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RESUMEN

En este Trabajo de Integracién Curricular, se analizé la eficiencia de los equipos de
levantamiento artificial BES que operan con distintos motores, de induccion y de iman

permanente, en el Bloque 66 de la Cuenca Oriente.

El analisis tuvo como objetivo demostrar si, en alguno de los casos planteados, se observa
una mejora en la eficiencia cuando los pozos operaban con las bombas con motor de
induccién y motor de iman permanente, y presentar valores que permiten entender y

conocer como y de dénde se obtienen estos resultados.

En el primer capitulo se describen los componentes del equipo de levantamiento artificial
BES y cuales son las diferencias, ventajas y desventajas de usar una bomba con motor de

induccién frente a una con motor de iman permanente.

En el capitulo 2 se describen los pozos candidatos para el analisis, asi como la informacién
necesaria para este estudio como los parametros petrofisicos del yacimiento; la

informacion obtenida fue procesada y tratada para adaptarse al objetivo de este estudio.

En el capitulo 3 se exponen los resultados del analisis realizado para cada uno de los pozos
seleccionados y las conclusiones a las que se llegdo después de haber analizado
detalladamente cada uno de los casos; se plantean conclusiones y recomendaciones

relacionadas con el tema del proyecto.

PALABRAS CLAVE: motor de iman permanente, motor de induccion, bomba eléctrica

sumergible, Bloque 66, reacondicionamiento, Tiguino.



ABSTRACT

In this Curricular Integration Work, the efficiency of BES artificial lift equipment that operates
with different motors, induction and permanent magnet, in Block 66 of the East Basin was

analyzed.

The objective of the analysis was to demonstrate whether in any of the cases studied there
was an improvement in efficiency when the wells operated with pumps with induction motors
and permanent magnet motors, and to present values that allow us to understand and

knowledge and from where the obtain these results.

The first chapter describes the components of the BES artificial lift equipment and what are
the differences, advantages and disadvantages of using a BES pump with an induction

motor and a permanent magnet motor.

Chapter 2 describes the candidate wells for the analysis, as well as the information
necessary for this study such as the petrophysical parameters of the reservoir; The

information obtained was processed and treated to adapt to the objective of this study.

Chapter 3 presents the results of the analysis conducted for each of the selected wells and
the conclusions reached after having analyzed each of the cases in detail; Conclusions and

recommendations related to the topic of the project are presented.

KEYWORDS: permanent magnet motor, induction motor, electric submersible pump, Block

66, workover, Tiguino.

Xl



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La produccion y exportacion de petroleo representan uno de los principales ingresos
economicos para el Ecuador, siendo necesarios para el desarrollo econémico del pais.
Para asegurar un margen de ganancia en esta actividad, los ingenieros y operadores se
esfuerzan por ser muy eficientes, minimizando los costos de extraccion. La optimizacion
de estos costos no solo incrementa el ahorro en las finanzas del Estado, sino que también
mejora la sostenibilidad de la industria petrolera. Este proceso de optimizacion requiere
una atencion exclusiva a los detalles técnicos y operativos de la extraccion de petréleo, lo
cual se traduce en un manejo eficiente de los recursos y en la implementacién de

tecnologias avanzadas que reduzcan los costos operativos (Faro, 2020).

A lo largo de la historia, la humanidad ha dependido de diversas fuentes de energia para
su desarrollo. Sin embargo, la eficiencia en el aprovechamiento de la energia ha sido
limitada por las tecnologias disponibles en cada época. Hoy en dia, los avances cientificos
y tecnoldgicos han permitido el desarrollo de equipos y métodos mas eficientes, reduciendo
las pérdidas energéticas y las emisiones ambientales. En la industria petrolera, la
aplicacion de tecnologias avanzadas ha sido fundamental para mejorar la eficiencia en la
extraccién y produccion de petréleo. Este trabajo se centra en el analisis de dos tecnologias
de levantamiento artificial por bombas electro sumergibles (BES) implementadas en la
produccion de petréleo: las bombas BES de iman permanente y las bombas BES

tradicionales.

El crudo ecuatoriano exportado debe cumplir con ciertas penalizaciones debido a su
contenido de impurezas en comparacion con el crudo de referencia, el West Texas
Intermediate (WTI). Estas penalizaciones afectan el precio de venta del crudo ecuatoriano,
afiadiendo un desafio adicional a la rentabilidad de la produccién petrolera en el pais.
Ademas, a estos factores se suman los costos de extraccion y transporte, los cuales
pueden ser significativos. En esta cadena de procesos, es importante la intervencion
técnica de la ingenieria para minimizar estos costos. A través del uso de diferentes equipos
y la manipulacion de parametros técnicos operacionales, es posible mejorar la eficiencia
de los procesos de extraccion y lograr un ahorro significativo en el costo por cada barril de

petréleo extraido.

Para alcanzar este objetivo, este proyecto se enfocé en analizar técnicamente la eficiencia
de varias bombas de bombeo electro sumergible instaladas en un bloque de la Amazonia
ecuatoriana. El analisis comparativo se realizé entre las bombas BES de iman permanente

y las bombas BES tradicionales instaladas en el bloque 66. Este estudio no solo evalué el



desempeno de las bombas en términos de eficiencia energética, sino también su impacto
en la reduccion de costos operativos. Los resultados de este analisis proporcionan criterios
suficientes para la toma de decisiones sobre la implementacion de alguna de estas

tecnologias que se encuentran ya operando en la industria petrolera del Ecuador.

1.1 Objetivo general

Comparar la eficiencia de las bombas de iman permanente y las bombas BES tradicionales.

1.2 Objetivos especificos

1. Analizar los mecanismos de operacion de las bombas BES de iman permanente
respecto de las bombas BES tradicionales.

2. Identificar técnicamente los beneficios que presentan las bombas BES
tradicionales y las Bombas BES de iman permanente.

3. Explicar las ventajas de la implementacion de las bombas BES de iman
permanente respecto a las bombas BES tradicionales.

1.3 Alcance

En este trabajo se analizé la eficiencia entre pozos con bombas de iman permanente
implementadas en el bloque 66 y se las compard con los datos de produccién de los
campos donde se encuentran operando bombas BES tradicionales, ademas se uso el
software PIPESIM en conjunto con el analisis nodal para realizar el analisis técnico

comparativo.

Principalmente se obtuvieron los datos necesarios como las pruebas de produccion del
campo donde operan las bombas BES de iman permanente y las bombas BES
tradicionales. Esta informacion fue obtenida de la Agencia de Regulaciéon y Control de
Energia y Recursos Naturales no Renovables (ARCERNNR) (Energia, 2023).

Seleccionada la informacién, se realizé el analisis técnico y la comparacion de la eficiencia

de las bombas BES de iman permanente y bombas BES tradicionales.



14 Marco teorico

1.4.1 Generalidades del bloque 66

En 1999, se suscribié un contrato para la explotacion de petréleo crudo y exploracion
adicional de hidrocarburos en el Campo Marginal Tiglino entre Petroecuador, PETROCOL,
IECONTSA, CPVEN y Grantmining S.A. En 2001, Petrobell Inc. fue nombrada operadora
del Campo Tiglino. Las compafiias PETROCOL, IECONTSA, CPVEN y Grantmining S.A.,
que habian firmado el contrato inicial, cedieron sus derechos a favor de Petrobell Inc. (70%)
y Grantmining S.A. (30%), permitiendo que Petrobell Inc. asumiera la operacion del campo.
En 2010, de conformidad con la disposicion transitoria primera de la ley reformatoria a la
Ley de Hidrocarburos y la Ley de Régimen Tributario Interno, los contratos suscritos bajo
distintas modalidades contractuales fueron modificados para adoptar la modalidad de
prestacion de servicios para la exploracion y explotacién de hidrocarburos. En 2011, la
Secretaria de Hidrocarburos firmé un contrato modificatorio con las compafias Petrobell
Inc. y Grantmining S.A. para la prestacion de servicios en el bloque Tiguino, valido hasta el
31 de marzo de 2016 (ARCERNNR, 2022).

1.4.2 Ubicacién y descripcion del bloque

El Campo Tigtino, operado por la empresa PETROBELL-GRANTMINING S.A., se localiza
al sur de la provincia de Francisco de Orellana, en la parroquia Inés Arango, en el km 120
de la Via Coca Auca Tiguino. Las coordenadas geograficas del campo son LAT 1° 7' 22" S
y LON 78° 56' 22" W (ARCERNNR, 2022).

1.4.3 Sistemas de levantamiento Artificial

Los sistemas de levantamiento artificial son tecnologias esenciales en la industria petrolera,
utilizadas para aumentar la produccion en pozos donde la presion o energia natural del
yacimiento es insuficiente para elevar el crudo hasta la superficie. Estos sistemas incluyen
métodos como el bombeo electro sumergible (BES), el levantamiento por gas y el bombeo
mecanico, cada uno con aplicaciones especificas dependiendo de las caracteristicas del

yacimiento y las condiciones operativas del pozo (Economides, 2012).

La eleccion del sistema de levantamiento artificial adecuado es fundamental para optimizar
la produccion y prolongar la vida util de los pozos, contribuyendo significativamente a la
rentabilidad y eficiencia de las operaciones de extraccion. Segun Brown (2011), "los
sistemas de levantamiento artificial permiten maximizar la recuperacion de hidrocarburos y

mejorar la eficiencia operativa en la industria petrolera".



1.4.4 Bombeo Eléctrico Sumergible (BES)

El sistema de levantamiento artificial de bombeo eléctrico sumergible es uno de los mas

utilizados en la actualidad, debido a su amplia disponibilidad por tamafio y prestaciones.

Esta integrado por un sistema de bombeo de fondo impulsado por un sistema eléctrico, la
energia transmitida al eje principal mueve un conjunto de etapas que giran y permiten que
el fluido circule por todas y cada una de ellas. Las etapas se disefian especificamente para

adaptarse a los requerimientos del pozo (Brown, 2011).
A. Componentes del equipo de Bombeo Eléctrico Sumergible (BES)

Para que el sistema de levantamiento artificial funcione se requiere de un conjunto de
equipos clasificados en 2 grupos: el equipo de fondo y el equipo de superficie;

operativamente relacionados entre si.
a. Equipo de fondo

Los principales componentes del equipo de fondo son:
a.1 Bomba

La bomba proporciona la energia adicional para transportar el fluido desde el fondo del
pozo hasta superficie, ademas es el componente que contiene todas las etapas que se
encuentran conectadas al eje. Cada etapa esta conformada por un impulsor y un difusor;
el impulsor permanece rotando mientras que el difusor permanece quieto. De esta manera,
la suma de un difusor y un impulsor correspondera a 1 etapa y, dependiendo de los
requerimientos, en especial del caudal que se levantara se requiere de un determinado

numero de etapas (Gardner Denver SLB, 2023).
a.2 Motor

Es la fuente que genera el movimiento del eje para mantener la produccion y llevar el fluido
a superficie. El motor es eléctrico y se encuentra ubicado en la parte inferior del equipo; la

energia que necesita el motor proviene de superficie a través de un cable de potencia.

En la industria se tienen varias clasificaciones de los motores para la bomba eléctrica

sumergible; en este trabajo se empled la clasificacion de:
e Motores de induccion estandar

e Motores de iman permanente



a.3 Cable de potencia

El cable transmite la energia eléctrica con la que funcionara el motor; va conectado desde
el equipo de superficie hasta el equipo de subsuelo. Dependiendo de la complejidad del
cable, también permite transmitir sefiales de presion o temperatura; por lo tanto, es uno de
los componentes mas importantes, pero también es uno de los mas sensibles. Su deterioro
puede interrumpir la produccion y para reemplazarlo es necesario parar el pozo y sacar la
bomba (ESP Systems Schlumberger, 2023).

a.4 Protector

Componente necesario en el equipo BES ya que protege el motor contra el ingreso de
fluido del pozo; va conectado entre el motor y la bomba. Se encarga de absorber la
contraccién o expansion del motor debido al calentamiento o enfriamiento y soporta la

carga originada por el empuje de la bomba.
a.5 Sensor

También denominado sistema de monitoreo del pozo en el equipo BES. Se instala bajo el
motor y permite obtener informacién en superficie como la presién de fondo, la temperatura

del motor y la vibracion (Aoki, 2006).
b. Equipo de Superficie

Los principales componentes del equipo de superficie son:
b.1 Transformador

El equipo transforma el voltaje que se transmite mediante una linea eléctrica en el voltaje

necesario para que funcione el motor en el fondo del pozo.

Los transformadores pueden ser monofasicos o trifasicos; se puede utilizar un solo
transformador trifasico o un conjunto de tres transformadores monofasicos. Los
transformadores pueden estar secos o sumergidos en aceite (Guo, Lyons & Ghalambor,
2007).

b.2 Tablero de control

Dispositivo para controlar el suministro de potencia eléctrica que requiere el motor. La
estructura puede ser simple con solo un botén de arranque y un fusible de proteccién por

sobrecarga, o puede ser complejo con varios fusibles de baja carga y desconexiéon por



sobrecarga, un mecanismo de relojeria para reinicio automatico y operacién intermitente,

luces indicadoras y un amperimetro, entre otros.
b.3 Variador de Frecuencia

Se instala como un controlador del motor electro sumergible que regula la velocidad de
rotacién del eje central del motor. El dispositivo tiene la capacidad de proporcionar al motor

frecuencias y voltajes variables.
b.4 Caja de Venteo

Se acopla entre el cabezal del pozo y el variador de frecuencia; sirve para unir el cable de
energia del equipo en superficie con el cable de energia que conecta el motor de fondo.
En operaciones de intervencion o reparacién en el pozo, la caja de venteo en superficie

sirve para desconectar el eléctrico en el cabezal.

Ademas, permite expulsar el volumen de gas que fluye a la superficie a través del cable, lo
que evita que el gas llegue al panel de control y provoque una explosién (Lobanoff and
R. Ross, 2011)

B. Ventajas del Equipo BES
Las ventajas operativas del equipo BES son:
= Trabajan con caudales altos de hasta 300.000 BPD.
= Operacién superficial simple.
= Funciona en pozos verticales y en pozos desviados.
= Trabaja en profundidades de hasta 20.000 pies.
= No requieren operaciones de mantenimiento continuas.
= La operacion es rentable.
= Operan a temperaturas de hasta 350°C
= No requiere una gran cantidad de espacio.
C. Desventajas del equipo BES
Las desventajas operativas del equipo BES son:
= No funciona con relaciones de gas-liquido altas.

= Presentan problemas con la producciéon de arena por encima de 200 ppm.



= Alto costo de mantenimiento

= Requiere de un equipo de mantenimiento del pozo (WorkOver) en operaciones de

reparacion por fallas.
1.4.5 Motor de Induccion

El motor de induccién es un dispositivo que produce energia. Su nombre proviene de su
principio de funcionamiento: el campo magnético y la rotacion del estator inducen voltajes
de corriente alterna en el circuito del rotor. Estos motores, hechos de cobre, acero y
aluminio, son conocidos por su alta produccién de energia y su durabilidad, lo que les

otorga una vida util prolongada (Chapman, 2005).
A. Principio de funcionamiento

El principio de induccion de Faraday es la base del funcionamiento de un motor de
induccion. Un campo magnético giratorio se crea cuando las bobinas inductoras reciben

corriente alterna trifasica.

Industrias GSL (2023) explica que la frecuencia de un motor de induccion es comparable
a la de la energia alterna que lo alimenta. Al girar alrededor del rotor en reposo, el campo
magnético induce una corriente en el rotor, generando un campo magnético que sigue el
movimiento del campo del estator. Este fendmeno crea un par motor que provoca la

rotacion del rotor, y se conoce como el principio de induccién mutua (Industrias GSL, 2023).
1.4.6 Motor de iman permanente

Un motor de iman permanente (PMSM, por sus siglas en inglés) es un tipo de motor
eléctrico que utiliza imanes permanentes en el rotor para generar el campo magnético
necesario para la operacion del motor. A diferencia de los motores de induccién, que
requieren corriente eléctrica para magnetizar el rotor, los motores de iman permanente
utilizan imanes permanentes que no necesitan energia adicional para mantener su
magnetizacion, lo que los hace mas eficientes en términos de energia y permite un disefio

mas compacto (Boldea & Nasar, 2009)

Los motores de iman permanente pueden ser excitados con sefales eléctricas tanto
continuas como alternas. No obstante, las aplicaciones que utilizan excitacion alterna son
generalmente mas eficientes en cuanto a disponibilidad y mantenimiento en la conversion

de energia



A. Principio de funcionamiento

Debido a su fijacion, los imanes mantienen un campo magnético constante dentro del
motor. Las bobinas de alambre en el motor generan un campo eléctrico que interactua con
el campo magnético de los imanes, creando una fuerza que mueve el rotor. Este proceso
convierte la energia eléctrica en movimiento mecanico, impulsando el motor. Aunque la
fabricacion de estos motores es costosa, son propulsores limpios y altamente eficientes
(Villalobos Ledn, 2021).

B. Ventajas de los equipos BES con motores de iman permanente

Las ventajas de los equipos BES con motores de iman permanente incluyen un menor
consumo de energia eléctrica, lo que se traduce en costos de produccion mas bajos, y un
tamafo mas compacto en comparacion con los equipos convencionales. También
presentan menores costos de reacondicionamiento, mayor tiempo de produccion y menos
tiempo de inactividad debido a su capacidad para detectar problemas en las condiciones
de operacion. Ademas, un rango de velocidad mas amplio permite un uso mas adaptable
de los motores, reduciendo la probabilidad de fallos y prolongando la vida util del equipo
(Refai et al., 2013).

C. Desventajas de los equipos BES con motores de iman permanente

Para que funcionen, necesitan un variador de frecuencia con la capacidad de identificar la
posicion del rotor. Los motores de iman permanente tienen altas corrientes de carga, lo

que dificulta el control de corriente para proteger el motor.

Los imanes representan el 25 al 30% del valor del motor y la eficiencia del motor de iman
permanente (MIP) disminuye significativamente a baja carga, por lo que los motores de
iman permanente no pueden usarse por debajo del 50 al 60 % de su carga (Xiao & Lastra,
2018).

1.4.7 Historial de produccion

El historial de produccion de un pozo petrolero se refiere al registro detallado de la cantidad
de petréleo y gas que ha sido extraido de dicho pozo a lo largo del tiempo. Este registro
incluye datos cronoldgicos de las tasas de produccion, que indican cuantos barriles de
petréleo, gas y agua se han producido diaria, mensual o anualmente. Ademas de las tasas
de produccion, el historial también puede contener informacion sobre la presion de fondo
fluyente, la presion de cabezal, el % BSW (porcentaje de agua en el fluido producido), y

otras variables clave que ayudan a los operadores a monitorear y evaluar la eficiencia y el



rendimiento del pozo a lo largo del tiempo. Este registro histérico es esencial para la
planificacién de operaciones futuras, el mantenimiento de los equipos de levantamiento, y

la toma de decisiones en la gestion de los activos petroleros (Dake, 2001, p. 45).
1.4.8 Software PIPESIM

PIPESIM es una herramienta esencial, rapida y eficaz para el analisis de sistemas de
produccion, ya que facilita la evaluacién y comprension del potencial de los yacimientos.
Esta herramienta no solo modela el flujo multifasico desde el yacimiento hasta el cabezal
del pozo, sino que también toma en cuenta el comportamiento de la linea de flujo y las
instalaciones de superficie, proporcionando asi un analisis integral del sistema de

produccion (Schlumberger Software, 2018).

Ademas del analisis nodal, PIPESIM ofrece capacidades avanzadas para la creacion de
tablas de rendimiento destinadas a simuladores de yacimientos y para el disefio de perfiles
estandar de presion y temperatura. El software cubre una amplia gama de modelos de
terminacién estandar, abarcando pozos verticales, horizontales y fracturados. También
tiene la capacidad de modelar configuraciones de terminacion complejas que involucran
multiples capas, empleando una variedad de parametros relacionados con el
comportamiento de los yacimientos y las propiedades de los fluidos (Schlumberger
Software, 2018).

El modelado exacto de los fluidos producidos es crucial para comprender el
comportamiento del sistema de produccion. Por esta razén, PIPESIM proporciona la
capacidad de seleccionar entre diferentes correlaciones de modelos para petréleo negro o
diversas ecuaciones de estado (EOS) para los modelos composicionales (Schlumberger
Limited, 2020).



2 METODOLOGIA

La metodologia empleada en el desarrollo del Trabajo de Integracion Curricular se sustenta

en los siguientes aspectos.
2.1 Tipo de método

El anadlisis de datos técnicos de pozos petroleros es fundamental para comprender el
comportamiento de los yacimientos y optimizar las operaciones de extraccion en los pozos.
En este contexto, para este trabajo se utilizé el método inductivo el cual se presenta como
una herramienta importante para interpretar los datos recolectados y generar
conocimientos generales a partir de observaciones especificas y detalladas de los pozos

de donde se realiz6 el analisis (Glaser, 1967).
2.2 Enfoque

El enfoque de este trabajo fue cuantitativo, basado en la recopilacion y el analisis de las
pruebas de produccion, empleando modelos matematicos para identificar el
comportamiento de afluencia del pozo, relaciones con los métodos de levantamiento y las
tendencias que cada uno de los pozos presenta respecto a la produccion. Este enfoque es
particularmente adecuado para el estudio de datos de produccion de pozos petroleros, ya

que permite realizar una comparativa técnica en base a los resultados obtenidos.
2.3 Técnica de recoleccion de informacién

Para este proyecto se optd por la recoleccion de datos, solicitando la informacién al ente
regulador de las actividades hidrocarburiferas en el pais (ARCERNNR). Esta técnica
implica el uso de datos que ya han sido cargados al sistema, procesados y almacenados
por dicha empresa, aprovechando su experiencia y recursos en la regularizacion de

operaciones relacionadas con la extraccion de petroleo.
24 Técnica de analisis de la informacion

En el trabajo se realizé un analisis detallado utilizando datos provenientes de multiples
pozos petroleros del bloque 66. Sin embargo, para garantizar la relevancia y la precision
de los resultados, se aplicd un proceso riguroso de seleccion de los datos para asegurar
unicamente aquellos pozos que mejor se ajusten a los objetivos especificos planteados en

el Trabajo de Integracion Curricular.

La seleccion de datos se fundamento en criterios claramente definidos y enfocados con el

propésito de la investigacién que en este caso es la eficiencia cuando un pozo producia
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con equipo BES convencional y posterior fue cambiado a un equipo BES con motor de
iman permanente. Esto incluyé consideraciones como la disponibilidad de datos en los
pozos seleccionados, el mismo caso de estudio en los pozos seleccionados en relacion
con las condiciones geoldgicas y operativas, asi como la calidad y fiabilidad de las pruebas

de produccién obtenidas.
2.5 Seleccion de pozos

En el Bloque 66, se dispone el siguiente inventario de pozos (ARCERNNR, 2024):

11 pozos productores

2 pozos inyectores

12 pozos cerrados

e 2 pozos con abandono definitivo

De los 11 pozos productores, 9 pozos producen de la formacion Napo T y solamente 2

pozo produce de la formacion Hollin Superior.

Por lo tanto, se seleccionaron 3 pozos que se encontraban produciendo anteriormente con

equipos de BES con motor de induccién y que fueron cambiados por equipos BES con

motor de iman permanente; ver Tabla1.

Tabla 1. Pozos Seleccionados

Pozo Tipo d_e Arena Bomba/ Profundidad de Salinidad AP
levantamiento Asentamiento (ft) (CI)
TIG-19 | Bombeo Elec. HS NHV940M SCMP/287ET/10933 9900 30
TIG-21 | Bombeo Elec. TI NHV940M SCMP/344ET/10800 13850 17,0
TIG-22 | Bombeo Elec. Tl NHV760 SCMP/342ET/10099.79 7750 17,2

Elaborado por: Caiza, 2024
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2.6 Comportamiento de afluencia del reservorio

El requisito fundamental para el disefio adecuado del sistema BES es el flujo de fluidos
desde la formacion hacia el pozo es la construccién de la curva IPR, que indica el potencial
o la capacidad de produccién del pozo. Sin los datos del caudal de produccion y el nivel
dinamico del pozo, es imposible seleccionar los componentes del sistema BES. Esta curva
se puede usar para calcular estos dos parametros, ya que estan estrechamente

relacionados.

El indice de productividad mide la eficiencia de un pozo para producir petréleo, calculando
la relacion entre el flujo de produccion y la diferencia entre la presion en el yacimiento (Pr)
y la presion de fondo fluyente (Pwf) necesaria para alcanzar ese flujo. Cuando el fluido que
entra al pozo es monofasico y la presion de fondo fluyente (Pwf) supera la presion en el
punto de burbuja, el indice de productividad se mantiene constante. La férmula para

calcular el indice de productividad es:

Qo
IP = Pr—Pwf (1)

Donde:

IP = indice de productividad, también denominado J

Qo = Caudal de petréleo producido

Pr = Presién de reservorio

Pwf = Presién de fondo fluyente
El caudal de liquido en el pozo esta directamente relacionado con la diferencia de presion,
como se ilustra en la Figura 1. Esta ecuacién es valida para flujos monofasicos, pero en

pozos donde se encuentra una fase de gas libre, la ecuacion ya no es aplicable (Brown,
1984).

—

Pwf

(psi) pendiente ={1/I1P

Qo (BFPD) AOF

Figura 1. Representacion de la IPR Constante

Fuente: Kermit Brown, 1984
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Si se tiene suficiente informacion del reservorio, el indice de Productividad (J) también se

la puede determinar con la Ecuacion de Darcy de la siguiente manera:

= 0,00708 Koxh
uo*Bo*(Ln %]—0,75+S)

(2)

Donde:

] = indice de productividad

h = Espesor neto de pago

Ko = Permeabilidad efectiva del petréleo
no = Viscosidad del petréleo

rw = Radio del pozo

re = Radio de drenaje

Bo = Factor volumétrico del Petrdleo

S = Dafio de formacion

2.6.1 IPR Compuesta

La curva Inflow Performance Relationship (IPR) compuesta es importante en la ingenieria
de reservorios para modelar y predecir el comportamiento de pozos de petréleo que
también producen agua. A diferencia de la IPR tradicional, que se centra Unicamente en la
produccion de petréleo, la IPR compuesta integra la produccion de agua, ofreciendo una
vision mas completa del desempefo del pozo. Esta curva combina dos componentes: la
curva de produccion de petrdleo, que se basa en la ecuacion de Vogel o modelos similares,
y la curva de produccion de agua, que se calcula mediante el indice de productividad del
agua. Segun Petrobras, la combinacion de estas curvas permite entender como varia la
capacidad de produccién del pozo bajo diferentes condiciones de presion y caudal,
considerando las influencias de ambas fases.

S

”~

— ~
—5, =%
o
T
-
Ny s

Q (BFPD)

Figura 2. Representacion de la IPR Compuesta

Fuente: Kermit Brown, 1984
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A. Yacimientos Saturados

Para esta parte de la grafica se utiliza la ecuacién de Voguel para yacimientos saturados

que esta determinada de la siguiente manera:

Y —1-02(2L)-08(2L )2 (3)

Qmax Pr Pr

Donde:

Qo = Caudal de petréleo producido

Qmax = Caudal maximo de petréleo producido
Pr = Presidn de reservorio

Pwf = Presién de fondo fluyente

B. Yacimientos Subsaturados

Para yacimientos subsaturados existira flujo en una fase liquida cuando la presién de fondo
fluyente es mayor a la presion de burbuja y flujo bifasico cuando la presién de fondo fluyente

es menor a la presion de burbuja. Este comportamiento se puede apreciar en la Figura 2.
e Cuando Pwf > Pb:

Qo = (Pr - Pwf) (4)

Donde:

Qo = Caudal de petréleo producido

] = IP = indice de productividad (Ec.1)
Pr = Presién de reservorio

Pwf = Presién de fondo fluyente

e Cuando Pwf < Pb:

Qo = Qb + (Qmax — Qb) [1 ~02 (%) ~08 (%)2] (5)
Qb = J (Pr— Pb) (6)
Qmax = Qo (7)

1-02()-0s(3)’

Donde:

Qb = Caudal de burbuja
Pb = Presion en el punto de burbuja

2.7 Analisis nodal

El analisis nodal de un sistema de produccion permite identificar tanto el comportamiento
actual como el futuro de un pozo productor de hidrocarburos. Este proceso implica

segmentar el sistema de produccion en nodos de solucién para calcular las caidas de
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presién y evaluar el flujo a través del medio poroso, asi como en las tuberias verticales y
horizontales y en los separadores. Esto se hace con el objetivo de construir las curvas de
comportamiento de afluencia y determinar el potencial de produccién de un yacimiento
(Camargo, 2009).

En la figura 3 se muestra los nodos principales de un sistema de produccion.

AFg « (Pyn -~ Psep’__-.-{ GAS ET‘I\‘-‘ES
e }~aPs={Pogc- %ap);
— SEFARATOR
=TI AL i
SURFACE CHORKE E
e R - =
72z 8 M Wl 777 2
&P = (R.gy—Posc)

"'—/ﬁv‘ - )

’_;://’%—' AP] = Py - Pufs = LOSS IN POROUS MEDUM

oy = = g AP ~ Puts—Pwt = LOSS ACROSS COMPLETION
Rt =Reen "~ APy = Pyup—FPor = " = RESTRICTION
! SOTTOM HOLE / R = Rav~Posv = - - SAFETY VALVE
RCSTR‘CT'ONi %’; APy = Rypy— Ppge * - - SURFACE CHOXE
! 8{:-;‘,,) 0 }{: APg = PogePsep * IN FLOWLINE

¥ R AP, = Puy-Py.n = TOTAL LOSS IN TUBING

) 8Py = Ryp—FPeep = - " " FLOWLINE
W% =/’/P§=////% //@)
I HEE N ~ |
LPp = (P fs Py ) —e—] H—e"l‘("’r“f"ufs’-—!

Figura 3. Representacién de un sistema de produccién

Fuente: Kermit Brown, 1984

Un sistema de produccién se compone de tres elementos fundamentales: el yacimiento o
medio poroso, el flujo a través de la tuberia vertical y el flujo en la tuberia horizontal, donde
se evaluan las restricciones del fluido producido. El analisis nodal implica la identificacion

de nodos en varias posiciones clave dentro del sistema de produccién (Brown, 1984).

En un sistema de produccion, se suelen considerar dos presiones como constantes para
los célculos, estas son la presion estatica del yacimiento (Pr) y la presiéon de separacion en
la superficie (Psep). Para realizar el analisis nodal debemos calcular la caida de presion
entre dos nodos, comenzando desde cualquiera de estas presiones. Luego, se estima la
presién en los nodos intermedios entre los puntos iniciales. Para poder aplicar este tipo de

analisis, es importante poseer al menos un dato de presion.
2.8 Pozos produciendo con equipos BES con PMN

Para los pozos Tigiino 19, 21 y 22 se realizaron y analizaron los indices de productividad

con datos de cada uno de los pozos bajo las condiciones actuales de operacion.
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En las Tablas 2, 3, 4 y Figuras 4, 5, 6 se presentan los datos y curvas IPR de los pozos
TIG-20, TIG-21 y TIG-22, respectivamente.

Tabla 2. Datos para el calculo de la curva IPR TIG-19

Datos

Presion promedio Reservorio Pr | 1300 Psi
Presidn de Burbuja Pb | 875 Psi
Presion Pwf | 500 Psi
Permeabilidad efectiva Ko 120 mD
Espesor de pago h 25 ft
Viscosidad del Petrdleo uo | 6,94 cP
Factor volumétrico del petréleo | Bo | 1,142 | bbUbblStan
Radio de drenaje re 100 ft
Radio del pozo rw | 0,33 ft
Factor Skin S -2,35 -

Elaborado por: Caiza, 2024
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Figura 4. IPR del pozo TIG-19

Elaborado por: Caiza, 2024
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Tabla 3. Datos para el calculo de la curva IPR TIG-21

Figura 5. IPR del pozo TIG-21

Elaborado por: Caiza, 2024
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Datos
Presion promedio Reservorio Pr | 1900 Psi
Presion de Burbuja Pb | 875 Psi
Presion Pwf| 350 Psi
Permeabilidad efectiva Ko | 100 mD
Espesor de pago h 33 ft
Viscosidad del Petréleo uo | 6,94 cP
Factor volumétrico del petréleo | Bo | 1,142 | bbUbblStan
Radio de drenaje re | 100 ft
Radio del pozo rw | 0,33 ft
Factor Skin S 0,8 -

Elaborado por: Caiza, 2024
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Tabla 4. Datos para el calculo de la curva IPR TIG-22

Figura 6. IPR del pozo TIG-22

Elaborado por: Caiza, 2024
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Datos
Presion promedio Reservorio Pr | 1900 Psi
Presion de Burbuja Pb | 875 Psi
Presion Pwf| 753 Psi
Permeabilidad efectiva Ko | 57 mD
Espesor de pago h 28 ft
Viscosidad del Petrdleo uo | 6,94 cP
Factor volumétrico del petrdleo Bo | 1,142 | bbUbblStan
Radio de drenaje re | 300 ft
Radio del pozo rw | 0,33 ft
Factor Skin s | -2,00 -
Elaborado por: Caiza, 2024
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2.9 Historial de produccion

En las Figuras 7, 8 y 9 se muestra el historial de produccién de los pozos seleccionados
donde se ve el comportamiento de la producciéon desde el inicio de la vida productiva del

poZzo.

Historial de Produccion TIG-19
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Figura 7. Historial de produccion del pozo TIG-19

Elaborado por: Caiza, 2024
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Historial de Produccion TIG-21
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2.9.1 Historial de produccion de los ultimos 2 WorkOvers

Para un mejor entendimiento de este Trabajo de Integracion Curricular, se representd los

historiales de produccién de los ultimos 2 trabajos de reacondicionamiento (WorkOvers)

con el objetivo de observar el comportamiento de la produccion cuando inicio a operar con

los equipos BES con motor de induccion y con los motores de iman permanente.

La informacién y las actividades realizadas en los trabajos de intervencion adicionales al

cambio de las Bombas BES se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5. Resumen de actividades de WO de los pozos seleccionados

Pozos/ Trabajo de
Intervencion

TIG-19

TIG-21

TIG-22

Cambio de bomba

Cambio de bomba
D460N por bomba
NHV940M

Cambio de bomba
FLEX 10 por bomba
NHV940M

Cambio de bomba
FLEX 3-2 por bomba
NHV760

Fracturamiento
Hidraulico

Fracturaa HS

FracturaaTl

Elaborado por: Caiza, 2024

En las figuras 10, 11 y 12 se puede observar como se comportaron los pozos con la bomba

actual de motor iman permanente y la bomba anterior con motor de induccién.
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210 Diseno de las Bombas

Este Trabajo de Integracién Curricular no se centra en el disefio de las bombas para la
produccion de los pozos; sin embargo, con la informacién obtenida de los trabajos de
reacondicionamiento se tiene el disefio para la seleccion de bombas de la siguiente

manera:
2.10.1 Tigliino 19

En el WorkOver #12 se realizé el cambio de la bomba D460 N por la nueva bomba

NHV940M que opera con un motor de iman permanente.
Las curvas para el disefo se presentan en la Figuras 13y 14.

COMPORTAMIENTO DE LA BOMBA - CONDICION ACTUAL

Water: = Head, ft Upper oper. Upper work Lower oper. Lower work

Condicion Final para el Disefio:

IP =1 Bbl/psi W.C. = 24 % Q = 800,67 BFPD

Figura 13. Comportamiento de la bomba seleccionada para el pozo TIG 19

Fuente: ARCH, 2024
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COMPORTAMIENTO DEL MOTOR - CONDICION ACTUAL

Figura 14. Comportamiento del motor seleccionado para el pozo TIG 19

Fuente: ARCH, 2024

La empresa fabricante de los equipos BES presenta estas curvas con el comportamiento
de la bomba y motor que seleccionaron para el pozo TIG-19. En el disefio de buscaba tener
un caudal deseado de 800 Bbl/d de fluido, en la Figura 14 se puede observar que los 800

barriles estan dentro del rango de operacion de la bomba.
2.10.2Tiguino 21

Para este pozo, el cambio de la bomba con motor de induccion por la bomba con motor de
iman permanente se realizé en el WorkOver #3, donde se cambi6 la anterior bomba

FLEX-10 por la bomba con motor de iman permanente NHV940M.

Las curvas para el disefo de la nueva bomba se presentan en la Figuras 15y 16.
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COMPORTAMIENTO DE LA BOMBA - CONDICION ACTUAL

Figura 15. Comportamiento de la bomba seleccionada para el pozo TIG 21

Fuente: ARCH, 2024

COMPORTAMIENTO DEL MOTOR - CONDICION ACTUAL

Figura 16. Comportamiento del motor seleccionado para el pozo TIG 21

Fuente: ARCH, 2024
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Para este pozo, la bomba fue disefiada para un caudal deseado de 800 Bbl/d de fluido, por
esta razoén en la Figura 16 se puede observar que la bomba seleccionada se encuentra

dentro del rango de operacién para los 800 Bbl/d a la que fue disefiada.

2.10.3Tiguino 22

En este pozo, el cambio de bomba con motor de induccién por la bomba con motor con

iman permanente se realizé en el WorkOver #8, y los resultados para la seleccién se
presentan en las Figuras 17 y 18.

COMPORTAMIENTO DE LA BOMBA - CONDICION ACTUAL

NovometSel Pro

Pump Performance Tornado Reduced to Water
Ol Fleld: TIGUINO, Reservoir: Ti, Group TBG-022, Well: TGB-022, Pump Setting Depth: 10000.0 ft

18000 70 Hz, Pwh = 0.0 PSI, Load = 0.0 hp
- N 65 Hz, Pwh = 0.0 PSI, Load = 0.0 hp
E 16200 =1 1 60 Hz, Pwh = 0.0 PSI, Load = 0.0 hp
E 65 Hz, Pwh = 80.0 PSI, Load = 66.7 hp
50 Hz, Pwh = 80.0 PSI, Load = 49.4 hp
14400 45 Hz, Pwh = 80.0 PSI, Load = 35.5 hp
40 Hz, Pwh = 80.0 PSI, Load = 24.4 hp
36 Hz, Pwh = 80.0 PSI, Load = 15.6 hp
12608 30 Hz, Pwh = 80.1 PSI, Load = 9.2 hp
ROR
10800 Well System Curve
— Production
9000
7200
5400
3600
1800 P
0
° 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Capacity, BPD
ESP Stages: 312 - NHV760H, Motor N460AM160 2400V SGL, Nominal 134.102 bp; EL Current Frequency from 30 Hz to 70 Hz with S Hz step.

Figura 17. Comportamiento de la bomba seleccionada para el pozo TIG 22

Fuente: ARCH, 2024
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COMPORTAMIENTO DEL MOTOR - CONDICION ACTUAL

ump Performance Simulation at 2677.2 RPM Reduced to Water
Ol Fleld: TIGUINO, Reservoir: T, Group TBG-022, Well: TGB-022, Pump Setting Depth: 10000 ft

Actust Head v
Production
ead

§ =

= Pump Efficency
= Motor Load

30 400 450 500  s30 @
[Capacity, BpD]

Recomended Operation Range: 175.1 - 810.1 BPD. Actual Operation Range: 457.1 - 485.5 BPD.
Manufacturer: Novomet, Housing OD: 4.06 in
ESP Stages: 312 - NHV760H; TDH = 6932.3 ft

Figura 18. Comportamiento del motor seleccionado para el pozo TIG 22

Fuente: ARCH, 2024
Para este pozo, la bomba fue disefiada para 401 Bbl/d de fluido, por esta razén en la Figura

18 se puede notar que la bomba seleccionada opera dentro del rango de operacion de los
401 Bbl/d deseados.

Dado que el disefio de las bombas ya fue realizado y presentado por el fabricante, no hubo
la necesidad de realizar el disefio para la seleccion de las bombas de cada pozo, sin
embargo, en el Anexo |. se presenta el analisis nodal realizado en el Software PIPESIM,

para cada pozo.
211 Equipos BES

En este Trabajo de Integracién Curricular se analizaron los equipos BES seleccionados por
el fabricante y que estan operando en el campo Tiglino en los pozos para el andlisis. La
comparacion se basa en los componentes que conforman el equipo BES convencional y

los componentes del equipo BES con PMN.
211.1Tiguino 19

Los componentes utilizados para el equipo de fondo antes y después del WorkOver se

presentan en las Tablas 6y 7.
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Equipo BES con motor de iman permanente: REDA D460N

Tabla 6. Componentes del equipo BES con motor de induccién del pozo TIG-19

N° DESCRIPCION CANT | LONG, (ft) | Tope (ft) | Base (ft)
1 TUBING HANGER 11" X 3-1/2" EUE UP & DOWN - 1 - -

2 TUBING 3-1/2" EUE, 9,3 LPP, N-80, CLASE "B" - 10758,2 - 10758,0
3 CAMISA 3-1/2X2,81” EUE “L” NUEVA - 2,9 10758,0 | 10760,9
4 3-1/2 EUE TUBING 9,3' N-80 CLASE "B" - 31,0 10760,9 | 10791,9
5 3-1/2" EUE X 2,75" NO-GO NIPPLE NUEVO W/S - 1,0 10791,9 | 10792,9
6 3-1/2" EUE TUBING 9,3' N-80 CLASE "B" - 30,8 10792,9 | 10823,7
7 3-1/2” HEAD BOLT ON DISCHARGE PMP - 0,6 10823,7 | 10824,3
8 DISCHARGE PRESSURE SUB PHOENIX - 0,8 10824,3 | 10825,1
9 PUMP D460 N, 164 ETAPAS SERIE 400 - 17,6 10825,1 | 10842,7
10 PUMP D460 N, 164 ETAPAS SERIE 400 - 17,6 10842,7 | 10860,3
11 MANEJADOR DE GAS D5-21 - 6,4 10860,3 | 10866,6
12 SEPARADOR DE GAS VGSA - 3,3 10866,6 | 10869,9
13 PROTECTOR SUP - 8,0 10869,9 | 10878,0
14 PROTECTOR INF - 8,0 10878,0 | 10886,0
15 MOTOR MAXIMUS 4084 120 HP SERIE 456 - 15,5 10886,0 | 10901,4
16 SENSOR PHOENIX XT150 TIPO 1 - 1,8 10901,4 | 10903,2
17 4-7/8 MANDRILL INYENTOR /550 PPT-1 - 1,2 10903,2 | 10904,4

Elaborado por: Caiza, 2024

Equipo BES con motor de iman permanente: NHV940M

Tabla 7. Componentes del equipo BES con motor de Iman P. del pozo TIG-19

N° DESCRIPCION CANT | LONG. (ft) | Tope (ft) Base (ft)
1 Tubing Hanger 11" x 3-1/2" EUE Up & Down - 1 - -
2 Tubing 3-1/2" EUE, 9.3 lpp. N-80, clase "B" - 10797 18 10815
CAMISA 3-1/2" x2.81" EUE "L" Nueva - 3 10815 10818
4 CAMISA 2-7/8" EUE"TéJ"bing9.3' N-80 Clase ) 32 10818 10850
5 3-1/2" EUE x 2.75" No-go nipple nuevo - 1 10850 10851
6 3-1/2" EUE Tubing 9.3' N-80 Clase "B" - 32 10851 10882
7 Discharge pressure sub CR3 3 1/2" / Serie - 10882 10883
8 Bolt-on head - 3 1/2"- 8RD EUE- 406 SERIES - 10883 10883
9 Pump, NHV490M, SCMP, AR2, CR2S - 21 10883 10904
10 Pump, NHV490M, SCMP, AR2, CR2S, - 21 10904 10925
11 Pump, NAO6MP940 CMP, AR2, CR2S, - 8 10925 10933
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12 Gas separator tandem, N406 3800, AR2, - 6 10933 10939
13 | Protector N4AO6TMP LSBPB-SBPBLSL CR2C - 15 10939 10954
14 Motor, N406MP, 3600RPM, 255 HP - 30 10954 10984
15 Zenith ESP Sensor 460 (High Temperature) - 10984 10987
16 4-7/8 Mandrilinyector /550 PPT-0328, - 10987 10988
17 Centralizer / Serie 450 / Numero de parte: - 10988 10989

Elaborado por: Caiza, 2024

2.11.2Tiguino 21

Los componentes utilizados para el equipo de fondo antes y después del WorkOver se

presentan en las Tablas 8 y 9.

Equipo BES con motor de induccion: CENTURION FLEX-10

Tabla 8. Componentes del equipo BES con motor de induccién del pozo TIG-21

N° DESCRIPCION CANT | LONG. (ft) | Tope (ft) | Base (ft)
1 Tubing Hanger 11" x 3-1/2" EUE Up & Down 1 1 37,2 38,2

2 Tubing 3-1/2" EUE, 9.3 lpp. N-80, clase "B" 323 10004,86 38,2 10043,06
3 SLSL nueva de 31/2"EUE x 2.81" GL-003 1 2,93 10043,06 | 10045,99
4 Tubing 3 1/2" EUE, 9,3 lpp, N-80 (B) 2 63,27 10045,99 | 10109,26
5 No-Go Niple Nuevo 3-1/2" EUE x 2.75" 1 1,02 10109,26 | 10110,28
6 Tubing 3-1/2" EUE, 9,3 lpp, N-80 (B) 1 30,37 10110,28 | 10140,65
7 X-over 3-1/2" EUE Box x 2-3/8" EUE Pin 1 0,83 10140,65 | 10141,48
8 Zenith DISCHARGE 1 0,55 10141,48 | 10142,03
9 FPXDIS 2 3/8 EUE 1 0,77 10142,03 | 10142,8
10 Bomba SUP. 400PMXSSD 119 FLEX-10 1 23,5 10142,8 | 10166,3
11 BOMBA INT. 400MPXSSD 119 FLEX 10- 1 23,5 10113,8 | 10137,3
12 Bomba INF. PUMP 400PMXSSD 119 1 23,5 10137,3 | 10160,8
13 Bomba tapper 400PMXSSD 35 FLEX-17.5 1 7,2 10160,8 10168
14 Kit adapter capillary 1 0,1 10184,3 | 10184,4
15 Sep Gas 513 GRSX8 H6 AR 1 3,2 10220,6 | 10223,8
16 Protector superior GSB3X UT LBL FER 1 6,9 10223,8 | 10230,7
17 Protector inferior GSB3DBX LT FER PFSA 1 6,9 10229,9 | 10236,8
18 Motor Single 562 XP-X 250HP12505V/61A 1 18 10236 10254
19 Sensor Zenith ZT Serial N°026293 1 3,15 10263,65 | 10266,8
20 Centralizador 7" 1 1,75 10266,46 | 10268,21
21 Cola Camisa de refrigeracion 7" 1 5,85 10267,96 | 10273,81
22 Cable AWG#2 1cap Repaired - - - -

Elaborado por: Caiza, 2024
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Equipo

BES con motor de iman permanente: NHV940M

Tabla 9. Componentes del equipo BES con motor de Iman P. del pozo TIG-21

N° DESCRIPCION CANT L(()fT)G * | Tope (ft) | Base (ft)
1 Tubing Hanger 11" x 3-1/2" EUE Up & Down 1 1 37,2 38,2

2 Tubing 3-1/2" EUE, 9,3 lpp, L-80, clase "A" 338 |10650,33 38,2 10688,5

3 SL-SL nuevade 3 1/2" EUE x 2.81" S/N: PTB- 1 3,05 10688,53 | 10691,58
4 Tubing 3 1/2" EUE, 9,3 lap, L-80 (A) 1 31,35 | 10691,58 | 10722,93
5 No-Go (W/St. Valve) Niple Nuevo 3-1/2" EUE 1 1,05 10722,13 | 10724,18
6 Tubing 3 1/2" EUE, 9,3 lpp, N-80 (B) 1 31,55 | 10724,18 | 10755,73
7 DISCHARGE PRESSURE SUB CR3, P/N 1 0,67 10755,73 | 10756,4

8 BOLT-ON HEAD CR3, P/N MISC-FONDO-006 1 0,06 10756,4 |10756,46
9 PUMP, NHV940M, SCMP, AR2, CR2S 1 18,47 | 10756,46 | 10774,93
10 PUMP, NHV940M, SCMP, AR2, CR2S 1 20,89 | 10777,97 | 10798,86
11 PUMP, N406MPP940 CMP, AR2, CR2S S14,T14 1 8,78 10798,86 | 10807,64
12 GAS SEPARATOR TANDEM, N406 3800, 1 6 10806,64 | 10812,64
13 PROTECTOR N406TMP LSBPB-SBPBSL 1 2 10812,64 | 10814,64
14 MOTOR, N406MP, 3600RPM,240 HP 1 23,24 | 10814,64 | 10837,88
15 ZENNITH ESP Sensor 460 1 0,78 10837,88 | 10838,66
16 MANDRILL DOSIFICADOR DE QUIMICOS, 1 0,2 10854,86 | 10855,06
17 CENTRALIZER CR3, P/N MISC-FONDO-020 1 1,61 10854,86 | 10856,47

Elaborado por: Caiza, 2024

2.11.3Tiglino 22

Los componentes utilizados para el equipo de fondo antes y después del WorkOver se

presentan en las Tablas 10y 11.

Equipo BES con motor de inducciéon: CENTURION FLEX 3-2

Tabla 10. Componentes del equipo BES con motor de induccion del pozo TIG-22

N° DESCRIPCION CANT L(()fT)G' Tope (ft) | Base (ft)
1 TUBING HANGER, 11" x4 1/2" EUE 5M 1 37,2 38,2

2 TUBING 3-'2" EUE, 9.3 LBS/FT, L-80 309 | 9582,26 38,2 9620,5

3 CAMISA DE CIRCULACION "L". 3-%2" EUE 1 2,98 9620,5 | 9623,4

4 1EATUBO: 372" EUE. 9.3 LBS/FT, N-80 1 30,94 9623,4 | 9654,3

5 NO-GO CON STD VALVE NIPPLE "R": 3 1 1,17 9654,7 | 9655,8

6 1EATUBO: 32" EUE. 9.3 LBS/FT, L-80 1 30,98 9655,6 | 9686,5

7 DESCARGA: DSCHG PRESS 3/29.3 # 1 0,87 9686,5 9687,3

8 DESCARGA DE PRESION: DSCHG MACH 1 0,55 9687,3 | 9687,9

9 BOMBA SUP. 265 Stg 400 FLEX 3-2 FER 1 23,52 9687,9 | 9711,4
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10 BOMBA INF. 265 Stg 400 FLEX 3-2 FER 1 17,15 97114 | 9728,9
11 BOMBA COMPRESORA 87 Stg 400 1 17,52 9728,9 | 9746,4
12 INTAKE GASSEP 400GSR X H6 FER 1 2,58 9746,4 9749

13 | SELLO SUP. FSB3H6GHLPFS / Serie 400 / 1 6,17 9755 9761,1
14 SELLO INF. FSB3 LT SSCV H6GHLPFS / 1 2,11 9761,7 | 9764,2
15 MOTOR 220HP/1695V/84A 450 XP X_/ 1 10,58 9764,2 | 9774,8
16 SENSOR ZENITH X_/ Serie 450/ COD 1 5,17 9774,8 9780

17 MANDRILL INYECTOR: 456" (PTB) 1 1,17 9780 9797,9
18 CAMISA DE ENFRIAMIENTO 5-12"/ 17# 1 2,33 9798,9 | 9802,1

Elaborado por: Caiza, 2024

Equipo BES con motor de iman permanente: 312 STG NHV760 SCMP

Tabla 11. Componentes del equipo BES con motor de Iman P. del pozo TIG-22

No DESCRIPCION CANT | LONG. (ft) T(‘;f)e Base (ft)
1 Tubing hanger, 11" x4 1/2" EUE 5M PSI 1 1 37,2 38,2

2 Tubing 3-1/2" EUE, 9.3 LBS/FT, L-80, 316 9947,37 38,2 9985,6
3 Camisa de circulacion "L": 3-1/2" EUE, 1 2,83 9985,6 9988,4
4 1EAtubo: 31/2" EUE, 9.3 LBS/FT, N-80 1 31,36 9988,4 | 10019,8
5 NO-GO CON STD VALVE NIPPLE "R": 31/2" 1 0,93 10019,8| 10020,7
6 1 EAtubo: 31/2" EUE, 9.3 LBS/FT, L-80, 1 31,42 10020,7| 10052,1
7 Discharge pressure SUB CR3 1 0,69 10052,1| 10052,8
8 Bolt-ON HEAD CR3 1 0,67 10052,8| 10053,5
9 Pump, NHV760 SCMP, AR2, CR2C, S14, 1 14,33 10053,5| 10067,8
10 Pump, NHV760 SCMP, AR2, CR2C, S14, 1 14,33 10067,8| 10082,1
11 Pump, NHV760 SCMP, AR2, CR2C, S14, 1 17,61 10082,1| 10099,7
12 Gas separator tandem, N406 3800, AR2, 1 6 10099,7| 10105,7
13 Protector NAO6TMP LSBPB-SBPBSL CR2C 1 14,98 10105,7| 10120,7
14 | Motor, N406PM, 6000rpm, 160HP/3870V, 25A 1 18,63 10120,7| 10139,4
15 Zennith ESP Sensor 460 (High Temp.) 1 2,81 10139,4| 10142,2
16 Mandril dosificador de quimicos 1 1,2 10142,2| 10143,4
17 Centralizer CR3 1 1,32 10143,4| 10144,7

Elaborado por: Caiza, 2024

El nUmero de componentes en los equipos instalados antes y después del WorkOver no es

un parametro importante para el analisis ya que las partes que componen al equipo son

disefiadas segun el requerimiento operativo y no al tipo de tecnologia a utilizar.

212 Consumo energético

En el Bloque 66 es fundamental optimizar el consumo energético porque no recibe flujo de

energia eléctrica del Sistema Nacional Interconectado (SNI), en su mayor parte la
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electricidad es generada mediante generadores Diesel y por generadores de gas asociado

en una menor parte.
En la Tabla 12 se presenta el consumo energético del campo (ARCERNNR, 2024):

Tabla 12. Consumo Energético del Bloque 66

indice Costo Costo del
KWh/Gal KW/h Galon
USD/Gal UsD
16,46 0,155 2,55

Elaborado por: Caiza, 2024

La informacion para estimar el consumo energético de cada pozo se muestra en las Tablas

13, 14, 15, 16, 17 y 18 para los pozos Tiguino 19, Tigiino 21 y Tiglino 22, respectivamente.
2.12.1Tiguino 19

Tabla 13. Informacion del motor de Induccién

Parametro Valor Unidad
Frecuencia 53 Hz
Voltaje 2051 V
Corriente 16,3 A

Factor de Potencia 1 Fraccion

Elaborado por: Caiza, 2024

Tabla 14. Informacion del motor de Iman permanente

Parametro Valor Unidad
Frecuencia 103 Hz
Voltaje 3600 V
Corriente 11,5 A

Factor de Potencia 1 Fraccion

Elaborado por: Caiza, 2024
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2.12.2Tiguino 21

Tabla 15. Informacion del motor de induccién

Parametro Valor Unidad
Frecuencia 52,8 Hz
Voltaje 1403 V
Corriente 44 86 A

Factor de Potencia 0,88 Fraccion

Elaborado por: Caiza, 2024

Tabla 16. Informacion del motor de iman permanente

Parametro Valor Unidad
Frecuencia 121 Hz
Voltaje 4583,3 V
Corriente 21,5 A

Factor de Potencia 0,88 Fraccioén

Elaborado por: Caiza, 2024

2.12.3Tiglino 22

Tabla 17. Informacion del motor de induccién

Parametro Valor Unidad
Frecuencia 57 Hz
Voltaje 1511 V
Corriente 46,4 A

Factor de Potencia 0,82 Fraccioén

Elaborado por: Caiza, 2024

Tabla 18. Informacion del motor de iman permanente

Parametro Valor Unidad
Frecuencia 90 Hz
Voltaje 2076,7 V
Corriente 15,9 A

Factor de Potencia 0,82 Fraccion

Elaborado por: Caiza, 2024




213 Calculo del Consumo Energético

Para poder entender el consumo energético y la cantidad de Diesel ocupado para generar

esa energia, se realizé el ejemplo del calculo con la informacién del pozo Tiguino 19.
La féormula basica para calcular el consumo energético (en kWh) es:
Consumo Energético (kWh) = Potencia (kW) * Horas de Operacion (8)

Donde:

V3 * Voltaje(V) = Corriente(A) * FP (9)

Potencia (kW) = 1000

2.13.1 Motor de Induccién

El calculo para estimar la potencia operativa y el consumo diario de energia para el motor

de Induccion se calcula a continuacion.
A. Potencia Operativa en kW:

V3 % 2051V * 16,3A * 1
1000

Potencia (kW) =

Potencia (kW) = 57,9 kW
B. Consumo Diario:
Consumo Energético (kWh) = 57,9kW % 24 h
Consumo Energético (kWh) = 1389,7 kWh
2.13.2Motor de Iman Permanente

El calculo para estimar la potencia operativa y el consumo diario de energia para el motor

de Iman Permanente se calcula a continuacion.
A. Potencia Operativa en kW:

V3 * 3600V * 11,5A = 1

Potencia (kW) = 1000

Potencia (kW) = 71,9 kW
B. Consumo Diario:

Consumo Energético (kWh) = 71,9kW * 24 h
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Consumo Energético (kWh) = 1726 kWh
214  Consumo de Diésel

Para estimar los costos del consumo de Diesel, se tomd en cuenta la informacion de la
Tabla 12.

2.14.1 Consumo diario de Diesel (galones)

2.14.2 Costo total diario (USD)

USD
Costo diario para motor de induccién = 84,4 gal * Z,SSW = 215,3USD

USD
Costo diario para motor de iman permanente = 104,9 gal * Z'SSW = 267,4USD

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Resultados

3.1.1 Resultados del trabajo de reacondicionamiento

Con el analisis de los indices de productividad de los pozos seleccionados se llegé a

obtener los resultados que se presentan en las Tablas 19, 20 y 21.

Tabla 19. Resultados Analisis IPR TIG-19

Calculos
Caudal de petréleo @ Pwf Qo 747,23 STB Bpd
Caudal Maximo AOFP Qomax | 1333,30 STB Bpd
indice de Productividad ) 1,025612 | STB Bpd/Psi

Elaborado por: Caiza, 2024
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Tabla 20. Resultados Analisis IPR TIG-21

Calculos
Caudal de petréleo @ Pwf Qo 721,38 STB Bpd
Caudal Maximo AOFP Qomax | 972,07 STB Bpd
indice de Productividad ) 0,511614 | STBBpd/Psi

Elaborado por: Caiza, 2024
Tabla 21. Resultados Analisis IPR TIG-22

Calculos
Caudal de petréleo @ Pwf Qo 400,02 STB Bpd
Caudal Maximo AOFP Qomax | 667,02 STB Bpd
indice de Productividad J 0,351063 | STBBpd/Psi

Elaborado por: Caiza, 2024

Los resultados de los indices de productividad ayudaron a entender cuales fueron los
resultados de los trabajos realizados en los ultimos WorkOvers para los pozos

seleccionados.

Alos pozos TIG- 19y TIG 21 se les realizé un fracturamiento hidraulico en el ultimo trabajo
de WorkOver; por lo tanto, en las Tablas 19 y 20 se observan valores altos de indice de
productividad y en las Figuras 10 y 11 se observa como incremento la produccion de

petroleo.

Por otro lado, en la Tabla 21, el indice de productividad del pozo TIG-22 presenta un bajo
valor ya que a este pozo Unicamente se le realizé el cambio de bomba; es decir, se instalé

la nueva con motor de iman permanente, pero no se realizd ningun trabajo de estimulacion.
3.1.2 Resultados del consumo energético

El enfoque de este trabajo es analizar la eficiencia de las bombas que operan con motor
de iman permanente. El término eficiencia es un concepto muy amplio que abarca varios
aspectos; en este analisis se optd por enfocarse en el consumo energético para el
funcionamiento de estas bombas. Como se mencioné anteriormente, el Bloque 66 tiene
que generar su propia electricidad por lo que, si el motor de una bomba puede trabajar de

igual o mejor manera que otra y su consumo de energia es reducido, entonces esta bomba
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trabaja eficientemente y se demuestra con el consumo energético y el valor econémico que

representa.

En las Tablas 22, 23 y 24 se muestran los resultados del consumo energético, la cantidad

de diésel requerido para generacion y el costo diario en unidad monetaria.

Tabla 22. Resultados Consumo Energético del pozo TIG-19

. ConSl’lmo .. Costo Total
Potencia Energético Diesel -
Motor g Diario
(kW) Diario (Gal) UsD
(kWh)
Induccién 57,9 1389,7 84,4 215,3
Iman Permanente 871,9 1726 104,9 267,4

Elaborado por: Caiza, 2024

Tabla 23. Resultados Consumo Energético del pozo TIG-21

. ConSl’lmo .. Costo Total
Potencia Energético Diesel -
Motor g Diario
(kW) Diario (Gal) USD
(kWh)
Induccion 95,9 2302,4 139,9 356,7
Iman Permanente 150,4 3610,3 219,3 559,3

Elaborado por: Caiza, 2024

Tabla 24. Resultados Consumo Energético del pozo TIG-22

Consumo
. L. .. Costo Total
Potencia Energético Diesel -
Motor L Diario
(kW) Diario (Gal) USD
(kwh)
Induccion 99,6 2389,8 145,2 370,2
Iman Permanente 47 1127,9 68,5 174,7

Elaborado por: Caiza, 2024

En la Figura 19 se presenta un grafico de barras con los valores del costo de generacion
eléctrica para mantener operando los motores de induccién y de iman permanente de las
bombas eléctricas sumergibles. En este grafico se puede observar el aumento o
disminucién que existe cuando los equipos BES operaban con estos dos tipos de

motores.
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Costo de Generacion

TIG 19 TIG 19 TIG 21 TIG 21 TIG 22 TIG 22
M. Induccién M. M. Induccién M. M. Induccién M.
Iman Iman Iman

Figura 19. Costo de generacion de los pozos

Elaborado por: Caiza, 2024

Por ejemplo, para el pozo TIG-19, como se observa en la Tabla 22, el costo de generacion
de electricidad cuando operaba la bomba de induccion fue de $215,3 diarios, mientras que
actualmente este pozo requiere de $267,4 para su generacion. Si la ventaja de los motores
de iman permanente es justamente la eficiencia que tienen al funcionar, en este pozo pasa
todo lo contrario. Esto se relaciona con el trabajo de fracturamiento realizado en el pozo; el
indice de productividad incrementé y el pozo esta aportando con mas fluido. Antes del
fracturamiento, se tenia en promedio una producciéon de 300 barriles de fluido, pero
después de la estimulacion aporta en promedio con 550 barriles de fluido diario, por lo que
era necesario optar por una bomba con un mayor nimero de etapas y a la vez, con un

motor mas grande.

El equipo BES del pozo TIG-19 antes del fracturamiento tenia una potencia de 120 HP,
pero ahora, por los aspectos ya mencionados, el nuevo motor se disefié con una capacidad
de 255 HP. Por esta razon es que se evidencia un aumento en el consumo de energia y

en el costo de generacion.
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Para el pozo TIG-22 ocurre exactamente lo mismo que en el pozo TIG-19, el trabajo de
estimulacién ayudé a mejorar el indice de productividad, antes este pozo producia 450
barriles de fluido en promedio, pero después de la fractura produce cerca de 800 barriles.
Por lo tanto, era necesario optar por una bomba con mayor capacidad, y por este motivo
se evidencia que el consumo eléctrico diario de este pozo también aumenta a pesar de

tener instalada la nueva bomba de iman permanente.

Para el pozo TIG-22 se observa una disminucion en el costo de generacion de energia,
anteriormente generar la electricidad para que funcione el motor de induccion de la bomba
requeria de $370,2, pero ahora, con la bomba que funciona con motor de iman permanente

requiere $174,7 diarios para generar la electricidad requerida por el motor.
Esta informacion se esquematiza en la Figura 19.

Un caso representativo para este analisis es el pozo TIG-22 debido a que este pozo
continua operando bajo las mismas condiciones que cuando lo hacia con la anterior bomba,
la de motor de induccién. Al no haber recibido ninguno de estos trabajos, se puede
comparar la eficiencia del motor antiguo con el motor actual, y segun los célculos y la
informacion presentada, el consumo energético para que pueda operar este pozo bajé.
Anteriormente el motor de induccidon consumia 2389,8 kWh, pero ahora con la nueva

bomba que funciona con el motor de induccion, se tiene un consumo de 1127,9 kWh.

Los resultados obtenidos en este analisis son importantes, fundamentalmente porque toda
la electricidad del Bloque 66 se obtiene de generadores Diesel; y, con la eficiencia de las
bombas instaladas con motor de iman permanente puede representar un ahorro
significativo para el bloque, ahorro que se reflejara en el costo para producir cada barril de

petréleo.

El enfoque de este Trabajo de Integracién Curricular era analizar la eficiencia de las
bombas BES que funcionan con iman permanente y bombas BES tradicionales, pero
cuando se habla de un equipo BES, se esta hablando de todas las partes en conjunto y
entre todas las partes que componen a este equipo de levantamiento artificial se encuentra
el motor, que es el corazon para que las etapas de la bomba se muevan. Por esta razén,
si el motor es eficiente, la bomba movera sus etapas de manera correcta y sera eficiente,
pero si el motor no es eficiente, la bomba presentara una disminucién en el volumen de

fluido que tiene que mover y, por lo tanto, tampoco sera eficiente.
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3.2 Conclusiones

= Al realizar estos analisis, las variables juegan un papel muy importante a la hora de
decidir si un equipo, en este caso un motor, es mas eficiente que otro. Para estos
analisis comparativos, el ambiente tiene que estar equilibrado para que sea un
analisis justo, pero encontrar situaciones como estas resulta muy dificil debido a
que la industria del petréleo puede funcionar gracias al comportamiento que
muestra el pozo, al aporte que tiene actualmente y a las condiciones de operacion.
Sin embargo, un caso perfecto para el analisis fue el del pozo TIG-21, donde se
cambid una bomba que operaba con motor de 250 HP a un motor de 240 HP y los

parametros comparativos estuvieron cerca el uno del otro.

= Paralos pozos TIG-19y TIG-21 se optd por el cambio de bomba a una mas grande
con motor de iman permanente debido a que estos pozos recibieron un trabajo de
estimulacién; por esta razén, se esperaba que incrementara la produccién de fluido,
sobre todo la produccion de petréleo, pero solo se ha visto incremento en el pozo
TIG-21.

= El disefio de la bomba del pozo TIG-19 se realizé bajo la prediccion de manejar 800
barriles, pero el pozo no esta reaccionando satisfactoriamente a la ultima

intervencion que se realizd y esta aportando Uunicamente 500 barriles de fluido.

= El ultimo trabajo del pozo TIG-19 no fue satisfactorio al ser un pozo relativamente
antiguo (fue perforado en el afio 2007) y segun el historial de produccion, fue un
pozo que en su tiempo aportdé un gran caudal de petroleo; las propiedades en la
cara del pozo han cambiado con el tiempo y actualmente se encuentra produciendo

en condiciones poco favorables.

= El pozo TIG-21 esta produciendo de la mejor manera debido a que el trabajo de
reacondicionamiento fue satisfactorio y los barriles de fluido han aumentado. El
% BSW se mantiene bajo y se espera que con la nueva bomba instalada el pozo
TIG-21 aporte con mas de 600 barriles diarios. Sin embargo, para producir en este
pozo fue necesario optar por una bomba mas grande y como se observa en la
Figura 19 aumento el consumo energético a pesar de haber sido instalada la nueva
bomba de iman permanente. Esto era de esperar, puesto que las condiciones para
la comparacion no eran las mismas en este pozo, como si lo son en el pozo TIG-
22.
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En el pozo TIG-22, solo se ha realizado el cambio a la bomba con motor de iman
permanente. Por esta razén no se observa un cambio sustancial en la produccion;
el aporte de petréleo disminuyd y el volumen de agua va en aumento debido a las
condiciones propias del pozo. Sin embargo, el cambio a la nueva bomba ha
representado un ahorro significativo debido a que con el motor de iman permanente
se esta produciendo mas barriles de fluido a un menor costo que lo que sucedia
con la bomba anterior. La cantidad de fluido que aporta el pozo no depende de la
bomba sino de las condiciones del yacimiento. Por lo tanto, no se puede obtener

otra conclusion que la del ahorro en la generacion eléctrica.

Los resultados respecto a la eficiencia de una bomba dependen de varios factores.
En este caso el disefio de las nuevas bombas que operan con motor de iman
permanente fue el resultado del analisis de todas las variables, como la presién del
reservorio y, sobre todo, el indice de productividad. Por lo tanto, si un pozo no aporta

lo que se esperaba, es un problema ajeno al motor o a la bomba que esta instalada.

3.3 Recomendaciones

Realizar un correcto analisis nodal cuando se esté disefiando la bomba y el motor
que van a ser instalados en un pozo, ya que esto depende de si la bomba queda

sobredimensionada o no.

Analizar de la manera mas acertada los parametros de cada uno de los pozos
cuando se esta planeando un trabajo de reacondicionamiento para evitar problemas

o resultados no deseados después de la intervencion.

Buscar siempre implementar nuevas tecnologias, como el caso de la instalacién de
bombas con motor de iman permanente, para ahorrar una cierta cantidad de dinero.
Este ahorro, sumado a toda la produccion de barriles diarios puede volverse un

ahorro significativo.

Actualizar constantemente los conocimientos en cuanto a los avances tecnoldgicos
en la industria del petréleo, para estar siempre al tanto de nuevas alternativas que

pueden representar favorables para la produccion.
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5 ANEXOS

ANEXO |

Analisis nodal en el Software PipeSIM.

Pressure at nodal analysis point (psia)
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Pressure at nodal analysis point (psia)
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ANEXOIII
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