

El analisis de ciclo de vida util es una herramienta de gestion que ayuda a las compafias
a minimizar el desperdicio y a maximizar la eficiencia energética para muchos sistemas,
incluidos los sistemas de bombeo. De hecho, un completo entendimiento de todas las
contribuciones que componen el costo total de un sistema a lo largo de su vida util
proporcionara una oportunidad para reducir drasticamente la energia, operaciones y costos
de mantenimiento lo que conlleva a importantes beneficios (How to Calculate Life Cycle

Costs and payback times: An example, 2017).

Como se muestra en la Figura 1.6 (How to Calculate Life Cycle Costs and payback times:
An example, 2017), alrededor del 83% del costo total de vida util de un sistema de bombeo
estan involucrados aspectos como Consumo de Energia, Mantenimiento, Operacion, Costo

Ambiental y Paras Inesperadas. Realizando un analisis mas profundo de este costo de vida

7



util el Consumo Energético llega al 45% mientras que el mantenimiento al 25%; sin duda
son dos aspectos que se deben focalizar ya que representan gran parte del costo total en
sistemas de bombeo.

Costo inicial 5o

Costo Ambiental
(incluido desecho)

3%
Tiempo Muerto

Compra de equipo
Instalacién de bomba

7%

Instalacidn de 450,
la bomba Consumo

10% de Energia

Compra de
Consumo de energia Equipo

Mantenimiento de la bomba
Operacion de la bomba
Costo ambiental

Costos Futuros

10%
Operacién de
la bomba

Tiempo muerto

25%
Mantenimiento de la bomba

Costo Inicial + Costo Futuro = Costo del Ciclo de Vida

Figura 1.6 Analisis de ciclo de vida util.
(Fuente: (How to Calculate Life Cycle Costs and payback times: An example, 2017))

1.5.6. Petroamazonas Bloque 31 Apaika.

El campo Apaika se localiza dentro del Bloque 31, cantdn Aguarico, provincia de Orellana.

En el campo Apaika se han perforado 14 pozos y se ha construido una central de bombeo.

En la central de bombeo se han instalado 3 bombas multifasicas. En la actualidad, se
encuentran operativas 2 bombas, de las cuales una de ellas tiene afectada
significativamente su eficiencia por desgaste de sus tornillos. La tercera bomba no es
operativa por falta de repuestos de mantenimiento; para mayor detalle ver Anexo |I.



2. METODOLOGIA

Mediante la metodologia de investigacion deductiva se observd las causas de las
condiciones a las que estan sujetas las bombas, con esto se estableci6 la recoleccion de
datos del 2015 al 2017 para analisis de su contenido. Se realiza un enfoque cuantitativo
donde se determina la inferencia de los datos entre si para obtener conclusiones.
Posteriormente pasamos a la fase explicativa de la investigacion descubriendo las causas
que originaron las condiciones de operacidon y mantenimientos para finalmente proponer
una mejora de gestion de recursos mediante el estudio prospectivo y proyeccién de las
condiciones de operacion y mantenimientos de las bombas multifasicas del Bloque 31 de

Petroamazonas E.P.
2.1. Estrategia Metodoldgica

La metodologia que permite proponer la mejora de gestion de los recursos en el Bloque 31

de Petroamazonas E.P., se muestra en la Figura 2.1.

Datos de Operacion Grafica de Datos

v v v

Condiciones 2015 — 2016 - 2017 Proyeccion con igual condicion Proyeccién con mejora

\ 4

y Mantenimiento

Y A 4 v

Analisis de Resultados Proyeccion Mejora

v

A

Comparar Resultados

A 4

A\ 4

Seleccion de Resultados

\4

Determinacién Prospectiva Analisis y Resultado

\4

y Proyeccion Econdémico

Figura 2.1 Metodologia de desarrollo para el Estudio Prospectivo
(Fuente: Bonilla, 2019)



Esta metodologia se realiza primeramente evaluando y discretizando los datos relevantes
de operacion y mantenimiento para graficarlos y entender su comportamiento, asi también
se puede identificar su interferencia y relacién entre ellos. Se evidencia el resultado en los
anos 2015, 2016 y 2017 y su comportamiento global en todo el periodo de analisis y la
proyeccion en las mismas condiciones, como segunda opcion la operacion con el valor mas
comun es proyectada en el mismo periodo. Como tercera y ultima opcién la condicion
sugerida en base al estudio de operaciéon de proyeccién con mejora es plasmada en el
mismo periodo de analisis. Finalmente se realiza el estudio prospectivo comparando todos
los resultados y se sugiere el mas adecuado, de la misma manera todos estos resultados
son evaluados economicamente para sugerir la mejora en operacion, administracion y

gestion de los recursos en general.
2.2. Monitoreo de Datos

Se analizaron datos de operacion y condiciones de mantenimiento de los afos 2015, 2016

y 2017, de la que se extrajo informacion.

En la Figura 2.2 se observar informacion relevante de las condiciones del conjunto de
bombeo, como: apertura de valvulas, presion de entrada en el multiple PIT-51903, presion
diferencial PDI-51903, presiones de salida del conjunto de bombeo PIT-51071 y PIT-51072.

PIT-51503 PDI- 51303

= S ]

P—51050A P— 510508 P—51050C Bvpass
H Bomba—Lag 2 H Bomba—Lagl M Bomba— Direccion _

B[ ||| | B[ ||| | B[ | ]| | X e
12 Bomba dz Bombzo 13 Bomba d= Bombeo 13 Bomiba dz Bombeo bypass
Motar/Bomba Motor/Bamba Maotor/Bamba
velocidad actual Qrpm welodidad actual orpm velndidad actual 210 rpm Walores actusles del Cabezal
Velocidad establecida Orpm Welocidad establecida orpm Velocidad establecida 910 rpm
Proceso Procese Proceso Presian de entrads 144 psig
Presidndz entrada EDpsig Presidn dz entrada 130 psig Presidn de entrada 140 psig
Presion diferencial -3psid Presion diferencial 0 psid presion diferencial 220 psid Presion diferencizl 227 psid
Temperatura de descarga TeF Temperatura de descarga T8°F Temperaturadedescarga 17E°F
H Presion dz descargas B psig H Presion dz descarga 131 psig M Presion dz descarga 388 psig Fresondedescarea  371psg
| |
PIT-51071 PIT- 51072
£

Figura 2.2 Datos de operacion del skid conjunto de bombeo
(Fuente: Bonilla, 2019)
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En la Figura 2.3 se visualizan las condiciones particulares de la bomba que se encuentra
en funcionamiento, estos son: datos de presion diferencial del filtro PDIT-51050, presion
de ingreso a la bomba PIT-51051, diferencial de presion PDI-51050, tasa o relacion de
presion de la bomba PRI-51050, presion de descarga de la bomba PIT-51054, redundancia
de presion de descarga PIT-51055. También se monitorean datos al ingreso de la bomba
como presion de entrada a la bomba PIT-51052, temperaturas de salida TIT-51053 y su
redundancia TIT-51054.

PD1 - 51050C PRI-51050C

PDIT- 510510 —
Opsid |

TIT-51051C PIT-51051C PIT-51052C TIT=51053C TIT-51054C PIT—-51054C PIT—51055C

180 degF |‘r,rspdg | | 175 psig | | 185 dezF | | 185 degF

L | 341 psig. | | I peg |

5DY-51051C
SDY-51050C E
= ‘- = I I

SOV 510520

MEP—51050C

T - MEE - 510500
EJECUTANDO Ej

P—51050C MH-51050C MH—51050C

Veloridad establedida 1740 rpm

velocidad actual 1741 rpm

Figura 2.3 Datos de operacion de las bombas
(Fuente: Bonilla, 2019)

En la Figura 2.4 se visualizan los datos de las condiciones de mantenimiento tanto de la
bomba como el motor que esta en funcionamiento, entre ellos estan vibraciones de los
cojinetes de la bomba VT-51054 y VT-51055, temperatura de los cojinetes de la bomba
TE-51056, TE-51057, TE-51058 y TE-51059, temperatura de la carcaza de la bomba TIT-
51055. Por el lado del motor se tiene vibraciones de los cojinetes VT-51057 y VT-51058, y
temperatura del motor TE-51150 y TE-51250, también dispone de temperatura de los
devanados del motor TE-51151, TE-51152 y TE-51153.
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Vibracion de la bomba Vibracion del motor

WT- 510540 0,5813 mm/ T - 51057C 0,8258 mm/'s

WT— 510558 0,ETEE mmy's WT = S1058C 10201 mmy/s

LSk = G1050C 3 j
| — ey d i

Temperaturadel cojinetede labomba Temperaturadel cojinete del motor

TE - 510560 TE- 511500 166 gdegk
TE - 51057C 154 gdegf TE - 512500

i e 154 gt Temperatura del devanado del motor
A 154 ggat TIT-51151C 153 gegf

TE-5i152C ‘ 153 dezf ‘

Temperaturade la Carcaza de la bomba

TIT-351055C

i
i

Figura 2.4 Datos de condiciones de mantenimiento de las bombas
(Fuente: Bonilla, 2019)

2.3. Unificacion de Datos

Los datos descritos anteriormente se condensan en los membretes de la Figura 2.5.
Petroamazonas E.P. facilité la informacion de los 365 archivos por cada afio de operacion
de las bombas y dentro de cada archivo estan los datos de operacion y mantenimiento por

cada hora de funcionamiento, contabilizados desde las 05:00 hasta las 04:00 del dia
siguiente.

Los 365 archivos fueron unificados en un solo archivo por cada afio de operacion,
obteniendo 8760 datos por afio para asi realizar el analisis de operaciones y condiciones

de mantenimiento.

En los dias que las bombas no operaban por condiciones de operacién o mantenimiento,

se indica como valor 0 en cada registro.
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Los datos de potencia, relacion de presion, vibraciones y temperatura fueron unificados en
un solo archivo para poder analizar las condiciones y comportamiento en todo el periodo
indicado del 2015 al 2017.

La unificacién de datos permite observar e identificar comportamientos de la informacion
del funcionamiento del grupo de bombeo, para posteriormente ver su incidencia en las
condiciones de mantenimiento de la bomba en funcionamiento. Todo esto permite sugerir
el punto de operacion mas adecuado para que la gestion del campo Apaika mejore en

términos econémicos.
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2.4. Diagrama de Pareto

Como el andlisis esta enfocado en la gestion y mejora de administracion del recurso
energético-econdmico, se inicia con el analisis de la potencia, ya que ésta es directamente
proporcional con el consumo de energia y obviamente con el costo diario que consumen
las bombas en su operacion. Para ello se realiza un diagrama de Pareto por cada afio de
operacion para determinar el 20% de la potencia que se ha utilizado en el 80% del tiempo;

se obtiene los diagramas a), b) y ¢) de la Grafica 2.1.

kW - f
100.00
7000 80.00
6000 70.00
o
[e] .
T 5000 60.00 i
o E]
2 50.00 £
S 4000 §
Q
e 4000
3000
30.00
2
000 20.00
0 |IIIIIIIIIII||IIII| ..... 0.00
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I Repeticiones — e Acumulado

a) potencia vs. frecuencia 2015
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Grafica 2.1 Diagramas de Pareto
(Fuente: Bonilla, 2019)
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En el primer diagrama de la Grafica 2.1 a) potencia vs. frecuencia 2015, se observa que el
20% de las potencias que la bomba consume estan por alrededor de 500 kW; representa

una alta demanda de potenciay, por ende, el consumo energético y econdémico es elevado.

Por otro lado, el diagrama de la Grafica 2.1 b) potencia vs. frecuencia 2016, indica que el
20% de consumo de las bombas es de alrededor 440 kW; no tiene variacion significativa

respecto al ano 2015.

Finalmente, en el diagrama de la Grafica 2.1 c) potencia vs. frecuencia 2017, el 20% de
consumo de las bombas esta por 250 kW; este consumo es en términos econémicos mas

adecuado, y representaria un ahorro considerable en el recurso econémico.
2.5. Analisis de Potencia

Se ingresan en un solo archivo los datos de potencia y la relacidon de presion de la bomba
PRI; generando el Grafico 2.2.

Los graficos permiten observar la variacion de la relacion de presion con la potencia, asi

como el PRI por mes del periodo seleccionado.

Potencia (kW)

a) PRI vs Potencia
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Grafica 2.2 Graficos de tasa de Presion PRI
(Fuente: Bonilla, 2019)

Contrastando con los diagramas de Pareto, se determinan las areas de interés y la relacion
de presién mas adecuado que implica un consumo de energia Optimo para una mejor
administracion del recurso energético y econdémico del Bloque 31.

2.6. Analisis de vibraciones y temperatura

Al unificar los datos y graficar por cada afio las vibraciones y temperaturas, se tiene:
Grafica 2.3 vibraciones de la bomba; Grafica 2.4 temperatura de los rodamientos de la
bomba; y, Grafica 2.5 temperatura de los rodamientos del motor, se puede observar su

variacion.

Vibraciones (mm/s)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tiempo (h)

a) Vibraciones vs numero de horas 2015
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c) Vibraciones vs numero de horas 2017

Grafica 2.3 Graficos de vibraciones de la bomba
(Fuente: Bonilla, 2019)

La variacibn mas drastica se observa en la Grafica 2.3 Graficos de vibraciones c)
Vibraciones 2017, ya que ésta concuerda con la operacion y el consumo energético de los

diagramas anteriores como el de Pareto y el de relacion de presion PRI.

Las vibraciones altas indican una condicién desfavorable en la operacién, asi como en el
mantenimiento ya que son fugas de energia, y que representan un consumo mayor de

potencia, relacionados directamente con el recurso econémico que afectan la gestion.

Los graficos de temperatura de los rodamientos de la bomba plasmados en la Grafica 2.4
no muestran variacion ya que no se vieron afectados mayormente por las condiciones de

operacién anteriormente indicados.
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Grafica 2.4 Gréficos de temperatura de los rodamientos de la bomba 2015, 2016 y 2017
(Fuente: Bonilla, 2019)
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Grafica 2.5 Graficos de temperatura de los rodamientos del motor 2015, 2016 y 2017
(Fuente: Bonilla, 2019)
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La Grafica 2.5 donde se muestra las temperaturas de los rodamientos del motor, asi mismo
indica que en el ultimo afio bajaron, concordando con las condiciones anteriormente
revisadas. Este indicador, al igual que el anterior de vibraciones, indica una fuga y consumo
mayor de potencia y energia el cual afecta a la administracion del recurso energético del

campo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Verificacion del PRI y Potencia Sugerida

Al observar el Grafico 2.2 del PRI vs Potencia, se identifica un area de interés, la cual esta
en la parte superior derecha que tiene alta relacion de presion PRI entre 4.3 a 4.5 a un
requerimiento de potencia de entre 450 a 600 kW. Contrastando con el grafico del PRI vs
Mes se observa que este PRI se obtuvo en el 2015, ocasionando que la bomba tenga
mayor vibracidn ya que su gréfico en dicho periodo de tiempo va en incremento por el alto
PRI; incluso deterioro prematuramente los tornillos ya que los bordes presentan un
desgaste por erosioén, asi mismo la camisa que aloja los tornillos presenta similar desgaste,

esto se puede observar en la Figura 3.1.

Figura 3.1 Fotografias de desgaste por erosion.
(Fuente: Petroamazonas E.P., 2017)

La siguiente area de interés es la que se encuentra en la parte izquierda con un PRI desde
1.8 hasta 2.6 con un requerimiento de potencia de 180 a 230 kW, esta potencia requerida
transfiere de mejor manera la energia al fluido ya que su relacion de presion es la mas alta
a un requerimiento minimo de energia. Este rango de relacion de presion a las potencias
indicadas significaria el 20% del PRI en tiempo de trabajo en los tres afios de analisis, ya
que contabilizando su frecuencia se observa que su valor es de 2600 repeticiones como

se muestra en la Tabla 3.1.
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Por otro lado, esto también es avalado con las condiciones temperatura y principalmente

de vibracién analizados en los Graficos 2.4 y 2.5 del Capitulo 2.6.

Para mejorar la gestion del recurso energético-econémico del campo Apaika, la relacion de
presiéon de 1.8 hasta 2.6 con un requerimiento de potencia de 180 a 230 kW es la mas

adecuada.

Tabla 3.1 PRI vs Repeticiones de los 3 afios de analisis.

PRI Repeticiones
1.60 2631
4.30 2087
4.10 1864
1.70 1649
4.40 1293
0.00 1277

1.69 768
4.00 731
1.66 624
1.67 600
1.63 535
1.65 456
1.64 384
2.40 364
1.68 336
1.90 324
4.20 301
2.00 294
1.62 240

3.2. Prospeccion y Proyeccion

Luego de seleccionar los afios de estudio y de obtener los resultados evaluando los
parametros principales de funcionamiento, se realiza el estudio prospectivo en aras de
sugerir una operacion que ayude a la administracion del recurso del Bloque 31. Se analiza
asi la potencia de cada hora multiplicando por el costo de produccion de cada kW — h,

obteniendo como resultado el consumo en ddélares americanos por cada hora y su
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sumatoria proporciona el consumo por afio en términos econdmicos; este valor representa
el costo de operacién del analisis.

De la misma manera, una vez que se determina que la potencia mayormente utilizada en
los afios de estudio es de 390 kW, se realiza una sustitucion por cada hora de operacion;
la sumatoria multiplicado por el costo de produccion de cada kW - h en el campo determina
o establece el costo de operacion proyectado.

Finalmente, al saber que la mejor potencia requerida es de 250 kW, se proyecta para cada
hora de trabajo y su sumatoria se lo multiplica de igual manera por el costo de produccion
de cada kW — h; que es el costo de operacion proyectado con mejora para el campo Apaika.

3.3. Gestion de Recursos
Se realiz6 un analisis global y resumido de la gestion con todos los costos de adquisicion-

instalacion, el estudio prospectivo de la operacion, mantenimiento y costos de bombeo.

En lo que se refiere al costo de adquisicion- instalacion, Petroamazonas E.P. informé de
los costos involucrados en la adquisicién de las bombas, asi como todos los costos que se

incurrieron en la instalacion.

Los costos proyectados en la operacion se los suma, asi como los costos por

mantenimiento; éste ultimo también proporcionado por Petroamazonas E.P.

Finalmente, los costos de bombeo son de acuerdo a la Tabla 3.2, que son la cantidad de

crudo que se bombeo en el campo Apaika.

Tabla 3.2 Caudal de Bombeo del Bloque 31

YEAR OIL WATER
2014 5158 13226
2015 6834 14761
2016 16674 62181
2017 10619 98358
2018 8460 90129
2019 7212 84224

Se unifica todos los costos para realizar un analisis econdmico; obteniendo resultados de
la Tabla 3.3.
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Los unicos valores que cambian en los resultados de analisis econdmicos son los

de Operacion de Bombas y Mantenimiento de Bombas.

Condiciones de Analisis, son los resultados de valores que han estado operando
las bombas; extendiendo su promedio para los siguientes 3 afos se tiene el flujo
en la operacion, en el costo de mantenimiento es el real invertido. Sus indicadores

como VAN, TIR e IVAN son los que han regido la operacién del campo.

Proyeccion con igual Condiciones, es el valor con la potencia mayormente utilizada
por las bombas en los 3 afos de analisis, de la misma forma su proyeccion se
realiza para los siguientes 3 afios, el costo de mantenimiento seria el mismo ya que
sigue con las mismas condiciones. Los indicadores del VAN, TIR e IVAN presentan

una ligera mejora.

Proyeccion con Mejora, es el valor con mejor punto de operacién de la bomba que
se ubica en cada afo de operacion proyectandolo al igual para los siguientes 3
afnos, el valor de mantenimiento es menor debido a que no tiene desgaste en los
tornillos por lo que no requiere cambio. Los indicadores del IVAN y TIR presentan
una operacion mucho mas rentable ya que tiene 3 millones y 4% respectivamente
de diferencia comparado con las condiciones de analisis. El IVAN presenta dos
décimas de mejora a las condiciones de analisis, lo que incide en un incremento de

la relacién del VAN por la inversion.
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4. CONCLUSIONES

Para el afio 2015 el Pareto de potencia es de 530 kW; a esa potencia el PRI mas frecuente
es de 4.3. Por ser alta esta relacion de presién y por la existencia de solidos hubo desgaste

por erosion en los bordes de los tornillos y en la camisa.

En los afos 2016 y 2017, el Pareto de potencia es de 390 kW y 380 kW, respectivamente;
a esa potencia el PRI mas frecuente es de 1.6. Se evidencia altas vibraciones por el
antecedente presentado en el primer afio de analisis, sin embargo, a finales del 2017 se
presenta una disminucion de las vibraciones por el cambio de las condiciones de operacion
y el reemplazo de los tornillos desgastados. Al unificar los 3 afios el Pareto de potencia es
de 390kW, a una tasa de presion PRI de 1.6.

Realizando un analisis de la relacidon de presion PRI en funcion de los meses en los 3
periodos de tiempo, se observa que un grupo de operacién estuvo entre 1.6 a 2.6 del PRI
a un requerimiento de potencia de 180 a 230 kW. Las condiciones de vibracion y
temperatura soportan que esta operacion en términos energéticos y econémicos fue la mas
adecuada y es la sugerida, por lo tanto, con este consumo se proyecta una optima

operacion y gestion de recursos.

En el analisis global de gestion de recursos a través del flujo de costos, contemplamos
desde la adquisicion, instalacion, operacion, mantenimiento y caudal de bombeo de las
bombas multifasicas. Observamos que el escenario mas adecuado para la operacion
preferiblemente cuando las condiciones lo permitan debe estar dentro de la ventana de
operacion con una tasa de presion PRI desde 1.6 a 2.6 con un requerimiento de potencia
de 180 a 230 kW. Estas condiciones son avaladas mediante los indicadores VAN, TIR e
IVAN.

El analisis de gestion de recursos en la operacién y condiciones de mantenimiento de las
bombas multifasicas es muy importante ya que muestran su afectacién en el consumo
energético y por ende en el costo de vida util del sistema de bombeo, esto sin lugar a duda
tiene un valor agregado a la administracion del campo donde la gerencia puede tomar la

decision de mejor operacion de las bombas soportado en los indicadores financieros.
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4.1. Trabajos Futuros

A medida que la explotacion del Bloque 31 va en incremento su flujo va cambiando, con lo
cual si se requiere de mayor tasa de presion PRI se podria realizar un analisis en un nuevo
punto adecuado para ésta operacion, el cual esté antes de que exista gran presencia de
solidos que aceleren el desgaste de los componentes internos y como consecuencia

afecten las condiciones de mantenimiento de las bombas.
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Anexo | - Resumen Ejecutivo Bloque 31.

N\ PETROAMAZONAS EP

Resumen ejecutivo de los Bloques que tiene a cargo Petroamazonas EP

[Bloque nii [ 31

Jombre del Bloque: | BLOQUE 31: APAIKA-NENKE

Ubicacién: (provincia, extesién en Km2)
Ubicacién: Provincia de Orellana, Cantén Aguarico.
Los limites del Bloque 31 son los siguientes:
- Norte: Bloque 14.
- Sur: Zona Intangible del Parque Nacional Yasuni
- Este: Bloque 43
- Oeste: Bloque 16

Extensién del Bloque 31: 50.000 ha (500 Km2)
Area utilizada para la construccién: 85.8 ha (0.858 Km2)
Area permitida para construccién: 105.3 ha (1.053 Km2, 39 ha dentro del PNY, 66.3 ha fuera del PNY)

Mapa del bloque

Rio Aguarico

Bloque 14 Rio Tiputini

Apaika-Nenke
©

Tiputini
®

Tambococha

Campos que integran el Bloque
APAIKA: 14 pozos
NENKE: 8 pozos

Estaciones que posee el Bloque

APAIKA: Estacién de bombeo Multifasico de Apaika,
ECB: Estacién Central de Bombeo para B31 y B43

Informacién general

Bloque 31 fue encargada a PAM EP el 3 de Octubre del 2013, a raiz de la Declaratoria de Interés Nacional por parte de la Asamblea
Nacional

Sus dreas tienen intersecciones con el Parque Nacional Yasuni.

Opera con licencia ambiental del afio 2007 otorgada a la anterior operadora Petrobras, actualizada al 2011.

En el campo actualmente laboran 60 personas de PAM, 450 contratistas en promedio para la etapa constructiva y de base permanente.
Opera en territorio Huaoraniy Kichua

En Octubre del 2013 inicia la produccién con el pozo APAIKA 03M1 y facilidades pre-tempranas

Su produccién es transportada por un ducto de 18" ANSI 600 que nace en Apaika y llega a ECB (23.78 Km) con una presién operativa de
440 psi

luego en un ducto de 24" ANSI 600 desde ECB a EPF (32.5 Km) con presién operativa de 390 psi.

La produccién de Nenke ingresa a la linea de 18" con 2 Hot-Taps de 6" y de 10" ANSI 600, desde

En la estacién de APAIKA, se dispone de 3 bombas Multifisicas de 90000 BFPD equivalentes de capacidad. Actualmente se encuentran
operativas 2 bomba, una de las cuales tiene afectada su eficiencia de flujo de manera importante por desgaste de los tornillos por
presencia de sélidos. La tercera bomba esta fuera de servicio por repuestos.

El ducto de 18" tiene una capacidad de transporte de 220.000 BFPD
El ducto de 24" tiene una capacidad de transporte de 340.000 BFPD
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Producién en BLS por campo Actual

GROSS (BFPD) OIL (BOPD) WATER (BWPD)
APAIKA 27,324.00 3,970.00 23,354.00
NENKE 58,221.00 3,616.00 54,605.00
LF: 0.92048 96,199.85 6,982.75 89,217.10

Produciones 2014-2019

La produccién promedio anual de petréleo en 2014: 5158 BOPD. 105,000.00
La produccién promedio anual de agua en 2014: 13226 BWPD /\‘\_
85,000.00
La produccién promedio anual de petréleo en 2015:  6834BOPD. /
La produccién promedio anual de agua en 2015: 14761 BWPD SRPI ‘
45,000.00 T2k
La produccién promedio anual de petréleo en 2016: 16673 BOPD. ‘ e WATER
La produccién promedio anual de agua en 2016: 62181 BWPD 2500000
La produccién promedio anual de petréleo en 2017: 10618 BOPD. £4000:00 T . ; ;
La produccién promedio anual de agua en 2017: 98358 BWPD 715'0mm2q14 2015 2016 2017 2018 2019

La produccién promedio anual de petréleo en 2018: 8460 BOPD.
La produccién promedio anual de agua en 2018: 90128 BWPD

La produccién promedio anual de petréleo en 2019: 7212 BOPD.
La produccién promedio anual de agua en 2019: 84224 BWPD

Situacion (Posibles alertas )

* Posibles paralizaciones de comunidades de influencia directa por pagos pendientes de contratista ARB, CVA, etc.
Sociales * Alta rotaciéon de personal contratista debido al acceso restringido a servicios publicos.
* Tiempo de respuestas extenso en caso de emergencias de trabajadores: 8 hrs hasta hospitales publicos

* Insistente intencién de ingreso de grupos ambientalistas contrarios al interés de Petroamazonas EP.

* Alta exigencia de cumplimientos ambientales por parte de los entes de control debido a que nuestra operacién
Ambientales esta dentro del Parque Nacional Yasuni.

* Pasivos ambientales dejados por la contratista ARB, sin solucién legal de su desalojo de las areas constructivas.

* Capacidad de produccién de NENKE a través del Hot Tap de 6" actualmente instalado (20000 BFPD), requiere la
construccién de linea entre NENKE - APAIKA

* Tuberia sin recubrimiento interno que requiere de un plan de mantenimiento continuo especial {proteccién
catodica, raspadores, etc)

Produccién * El sistema de logistica y suministros se ve afectado por el comportamiento de los rios Napo y Tiputini, requiriendo
un mantenimiento permanente de muelles.

* Lo remoto del campo, transporte fluvial hacia y dentro del bloque y las distancias entre plataformas requieren de
mayor planificacién y demoran tiempos de respuesta ante cambios inesperados en planes de la operacién

RESERVORIO PRODUCTOR

ARENISCA HOLLIN
Caracteristicas:
Permeabilidad: 1000- 1700 md
Porosidad: 23%

CONSUMO ENERGETICO

ZECH: 0,8 MW
ECB: 1,3 MW
NENKE: 2.2 MW
APAIKA: 1,2 MW
TOTAL B-31: 5,5 MW




