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SIMBOLOGIA

SiMBOLO SIGNIFICADO DIMENSIONES
°API Grados API
BPPD Barriles de Petroleo por Dia L3t
BFPD Barriles de Fluido por Dia L3t
BPAD Barriles de Agua por Dia L3t
BSW Contenido de Agua y

Sedimentos Basicos %
bl Barriles L3
Co Compresibilidad Ipc-1
Cp Centipoise M/Lt
CPF Central Production Facilities
EPF Edén — Yuturi Production Facilities
ESP Electric Submersible Pump
ft Pies (feet) L
GOR Relaciéon gas petréleo
MLE Maximum likelihood estimation
Pb Presion de Burbuja M/Lt?
Pi Presion inicial Ipc
POD Capsula
POES Petroleo Original en sitio L®
psi Libras pulgada cuadrada M/Lt?
PVT Presion Volumen Temperatura

W.O. Work Over (Reacondicionamiento)
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RESUMEN

El Proyecto tiene como objetivo sugerir la completaciéon adecuada, en base al analisis
comparativo entre dos métodos de completacion dual aplicados en el campo Edén
Yuturi. Los problemas a los que debemos el estudio son: problemas operacionales en
los equipos, tiempo y altos costos en operaciones de workover durante la
completacién, debemos tener en cuenta que estos problemas elevan de una manera

significativa los costos de una de las completaciones.

En el primer capitulo se presenta informacion general sobre el campo, como es, la
ubicacién geografica, caracterizacion de las arenas, conceptos de propiedades

petrofisicas y de fluidos y los fundamentos teéricos de las completaciones duales.

En el segundo capitulo se presenta la situacion actual del campo en cuanto al numero
de pozos con completaciones duales y el tipo de completacién de cada uno de éstos,
asi como también la produccion por arena de cada uno, conceptos generales y valores

de reservas de las arenas y de las propiedades PVT de petréleo y gas

El tercer capitulo presenta conceptos generales de los tipos de completaciones duales,
analisis mediante los historiales de produccion de los pozos seleccionados vy

procedimientos operativos para la bajada de las dos completaciones.

En el cuarto capitulo se desarrolla en analisis econémico de las dos completaciones
en base a costos de workover y de herramientas de completacion, los mismos que

nos permitiran determinar la factibilidad del empleo de una de las completaciones.

Finalmente, el quinto capitulo, presenta las conclusiones obtenidas del desarrollo del
proyecto y las recomendaciones que se deberian tener en cuenta al emplearse la

completacién dual en este campo.
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PRESENTACION

Ano a aino Petroamazonas EP, ha buscado conseguir mejores resultados en menor
tiempo, es asi que disefa nueva tecnologia para obtener petroleo de una manera
rapida y menos costosa, manteniendo un control independiente de las dos zonas
productoras, ayudando de esta manera al desarrollo de nuestro pais, ya que, la
industria hidrocarburifera es una de las mas desarrolladas y la que mayores ingresos

genera al mismo.

El objetivo fundamental de las operaciones de Petroamazonas EP es incrementar los
volumenes de produccion de petréleo, tan alto como sea factible, sin afectar la vida util
de los campos, perforando nuevos pozos sin descuidar el mantenimiento de los

actuales.

El presente trabajo tiene por objeto sugerir en base a un analisis econdmico y de
ingenieria, la completacibn mas adecuada en este campo, emprendiendo asi una

produccién segura, eficiente y sustentable, con responsabilidad social y ambiental.



CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL AREA Y FUNDAMENTOS TEORICOS
DE COMPLETACIONES DOBLES

1.1. DESCRIPCION DEL CAMPO

1.1.1. ANTECEDENTES DEL BLOQUE 15

El campo Edén Yuturi, se encuentra en el Bloque 15, operado por
PETROAMAZONAS EP. Este Bloque se encuentra ubicado en la region oriental
de la Amazonia Ecuatoriana, la mayor parte del area se encuentra al sur — este de
la poblacion la Joya de los Sachas, en la provincia de Sucumbios y al nor - este de
la poblacién de Shushufindi, en la provincia de Francisco de Orellana. (Ver Figura
1.1).

El Bloque-15 tiene como limites:

Norte: Campos de EP PETROECUADOR.

Sur: Bloque 14.

Sur-Oeste: Bloque Primavera-Yuca Sur operado por Petréleos Sudamericanos.
Este: Campos de EP PETROECUADOR.

Oeste: Campos de EP PETROECUADOR.



FIGURA 1.1: UBICACION DEL BLOQUE 15 POR PROVINCIA
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FUENTE: PETROAMAZONAS EP

El Bloque 15 inicia sus operaciones de produccion en 1993 a cargo de la Empresa
Occidental, con la perforacién de dos pozos exploratorios, en la actualidad existen
pozos productores de petroleo de las arenas de las formaciones Napo y Hollin. Asi
como también es importante mencionar la existencia de pozos inyectores de agua

en la formacion Tiyuyacu.

El Bloque 15, fue concesionado a la empresa Occidental Exploration & Production
Company (OXY), a través de un Contrato de Prestacion de Servicios suscrito en
enero de 1985 con Petroecuador y transformado luego en un Contrato de
Participacion en mayo de 1999, este bloque cuenta con una superficie aproximada

de 200.000 hectareas. Al momento el Bloque 15 pertenece al estado Ecuatoriano.

El Blogue 15 por cuestiones logicas y de trabajo se sub divide en dos extensas

areas operativas que son CPF (Campos ILYP) y EPF (Campo Edén Yuturi).



El area CPF (Central Production Facilities) conocida también como ILYP,
comprende: el complejo Indillana (Zona-l); el complejo Limoncocha (Zona-L); el
complejo Yanaquincha (Zona-Y); y el complejo Paka (Zona-P). Estos complejos se

subdividen en:

Complejo Indillana: Lo conforman los campos: Indillana, Itaya, Laguna, Concordia,

Napo y Jivino.

Complejo Limoncocha: Conformado por el campo que lleva su mismo nombre.

Complejo Yanaquincha: Yanaquincha Oeste, donde esta el complejo de Paka y

Yanaquincha Este, donde se encuentra el area de Aguajal y Chorrera.

En estos campos los objetivos primarios durante la perforaciéon de pozos son las

areniscas “U” inferior, y “T” principal.

El area EPF (Edén — Yuturi Production Facilities) estd compuesta por un unico
campo, Edén Yuturi. Los objetivos primarios en la perforacibn de pozos en este
campo son las areniscas “M1” principal, “U” inferior, y “T” principal; mientras que las

areniscas “M2” y “U” superior, son objetivos secundarios.

Adicional a estos campos, el proyecto de explotacion del campo Panacocha fue

designado a esta compania operadora. (Ver Figura 1.2)

En enero del 2007 se reiniciaron los trabajos de perforacién a cargo de la Unidad de
Administracion y Operacional Temporal Bloque 15 con el fin de alcanzar nuevos
objetivos de produccidn y beneficios econémicos para el Estado. Petroamazonas EP
en agosto de 2008 suscribié con EP PETROECUADOR un contrato de prestacion
de servicios especificos para la administracibn y operacion de los campos y
yacimientos que se encontraban a cargo de la Unidad de Administracion y

Operaciéon Temporal del Bloque 15.



FIGURA 1.2: BLOQUE 15Y SUS PRINCIPALES CAMPOS

FUENTE: PETROAMAZONAS EP

En 1970, el pozo exploratorio Yuturi-01, fue perforado por la empresa Minas y
Petroleos, en el periclinal sur de la estructura, en las areniscas “U Superior”, “T
principal” y “M-2” con un API estimado de 12,8 a 18. En el afio de 1996 la empresa
Occidental, perforé6 el pozo Edén-01, ubicado en la culminacion norte de la
estructura, el mismo que ayudé a confirmar los yacimientos antes mencionados “M-
1”Y “U inferior”, con APl de 19,9 a 23,1 grados en las areniscas “U Superior”, “T” y
“‘M-2”.El campo Edén Yuturi inicia su produccion el 22 de octubre de 2002 con el
pozo EY-C 05y EY-CO06.



1.1.2. UBICACION GEOGRAFICA DEL CAMPO EDEN YUTURI

El campo Edén Yuturi se encuentra ubicado en las provincias de Sucumbios y
Francisco de Orellana, a 75 Km al sureste del campo shushufinfi y a 30 km al Sur
del campo Pafacocha. Las principales rutas de acceso son la via Shushufindi —

Limoncocha - Pompeya y mediante la via fluvial el rio Napo. (Ver Figura 1.3).

Sus coordenadas geograficas son las siguientes:

Latitud: 0°,16°,32” Norte.

Longitud: 76°,04’,47” Oeste.

1.1.3. GEOLOGIA REGIONAL

La Cuenca Oriente del Ecuador se encuentra ubicada al Este de la Cordillera de los
Andes. Su actividad geodinamica esta relacionada a la subduccion de la placa

ocedanica de Nazca y al levantamiento de la placa continental Suramericana.

La cuenca se divide en dos zonas: zona Subandina, conformada por el alto Napo, la
depresion de Pastaza y el alto Cucuta, la Zona extensiva que consiste en una

extensa llanura influenciada por sistemas fluviales.

Esta corresponde a la cadena de cuencas sucesivas que se desarrollan desde
Venezuela hasta Bolivia entre la Cordillera de las Andes y el escudo de Guyanés,
formando parte de la gran provincia geolégica Putumayo en Colombia, Oriente en
Ecuador y Marafion en Perl, conformando una gran zona sedimentaria con alto

potencial de hidrocarburo.



FIGURA 1.3: UBICACION DEL CAMPO EDEN YUTURI
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FUENTE: PETROAMAZONAS EP



1.1.4. ESTRUCTURA

La sismica indica que la estructura del campo Edén Yuturi estd conformando por
varios altos de bajo relieve, interpretados como separados cuyos cierres

corresponde a los de una estructura anticlinal.

Estos lineamientos fueron reactivados durante varias fases compresivas en el
Cretacico y Eoceno y durante la migracion de los hidrocarburos jugaron un papel
importante en el entrampamiento. Los principales rasgos estructurales descritos se
muestran en el mapa estructural en profundidad al tope de la arenisca “T” y la

arenisca “U”. (Ver Anexos 1)

1.1.5. ESTRATIGRAFIA

Las arenas del area de Edén Yuturi se observa que tiene influencia marina, lo que
indica que la retirada del nivel del mar no llegé al quiebre de la plataforma, son
caracterizadas por ser generalmente de grano variable, siendo de mayor presencia
el grano fino a medio con intercalaciones de lutitas y limolitas con algunas zonas de

grano grueso. (Ver figura 1.4)

1.1.6. LITOLOGIA

Las caracteristicas litologicas de las formaciones, se describen a continuacion:

El campo Edén Yuturi produce principalmente de la formacién Napo con un espesor
aproximado de 1.300 pies y esta representado por una secuencia de lutitas, calizas
y areniscas. Las areniscas de la formacion Napo constituyen los principales
reservorios  hidrocarburiferos del campo, dentro de la formacion Napo se
encuentran los yacimientos “M-1”, “M-2”, “U Superior”, “U Inferior” y “T” que son

arenas productoras.



FIGURA 1.4: COLUMNA ESTRATIGRAFICA GENERALIZADA DEL ORIENTE
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1.1.6.1. Formacién Orteguaza

Se encuentra formada por una secuencia de lutitas de gran espesor, con algunos
niveles de areniscas glauconiticas. En la zona subandina, hacia el oeste se produce
un cambio lateral de facies, cambidndose ésta a continental, tiene origen somero y

posee un espesor estimado de 260 pies.

1.1.6.2. Formacién Tiyuyacu

Hacia su tope tiene un ambiente sedimentario, pasa progresivamente de un
ambiente de depdsitos fluviales a un ambiente marino, el cual es mas caracteristico
de esta formacion. El espesor aproximado es de 150 pies y la edad asignada a la

formacion es Eoceno superior.

Posee también un conglomerado de ambiente fluvial, con areniscas y arcilla que
descansan en discordancia fuertemente erosiva sobre la Formacion Tena de un

espesor aproximado de 1.000 pies.

1.1.6.3. Formacion Tena

Esta formacién tiene un espesor de 400 pies, con una subdivisidén en las siguientes
arenas: Tena Superior, Tena Inferior y Basal Tena, las mismas que poseen un
ambiente continental con algunas variaciones de facies lluvio-marinas y de
plataforma marina elastica somera. Corresponden al Cretacico medio a superior

(Tena Superior) y Paleoceno (Tena Inferior y Basal) con un espesor de 400 pies.

1.1.6.4. Formaciéon Napo

Posee reflectores regionales caracteristicos, los cuales son las calizas que van
intercaladas con las lutitas y areniscas, con un espesor aproximado de 1.300 pies.

La seccion sedimentaria Hollin-Napo tiene caracteristicas bien definidas dentro de
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un modelo de estratigrafia secuencial. Existen variaciones bruscas en la linea de

costa de la plataforma marina-somera de la Cuenca Oriente en el Cretacico.

1.1.6.5. Yacimiento M-1

Esta arenisca cuarzosa, con espesores que varian de 0 a 120 pies, de grano fino a
medio, con clasificacibn de grano regular, cemento siliceo, a veces Kaolinitica.
Presenta un ambiente de deposicidon que se considera como deltaico en su parte
inferior (remanentes de secuencia deltaica tiene presencia) tidal (influenciado por

mareas) y marino somero hacia el tope.

Para este reservorio se considera que las areniscas de marea erosionaron a la
secuencia deltaica subyacente observandose en algunos casos la ausencia total de
ciclo deltaico. En otros casos se observa un remanente de ciclo deltaico por debajo
del ciclo tidal y del mismo modo algunos pozos han encontrado solo el ciclo
deltaico, existiendo la posibilidad de que el ciclo tidal haya sido totalmente
erosionado en areas cercanas a la cresta de la estructura o simplemente que el ciclo

tidal no haya sido depositado.

Presenta porosidades que varian entre 10% a 35% y permeabilidades hasta de 14

darcys (valor derivado del analisis de presiones).

1.1.6.6. Yacimiento M-2

Esta arenisca presenta propiedades petrofisicas regulares debido a que posee un
ambiente marino de baja energia lo que dio lugar al depésito de un material fino, el
mismo que obstruye la porosidad y afecta a la permeabilidad. En este tipo de
ambiente, los cuerpos arenosos no tienen gran continuidad lateral debido al limitado

aporte de granos de arena hacia estas areas.
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1.1.6.7. Yacimiento U Superior

Es una arenisca cuarzosa de grano fino, bien clasificada, con valores promedios de
porosidad de 19%, permeabilidad de 1,7 darcys y saturacion de agua de 22%.
Presenta cemento kaolinitico hacia la base. El ambiente de esta arena es tidal
(influencia de mareas). Posee un aproximado de 40 pies, la continuidad lateral de

este reservorio a través de todo el campo es bastante buena.

1.1.6.8. Yacimiento U Inferior

Es una arenisca cuarzosa de grano medio a grueso, de mala clasificacién con una
porosidad promedio de 20% y una permeabilidad de 1,2 darcys. En la parte inferior
y media se presenta como una arenisca con una estratificacion cruzada (canales de
marea) y hacia la parte superior aumenta el contenido de intercalaciones de arcilla,
lo que indica mayor influencia marina y ambiente de depdsito mas tranquilo (marino

somero).

Debido a que el tipo de roca observado hacia la parte superior de esta secuencia
muestra mas influencia marina y por lo tanto sus caracteristicas petrofisicas son
diferentes de la seccion inferior (Tidal), se ha subdividido este reservorio en dos
cuerpos: U superior (Marino Somero) y U inferior (Tidal). El espesor promedio de

este reservorio en Edén Yuturi es de 120 pies.

1.1.6.9. Yacimiento T

Este yacimiento se presenta como una secuencia transgresiva, depdsitos con
influencia de mareas hacia la base con estratificacion cruzada (canales de marea) y

para secuencias de grano decreciente hacia el tope.

La permeabilidad vertical como la horizontal esta afectada por la presencia de capas

de arcilla que actuan como barreras al flujo de los fluidos.
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Es una arenisca cuarzosa de grano medio a grueso, mal clasificada, algunas veces
con matriz kaolinitica y presencia de glauconita en la parte superior. Al igual que en
la U Inferior se observa dos intervalos, cada uno con caracteristicas petrofisicas
diferentes: la parte inferior de mejor calidad y que ha sido descrita como ambiente
tidal y el intervalo superior de menor calidad, presenta muchas intercalaciones

arcillosas y cemento calcareo, arcilloso y glauconita, definido como marino somero.

Posee una porosidad promedio de 21%, una permeabilidad aproximada de 1 darcy y
una saturacion de agua de 29,5 % en el ambiente tidal, en el intervalo marino
somero su porosidad promedio es de 14,2%, permeabilidad de 200 milidarcys y

saturaciéon de agua de 32,65%.

1.1.6.10. Yacimiento Hollin

Este yacimiento muestra una variedad de ambientes deposicionales variando de
fluviales a marinos someros o plataformas someras relacionadas con cambios de

nivel del mar.

Se encuentra dividida en Hollin superior y Hollin inferior o principal. La formacién
superior es de origen marino y presenta una geometria compleja, la inferior tiene

origen fluvial homogéneo extendido y continuo horizontal y verticalmente.

1.2. FUNDAMENTOS TEORICOS DE COMPLETACIONES DOBLES

Las completaciones dobles son una técnica de produccién de crudo de dos arenas
al mismo tiempo, que reemplaza a la técnica anterior de completacion simple y se

aplica dependiendo de potencial de cada pozo.

Hay varios factores que se deben analizar antes de considerar qué tipo de equipo se
usa en determinado pozo, se hace un analisis conjunto como: el intervalo entre

disparos, potencial de produccion, entre otros, son los que definen el tipo de
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tecnologia a usarse, pues si un pozo no es muy productivo, resultaria costoso

introducir un sistema dual y se utilizara uno simple.

1.2.1 DESCRIPCION TEORICA DE LAS COMPLETACIONES DOBLES

La produccion en pozos con una sola bomba electrosumergible puede quedar
limitada por factores tales como la potencia disponible en el fondo del pozo, el
caudal maximo obtenible con la BES, los elevados costos de reacondicionamiento,
la consideracion de la corrosion de la tuberia de revestimiento y un control limitado

sobre las zonas de produccion.

Para resolver estas limitaciones, la tecnologia pone a disposicion el disefio y
realizacion de completaciones con dos BES. En nuestro pais la utilizacion de este
tipo de completaciones estd en auge, por lo cual se va a describir las
completaciones dobles aplicadas en el Ecuador con Bombeo Electrosumergible. Se
describiran a continuacion los diferentes modelos para producir de dos arenas en

forma independiente.

Una BES exclusiva para cada zona da un control independiente del descenso del
nivel. Esto impide el flujo cruzado entre zonas y hace posible que se realicen
pruebas de produccién del pozo que sean independientes. Estas completaciones

duales pueden reducir el numero de pozos que se necesita perforar.

A continuacion se presentan los tipos de completaciones dobles con bombeo

electrosumergible aplicadas en el Ecuador con sus respectivas caracteristicas.

1.2.1.1. COMPLETACION DOBLE CONCENTRICA CON EL SISTEMA DE
ENCAPSULAMIENTO
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Permite producir dos zonas (arenas productoras) en el mismo pozo usando Bombas
Electrosumergibles (BES). Se puede instalar en pozos con casing de 9 5/8” y con
liner de 7”. El equipo BES inferior es instalado dentro de una capsula (POD) de 7”
cuando se asienta la BES en casing de 9 5/8” y se instala una capsula (POD) de 5”
cuando la BES se asienta en liner de 7”7, bajo esta capsula se encuentra instalado
un ensamblaje Talipipe el cual tiene un localizador con unidades de sello y pata de
mula, las cuales penetran en el Seal Bore Paker (ID pulido) que estara situado entre
las dos zonas de interés, con esta configuracién de Paker y capsula se aislan las

dos zonas productoras una de otra. (Ver figura 1.5).

El flujo de fluido de la zona inferior se canaliza a través del Talipipe y llega hasta la
capsula, de ahi sera levantada hasta la superficie con la ayuda del equipo de BES

inferior.

Un equipo BES con un sistema dual de flujo sera instalado arriba de la capsula

utilizando un sistema de bypass (Y - Tool), para producir la zona superior.

El sistema dual de flujo permite que el fluido producido de la zona inferior pase a
través de éste sin mezclarse con la produccién que viene de la zona superior ya que
el flujo que viene de la zona inferior es conducido hasta la superficie a través de la
tuberia interior de 2 7/8” con la ayuda del equipo BES inferior, y el fluido que viene
de la zona superior es conducido hasta superficie a través del anular que se forma
entre la tuberia exterior de 5 1/2” y la tuberia interior de 2 7/8” con la ayuda del

equipo BES superior.

Con esto se consigue que las dos zonas sean producidas independientemente, y
que su aporte sea medido por separado, ya que la produccion de cada zona llega a
superficie a través de diferentes tuberias.
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FIGURA 1.5: COMPLETACION DOBLE CONCENTRICA CON EL SISTEMA DE
ENCAPSULADO EN CASIG DE 9 5/8"

L

— Ty TEE
LWL N

LR L I T

FUENTE: SCHLUMBERGER



16

1.2.1.2. COMPLETACION DOBLE CONCENTRICA CON ESP PACKER

La instalacién de la BES inferior se lo hace por debajo de un packer ESP (electric
submersible pump) de produccién en el liner de 7” con accesorios para conectar los
penetradores, el cual nos permite colocar la bomba lo mas cerca posible a las
perforaciones, con nipples y camisas de produccién entre la bomba y el packer. En
esta completacion no se usa el sistema de encapsulado, sino llevar un standing

valve o una valvula de pie que permita probar y asentar el packer.

Empacadura Halliburton para bombeo electrosumergible (ESP packer) es usado con
una completacion que requiere una bomba electrosumergible por debajo de la
empacadura para ayudar en el bombeo de fluidos de la formacién hacia la

superficie.

La empacadura BES incorpor6 una seccion de pasaje pleno para que un cable
eléctrico pueda ser corrido a través de la empacadura y suplir de energia a la

bomba electrosumergible.

La empacadura BES es para producciéon y se asienta hidraulicamente. Cuenta con

un sola mandril con doble pasaje e incorpora dos puertos de inyeccion de quimicos.

La empacadura es asentada mediante la presurizacion de la sarta de tuberia contra
un tapén debajo de la empacadura y es asegurado mecanicamente en la posicion

de asentamiento por una cuia interna.

Un juego de cufias bi-direccionales en la parte inferior mantiene la empacadura fija
en contra de la presion desde cualquier direccidon. Se puede liberar y recuperar

simplemente mediante tension aplicada en la sarta de tuberia.
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BES exclusivas se instalan en las zonas superior e inferior que aislan la contribucion
de cada zona hasta la superficie. El sistema dual concéntrico es similar al sistema
combinado (completacién inteligente) pero realiza la extraccion hasta la superficie
independientemente desde cada zona utilizando tuberias de produccién

concéntricas.

El fluido de la zona inferior es extraido hasta la superficie a través de un accesorio
de cruce de flujos que encamina el fluido a través de la sarta de la tuberia interior de

produccion.

El fluido de la zona superior fluye mediante la BES superior a través del interior del
accesorio de cruce de flujo y va hasta la superficie a través del micro espacio anular
creado entre las sartas de tuberias de produccion interior y exterior. Las dos sartas
de tuberias de produccién salen del pozo a través de una cabeza de pozo
concéntrica que permita el flujo por dos tubos de flujo de produccidén independientes.

Ver figura 1.6.

1.2.1.3. COMPLETACION DOBLE CON TUBERIAS PARALELAS

Esta es una completacion tipica donde se puede producir de dos zonas
simultaneamente y por separado a través del uso de dos tuberias de produccion
paralelas de 2 7/8” con dos Bombas Electrosumergibles separadas y con
empacaduras dobles que se pueden asentar después de que el arbol este instalado.

Se puede realizar dos disefios con esta completacion en paralelas:

El primer disefio consta de un packer permanente entre las dos arenas y colocar
una capsula de 5" en el liner de 7”7 para que sea instalado el equipo BES inferior
mientras que el otro equipo BES superior sera instalado en una de las tuberias
paralelas de 2 7/8” dentro del casing de 9 5/8”; asi se producira las dos arenas de

forma independiente. (Ver Figura 1.7).
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El segundo disefio se realiza con ESP packer (recuperable) el cual nos permite
colocar la bomba inferior frente o cerca a las perforaciones dentro del liner de 77, la
BES superior quedara de igual forma instalada que en el disefio anterior, es decir en

una de las tuberias paralelas dentro del casing de 9 5/8”.

FIGURA 1.6: COMPLETACION DOBLE CONCENTRICA CON EL SISTEMA DE
ESP PACKER.

BES Superior

Arena Superior

Empacadura Recuperable
ESP Packer

BES Inferior

Arena Inferior

FUENTE: HALLIBURTON
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FIGURA 1.7: COMPLETACION DOBLE CON TUBERIAS PARALELAS CON EL
SISTEMA DE ENCAPSULADO EN LINER DE 77
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FUENTE: SCHLUMBERGER
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1.2.2. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS DE COMPLETACIONES DOBLES

1.2.2.1. Union Ajustable (Adjustable Union)

Son tubos instalados en la sarta de completacion para facilitar el espaciamiento
critico en la superficie y entre los componentes del subsuelo mejorando el trabajo al
momento de instalar el equipo BES. Ver figura 1.8 También puede prevenir una
rotacidon a futuro. Las uniones ajustables con llave dan torque a la tuberia de
produccion (tubing) a través del packer y a otros equipos de fondo. Uniones
ajustables sin llave son usadas donde no es necesario tener torque en la tuberia

debajo de la unién.

FIGURA 1.8: UNION AJUSTABLE

FUENTE: HALLIBURTON

1.2.2.2. Juntas (Blast Joints)

Blast Joints son conectores pesados de pared instalados en la tuberia de
produccion frente a las perforaciones en pozos con dos 0 mas zonas. Ayudan a
prevenir el dafo en la tuberia de produccion (corrosion) por accion de fluidos de

produccion y gases en la zona de las arenas productoras. (Ver Figura 1.9)

Caracteristicas:

e Disponible en longitudes de mas de 10 pies (3.048 m)

o Espesor del grueso de la tuberia de produccién.
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Beneficios:

e Aumento de la vida util de la tuberia de produccion.

FIGURA 1.9: BLAST JOINT

HALS498

|
Blast Joint

FUENTE: HALLIBURTON

1.2.2.3. Landing Nipple and Lock Mandrels

Son tubos corridos dentro del pozo sobre la tuberia de completaciéon para proveer
una locacion especifica de asentamiento para el equipo de subsuelo de control de

flujo.

El nipple Otis X de asentamiento se utiliza en tuberia pesada standard. El nipple
Otis R de asentamiento es tipicamente utilizado con tuberia extra pesada. La
completacion puede tener muchos nipples con el mismo ID en cualquier secuencia

deseada sobre la sarta de produccion.

El control de flujo, se ejecuta en el pozo a través de la corrida de la herramienta en
funcionamiento con un slickline. El operador slickline selecciona la corrida de la
herramienta que puede permitir el control de flujo con cualquier nipple de
asentamiento a la profundidad deseada. Si esta localizacién es insatisfactoria o si

las condiciones del pozo cambian, el control de flujo puede ser movido hacia arriba
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o hacia abajo de la sarta de produccién colocando en otra locacion al nipple. Estas
operaciones se realizan con slickline bajo presion sin matar el pozo. (Ver Figura
1.10).

FIGURA 1.10: LANDING NIPPLE AND LOCK MANDREL

b — Expander Mandrel

Double-Acting
Spring
Locking Key
o ! v — Packing
g z
2E =
: 3
Ous® X Landing Nipple and Oris® 1% [anding .Ippa‘e
Lock Mandtrel and Lock Mandrel

FUENTE: HALLIBURTON

Aplicaciones:

e Localizador positivo para sistemas combinados.
e Conexion bajo presion.
e (Casi ilimitado para el establecimiento de lugares de bloqueo y los controles

de flujo sub-superficial.
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Caracteristicas:

Landing Nipples

e Hueco largo con minima presion.

¢ Nipple universal con un perfil interno.

Lock Mandrels

e Llaves de bloqueo retirables.
¢ Bloqueo disefiado para mantener la presién desde arriba o abajo.

e Grandes ID para mayores volumenes de flujo.

Beneficios:

Landing Nipples

¢ Ayuda la reduccién en la completacion y produccion manteniendo los costos.

e Operacién simple.

e Multiples opciones de corridas.

Lock Mandrels

e Control del operador al localizar, asentar y cerrar en la seleccién del nipple.

e Dentro de la pesca provee un maximo ID de cuello.

1.2.2.4. Empacadura (Packer)

Packer es una herramienta utilizada para bloquear el espacio anular entre dos

tuberias, entre tuberia y pared del hueco o para aislar dos arenas.
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El ESP packer es un disefo hidraulico con doble tapa para reducir los costos de las
completaciones Electrosumergibles. Ver la Figura 1.11. Esta hecho para tener un
agujero maximo de produccién ID en la tuberia de produccién, permitiendo pasar un

cable eléctrico y controlar la linea.

El packer de produccién puede ser colocado con cable eléctrico o hidraulicamente
sobre la tuberia de produccion. Estan disefados para salir libremente del hueco de
todos los dispositivos de ajuste y mantener una larga area de bypass de los fluidos a

través del mismo. (Ver Figura 1.12).

Condiciones de fondo del pozo o de la tuberia pueden exigir otras herramientas
opcionales; basicamente son tuberias pulidas disefadas para ingresar en un
montaje de sellos. (Ver figura 1.13). El packer puede ser instalado para: servir como
puente temporal de enchufes, tubos de anclas y pruebas de herramientas; aislar

completaciones de multi zonas y permitir el movimiento de la tuberia de produccion.

Aplicaciones:

e Formaciones profundas, descarga diferencial, estimulo zonal.

e Permite halar la tuberia de produccién sin el asentamiento de los tubos.

e Altas temperaturas de fondo.

e En condiciones de fondo que exigen sistemas de corrida especiales para su
limpieza.

¢ En sistemas de doble flujo de inyeccion de quimicos.

Caracteristicas:

o Alto diseno interior antideslizante mantiene la fuerza en toda la unién del
packer, se desliza hacia arriba para impedir el movimiento de la cuia superior

mientras se encuentra en funcionamiento.
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e Bloqueo deslizante interior del anillo ayuda a una rapida remocién, ahorrando
tiempo de la torre si es necesario seguir rotando.

e Triple-sello del elemento multidurometer.

o El elemento de sello es eficaz a altas o bajas temperaturas y presiones.

¢ Nucleo de deslizamiento conserva original su estructura metélica para facilitar

la rotacion.

Beneficios:

Packer de produccion:

e Mantiene un gran flujo bypass.

e Ahorra tiempo en la torre

e Asegura una facil rotacion porque el nucleo metalico original mantiene su
estructura deslizante.

o Puede ser adaptado para aplicaciones con alta presion a altas temperaturas.

ESP Packer:

e Su instalacién facil puede ayudar a hacer pozos marginales econémicamente
atractivos para producir.

e Facil recuperacion significa menos tiempo gastado en workovers.

e Puertos de inyeccion de quimicos y monitoreo de presion puede ser
facilmente agregados sin costos significativos.

¢ El funcionamiento es a largo plazo y confiable. Se han reducido al minimo los

sellos elastoméricos. Solamente seis anillos aumenta la confiabilidad.

1.2.2.5. Extensiones (Sealbore, Millout Extensions)

Los sealbore extensions son extensiones para ampliar la superficie pulida por
debajo del packer. Esto permite el uso de unidades de cierre mas largas para

compensar la contraccion de la tuberia o un alargamiento. Ver figura 1.14. Las
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extensiones estan disponibles en tamano estandar de 8, 20 y 24 pies (2.44,6.10 y
7.32 metros). Las extensiones millout proporcionan un gran ID por debajo del
sealbore extension, que permite rotar al packer en un solo viaje; se recupera la
herramienta para ser utilizada cuando la tuberia es corrida por debajo del

ensamblaje del packer.

Aplicaciones:

e Para utilizar las unidades de cierre mas largas o para compensar la
contraccién de la tuberia o alargamiento (sealbore extensions).

e Para permitir que en un solo viaje la herramienta de recuperacion del packer
rote para ser utilizada cuando la tuberia es corrida por debajo del ensamblaje

del packer.

Opciones:

e Sealbore extensiones disponibles en 8, 20 y 24 pies (2.44, 6.11 y 7.32

metros).

FIGURA 1.14: EXTENSIONES SEALBORE Y MILLOUT

T

Mill out Sealbore  Coupling ‘Sealbore Perma-Series” Packer
Extension Extension Extension with Sealbore Thread Bottom
T | I o
Tubing Coupling ~ Swage Millout Perma- Series® Packer
Extension with Millout Thread Bottom

FUENTE: HALLIBURTON
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FIGURA 1.11: ESP PACKER.
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FUENTE: HALLIBURTON

FIGURA 1.12: PACKER DE PRODUCCION.
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FUENTE: HALLIBURTON
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FIGURA 1.13: ARREGLOS ESPECIALES.
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FUENTE: HALLIBURTON
1.2.2.6. Ensamblaje de Sello (Seal Assemblies)

Los ensamblajes de sellos permanentes y recuperables actuan como packer entre la

tuberia de produccién y el packer. Ver figura 1.15

Si los componentes son expuestos a los fluidos corrosivos, el sello estandar de
aleaciones pueden ser recubiertas con una proteccion adicional o corrosivos

fabricados a partir de aleaciones resistentes.
El ensamblaje de sello consta de tres componentes principales.

e Localizador.
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¢ Moldeado o unidades de sello.

e Guia Muleshoe, Collet, o la tuberia de produccién.

FIGURA 1.15: SEAL ASSEMBLIES

HAL] 1428
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FUENTE: HALLIBURTON

1.2.2.7. Unidades de Sello (Seal Units)

Son herramientas empleadas para taponar la tuberia de produccion permitiendo
realizar asi trabajos de mantenimiento y reparacion superficial, todas las unidades
de sellos son utilizadas en las completaciones de pozos y estan disefiadas para
una facil reparacion sobre el terreno. La geometria de los seal units les permite
proporcionar el sello mas adecuado, ya que estan sometidos a mayores presiones y

temperaturas. Muchos tipos de unidades de sello estan disponibles, y otros pueden
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ser disefiados para ajustarse a necesidades especificas. Ver Figura 1.16. Los filos
de v-anillo estan disefiados para tener un ajuste inicial en la interferencia con el

sealbore.

Los filos responden al incremento de presion flexionandose hacia el exterior. Copia
de seguridad de diversas combinaciones de materiales se pueden utilizar con cada
uno de los v-packing para que sea adecuado para diferentes temperaturas y
presiones. El sello se mantiene en la ranura por un anillo de metal que es mas
rizado que el sello. Esta disponible con varios elastbmeros y pueden ser equipados

con sellos de seguridad para la extrusion de los anillos.

FIGURA 1.16: SEAL UNITS
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1.2.2.8. Guia de la “Pata de mula” (Muleshoe Guide)

Es una herramienta que proporciona un medio para orientar el final de la tuberia
fuera de la pared de la carcasa y, a continuacion, entrar en lo alto de la linea o en el
hueco del packer. La longitud de la Muleshoe varia con la aplicacién, a partir de la
centralizacién, para sellar la guia y proteger el aislamiento del flujo en la camisa. La
Auto-alineacién de la guia Muleshoe, permite al final de la guia rotar y orientar con
la linea superior sin rotacion de la tuberia. Esta herramienta es especialmente util en
pozos de completaciones dobles o completaciones horizontales donde el control de

la rotacién de la tuberia en el fondo del pozo es dificil. (Ver figura 1.17).

FIGURA 1.17: MULESHOE GUIDE
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FUENTE: HALLIBURTON
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1.2.2.9. Camisa de Circulacién y Produccién (Dura Sleeve Sliding Side Door)

Es un equipo de apertura completa con una camisa en su interior que se puede
abrir o cerrar usando métodos estandar slickline. Esta camisa permite la
comunicacién entre la tuberia de produccién (tubing) y el anular (tubing/casing).
Provee un nipple adicional de aterrizaje en la sarta de produccion para una amplia
variedad de equipos de control de flujo y la opcion de envase a través de la puerta
lateral de la camisa para instalar otros controles de flujo o para aislarlo.

Tres posiciones de Collet de bloqueo ayudan a mantener la camisa totalmente
abierta, equilibrada, o en una posicidén totalmente cerrada. Cualquier numero de
camisas de circulacidon se pueden ejecutar en una sola tuberia de produccion, y
todos pueden ser abiertos o cerrados con un solo viaje slickline. Camisas

individuales también se pueden abrir o cerrar selectivamente segun sea necesario.

Tienen una circulacion, es decir un area de produccidon equivalente a la zona de la
tuberia. Un sello DURATEC que no es mas que un elastdmero que ha ampliado
drasticamente la resistencia a la presion y temperatura, lo que resulta en un nuevo
pliego de camisas. Durante el ensayo, los dispositivos DURASLEEVE son abiertos
en repetidas ocasiones con 5.000 psi (345 bar) de presién diferencial, sin dafio en el

sello. (Ver Figura 1.18).

Aplicaciones:

e Completaciones simples.
e Parar o matar a los fluidos de circulacion.
e Recuperaciéon secundaria.

e Lavar por arriba del packer.

Caracteristicas:

e Area de pulido en el pack-off.
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e Area para circulacién/produccién que equilibra el area de la tuberia de
produccion.

e Tres posiciones de bloqueo del Collet.

e Equilibrar los puertos en el interior de la camisa permitiendo equilibrar a un

alto diferencial de presion.

FIGURA 1.18: DURA SLEEVE SLIDING SIDE DOOR

HALRIT

Lower Polished ga m g 2 Closing Sleeve Landing Nipple
Bore g a Zg = Equalizing Ports Profile
“ =~ 0 o e
2 O o]
=T 0 48 3
23 ~Y8 b
nQ ¢~
)
Q
=

FUENTE: HALLIBURTON

1.2.2.10. Cabezal Dual

Soporta todo el equipo de fondo y la tuberia de produccién. Ademas sella alrededor
del cable y la tuberia de produccién, también sirve para evitar fugas de gas o
reventones en el pozo. Dicho sello soporta entre 500 y 3.000 psi. Existen dos tipos

de cabezales que se utilizan en las completaciones dobles.

El cabezal dual paralelo soporta dos tuberias de produccion las cuales tienen lineas

de produccién de manera independientes. (Ver Figura 1.19).

Un cabezal dual concéntrico el cual consta de tres secciones como se indica en la
figura, la seccién B soporta la tuberia de 5 2" y la secciéon C que soporta la tuberia

de 2 7/8”. (Ver figura 1.20)



34

1.2.2.11. Sistema de Bombeo Electrosumergible

El sistema de levantamiento artificial de Bombeo Electrosumergible es considerado
efectivo y econdmico por que maneja altos volumenes de fluido desde grandes
profundidades con una variedad de condiciones del pozo. Este sistema es usado
para producir desde bajas cantidades tales como 200 BFPD hasta altas cantidades
de fluidos como 60.000 BFPD con un alcance de profundidades de 15.000 ft. El

sistema de levantamiento artificial consiste de: (Ver Figura 1.21).

e Un tablero conmutador en superficie instalado (switchboard)

e Los trasformadores (transformers)

e Una caja de empalme (junction box) y

¢ Una bomba centrifuga multi-etapas (multistage centrifugal pump)
¢ Una seccion intake (intake section)

¢ Una seccion de sello (seal section)

e Un motor eléctrico (electric motor)

e Un cable eléctrico (electric cable)

FIGURA 1.19: CABEZAL DUAL PARALELO

FUENTE: HALLIBURTON



FIGURA 1.20: CABEZAL DUAL CONCENTRICO
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FUENTE: HALLIBURTON
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FIGURA 1.21: SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL DE BOMBEO
ELECTROSUMERGIBLE

FUENTE: WOOD GROUP ESP

1.2.2.11.1. Componentes de superficie de un Sistema de Bombeo Electrosumergible

1.2.2.11.1.1. Tablero Conmutador (Switchboard)

Los tableros son los que suministran la potencia eléctrica al motor de la bomba van
desde simples unidades de botones magnéticos con contactores con proteccidn
contra sobrecarga al mas complejo que se desconecta automaticamente, la
grabacion del amperimetro, en virtud de la tension y la proteccion de sobrecarga,
luces de senales, temporizadores de bombeo intermitente e instrumentos de control
para operaciones de control remoto automatico. Estan disponibles con voltajes
desde los 440V hasta los 480V. (Ver Figura 1.22).
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FIGURA 1.22: TIiPICO TABLERO CONMUTADOR
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FUENTE: WOOD GROUP ESP

1.2.2.11.1.2. Transformadores (Transformers)

Los transformadores son dispositivos electromagnéticos estaticos que permiten
partiendo de una tension alterna conectada a su entrada, obtener otra tension
alterna mayor o menor que la anterior en la salida del transformador. Peraltes de
tres transformadores monofasicos o transformadores Standard trifasicos y un auto
transformador trifasico son desarrollados para el uso sumergible. Unidades de auto
enfriamiento son disefiados para convertir la linea de voltaje primaria requerido por

el motor. Transformadores secos pueden ser suministrados para las zonas de
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produccion que excluyen el uso de aceite en los transformadores, como en una
plataforma offshore. Auto-transformadores estan disponibles para incrementar la
linea de voltajes de 440/480 a 800 0 1.000 voltios. En altas lineas de voltaje primario
es mas econémico usar un peralte de tres transformadores monofasicos para bajar

el voltaje primario a la disponibilidad del motor. (Ver Figura 1.23).

FIGURA 1.23: PERALTE DE TRES TRANSFORMADORES

FUENTE: KERMIT E. BROWN

1.2.2.11.1.3.Caja de empalme (Junction Box)

Es un dispositivo localizado entre el cabezal del pozo y el tablero conmutador
(switchboard) por razones de seguridad, debido a que el gas puede viajar a través
del cable de superficie hasta el tablero conmutador provocando un riesgo de

incendio o una explosion. La caja de empalme debe estar localizada al menos 15 ft
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del cabezal del pozo y es normalmente montado 2 o 3 ft sobre el suelo. (Ver Figura

1.24).

FIGURA 1.24: CONEXION DE LA CAJA DE EMPLAME
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FUENTE: KERMIT E. BROWN

1.2.2.11.2. Componentes de fondo de un Sistema de Bombeo Electrosumergible
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1.2.2.11.2.2. Bomba (Pump)

Las bombas sumergibles son bombas centrifugas multi-etapas. Ver figura1.25. Cada
etapa consiste de una rotacién del impulsor y de un difusor estacionario. El tipo de
etapas utilizadas determina el volumen del fluido a ser producido. EI niumero de

etapas determina la altura total generada y los caballos de fuerza requeridos.

FIGURA 1.25: BOMBA ELECTROSUMERGIBLE

FUENTE: WOOD GROUP ESP
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El movimiento de rotacion del impulsor es transmitido al liquido. Este movimiento
rotativo crea una fuerza centrifuga en la tuberia en una direccion radial que aumenta
la velocidad del fluido. Los cambios de energia del difusor (alta velocidad de energia
a baja velocidad de energia) direccionan el flujo hacia el siguiente difusor. (Ver

Figura 1.26).

FIGURA 1.26: IMPULSOR Y DIFUSOR
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FUENTE: KERMIT E. BROWN

Una bomba que opera con mayor caudal para el que esta disefiada puede producir
un mayor empuje (up-thrust). Inversamente, una bomba que opera con un caudal

menor para el que esta disefiada produce un menor empuje (down-thrust).
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Por estas dos razones una bomba centrifuga debe trabajar al menos con un rango
de capacidad recomendada, esto varia dependiendo de los rangos de capacidad y

del disefio de cada bomba y usualmente su desarrollo se muestra en curvas.

En ausencia de estos datos un rango de la primera aproximacion de eficiencia
podria ser entre un 75% - 125%. (Ver figura 1.27).

FIGURA 1.27: POSICIONES DEL IMPULSOR (EFICIENCIA)
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1.2.2.11.2.3. Separador de Gas (Intake)

El separador de gas es un dispositivo que esta normalmente entre el protector y la
bomba; separa el gas libre del fluido y ayuda a encaminar al gas libre fuera de la
bomba. (Ver figura 1.28).

Pueden ser efectivos pero es dificil determinar su eficiencia. Aunque el volumen
total es reducido en la intake, la presion se incrementa debido a que se disminuye el
gas en la columna de fluido por encima de la bomba. El gas libre disminuye la

eficiencia de las etapas de las centrifugas.

Un intake estandar se muestra en la Figura 1.29 (A), trata de tener el fluido mas

pesado en los bordes de separaciéon antes de entrar a la bomba.

Sin embargo, el separador rotativo que se muestra en la figura 1.29 (B) centrifuga el
fluido y envia el fluido mas pesado a la bomba y el gas como es liviano regresa al
casing. El separador rotativo puede no ser la mejor opcion en caso de que los

abrasivos estén presentes en el pozo.

En el tipo de completacion mostrada en la figura 1.29 (C), el montaje de la bomba
puede fijarse or debajo de las perforaciones, y una bomba con un camino especial
del flujo se puede enviar por debajo del motor para mantener fresco el mismo. El

anular podria entonces proporcionar la separacion del gas.

Otra opcion es cuando el gas esta presente en un dispositivo que mezcla gas y
liquidos y proporciona un componente de desplazamiento positivo de los fluidos

antes de entrar en la bomba.

Este dispositivo ayuda a la centrifuga a proporcionar energia a los fluidos para las
etapas en la presencia de gas libre figura 1.29 (B). La figura también presenta
algunas configuraciones destinadas a impedir el ingreso de gas a la entrada de la

bomba.



FIGURA 1.28: SEPARADOR DE GAS

FUENTE: WOOD GROUP ESP

FIGURA 1.29: INTAKE (OPCIONES PARA ELIMINAR GAS)
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1.2.2.11.2.4. Protector o seccion de sello ( seal section)

La seccion de sello o el protector, en general desarrolla las siguientes cuatro

funciones basicas:

e Conecta la envoltura de la bomba con la envoltura del motor conectando el
eje de transmision (drive shaft) con el eje del motor de la bomba (pump
shaft).

o Lleva el empuje axial desarrollado por la bomba a la caja de la bomba thrust
bearing.

e Previene que entre el fluido del pozo en el motor.

e Provee una reserva de aceite para compensar la expansion y contraccion del
aceite del motor debido al calentamiento y enfriamiento del equipo cuando

esta funcionando o cuando esta apagado.

El disefio mecanico y principios de operacion de una seccién de sello difieren de un
proveedor a otro. La principal diferencia radica en la proteccién del motor, es decir la

forma en que el aceite del motor esta aislado del fluido del pozo. (Ver figura 1.30)

FIGURA 1.30: SECCION DE SELLO CON BOLSA ELASTOMERICA
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1.2.2.11.2.5. Motor (Engine)

El motor eléctrico usado en las operaciones de las bombas sumergibles es de dos
polos, de tres fases, de rotor en circuito corto. Estos motores trabajan con una
velocidad constante de 3.500 rpm con una frecuencia de 60 Hz y 2.915 rpm con
50Hz. (Ver figura 1.31). Los motores son llenados con aceite mineral altamente
refinado que debe proveer una resistencia dieléctrica, lubricacion para los cojinetes

y buena conductividad térmica.

El calor generado por la caja del motor es disipado por los fluidos del pozo que
llegan al exterior, entonces el motor nunca debe ser fijado por debajo del punto de
entrada del fluido a menos que algun fluido se dirija hacia el motor, como una
mortaja sobre el motor, protector y el separador de gas. Un alto torque de arranque

le permite llegar a la velocidad de operacion en menos de 15 ciclos.

FIGURA 1.31: MOTOR
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La profundidad de asentamiento es un factor determinante en el voltaje debido a

que se pierde voltaje por el amperaje del cable. Cuando el voltaje perdido es alto, un



47

motor de alto voltaje y bajo amperaje es requerido.El amperaje requerido puede ser
desde 12 hasta 130 amperios. Los caballos de fuerza requeridos simplemente se

logran incrementando la longitud de la seccién del motor.

1.2.2.11.2.6. Cables

La potencia administrada al motor eléctrico es a través del cable. Un rango de

medidas permite escoger el cable segun los requerimientos del motor.

El cable puede ser armado con acero, bronce o monel dependiendo de las
condiciones y requerimientos del pozo. Se trata de mejorar el cable ya que se desea

alargar la vida del mismo para condiciones de altas temperaturas.

El cable conductor viene en estilo redondo y plano en medidas desde el numero 2

hasta el 6 en cobre y en aluminio.

Este numero es escogido dependiendo del voltaje, amperaje y el espacio disponible
entre el tubing collar y el casing. La mejor seleccion del tipo de cable se basa en la

temperatura de fondo y de los fluidos encontrados. (Ver Figura 1.32)

1.2.2.11.2.7. Y Tool

La Y tool es una antigua pero eficaz herramienta de completacién utilizada donde el
espacio lo permita. Esta herramienta compensa la unién de la bomba y permite que
el cable de acero (wireline) trabaje por debajo de la bomba cuando la unién es

removida del bypass.

Si esta presente arena, las opciones son tratar de filtrar antes de que entre a la
bomba o proporcionar una bomba que sea lo suficientemente duradera para

manejar liquidos con arena. (Ver Figura 1.33).



FIGURA 1.32: TIPO DE CABLE
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FIGURA 1.33: Y TOOL

FUENTE: SHLUMBERGER
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CAPITULO 11

ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DEL CAMPO

Para realizar el analisis del comportamiento productivo de pozos con completacidon
doble se ha recopilado datos de historiales productivos y de reacondicionamiento,
con el fin de determinar la respuesta del pozo durante el tiempo de operaciéon de la

completacion doble.

2.1. RECOPILACION DE DATOS

En la actualidad Petroamazonas tiene a su cargo la operaciéon del campo Edén
Yuturi en el Distrito Amazénico, el mismo que es muy importante para el desarrollo
de nuestro analisis. La produccién total de Petroamazonas EP desde el 1 de enero a

31 de diciembre de 2011 se presenta la Tabla 2.1:

TABLA 2. 1: PRODUCCION DE PETROAMAZONAS EP

BLOQUE CAMPOS Bariles  BPPD %

Edén Yuturi | 16.318.940,00 | 44.709,00 | 27,7%
Indillana 1.707.511,00 | 4.678,00 2,9%
Limoncocha | 3.959.533,00 | 10.848,00 6,7%
Paka Norte | 1.332.834,00 | 3.652,00 2,3%
BLOQUE | paka Sur 2.385.345,00 | 6.535,00 4,1%

5 ['Paimar 919.342,00 | 2.519,00 1,6%
Oeste
Palmeras 411.657,00 | 1.128,00 0,7%
Norte
Pafiayacu 47.026,00 129,00 0,1%

FUENTE: PETROAMAZONAS EP



TABLA 2.1: CONTINUACION

BLOQUE ~ CAMPOS  Bamles ~  BPPD %

Yanaquincha | 2.772.461,00 | 7.596,00 4,70%

Pafiacocha 6.752.500,00 | 18.500,00 | 11,55%

Cedros 1.009.643,00 | 2.766,00 1,70%

BLOQUE 15 Dumbique Sur 48.180,00 132,00 0,10%

Tumali 375.069,00 1.028,00 0,60%

Tuich 907.069,00 2.485,00 1,50%

Yanahurco 271.021,00 743,00 0,50%

Total BLOQUE 39.218.131,00 | 107.448,00 | 66,60%
15

BLOQUE 21 Yuralpa 3.222.083,00 | 8.828,00 5,50%

Total BLOQUE 3.222.083,00 | 8.828,00 5,50%
21

Coca 1.112.085,00 | 3.047,00 1,90%

Payamino

Gacela 157.048,00 430,00 0,30%

BLOQUE 7 Lobo 247.889,00 | 679,00 | 0,40%

Oso 7.401.351,00 | 20.278,00 | 12,60%

Mono 208.969,00 573,00 0,40%

Total BLOQUE 9.127.342,00 | 25.007,00 | 15,50%
7

Pata 433.119,00 1.187,00 0,70%

BLOQUE 18 Palo Azul 6.889.515,00 | 18.875,00 | 11,70%

Total BLOQUE 7.322.634,00 | 20.062,00 | 12,40%
18

TOTAL PAM EP 58.890.190,00 | 161.345,00 | 100%

FUENTE: PETROAMAZONAS EP
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NOTA: La ultima columna de la tabla 2.1 representa la produccion total de cada

bloque en porcentaje con respecto a la produccién total de PETROAMAZONAS EP.

2.1.1. HISTORIALES DE PRODUCCION

Los historiales de produccion son registros que detallan los tipos, cantidad de fluidos

producidos desde su

inicio de operaciones y las presiones de fondo fluyente de
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cada pozo que se obtienen por medio del sensor instalado a la profundidad de
asentamiento y caracteristicas de operacion del sistema de levantamiento artificial.
(Ver tablas 3.1-3.8).

2.1.2. HISTORIALES DE REACONDICIONAMIENTO

Son registros en los cuales se especifica las intervenciones que ha tenido cada
pozo, con la finalidad de reportar los antecedentes del mismo y fallas que ha
presentado para evitar futuros problemas o dificultades pasadas desde su

completacion inicial hasta la fecha actual. (Ver descripcion capitulo 3).
2.1.3. DATOS DE GEOLOGIA E INGENIERIA

2.1.3.1. Propiedades petrofisicas de las formaciones productoras

De las diferentes arenas, se han obtenido los siguientes datos petrofisicos:

TABLA 2. 2: RANGO DE DATOS PETROFISICOS DE LOS YACIMIENTOS DEL
CAMPO EDEN YUTURI

M 10 - 35 1400 43

M2 18 - 22 1200 68
U Superior 15,7 1700 27,7
U Inferior 18,5 1220 18

T 18 850 30

FUENTE: PETROAMAZONAS EP
ELABORADO POR: Daisy Guachamin y Sandra Obando
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De los valores expuestos se puede concluir que el campo Edén Yuturi cuenta con
una buena porosidad, pues se encuentran porosidades de alrededor del 18%, que
es un buen valor para porosidad. Con respecto a la permeabilidad podemos concluir
que dicho campo cuenta con una muy buena permeabilidad puesto que

encontramos valores desde los 850 mD hasta los 1.700 mD. (Ver Tabla 2.3).

TABLA 2. 3: RANGOS PARA EVALUAR LA POROSIDAD Y PERMEABILIDAD

Porosidad (@) | Permeabilidad (k)

5% PESIMA 1-10 mD REGULAR
5-10% POBRE 10-100 mD BUENA

10-20% BUENA 100-1000 MUY BUENA
mD

>20% MUY
BUENA

FUENTE: ARCHIVO SECRETARIA DE HIDROCARBUROS

2.1.3.2. Propiedades PVT de los fluidos

Es importante determinar las propiedades de las mezclas de hidrocarburo
encontradas en el yacimiento como petroleo y gas, para tener una vision mas amplia
de su comportamiento de flujo en el reservorio. En la tabla 2.4 podemos encontrar
las principales propiedades PVT de petréleo como factor volumétrico inicial del
petréleo, presion de burbuja, viscosidad del petréleo a 212°F,°API, presidn inicial del

reservorio y relacion gas petréleo para las arenas M2, M1,U superior, U inferiory T.

2.2. RESERVAS DEL CAMPO EDEN YUTURI

Las reservas son la cantidad de petroleo que puede ser extraido de reservorios
bajo condiciones técnicas que resultan econdmicamente rentables a partir de una

determinada fecha en adelante. Todos los calculos de reserva involucran cierto
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grado de incertidumbre, el grado relativo de incertidumbre depende principalmente
de la cantidad de datos de geologia e ingenieria, confiables y disponibles a la fecha

del estimado y de la interpretacion de estos datos.

Para el calculo de las reservas iniciales de cada arena se empledé el método

volumétrico. (Ver tabla 2.5).

TABLA 2. 4: PROPIEDADES PVT DE PETROLEO Y GAS

PROPIEDADES M1 M2 U U inferior T
Superior
Temperatura en grados F 188 189 @ 192 @ 176 @
198 203 214
Presién de burbuja (Pb) en Ipc 270 560 630 340
Viscosidad @ Pi-uencp 41,1 14,3 4,86 21,4
Viscosidad @ Pb - u en cp 30,3 10,3 3,75 15,3
Relacion de solubilidad (RS) 43 135 177 47
en pc/ bl
Compresibilidad (Co) 10-6 en 5,3 5,98 6,23 5,05
Ipc-1
Grados API 19,2 @ 14 20 @ 221 @ 16,5 @
19,8 21,9 23,1 22,6
Boi BY/BN 1,08 1,07 1,07 1,1 1,1
Bob ( @ presion de burbuja ) 1,1 1,09 1,15 1,1
BY/BN
Presion inicial (Pi) en Ipc 2.745 2.956 3.035 3.112 3.213

FUENTE: PETROAMAZONAS EP
ELABORADO POR: Daisy Guachamin y Sandra Obando
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TABLA 2. 5: RESERVAS DEL CAMPO EDEN YUTURI POR YACIMIENTO

U superior 115,9 0,34 39,41
U inferior 141,8 0,30 42,54
T 222,09 0,19 42,20
TOTAL 479,79 124,15

FUENTE: PETROAMAZONAS EP
ELABORADO POR: Daisy Guachamin y Sandra Obando

2.3. FACTOR DE RECOBRO (FR)

El factor de recobro se refiere a la fraccion del volumen total de hidrocarburo
presente en el reservorio que se puede producir. El factor de recobro se obtuvo de
la simulacion matematica de cada yacimiento. En el modelo matematico se
conjugan las variables del reservorio: geoldgicas, estratigraficas, tipo de roca,
propiedades de la roca, porosidad, permeabilidad, propiedades de fluidos, datos
PVT, curvas de permeabilidad relativa, tipo de empuje, acuiferos y numero de
pozos. Estas variables intervienen en el modelo para determinar el factor de
recobro. Los valores para los yacimientos del campo Edén Yuturi se encuentran en
la tabla 2.6

TABLA 2. 6: FACTORES DE RECOBRO

M; 27,66

Edén Yuturi

M2 1,03

FUENTE: PETROAMAZONAS EP.
ELABORADO POR: Daisy Guachamin y Sandra Obando



TABLA 2.6: CONTINUACION
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Edén Yuturi

U Superior 34,3
U Inferior 30,3
T 19,1

FUENTE: PETROAMAZONAS EP.
ELABORADO POR: Daisy Guachamin y Sandra Obando

24. POZOS CON COMPLETACIONES DOBLES

En la tabla 2.7 se presentan las principales caracteristicas de los pozos que operan

con completacién doble, tanto como concéntrica y paralelas, al mes de septiembre

del 2011.

TABLA 2.7: POZOS CON COMPLETACION DOBLE EN POZOS DEL CAMPO

EDEN YUTURI

EDYA- T Concéntrica 187 1.687 1.874 90,02 | 04/01/2010
042 yg 203 2.692 2895 | 92,00
EDYA- ul Concéntrica 106 1.413 1.519 93.02 | 02/07/2010
060 ys 0 32 32 100
EDYA- | T Paralela 161 1.852 2.013 | 92,00 |03/09/2010
099 ul 196 1.108 1.304 | 84,97
EDYA- T Paralela 422 1.689 2.111 80,01 | 31/08/2009
102 ul 532 1.034 1.566 | 66,03
EDYA- | T Paralela 34 821 855 96,02 | 24/09/2009
103 "ys 231 1.698 1.929 | 88,03

FUENTE: Petroamazonas

ELABORADO POR: Daisy Guachamin y Sandra Obando
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TABLA 2.7: CONTINUACION

- R

EDYA| T Paralela 606 151 757 | 19,95 |10/11/2009
-106 ul 714 1.375 | 2.115 | 65,01
EDYC | Ul | Concéntrica 17 845 862 | 98,03 |05/03/2009
-096 us 197 962 1.159 83
EDYC| T Paralela 292 1652 | 1.944 | 84,98 | 18/06/2009
-100 us 377 1716 | 2.093 | 81,99
EDYC | Ul Paralela 312 1523 | 1.835 83 | 14/06/2009
-101 us 169 1.367 | 1.536 89
EDYC| T | Concéntrica 70 1101 | 1.171 | 94,02 | 10/05/2011
-139 Ul 496 559 1.055 | 52,59
EDYC| T | Concéntrica 95 1.486 | 1.581 | 93,99 | 03/06/2011
-140 ul 419 74 493 | 15,01
EDYD Ul Concéntrica 258 2.323 2.581 90 08/03/2009
-085 us 360 2408 | 2.768 | 86,99
EDYD| TP | Concéntrica 376 1.974 | 2.350 84 | 26/04/2009
-087 ul 452 2206 | 2.658 83
EDYD| T Paralela 143 1.907 | 2.050 | 93,02 | 04/07/2009
-090 us 130 1174 | 1.304 | 90,03
EDYF T Concéntrica 170 772 942 81,95 | 06/11/2008
-105A | us 220 2.928 | 3.148 | 93,01
EDYH| Ul | Concéntrica| 1.140 536 1.676 | 31,98 | 13/04/2011
138 s 365 892 | 1.257 | 70,96
EDYJ | Ul Paralela 199 486 685 | 70,95 | 10/05/2008
-078 T 206 729 935 | 77,97
EDYJ | Ul | Conceéntrica 56 1.065 | 1.121 95 | 11/06/2008
079 7 276 151 431 | 3596
EDYJ T Paralela 91 1.043 | 1.134 | 91,98 | 12/07/2008
-080 ul 237 327 564 | 57,98
EDYJ T | Concéntrica 37 889 926 96 | 29/01/2009
-084 g 213 1561 | 1.764 | 87,99

FUENTE: PETROAMAZONAS EP
ELABORADO POR: Daisy Guachamin y Sandra Obando
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TABLA 2.7: CONTINUACION

ot e EE Y

EDYJ- Paralela 135 2.115 2.250 29/03/2010
120 UI 593 1.152 1.745 66,02
EDYK-| T Paralela 105 1.390 1.495 | 92,98 | 24/12/2009
107 Ul 191 1.399 1.590 | 87,99
EDYK-| T Paralela 152 1.233 1.385 | 89,03 | 25/02/2010
110 us 353 1.506 1.859 | 81,01
EDYK-| T Paralela 127 1.143 1.270 90 | 08/05/2010
124 Ul 148 1.330 1.478 | 89,99
EDYK-| T |Concéntrica| 440 1.561 2.001 | 78,01 | 02/08/2010
128 us 94 25 119 | 21,02
EDYK- T Concéntrica 212 1.553 1.765 87,99 | 16/10/2010
133A | Us 215 862 1.777 | 80,04
EDYK-| T |Concéntrica| 223 669 892 75 | 05/02/2011
136 Ul 1.206 560 1.866 | 30,01
EDYK- [ US | Concéntrica 178 213 591 36,04 | 24/08/2011
142 T 573 352 925 | 38,05
EDYK-| T | Concéntrica 81 818 899 | 90,99 | 23/072011
143 Ul 622 40 662 6,04
EDYK-| T |Concéntrica| 283 503 786 64 | 14/11/2011
145 ul 739 56 795 7,04

FUENTE: PETROAMAZONAS EP
ELABORADO POR: Daisy Guachamin y Sandra Obando

En base a la informacion recopilada en la tabla anterior, se ha decidido considerar
la fecha del inicio de produccién de cada uno de los pozos que cuentan con
completaciones duales, ya que como se puede observar en la tabla 2.7 la mayoria

de los pozos han sido implementados recientemente sin presentar mayores
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inconvenientes, por lo que seleccionamos los pozos que cuentan con mayor tiempo
de produccién vy asi realizar un analisis detallado de los historiales de producciones
y de reacondionamiento, para poder determinar: problemas y tiempo de vida util de
los equipos BES, la recuperacion de petréleo empleando las completaciones
paralela y concéntrica y el numero de workovers que hasta la fecha de cierre de
este proyecto han presentado cada uno de los pozos. De esta manera se ha

seleccionado los siguientes pozos para continuar con el desarrollo del proyecto.

TABLA 2. 8: POZOS CON COMPLETACION DOBLE EN POzZOS DEL CAMPO
EDEN YUTURI SELECCIONADOS PARA SER ANALIZADOS

EDYA- | T Paralela
102 Ul
EDYC-96 | Ul Conceéntrica
us
EDYC- | Ul Paralela
101 us
EDYF- | T Conceéntrica
105A us
EDYJ-078 | Ul Paralela
T
EDYJ-79 | T Paralela
ul
EDYK-80 | T Concéntrica
Ul
EDYK-84 | US Conceéntrica
T

FUENTE: PETROAMAZONAS EP
ELABORADO POR: Daisy Guachamin y Sandra Obando
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CAPITULO 111

ANALISIS TECNICO COMPARATIVO DE LAS
COMPLETACIONES DUAL PARALELA Y CONCENTRICA

Petroamazonas EP cuenta con una tecnologia propia que permite ahorrar recursos
en tiempo y dinero, no ha registrado problemas graves que hayan afectado su
produccion, por lo que todos los esfuerzos estan enfocados en optimizar los

reservorios existentes.

3.1. PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES

A continuacion se detallan los programas de las corridas de las completaciones

duales paralelass y concéntricas:

3.1.1. PROCEDIMIENTO OPERACIONAL DE CORRIDA DE LAS
COMPLETACIONES DUALES CONCENTRICAS

Con la experiencia de la ingenieria y con tecnologia de levantamiento artificial, el
objetivo de este sistema es incrementar considerablemente la produccién en el

mMismo pozo.
3.1.1.1. Procedimiento Operativo de la Completacion Inferior

1. Corra packer de aislamiento de zonas.
2. Corra Packer de prueba recuperable, en sarta de trabajo.

3. Asiente standing valve en el nipple de completacion inferior.



FUENTE: SCHLUMBERGER

4. Realice prueba de presion.

5. Recupere standing valve.

FUENTE: SCHLUMBERGER

Packer de Prueba Recuperable

H—Packer de aislamiento de zonas

Standing valve
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6. Recupere sarta de trabajo

FUENTE: SCHLUMBERGER

3.1.1.2.Unidades de sellos y sistema BES inferior

1. Arme y corra en el pozo las unidades de sellos y el encapsulado de la bomba
inferior.

2. Asiente un tapon en el nipple sobre unidades de sellos.
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Encapsulado de la
bomba inferior

j‘{[ >Unidades de selllo
)

3. Instale tapa para prueba de presion en la capsula y realice prueba de

FUENTE: SCHLUMBERGER

presion.
é* Tapa de prueba de presién

il

FUENTE: SCHLUMBERGER



4. Remueva tapa de prueba de presion.

5. Recupere tapon.

FUENTE: SCHLUMBERGER

6 Armey corra el ensamble de la BES inferior.

Ensamble de la BES
inferior
é

FUENTE: SCHLUMBERGER
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7. Arme y conecte el colgador de la capsula, conecte penetrador de cable de la
BES.

-

i

FUENTE: SCHLUMBERGER

8. Asegure el colgador con la capsula.

FUENTE: SCHLUMBEGER



3.1.1.3. Ensamblaje BES superior

1. Corra en el pozo el ensamblaje de la capsula.

s
g

4. Arme BES superior con tuberia paralela.

2. Corra juntas de tuberia.

3. Arme soporte de BES superior.

Ensamble BES Superior

|
riéi

FUENTE: SCHLUMBERGER
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5. Asiente tapon en nipple sobre el encapsulado.

6. Realice prueba de presion.

UJ i

el

FUENTE: SCHLUMBERGER
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7. Recupere tapon.

8. Arme herramienta de separacion de flujos.

-——

uele [

FUENTE: SCHLUMBERGER
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9. Corra en el pozo la tuberia de flujo exterior, conecte sellos en la

completacion de fondo, realice espaciamiento y cuelgue en el cabezal del pozo.

g

FUENTE: SCHLUMBERGER

10.Asiente tapon en el nipple de la herramienta de separacion de flujos.

11.Realice prueba de presidn de la tuberia exterior de flujo.



FUENTE: SCHLUMBERGER

12. Recupere tapén.

-

=
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3.1.1.4. Tuberia de produccion interior

1. Arme Yy corra en el pozo la punta de sellos superior y corra con la tuberia
interior de produccion.

2. Realice espaciamiento y cuelgue en la cabeza del pozo.

Tuberia interna de Produccion

FUENTE: SCHLUMBERGER
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3. Asiente tapon en el nipple de la tuberia de produccidén interior.

4. Realice prueba de presion de la tuberia interior.
5. Recupere tapon.

6. Retire BOP, arme cabezal del pozo.

3.1.2. PROCEDIMIENTO OPERACIONAL DE CORRIDA DE LAS
COMPLETACIONES DUALES PARALELAS

3.1.2.1. Instalacion

El procedimiento de instalacion considera que el pozo esta listo para ser

completado.

Es decir, que ya los trabajos de WELL Preparation han finalizado, tales como: Well

Cleaning, Disparos de la zona de interés, calibracion del casing de 9-5/8" y 7”.

3.1.2.1.1. Procedimiento de instalacion ensamblaje inferior

e Levantar el motor MultiSensor acoplado. Instalar la linea de presion de
descarga de 1/4” de MultiSensor. Posicionar la(s) linea(s) de inyeccion

quimica de 3/8” desde la base del motor.

e Bajar lentamente la sarta dentro de la capsula, realizando el servicio de
aceite al motor requerido. Asentar el clamp del motor sobre la mesa de

ensamble.

e Levantar y armar los protectores en tandem. Levantar la sarta y remover el

clamp del motor.

e Realizar la conexién del MLE del BES inferior al pothead del motor y realizar

las pruebas eléctricas del motor y el MultiSensor.



73

Colocar el clamp del MLE (protectolizer) en el cuello inferior del protector
inferior. Asegurar el MLE, la(s) linea(s) de inyeccion quimica de 3/8” y la linea
de presion de descarga de 1/4” en el clip del clamp.

Bajar lentamente la sarta dentro de la capsula, realizando el servicio

requerido de aceite de los protectores.

Colocar el clamp del MLE en el cuello inferior del protector superior. Asegurar
el MLE, la(s) linea(s) de inyeccion quimica de 3/8” y la linea de la presion de

descarga de 1/4”.

Continuar bajando la sarta y asentar el clamp del protector en la mesa de

ensamble.

Levantar y armar el AGH con el intake. Levantar la sarta y remover el clamp

del protector.

Bajar lentamente la sarta dentro de la capsula. Asentar el clamp del AGH

sobre la mesa de ensamble.

Levantar y armar la bomba inferior. Levantar la sarta y remover el clamp del
AGH.

Colocar el clamp del MLE en el cuello superior del AGH. Asegurar el MLE,
la(s) linea(s) de inyeccidn quimica de 3/8” y la linea de presién de descarga

de 1/4” en el clip del clamp.

Bajar lentamente la sarta dentro del POD. Asentar el clamp de la bomba

inferior sobre la mesa de ensamble.
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Levantar y armar la bomba superior. Levantar la sarta y remover el clamp de

la bomba inferior.

Colocar el clamp el MLE en el cuello inferior de la bomba superior. Asegurar
el MLE, la(s) linea(s) de inyeccién quimica de 3/8” y la linea de la presion de

descarga de 1/4” en el clip del clamp.

Bajar lentamente la sarta dentro del POD. Asentar el clamp de la bomba

sobre la mesa de ensamble.

Armar la descarga Phoenix sobre la brida de la bomba superior.

Levantar el POD Hanger Sub-Assembly. Armar la descarga de la bomba

sobre la brida de la descarga Phoenix.

Levantar y remover el clamp de la bomba. Cortar la linea de la presiéon de

descarga de 1/4” y conectarla a la descarga Phoenix.

Bajar lentamente la sarta dentro del POD hasta que el hanger se encuentre a
una altura apropiada para poder trabajar. Cortar la(s) linea(s) de inyeccion

quimica de 3/8” y conectar los puertos debajo del POD Hanger.
Colocar el penetrador/pigtail dentro del adaptador en el POD Hanger. Medir y
marcar el MLE para realizar el empalme. Cortar el MLE y empalmar con el

pigtail del penetrador.

Conectar la(s) linea(s) de inyeccion quimica de 3/8” del cable de potencia a

los puertos encima del POD Hanger.

Remover la mesa de ensamble localizada sobre la POD.
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3.1.2.1.2. Procedimiento de instalacion ensamble superior

e Durante el ensamble de la BES superior/bypass system, el peso de la sarta
siempre debe estar soportado por la tuberia de bypass la cual esta sostenida
por los elevadores. La linea del winche sera utilizada para levantar y armar
BES; sin embargo, se debe tener mucho cuidado mientras se esta bajando la

sarta evitando tener muy templada esta linea.

e Levantar el motor con el MultiSensor acoplado. Maniobrar el motor y el

MultiSensor.

e Levantary remover las cuiias. Asegurar el cable de la BES inferior.

e Bajar lentamente hasta el MultiSensor. Armar la linea de la presion de
descarga de 1/4” y posicionar la(s) linea(s) de inyeccién quimica de 3/8”

desde la base del motor.

e Realizar el servicio requerido de aceite al motor y bajar la sarta.

o Nota: Cuando se esté bajando la sarta, asegurarse que la linea del
winche no este muy templada y que el peso este soportada por los

elevadores.

e Remover el clamp del motor.

e Levantar los protectores en tdndem y armarlo sobre el motor.

o Realizar la conexién del MLE del BES superior al pothead del motor y realizar

las pruebas eléctricas del motor y el MultiSensor.
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o Realizar el servicio de aceite requerido a los protectores y bajar la sarta.
Colocar el bypass clamp en el cuello inferior del protector superior. Asegurar
el cable de la BES inferior en el clip del cable. Asegurar el MLE, la(s) linea(s)
de inyeccion quimica de 3/8” y la presion de descarga de 1/4” del MultiSensor

inferior.

¢ Remover el clamp del protector. Levantar la bomba con el separador de gas y

armarlos sobre el protector superior.

e Colocar el bypass clamp en el cuelo inferior de la bomba. Asegurar el cable
de la BES inferior en el clip del cable. Asegurar el MLE, la(s) linea(s) de
inyeccion quimica de 3/8” y la presién de descarga de 1/4” del MultiSensor

inferior en el clip del clamp.

e Bajar la sarta hasta el tope de la bomba. Armar descarga Phoenix.

Remover el clamp de la bomba (si no ha sido removida previo a esta accion).

3.1.2.1.3. Procedimientos de operacion de ensamble

El sistema dual produce dos zonas (arenas productoras) en el mismo pozo usando
dos Bombas Electrosumergibles (BES). El equipo BES inferior es instalado dentro
de una capsula (POD) de 77, bajo este se encuentra instalado un ensamble talipipe
el cual tiene un localizador con unidades de sello y pata de mula, las cuales
penetran en el Seal Bore Packer (ID pulido) que estara entre las dos zonas de
interés, con esta configuracion de packer y capsula POD aislan zonas productoras
una de otra. El flujo de fluido de la zona inferior se canaliza a través del talipipe y

llega hasta la capsula de 77 POD, para producir la zona superior.

Las producciones llegan a superficie a través de las tuberias paralelas, es decir en

ningun momento llegan a encontrarse una con la otra. Con esto se consigue que las
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dos zonas sean independientes, o simultdneamente producidas, ya que la
produccion de cada zona llega a superficie a través de tuberias separadas, por lo

tanto pueden ser medidas independientemente en superficie.

3.1.2.1.4. Espaciamiento de las completaciones

Las siguientes consideraciones han sido tomadas para determinar la profundidad

planeada de los componentes de la completacion.

3.1.2.1.4.1. Packer Seal Bore

El Packer Seal Bore sera asentado entre las zonas productoras a una distancia
adecuada bajo la ultima perforacion de la arena superior para permitir la instalacion

del ensamblaje talipipe (Localizador de Sellos) y blast joints.

3.1.2.1.4.2. Blast Joints

Los blast joints seran instalados de tal manera que estas queden en frente de las
perforaciones de la arena superior el objetivo de las blast joints sera resistir la
erosiéon causada por el flujo a alta velocidad de petréleo que sale de la zona

productora superior.

Estas deberan tener un overlap suficiente de por lo menos 10 pies arriba y debajo

de las perforaciones de esta zona.

3.1.2.1.4.3. Junta de seguridad inferior (Lower Shear Sub)

La junta de seguridad inferior sera instalada arriba de los blast joints. Esta junta de
seguridad es instalada para trabajos de workover futuros. En caso de que el talipipe

quede atrapado por arenamiento o acumulacion de escala.
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3.1.2.1.4.4. Equipo BES inferior

El equipo BES inferior sera instalado dentro de la capsula formada por casing de 77
a una profundidad tal que la capsula quede en el casing de 9 5/8” y no vaya a
chocar con el tope del liner. Ademas que a esta profundidad no haya una severa

pata de perro.

La posicion del equipo BES inferior puede ser determinada con un espaciamiento
realizado a partir del tope del packer, con tuberia 3 1/2” EUE, los blast joints y el
ensamblaje talipipe debajo de la capsula. En este caso se realizara un
espaciamiento para tener en la parte inferior de POD a +/- 180 ft sobre el tope del

liner.

3.1.2.1.4.5. Seccion intermedia

El ensamble de tuberia entre los dos equipos BES, debera ser capaz de compensar

la posible excentricidad de la completacién causada por el perfil de los ensambles.

La longitud total de esta seccién de tuberia, debera ser al menos de 120 ft. Tubos
cortos adicionales deberan ser incluidos en el ensamble de tuberia intermedia, de tal

manera que se puedan instalar los protectores de cable BES sin problemas.

EL perfil del crossover new vam x EUE (cuando estos son torqueados con las juntas
de tuberia) deberan permitir que un protector pueda ser facilmente instalado sobre
este, si no es posible instalar un protector de cable sobre el crossover, un pup joint

debera ser unido a la tuberia para instalar el protector de cable en este.

Ensamble de soporte de bomba y by-pass tubing. Este ensamble sirve como base
para armar el equipo BES superior, ademas de permitir el paso de la produccién que
viene de la bomba inferior a través de by-pass tubing heavy. El cual soporta el peso

de la sarta durante el rig up.
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3.1.2.1.4.6. Secciones de flujo

Las tuberias paralelas empiezan desde la descarga del equipo BES superior (Short
String), y desde el by-pass tubing (Long String). Estas seran corridas con equipos

especiales de manipuleo especialmente disefiadas para correr tuberias paralelas.

La idea sera ir corriendo las dos tuberias paralelas al mismo tiempo, manteniendo
un overlap entre long y short string, e instalando protectores cannon en cada cuello

de cada sarta.

Ademas de estos cannon clamps se usan protectores centralizadores integrales
cada 100 pies, para juntas de tuberias paralelas y evitar que sufran un efecto de

torsion durante la bajada lo cual podria llegar a dafar el cable de las bombas.

3.1.2.1.4.7. Ensamblaje de aislamiento

El ensamblaje de aislamiento consta de un packer llamado multiport para casing de
77y 9 5/8”, mismo que tiene como objetivo aislar las arenas de produccién y al
mismo tiempo conectar a través del packer el equipo electrosumergible inferior con

el ensamble intermedio y el conector de cable eléctrico.

Armar el ensamble de completacion inferior (lower completion) ensamble 7”7 seal
bore retrievable packer con el apropiado cable eléctrico. Correr en el pozo el

ensamble a una velocidad que no supere los 100 ft/min.

Correlacionar la profundidad con registro gama ray y CCL-CBL, asentar packer a la

profundidad recomendada, la mitad de las gomas.

Cuando las herramientas estén en superficie, inspeccionar cuidadosamente para

asegurarse de que todas las partes fueron sacadas del pozo.



80

3.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

3.2.1.

COMPLETACION DUAL CONCENTRICA

3.2.1.1. Ventajas

Produccion simultanea de dos arenas independientes.

Pruebas de zonas independientes.

Independiente tratamiento de fluidos en las zonas productoras.

No se requiere medidor de flujo en el fondo.

No es requerido un control hidraulico para las pruebas.

Completaciéon simple sin lineas adicionales de control.

Se elimina el problema de incompatibilidad de fluidos (Mezcla de aguas
causando formacion de escalas y precipitados).

No se requiere calculos de IPR conjuntas.

No hay flujo por anular.

Las presiones de reservorio diferentes no es un problema.

Todas las secciones de la sarta pueden ser probabas durante la bajada.

Si es un equipo BES falla se continua produciendo con la otra bomba.

Este es un sistema que puede ser utilizado en pozos que se consideren de

baja produccién o al margen econémico.

3.2.1.2.Desventajas

3.2.2.

Operacion compleja y alto costo de mantenimiento.
Su instalacién no debe ser a mucha profundidad.
Complejo disefio de la completacién por la alta presencia de problemas en su

gran cantidad de herramientas.

COMPLETACION DUAL PARALELA
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3.2.2.1. Ventajas

A mas de las ventajas que presentan las completaciones concéntricas citadas

anteriormente podemos agregar las siguientes:

e El equipo ESP inferior puede ser instalado mas cerca de la zona de
produccion.

e Se puede inyectar quimico antiescala y anticorrosivo al equipo ESP inferior y
evitar el taponamiento de la tuberia.

e Produce un ahorro en tiempos ya que se arma y corre toda la completacion
exterior en un solo viaje.

e Se podria incrementar la rata de produccién de la zona inferior, al usar
tuberia paralela de 31/2”, con este disefio se puede armar y bajar TODA LA
COMPLETACION en un solo viaje.

e Se eliminan varias herramientas como: Flow-Xover Assembly, Stinger 27/8”

(reduccién de costos).

3.2.2.2. Desventajas

o El efecto de expansion de tuberia podria dafar los protectores del cable ESP,
los by-pass clamps y el equipo ESP superior.

e Por lo anterior se van a necesitar juntas de expansion para compensar el
“tubing strech” de las sartas. (Estas herramientas se convierten en puntos de
posible comunicacion).

e Se deben usar juntas telescopicas para espaciar debajo de tubing hanger.

3.3. PROBLEMAS OPERACIONALES DE LAS COMPLETACIONES
DUALES

Durante el proceso de investigaciéon en campo Edén Yuturi, se mantuvo reuniones

de trabajo con el personal técnico calificado encargado de realizar la instalacion de
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las duales concéntricas y paralelas, con la finalidad de conocer los principales
problemas operaciones que se presentan en las mismas, obteniéndose

informacion que se resume a continuacion:

1. Problemas en la bomba eléctrica

2. Fallas eléctricas debido a problemas en el desbalance de voltajes, fallas en el

cable de potencia.

3. Operar la bomba fuera del rango recomendado

4. Descompresion en el cable al reducir rapidamente la presién de fondo del

pOZo.

5. Altas temperaturas en el fondo del pozo afecta el motor de la BES

6. Alta presencia de gas libre puede ocasionar la cavitacion de la bomba

7. Presencia de fluidos de alta viscosidad origina problemas en la eficiencia de

la BES, e incrementa la pérdida por friccion en la tuberia.

8. Produccion de arena provoca abrasion

9. El aparecimiento de escala provoca que las camisas se traben y no cierren ni

abran totalmente.

10.Si falla el standing valve el apagado de la BES afecta a las dos arenas

productoras.

3.4. DESCRIPCION DE LOS POZOS CON COMPLETACION DOBLE

Para realizar el analisis del comportamiento de la produccién en los pozos con

completacion doble se han recopilado datos del historial del pozo, historiales
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productivos y de reacondicionamiento, con el fin de determinar la respuesta del

mismo durante el tiempo que lleva de operacion.

3.4.1. POZOS CON COMPLETACION DOBLES CONCENTRICAS

3.4.1.1. Pozo EDY J-79

EDY J -79 una vez terminada la perforaciéon el 20 de mayo del 2008 con SINOPEC
RIG 129, alcanz6 una profundidad total de 8.030’, inicia las operaciones de
completacion el 28 de mayo de 2008, culminando el 11 de junio 2008, iniciando asi

sus operaciones de produccion.

La arena U Inferior es punzonada a un intervalo de profundidad de 7.553-7.577
y 7.581’-7.585” con un espesor neto de 28. La arena T es punzonada a un
intervalo de profundidad de 7.790°-7.806’ y 7.830°-7.844’ con un espesor neto de
30'.

El pozo EDY J-79 es de tipo direccional con completacion dual concéntrica desde
el inicio de su produccion, para evaluar las arenas U inferior y T simultdneamente,
con bombas electrosumergibles SN2600/60/100/5673 y GN1300/118/150/5846

respectivamente, el 11 de junio del 2008.

Al 11 de junio de 2008, el pozo presenta una produccion inicial de 198 BPPD con un
corte de agua 59 % de la arena T, y con una produccion inicial de 122 BPPD con un

corte de agua de 72% de la arena U inferior.

La produccién de la arena T en el 2008 nos presenta un valor promedio 258 BPPD
con un corte de agua de 4%, para el afio 2009 la produccién promedio es de 202
BPPD con un BSW de 5%, en el afio 2010 presenta un BSW de 17% con una
produccion promedia de 275 BPPD vy al finalizar el 2011 se registro una produccién
promedio de 275 BPPD con un corte de 32%.
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La produccion de la arena U inferior en el 2008 nos presenta un valor promedio
528 BPPD con un corte de agua estabilizado de 76%, durante el 2009 la produccion
disminuye alcanzando un valor promedio de 497 BPPD con un corte de agua de
67%, el 18 de octubre de este afio se realiza el primer reacondicionamiento con
NABORS 814, el objetivo es realizar squeeze a la arena U Inferior, el trabajo finaliza
el 11 de noviembre de 2009. Al finalizar el 2010 se registr6 una produccion
promedio de 628 BPPD con un corte de agua 42% y en el afio 2011 tenemos una

produccion promedio de 410 BPPD y un corte de agua de 68%.

Hasta el 31 de diciembre de 2011, fecha de cierre del proyecto la produccion total
de las dos arenas es de 329 BPPDy 1.146 BAPD.

Las graficas 3.1 y 3.2, muestran el comportamiento productivo del pozo J-79 para
las arena T y U inferior respectivamente. En la tabla 3.1, se presentan los valores
de los caudales de petroleo, agua, fluido total y corte de agua del pozo J-79, al 31

de diciembre de cada afio.

TABLA 3. 1: HISTORIAL DE PRODUCCION DE FLUIDOS DEL POZO EDY J-79

N R

2008 U inferior 572 2.289 2.861 80,01
T 184 4 188 2,13
2009 U inferior 647 318 965 32,95
T 276 18 294 6,12
2010 U inferior 650 600 1.250 48,00
T 280 88 368 23,91
2011 U inferior 51 961 1.012 94,96
T 278 185 463 39,96

FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS

ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando



FIGURA 3. 1:

PRODUCCION DEL POZO J-79 ARENA T PRINCIPAL
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FIGURA 3. 2: PRODUCCION DEL POZO J-79 ARENA U INFERIOR
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3.4.1.2. Pozo J-84

EDY J -84 una vez terminada la perforacion, alcanza una profundidad de 9.152’,
inicia las operaciones de completacion el 19 de enero de 2009, finalizando el 29 de

enero de 2009 e iniciando asi sus operaciones de produccién.

La arena U Inferior es punzonada a un intervalo de profundidad de 8.542’-8.560’
con un espesor neto de 18. La arena T es punzonada a un intervalo de
profundidad de 8.876’- 8.884’ y 8.920’ — 8.942’ con un espesor neto de 30'.

El pozo EDY J-84 es de tipo direccional con completacion dual concéntrica desde
el inicio de su produccion, para evaluar las arenas U superiror y T simultaneamente,
con bombas electrosumergibles SN3600/105/330/5839 y DN1750/197/125/6005

respectivamente, el 29 de enero de 2009.

Al 29 de enero de 2009, el pozo presenta una produccion inicial de 731 BPPD con
un corte de agua 20 % de la arena T, y con una produccién inicial de 853 BPPD con

un corte de agua de 27% de la arena U superior.

La producciéon de la arena T en el 2009 nos presenta un valor promedio 607 BPPD
con un corte de agua de 30%, para el afio 2010 y la produccién promedio es de 247
BPPD con un BSW de 59%, en el afio 2011.

La produccion de la arena U superior en el 2009 nos presenta un valor promedio
858 BPPD con un corte de agua estabilizado de 41%, durante el 2010 la produccién
disminuye alcanzando un valor promedio de 407 BPPD con un corte de agua de
80%. Al finalizar el 2011 se registré una produccion promedio de 262 BPPD con un

corte de agua 86 %.

Hasta el 31 de diciembre de 2011, fecha de cierre del proyecto la produccion total
de las dos arenas es de 254 BPPD y 2.468 BAPD. Las graficas 3.3 y 3.4,
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muestran el comportamiento productivo del pozo J-84 para las arena T y U superior
respectivamente. En la tabla 3.2, se presentan los valores de los caudales de
petréleo, agua, fluido total y corte de agua del pozo J - 84 al 31 de diciembre de

cada ano.

TABLA 3. 2: HISTORIAL DE PRODUCCION DE FLUIDOS DEL POZO EDY J-84

2009 U superior 614 1.306 1.920 68,02
T 312 168 480 35,00
2010 U superior 355 1.731 2.086 82,98
T 156 588 744 79,03
2011 U superior 218 1.602 1.820 88,02
T 36 866 902 96,01

FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS

ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando

FIGURA 3. 3: PRODUCCION DEL POZO J-84 ARENA U SUPERIOR
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FIGURA 3. 4: PRODUCCION DEL POZO J - 84 ARENA T PRINCIPAL
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ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando

3.4.1.3.Pozo EDY C-96

88

El pozo EDY C-96 una vez terminada la perforacion el 22 de febrero del 2009,

con un taladro HP-132, iniciando a la vez con trabajos de completacion y finalizando
el 6 de marzo del 2009.

Esté pozo es de tipo direccional J, presenta una completacion dual concéntrica

desde el inicio de su produccion, para evaluar inicialmente las arenas T y U inferior

simultaneamente,

con bombas electrosumergibles

SN3600/60/200/5667 respectivamente, el 6 de marzo del 2009.

DN1750/162/150/5934 vy
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La arena T es punzonada a un intervalo 7.497°-7.518’, obteniendo un espesor neto
de 21°. La arena U inferior es punzonada a un intervalo 7.241°-7.254’, obteniendo un

espesor neto de 13’.

Al 6 de marzo del 2009, el pozo presenta una produccién inicial de 705 BPPD con
un corte de agua 37 % de la arena U inferior, y con una produccién inicial de 700

BPPD con un corte de agua de 41% de la arena U superior.

La produccion de la arena T en el 2009 presenta un valor promedio 400 BPPD con
un corte de agua estabilizado de 62%, durante el 2010 la produccién disminuye
alcanzando un valor promedio de 180 BPPD con un corte de agua de 84%. Hasta el
28 de enero del 2011 existe registro de la produccién obteniendo un valor
promedio de 21 BPPD con un corte de 97 %, por lo que se aisla esta zona y se

pone en produccion la arena U superior.

La producciéon de la arena U inferior en el 2009 nos presenta un valor promedio
605 BPPD con un corte de agua del 32%, durante el 2010 la produccion alcanza
un valor promedio de 415 BPPD con un corte de agua de 82%. Al finalizar el 2011 la
produccion disminuye registrando una producciéon promedio de 46 BPPD con un

corte de agua de 97 %.

El 7 de febrero del 2011 se inicia el primer trabajo de reacondicionamiento,
finalizando el 27 de febrero del 2011, cuyo objetivo es taponar la arena T, por
presentar un elevado corte de agua y poner a producir la arena U superior. La arena
U superior es punzonada a un intervalo 7.172’-7.186 y 7.188-7.193’, obteniendo un

espesor neto de 19’

La produccién de la arena U superior inicia el 27 de febrero del 2011 registrando

una produccion inicial 311 BPPD con un corte de agua del 70%. Al finalizar el 2011
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la produccién aumenta obteniendo una produccion promedio de 570 BPPD con un

corte de agua 55 %.

Al 31 de diciembre del 2011, fecha de cierre del proyecto, la produccion total de las
dos arenas es de 214 BPPD y 1.807 BAPD.

Las graficas 3.5, 3.6 y 3.7, muestran el comportamiento productivo del pozo C-96
para las arena T, U inferior, U superior respectivamente. La tabla 3.3 presenta los
valores de los caudales de petréleo, agua, fluido total y corte de agua del pozo C-96

al 31 de diciembre de cada afio.

FIGURA 3. 5: PRODUCCION DEL POZO C-96 ARENA T
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FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS

ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando



FIGURA 3. 6: PRODUCCION DEL POZO C-96 ARENA U INFERIOR

Produccion Arena U inferior
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FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS
ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando
FIGURA 3. 7: PRODUCCION DEL POZO C-96 ARENA U SUPERIOR
Produccion Arena U superior
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FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS

ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando
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TABLA 3. 3: HISTORIAL DE PRODUCCION DE FLUIDOS DEL POZO EDY C-96

2009 T 294 838 1.132 74,03
Uinf 81 1.662 1.743 72,01

2010 T 21 681 702 97,01
Uinf 271 1.990 2.261 88,01

2011 T 21 669 690 96,96
Uinf 17 845 862 98,03
Usup 197 962 1.159 83

FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS

ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando

3.4.1.4. Pozo EDY F-105 A

El pozo EDY F-105A una vez terminada la perforacion el 23 de octubre del 2008,
con un taladro PETREX Serie 5828 iniciando a la vez con trabajos de completacion

y finalizando el 7 de noviembre del 2009.

Este pozo es de tipo direccional con completaciéon dual concéntrica desde el inicio
de su produccién, para evaluar las arenas T y U superior simultaneamente, con
bombas electrosumergibles DN1750/212/160/5996 y GN4000/177/450/5787

respectivamente, el 23 de octubre del 2008.

La arena U superior es punzonada a un intervalo 7.172° — 7.180' y 7.187’ — 7.197’,
obteniendo un espesor neto de 18’. La arena T es punzonada a un intervalo 7449’-
7.458’y 7.480’-7.493’, obteniendo un espesor neto de 22’
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Al 7 de noviembre del 2008, el pozo presenta una produccion inicial de 397 BPPD
con un corte de agua 35 % de la arena T, y con una produccion inicial de 872 BPPD

con un corte de agua de 26% de la arena U superior.

La produccién de la arena T en el 2009 nos presenta un valor promedio 600 BPPD
con un corte de agua estabilizado de 35%, durante el 2010 la produccidén disminuye
alcanzando un valor promedio de 400 BPPD con un corte de agua de 50%, hasta el
9 de febrero del 2011 se tiene una produccién de 297 BPPD con un corte de agua
del 75%, por problema eléctrico en el quipo BES superior no se registra la
produccion hasta el 17 de septiembre del 2011. Al finalizar el 2011 se registrdé una

produccion promedio de 180 BPPD con un corte de 82%.

La produccion de la arena U superior en el 2009 nos presenta un valor promedio
424 BPPD con un corte de agua estabilizado de 84%, durante el 2010 la produccion
disminuye alcanzando un valor promedio de 287 BPPD con un corte de agua de
89%.

El 23 de agosto del 2009 se realiza el primer trabajo de reacondicionamiento, con el
objetivo de cambiar la BES superior con otra de similares caracteristicas, que dejo

de funcionar por problemas eléctricos.

Al finalizar el 2011 se registro una produccién promedio de 209 BPPD con un corte
de agua 93%. Al 31 de diciembre del 2011, fecha de cierre del proyecto, la
produccion de las dos arenas es de 390 BPPD y 370 BAPD

Los graficos 3.8, 3.9 y 3.10, muestran el comportamiento productivo del pozo F-
105A para las arena T y U superior respectivamente. La tabla 3.3 presenta los
valores de los caudales de petréleo, agua, fluido total y corte de agua del pozo F-

105A, al 31 de diciembre de cada afo.



FIGURA 3. 8: PRODUCCION DEL POZO F- 105 AARENA T
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FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS

ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando

FIGURA 3. 9: PRODUCCION DEL POZO F-105 A ARENA U SUPERIOR
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FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS

ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando
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FIGURA 3. 10: PRODUCCION DEL POZO F-105 A ARENA T PRINCIPAL
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FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS

ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando
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TABLA 3. 4: HISTORIAL DE PRODUCCION DE FLUIDOS DEL POZO EDY F-105A

2008 T 713 157 870 18,05
Usup 574 1.551 2.125 72,09

2009 T 460 460 920 50,00
Usup 372 3.009 3.381 89,00

2010 T 262 788 1.050 75,05
T principal 262 788 1.050 75,05

U superior 293 2.151 2.444 88,01

2011 T 170 772 942 81,95
T principal 172 783 955 81,99

U superior 220 2.928 3.148 93,01

FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS

ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando
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3.4.2. POZOS CON COMPLETACIONES DOBLES PARALELAS

3.4.2.1. Pozo EDY J-78

Este pozo una vez terminada la perforacién, alcanzé una profundidad total de
7.683’, inicia las operaciones de completacién con el taladro SINOPEC 129-20, el
01 de mayo de 2008, culminando el 10 de mayo de 2008 e iniciando asi sus

operaciones de produccion.

La arena U superior es punzonada a un intervalo de profundidad de 7.178’-7.189
y 7.692’-7.198 con un espesor neto de 15°. La arena U inferior es punzonada a
un intervalo de profundidad de 7.239’-7.247’y 7.264’-7.271 con un espesor neto
de 15.

El pozo EDY J-78 es de tipo direccional con completacion dual paralela desde el
inicio de su produccion, para evaluar las arenas U inferior Y U superior, con bombas
electrosumergibles DN1750/180/150/5926 y DN1750/180/156/5757

respectivamente, el 10 de mayo del 2008.

Al 10 de mayo de 2008, el pozo presenta una produccion inicial de 1.028 BPPD con
un corte de agua 10 % de la arena U inferior, y con una produccién inicial de 563

BPPD con un corte de agua de 30% de la arena U superior.

La produccion de la arena U superior en el 2008 nos presenta un valor promedio
345 BPPD con un corte de agua 65%, durante el 2009 la produccién disminuye
alcanzando un valor promedio de 265 BPPD con un corte de agua de 76%. Para el
afio 2010 se realiza una re-completacién, para la produccion de la arena T con
NABORS 814, finalizando Ila producciéon de la arena U Superior. La producciéon de
la arena T en el 2010 nos presenta un valor promedio 409 BPPD con un corte de
agua estabilizado de 37% vy al finalizar el 2011 se registro una produccién promedio
de 225 BPPD con un corte de 75%.
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La produccion de la arena U inferior en el 2008 nos presenta un valor promedio
573 BPPD con un corte de agua estabilizado de 53%, durante el 2009 la produccion
disminuye alcanzando un valor promedio de 88 BPPD con un corte de agua de 92%.
Al finalizar el 2010 se registro una produccién promedio de 308 BPPD con un corte
de agua 53% y en el afio 2011 tenemos una produccidén promedio de 212 BPPD y

un corte de agua de 70%.

Hasta el 31 de diciembre de 2011, fecha de cierre del proyecto la produccion de las
dos arenas es de 345 BPPDy 1.256 BAPD.

Las graficas 3.11, 3.12 Y 3.13, muestran el comportamiento productivo del pozo J-
78 para las arena T y U inferior respectivamente. La tabla 3.5 presenta los valores
de los caudales de petréleo, agua, fluido total y corte de agua del pozo J-78 al 31 de

diciembre de cada afio.

FIGURA 3. 11: PRODUCCION DEL POZO J-78 ARENA U INFERIOR
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FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS

ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando



FIGURA 3. 12: PRODUCCION DEL POZO J-78 ARENA U SUPERIOR
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FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS
ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando
FIGURA 3. 13: PRODUCCION DEL POZO J-78 ARENA T PRINCIPAL
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FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS

ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando
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TABLA 3. 5: HISTORIAL DE PRODUCCION DE FLUIDOS DEL POZO EDY J-78

2008 U inferior 113 1.020 1.133 90,00
U superior 310 797 1.107 72,00
2009 U inferior 63 1.467 1.530 96,00
U superior 211 962 1.173 82,00
2010 U inferior 281 352 633 63,00
T 313 609 922 66,10
2011 U inferior 142 536 678 79,00
T 203 722 925 78,10

FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS

ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando

3.4.2.2. Pozo EDY J-80

EDY J-80 una vez terminada la perforacion el 02 de julio de 2008, alcanzd una
profundidad de 7.714’, inicia las operaciones de completacion culminando el 12 de

julio 2008, iniciando asi sus operaciones de produccion.

La arena U inferior es punzonada a un intervalo de profundidad de 7.227°-7.240’;
7.249-7.255’ y 7.263-7.267° con un espesor neto de 23'. La arena T es
punzonada a un intervalo de profundidad de 7.448’-7.456’; 7.485’-7.493’ y 7.505’-

7.526’ con un espesor neto de 37'.

El pozo EDY J-80 es de tipo direccional con completacion dual paralela desde el
inicio de su produccioén, para evaluar las arenas U inferior y T simultdneamente, con
bombas electrosumergibles SN2600/60/150/5883 'y DN1750/180/150/7393

respectivamente, el 12 de julio de 2008.
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Al 12 de julio de 2008, el pozo presenta una produccion inicial de 559 BPPD con un
corte de agua 17 % de la arena T, y con una produccion inicial de 481 BPPD con un

corte de agua de 26% de la arena U inferior.

La produccién de la arena T en el 2008 nos presenta un valor promedio 375 BPPD
con un corte de agua de 69%, para el afio 2009 la produccién promedio es de 209
BPPD con un BSW de 84%, en este afio también se realiza un squeeze de 16’ de
los intervalos punzonados inicialmente en la arena, quedando abierto el intervalo de
7.508’-7.528’ es decir un espesor neto de 20’ , en el afio 2010 presenta un BSW de
88% con una producciéon promedia de 155 BPPD vy al finalizar el 2011 se registrd

una produccion promedio de 94 BPPD con un corte de 92%.

La produccién de la arena U inferior en el 2008 presenta un valor promedio 352
BPPD con un corte de agua estabilizado de 61%, durante el 2009 la produccién
disminuye alcanzando un valor promedio de 344 BPPD con un corte de agua de
69%, en este mismo afo se realiza el squeeze de 10’ en los diferentes intervalos
punzonados quedando abierto el intervalo de 7.230° — 7.242’ es decir un espesor de
12’. Al finalizar el 2010 se registro una produccion promedio de 554 BPPD con un
corte de agua 41 % y en el ano 2011 tenemos una produccion promedio de 298
BPPD y un corte de agua de 60%.

Hasta el 31 de diciembre de 2011, fecha de cierre del proyecto la produccioén de las
dos arenas es de 275 BPPDy 1.994 BAPD.

Las graficas 3.14 y 3.15, muestran el comportamiento productivo del pozo J-80

para las arena T y U inferior respectivamente.

La tabla 3.6, presenta los valores de los caudales de petréleo, agua, fluido total y

corte de agua del pozo J-80 al 31 de diciembre de cada afio.
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FIGURA 3. 14: PRODUCCION DEL POZO J-80 ARENA T PRINCIPAL
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FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS
ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando

FIGURA 3. 15: PRODUCCION DEL POZO J-80 ARENA U INFERIOR
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FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS

ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando
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TABLA 3. 6: HISTORIAL DE PRODUCCION DE FLUIDOS DEL POZO EDY J-80

2008 | U inferior 130 1.053 1.183 89,01
T 303 1.290 1.593 80,98
2009 | U inferior 796 294 1.090 26,97
T 246 982 1.228 79,97
2010 | U inferior 409 377 786 47,96
T 97 1.115 1.212 92,00
2011 U inferior 186 974 1.160 83,97
T 89 1.020 1.109 91,98

FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS

ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando

3.4.2.3. Pozo EDY C-101

El pozo EDY C-101 una vez terminada la perforacion el 5 de julio del 2009, con
un taladro HP-132, iniciando a la vez con trabajos de completacion y finalizando el
15 de julio del 2009.

Este pozo presenta una completacion dual paralela desde el inicio de su
produccion, para evaluar las arenas U inferior y U superior simultaneamente, con
bombas electrosumergibles DN1750/153/125/5794 'y DN1750/213/125/5794

respectivamente, el 15 de julio del 2009.

La arena U inferior es punzonada a un intervalo 7.233’-7.242 y 7.248 — 7.257,
obteniendo un espesor neto de 18’. La arena U superior es punzonada a un

intervalo 7.174’-7.188’, obteniendo un espesor neto de 14’
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Al 15 de julio del 2009, el pozo presenta una produccion inicial de 705 BPPD con un
corte de agua 37 % de la arena U inferior, y con una produccion inicial de 700 BPPD

con un corte de agua de 41% de la arena U superior.

La produccion de la arena U inferior en los ultimos cinco meses del 2009 nos
presenta un valor promedio 1.062 BPPD con un corte de agua estabilizado de 12%,
durante el 2010 la produccién disminuye alcanzando un valor promedio de 528
BPPD con un corte de agua de 57%. Al finalizar el 2011 se registro una produccién
promedio de 418 BPPD con un corte de 78 %.

La produccion de la arena U superior en los ultimos cinco meses del 2009 nos
presenta un valor promedio 583 BPPD con un corte de agua del 53%, durante el
2010 la produccion disminuye alcanzando un valor promedio de 218 BPPD con un
corte de agua de 85%. Al finalizar el 2011 la produccion disminuye registrando una

produccion promedio de 168 BPPD con un corte de agua 89 %.

Al 31 de diciembre del 2011, fecha de cierre del proyecto, la producciéon de las dos
arenas es de 478 BPPD y 2.890 BAPD.

Las grafica 3.16 y 3.17 muestran el comportamiento productivo del pozo C-101 para

las arena U inferior y U superior respectivamente.

La tabla 3.7 presenta los valores de los caudales de petréleo, agua, fluido total y

corte de agua del pozo C-101 al 31 de diciembre de cada afo.
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TABLA 3. 7: HISTORIAL DE PRODUCCION DE FLUIDOS DEL POZO EDY C-101

2009 U inferior 716 1.155 1.871 38,01
U superior 267 1.140 1.407 81,01
2010 U inferior 416 1.249 1.665 75,02
U superior 177 1.428 1.605 88,97
2011 U inferior 312 1.523 1.835 83,00
U superior 169 1.367 1.536 89,00

FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS

ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando

FIGURA 3. 16: PRODUCCION DEL POZO C-101 ARENA U SUPERIOR
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FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS

ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando
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FIGURA 3. 17: PRODUCCION DEL POZO C-101 ARENA U INFERIOR
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FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS

ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando

3.4.2.4. Pozo EDY A-102

El pozo EDY A-102 una vez terminada la perforacion el 14 de agosto del 2009, con
un taladro HP-132, iniciando a la vez con trabajos de completacién y finalizando el
25 de agosto del 2009.

Este presenta una completaciéon dual paralela desde el inicio de su produccion,
para evaluar las arenas T y U inferior simultaneamente, con bombas
electrosumergibles DN1750/179/100/5783 y DN1750/177/100/5552

respectivamente, el 31 de agosto del 2009.
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Al 25 de agosto del 2009, el pozo presenta una produccion inicial de 758 BPPD con
un corte de agua 36 % de la arena T, y con una produccién inicial de 989 BPPD con

un corte de agua de 16% de la arena U inferior.

La arena T es punzonada a un intervalo 7.481°- 7.489’ y 7.494’ -7.515’, obteniendo
un espesor neto de 29’. La arena U inferior es punzonada a un intervalo 7.240’-

7.258’, obteniendo un espesor neto de 18’.

La producciéon de la arena T en los ultimos cuatro meses del 2009 nos presenta un
valor promedio 1.120 BPPD con un corte de agua estabilizado de 23%, durante el
2010 la produccion disminuye alcanzando un valor promedio de 705 BPPD con un
corte de agua de 58%. Al finalizar el 2011 se registré una produccién promedio de
418 BPPD con un corte de 80%.

La produccion de la arena U inferior en los ultimos cuatro meses del 2009 nos
presenta un valor promedio 1.600 BPPD con un corte de agua del 2%, durante el
2010 la produccion alcanza un valor promedio de 1.370 BPPD con un corte de agua
de 27%. Al finalizar el 2011 la produccidén disminuye registrando una produccion

promedio de 764 BPPD con un corte de agua 55%.

Al 31 de diciembre del 2011, fecha de cierre del proyecto, la produccién de las dos
arenas es de 954 BPPD y 2.723 BAPD.

Las graficas 3.18 y 3.19 muestran el comportamiento productivo del pozo A-102
para las arena T y U inferior respectivamente. La tabla 3.8 presenta los valores de
los caudales de petroleo, agua, fluido total y corte de agua del pozo A-102 al 31 de

diciembre de cada afio.
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TABLA 3. 8: HISTORIAL DE PRODUCCION DE FLUIDOS DEL POZO EDY A-102

2009 T 992 661 1.653 39,99
U inferior 1.662 164 1.826 8,98
2010 T 405 1.624 2.029 80,00
U inferior 1.044 820 1.864 43,99
2011 T 422 1.689 2.111 80,01
U inferior 532 1.034 1.566 66,03

FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS

ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando

FIGURA 3. 18: PRODUCCION DEL POZO A-102 ARENA T
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FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS

ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando
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FIGURA 3. 19: PRODUCCION DEL POZO A-102 ARENA U INFERIOR
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FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS

ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando

De las graficas de producciones por arena de cada uno de los pozos descritos
anteriormente se puede observar con seguridad que con la que obtenemos mayor

recuperacion de crudo son con las completaciones duales paralelas.

3.4.3. RESUMEN DE LOS HISTORIALES DE
REACONDICIONAMIENTO

En las tablas 3.9 y 3.10 se detalla una sintesis de las intervenciones que ha

presentado cada uno de los pozos seleccionados durante su vida productiva.
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TABLA 3. 9: SINTESIS DE LOS TRABAJOS DE REACONDICIONAMIENTO EN
POZOS CON COMPLETACION DUAL CONCENTRICA

W.O.# | nov- T Recafioneo y Cambio de Bomba
EDY J-79 1 09 U inferior | Sqz para aislar intervalos y cambio de
bomba
EDY J-84 | W.O.# | nov- Construccion parte direccional
1 09
W.O.# | feb- | U superior | Punzonamiento
1 11 U inferior | Re- punzonamiento de la arena
EDY C- T Taponamiento y cambio de la arena por la
96 U superior
W.O.# | mar- | Uinferior | Cambio de bomba
2 11
EDY F- W.O. ago- T Punzonamiento de nuevo intervalo
105A #1 10

FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS

ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando

TABLA 3.10: SINTESIS DE LOS TRABAJOS DE REACONDICIONAMIENTO EN
POZOS CON COMPLETACION DUAL PARALELA

EDY J-78 W.0. #1 ene- T Produccion de la arena T
10 U inferior | Cambio de bomba
W.0.#1 | jul-09 T Squezee
U inferior | Squezee
EDY J-80 W.O.#2 | sep- T Cambio de bomba
09 U inferior | Cambio de bomba
EDY C-101 NO HAY
W.O.
EDY A-102 NO HAY
W.O.

FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS

ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando
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3.4.4. ANALISIS DE PRODUCCION

El objetivo de este analisis es realizar una comparacién de la vida productiva
promedio de los ocho pozos y de esta manera corroborar de una forma clara como
se muestra en la grafica 3.20, que con la completacién dual paralela se recupera

una mayor cantidad de crudo.

Para elaborar la tabla 3.11 tomamos los valores promedios de produccion de
cada afio y de esta manera obtendremos valores referenciales de ambas
completaciones en base a los ocho pozos. Los valores indicados son las
producciones promedios de las dos arenas de un pozo con completacion dual

paralela y uno con completacion concéntrica.

TABLA 3.11: VALORES PROMEDIOS DE PRODUCCIONES

BPPD BAPD
CONCENTRICA 886 2.106
PARALELA 1.158 1.766

FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS

ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando

En la industria hidrocarburifera la recuperacion de crudo es un factor primordial,
motivo por el cual es necesario el analisis de los ocho pozos que inician su vida
productiva ya sea con Completacion dual paralela o concéntrica, y como
observamos en la grafica 3.20 la completacidon dual paralela tiene
aproximadamente 272 barriles de petréleo mas que la concéntrica, produccidon que

es significativa, si analizamos que cada pozo con dual paralela producira
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diariamente 272 barriles adicionales y si lo multiplicamos por los 365 dias del afo,
tendremos un valor de 99.280 barriles por cada pozo con completacion dual.

FIGURA  3.20: COMPARACION DE PRODUCCIONES DE LAS
COMPLETACIONES DUAL PARALELA Y CONCENTRICA

ANALISIS DE LA PRODUCCION ENTRE LAS
~ COMPLETACIONES DUALES

2500 7 BAPD
CONCENTRICA
2
2000 - BAPD PARALELA
1.

1500 - H BPPD PARALELA
< BPPD PARALEL = BAPD PARALELA
‘a 1. ,
> = BPPD CONCENTRICA
) '
@ CENTRICA B BAPD CONCENTRICA

1000 -

500 -

COMPLETACIONES DUALES

FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS

ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando
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3.4.5. TIEMPOS DE COMPLETACION

Con la ayuda de la descripcidn de cada pozo mencionado anteriormente, en
nuestro analisis técnico es primordial considerar el tiempo que se demoraron en
completarse los ocho pozos seleccionados los mismos que se presentan en la tabla
3.12.

TABLA 3.12: Dias de Completacion

POZOS TIPO DE . TIEMPO DE COMPLETACION
COMPLETACION (DIAS)

POZO EDY J-79 15 DIAS
POZO EDY J-84 10 DIAS
COMPLETACIONES ,
POZO EDY C-96 CONCENTRICAS 12 DIAS
POZO EDY F-105 15 DIAS
A
POZO EDY J-78 10 DIAS
POZO EDY J- 10 DIA
©z0 80 | - OMPLETACIONES 0DIAS
POZO EDY C-101 PARALELAS 10 DIAS
POZO EDY A-102 11 DIAS

FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS

ELABORADO: Daisy Guachamin y Sandra Obando

Uno de nuestros objetivos planteados a alcanzar en este proyecto, es el ahorro de

tiempo, es evidente como en las completaciones duales paralelas tenemos un
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promedio de 10 dias que se demoran en la completacion, mientras que en las
duales concéntricas el promedio es de 13 dias, la diferencia de tres dias es un dato
muy relevante ya que el costo del taladro es significativo como lo veremos en el

analisis econdmico .

3.4.6. VIDA UTIL DE EQUIPOS BES

Las bombas electrosumergibles (BES) ayudan en la recuperacionde grandes
volumenes de fluido y son capaces de manejar algo de gas libre en el fluido
bombeado. En Ecuador, las BES comunmente operan a 3.500 rpm, y son

accionadas por un suministro de energia AC de 60 Hz.

Durante el estudio se han buscado maneras de realizar correlaciones entre los
equipos de tuberias concéntricas versus los de tuberias paralelas de manera que
puedan darnos datos con los que podamos realizar graficas y tener asi una
visualizaciéon de los resultados de cada procedimiento de completacion dual, sin
embargo se ha encontrado que hacer esto en algunos casos es imposible y en
otros improductivo ya que el método de tuberias paralelas es completamente
diferente al método de tuberias concéntricas en lo que a operaciones de ensamblaje
se refiere. Ademas que los ensamblajes que cada procedimiento utiliza son
diferentes por lo que no se puede estimar un promedio de vida “real” para comparar

los dos métodos en eficiencia de tiempo de uso.

Para campos con pozos en los cuales ya se tienen informacion de sus diferentes
reservorios no se requieren pruebas iniciales, como lo han demostrado las
estadisticas del campo Edén Yuturi, operado por Petroamazonas EP, reflejando un
tiempo de vida operativa promedio de 1.130 dias para los equipos

electrosumergibles, independientemente del tipo de completacion que presenten .
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CAPITULO IV

ANALISIS ECONOMICO DE LOS POZOS CON
COMPLETACIONES DOBLES EN EL CAMPO EDEN
YUTURI

El objetivo del analisis econdmico es determinar, la mejor completacion dual y cual
es el beneficio econdbmico que ésta generaria; el analisis permitird determinar la
factibilidad de una de las completaciones en base a los parametros analizados
anteriormente como es el tiempo de completacion, el numero de workovers, asi
como problemas y vida util del equipo BES; ademas se considerara parametros

economicos los mismos que se detallaran a continuacion.

4.1. TIEMPOS Y COSTOS DE INTERVENCION DE WORKOVER
(COMPLETACION DUAL CONCENTRICA CON
ENCAPSULAMIENTO Y COMPLETACION DUAL PARALELA).

El trabajo de workover en muchos casos es de retiro o reemplazo de la secuencia
de la tuberia de produccion después de que se haya matado el pozo, para realizar
este proceso se requiere de un taladro de workover y por ende los factores que se

involucran directamente son el tiempo y costos. Ver tablas 4.1y 4.2.

Estos trabajos van acompafados de actividades de servicios para implementar el

Sistema de Bombeo Electrosumergible.

En el capitulo anterior se obtuvo un valor promedio del tiempo que se demoran en

las completaciones duales concéntricas y paralelas de 13 y 10 dias
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respectivamente, estos valores difieren debido a la complejidad de armado y bajada
de las mismas.

TABLA 4.1: COSTOS DE INTERVENCION DE WORKOVER (COMPLETACION
DUAL CONCENTRICA CON ENCAPSULADO)

DETALLE VALOR DIAS| TOTAL
DIARIO
Taladro de Workover 10.000,00 13 | 130.000,00
Operadores de los Servicios (5 2.000,00 13| 78.000,00
personas)
Herramientas (Por trabajo) 20.000,00 20.000,00
TOTAL 228.000,00

FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS
REALIZADO POR: Daisy Guachamin y Sandra Obando

TABLA 4.2: COSTOS DE INTERVENCION DE WORKOVER (COMPLETACION
DUAL PARALELA).

DETALLE VALORDIARIO DIAS TOTAL
Taladro de Workover 10.000,00 10 | 10.0000,00
Operadores de los Servicios (5 2.000,00 10 | 60.000,00
personas)
Herramientas (Por trabajo) 20.000,00 20.000,00
TOTAL 180.000,00

FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS
REALIZADO POR: Daisy Guachamin y Sandra Obando

Los tiempos de completacion que cada procedimiento tiene, influyen directamente

en los costos de operaciones de los taladros de reacondicionamiento.
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La diferencia de menos tres dias en promedio que se demora la corrida de la
completacion dual paralela nos permite un ahorro en costos de tiempos de

workover, de cuarenta y ocho mil délares por pozo como indica en la tabla 4.3.

TABLA 4. 3: DIFERENCIA DE COSTOS TOTALES DE INTERVENCION DE
WORKOVER

COSTOS TOTALES DE INTERVENCION DE

WORKOVER
Completaciéon Dual 228.000,00
Concéntrica
Completacién Dual 180.000,00
Paralela
Diferencia de costos 48.000,00

FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS
REALIZADO POR: Daisy Guachamin y Sandra Obando

4.2. ANALISIS DEL SUPERAVIT DE PRODUCCION

Para conocer el tiempo en el cual se recuperoé la inversion econémica en el sistema
dual paralelo y dual concéntrico es necesario conocer las producciones iniciales
promedias de las arenas de los ocho pozos, las cuales se detallan en la tabla 4.4 y
4.5 respectivamente, asi como también se consideran los siguientes datos: el costo
de operacién que es de $5,74 por barril de petréleo y de $0,70 por cada barril

tratado de agua durante la recuperacion de crudo para el afio 2009.

Los valores totales obtenidos en las tablas 4.4 y 4.5 nos permitiran mas adelante

obtener el numero de dias en el que se recupera la inversion.
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TABLA 4.4: SUPERAVIT DE PRODUCCION INICIAL DE UNA COMPLETACION
DUAL PARALELA (ARENA U Y T)

FLUIDO | VALOR BARRILES VALOR USD TOTAL
usD usD

ARENAU [ARENA [ARENAU [ARENAT
INFERIOR T | INEERIOR

VALORBBL | 47 943 725 | 44.325,00 | 34.075,00 | 78.396,00

PETROLEO

COSTOBBL | 574 943 725 | 5412,82 | 4.161,50 | 9.574,32

PETROLEO

PRODUCIDO

COSTOBBL | 0,70 116 270 8120 | 189,00 | 270,20

AGUA

PRODUCIDO

TOTAL 68.551,48

FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS
REALIZADO POR: Daisy Guachamin y Sandra Obando

TABLA 4.5: S:UPERAVIT DE PRODUCCION INICIAL DE UNA COMPLETACION
DUAL CONCENTRICA CON ENCAPSULADO (ARENAU Y T)

BARRILES VALOR USD TOTAL
FLUIDO VALOR USD
uUSD ARENA U | ARENA | ARENAU | ARENAT
INFERIOR T INFERIOR
VALOR BBL 47 1.123 503 52.781,00 | 23.641,00 | 76.422,00
PETROLEO

FUENTE: Secretaria de Hidrocarburos
REALIZADO POR: Daisy Guachamin y Sandra Obando




118

Tabla 4.5 Continuaciéon

COSTO BBL 5,54 | 1123 | 503 | 6.221,42 | 2.786,62 9.008,04
PETROLEO
PRODUCIDO

COSTO BBL 0,7 | 630 | 199 441 139,3 580,3
AGUA
PRODUCIDO

TOTAL 66.833,66

FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS
REALIZADO POR: Daisy Guachamin y Sandra Obando

Hemos considerado la importancia de tomar en cuenta la situacion actual, en
cuanto a la recuperacion de crudo de las arenas por ambas completaciones, con el
objetivo de analizar mi ganancia previamente debitando el costo involucrado para
la produccion de un barril de crudo y el costo de tratamiento de agua producido
por cada barril de crudo recuperado. Los valores de $100; $6,62 y 1,32
corresponden al valor actual de venta del crudo Napo, al costo que implica la
produccion de un barril de crudo y el costo de tratamiento de agua
respectivamente, éstos datos son tomados de la fuente PETROAMAZONAS EP. Ver
tabla 4.6y 4.7.

Los valores presentados en la tabla 4.6 corresponden al valor promedio actual de
los pozos en estudio, el objetivo es determinar el valor en dblares que se gana

diariamente con cada pozo con completacion dual paralela.

Los resultados son evidentes ya que con la completaciéon dual paralela la ganancia
con cada pozo es de $20.898,00 doélares diariamente, ratificando de esta manera

qué ésta es la completaciéon mas adecuada.
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TABLA 4.6: COSTOS DE PRODUCCION ACTUAL DE UNA COMPLETACION
DUAL PARALELA (ARENA U Y T)

 COMPLETACIONDUALPARALELA(ARENAUYT)

FLUDO | VALOR BARRILES VALOR (USD) TOTAL
(USD) (USD)

ARENA U | ARENA | ARENA U | ARENA T
INFERIOR | T | \NFERIOR

VALOR BBL 100 305 241 | 30.500,00 | 24.100,00 | 54.600,00

PETROLEO

COSTOBBL | 6,62 305 241 | 2.019,10 | 1.59542 | 3.614,52

PETROLEO

PRODUCIDO

COSTOBBL | 1,32 1399 1153 | 1.846,68 | 1.521,96 | 3.368,64

AGUA

PRODUCIDO

TOTAL 47.616,84

FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS
REALIZADO POR: Daisy Guachamin y Sandra Obando

TABLA 4.7: COSTOS DE PRODUCCION ACTUAL DE UNA COMPLETACION
DUAL CONCENTRICA CON ENCAPSULADO

FLUIDO VALOR BARRILES VALOR (USD) TOTAL
(USD) (USD)

ARENA U | ARENA | ARENA U [ ARENAT
INFERIOR| T INFERIOR

VALOR BBL 100 160 165 | 16.000,00 | 16.500,00 | 32.500,00

PETROLEO

COSTO BBL 6,62 160 165 | 1.059,20 | 1.092,30 | 2.151,50

PETROLEO

PRODUCIDO

COSTO BBL 1,32 2127 623 | 2.807,64 | 822,36 | 3.630,00

AGUA

PRODUCIDO

TOTAL 26.718,50

FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS
REALIZADO POR: Daisy Guachamin y Sandra Obando
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4.3.COSTOS DE LA COMPLETACION

La completaciéon de un pozo es realizada para permitir la produccién de una forma
segura y eficiente. Los costos de ésta, dependen del tipo y disefio del pozo, sin
embargo, hay muchas opciones aplicadas. Ver tabla 4.8 y 4.9. (Anexo 3).

TABLA 4.8: COSTO DE UNA COMPLETACION DUAL CONCENTRICA CON
ENCAPSULADO

DESCRIPCION VALOR USD

Tuberia externa de 5 1/2” 158.400,00
7.200 ft. ($ 22/ft)

Tuberia de produccion de 2 75.600,00
7/8” 7.200 ft. ($10.5 x ft)

Accesorios de completacion
(empacadura ESP de 7", Y-
tool de 5 1/2", camisa, NO- 282.622,00
GO, swivel de 2 7/8")

Sistema de bombeo
electrosumergible (2 24.000,00
equipos rentados)

Servicios (cuadrilla,
operador, movilizacion y 69.000,00
desmovilizacion de
herramientas, corrida de la
completacion dual).

Total 609.622,00

FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS
REALIZADO POR: Daisy Guachamin y Sandra Obando
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TABLA 4.9: COSTO DE UNA COMPLETACION DUAL PARALELA

DESCRIPCION VALOR USD
Tuberia externa de 217.000,00
completacion 14.400 ft ($

15,5 x ft)

Accesorios de 183.824,00

completacion (empacadura
ESP de 7", Y-tool de 5 1/2",
camisa, NO-GO, swivel de
27/8")

Sistema de bombeo
electrosumergible (2 24.000,00
equipos rentados)

Servicios (cuadrilla, 58.500,00
operador, movilizacion y
desmovilizacién de
herramientas, corrida de la
completacion dual).

Total 48.3324,00

FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS
REALIZADO POR: Daisy Guachamin y Sandra Obando

4.4. BALANCE GENERAL DE LA OPERADORA

Se presenta un analisis final dando pautas basicas e importantes con las que los
numeros mostraran que es economicamente rentable instalar una completaciéon
doble paralela con encapsulado. Para la inversion de las completaciones se
considera el costo de intervencion del taladro para workover y el costo de cada

completacion respectivamente. Ver Tabla 4.10.
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COMPLETACION | COMPLETACION
DUAL DUAL
CONCENTRICA PARALELA
CON (ARENAU Y T)
ENCAPSULADO usD
(ARENAU Y T)
UsD
INTERVENCION DE WORKOVER 228.000,00 180.000,00
COMPLETACION 609.622,00 483.324,00
INVERSION TOTAL 837.622,00 663.324,00

FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS
REALIZADO POR: Daisy Guachamin y Sandra Obando

Al analizar el tiempo de recuperacion de la inversidn consideramos el valor total de

la inversion de cada completacién y la ganancia por produccion diaria de cada

completacion. Ver tabla 4.11.

TABLA 4. 11: TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

COMPLETACION
DUAL CONCENTRICA
CON ENCAPSULADO

COMPLETACION
DUAL PARALELA
(ARENA U Y T)

RECUPERACION (DIAS)

(ARENA U Y T) USD. uUSD
INVERSION TOTAL 837.622,00 663.324,00
GANANCIA POR 66.833,66 68.551,48
PRODUCCION DIARIA
TIEMPO DE LA 13 10

FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS
REALIZADO POR: Daisy Guachamin y Sandra Obando
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La empresa operadora pagara mucho mas por el servicio de la completacién dual
concéntrica, ademas tardara en recuperar su inversion en mas tiempo que con una

completacion dual paralela, que lo haria en apenas 10 dias.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Las completaciones dobles estan disefiadas para permitir de una forma
segura la produccion simultdanea de dos zonas independientes. Con ésta
instalacion se elimina el problema de incompatibilidad de los fluidos, no se
requiere de un medidor de flujo en fondo, se pueden realizar pruebas de
zonas independientes y asi cumplir con lo que demanda la ley de

hidrocarburos.

Independientemente del tipo de completacion dual a implementarse, se tiene
un ahorro significativo tanto en costos como en tiempo, pues al producir
simultdneamente e independientemente de dos arenas evitamos la
perforacion de un nuevo pozo, consiguiendo obtener una mayor produccidn

en menor tiempo.

La seleccion de los pozos para el desarrollo del proyecto se realizaron a partir
de estimaciones de reservas de los yacimientos U y T los cuales aporta la

mayor produccion en este campo.

Este tipo de completacion dual debera ser instalada unicamente en pozos
donde la tuberia de revestimiento intermedia sea minimo 9 5/8” y el casing de
terminaciéon sea un liner de 7”. O en su defecto una tuberia de revestimiento

de terminacién de 9 5/8”
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El uso de una empacadura con area interna pulida es de suma importancia,
ya que va a soportar todos los movimientos bruscos que puedan existir en
fondo y va a separar totalmente las producciones, tanto de la arena inferior

como de la superior.

De acuerdo al estudio realizado los costos de instalaciéon y de herramientas
de fondo de pozo para una completacién dual paralela son menores que en
una completaciéon dual concéntrica, Se elimina, varias herramientas como
Flow-Xover Assembly, Stinger 2 7/8”, lo que nos genera una gran reduccion

de costos.

Debido al disefio sencillo y confiable de produccion de la completacion dual
paralela se puede armar y bajar toda la completacibn en un solo viaje,
reduciendo el tiempo de instalacion, permitiéndonos de esta manera ahorrar
costos de los taladros de WORKOVER.

El uso de tuberia en paralelo, permite tener un acceso independiente hacia la
descarga de la bomba al momento en que se requiera hacer intervenciones

de las zonas mediante slickline.

Las completaciones duales paralelas por su disefio unico en el mercado
permite que el equipo BES Inferior puede ser instalado mas cerca de la zona

de produccién.

El tiempo de recuperacion de la inversidn econdmica en una completacion
dual paralela es menor en comparaciéon con la completaciéon dual concéntrica,

lo que hace que su instalacion sea mas factible.
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5.2. RECOMENDACIONES

e El packer de aislamiento a usarse debe someterse a pruebas de presion
antes de ser enviado al pozo, ya que es el elemento mas importante en un

disefo de completacién dual paralela.

e Es importante realizar el arranque del EQUIPO BES SUPERIOR primero, ya
que de otro modo se genera un diferencial de presion muy elevada lo cual
puede desencadenar en un falla de la integridad de la completacion.
Recordemos que la arena inferior tiene una Pwf superior de tal manera que si
arrancamos la Bomba Lower primero la presién de Intake dentro de la
capsula caera aun mas contra la presion hidrostatica del anular y puede
sobrepasar la presion diferencial de falla (dependiendo de las condiciones del

reservorio).

¢ No se recomienda utilizar una completacion doble en yacimientos con bajas

reservas.

¢ Si no existe el espacio suficiente entre las dos arenas para poder aplicar
una completacion doble con ESP packer se debe realizar el disefio para una

completacion con el sistema de encapsulado.

e Por su simplicidad y confiablidad en el aprovechamiento de la produccion se

recomiendan las completaciones duales paralelas.
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ANEXOS



128

ANEXOS No 1

MAPAS ESTRUCTURALES
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ANEXOS No 2

MAPAS DE PERMEABILIDAD
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ANEXOS No 3

COSTO DE LOS EQUIPOS DE LAS COMPLETACIONES



COMPLETACIONES PARALELAS

COMPLETACION DUAL ESP CON TUBERIAS PARALELAS

136

ARTiCULO

DESCRIPCION UB-12

CANTIDAD

PRECIO
UNITARIO

PRECIO
TOTAL

96600062-
1

CLAMP, BYPASS, ASSY, "SCHLUMBERGER"
PN. 100386547, FOR DUAL PARALLEL ESP
COMPLETION

25

38

950

96600072-
1

CLAMP, BYPASS, ASSY, "SCHLUMBERGER"
PN. 100386547, FOR DUAL PARALLEL ESP
COMPLETION

190

950

96600082-
1

CLAMP, BYPASS, ASSY, "SCHLUMBERGER"
PN. 100386579, FOR DUAL PARALLEL ESP
COMPLETION

10

152,9

152,9

96600092-
1

SET (12 EA) SERIES MLE PROTECTOR ESP
ASSEMBLY, "SCHLUMBERGER" INCLUYE: ( 2
EA 538/540 S MLE P PN. 100436830; 4 EA 540 S
MLE P PN.100436833; 4 EA 562 S M P
PN.100437697; 2 EA 540/562 S M P
PN.100363687), FOR DUAL PARALLEL ESP
COMPLETION

9.690

9.690

96600112-
1

CLIP, CABLE, ASSY, "SCHLUMBERGER" PN.
100386604, FOR DUAL PARALLEL ESP
COMPLETION

40

200

96600132-
1

CLIP, CABLE, ASSY, "SCHLUMBERGER" PN.
100221227, FOR DUAL PARALLEL ESP
COMPLETION

40

13

520

96600382-
1

SLIDING SLEEVE, 2-7/8", 2.312" EUE BOX X
PIN P/N: A3012-127-31000,FOR DUAL
PARALLEL ESP COMPLETION

3.990

3.990

96600162-
1

CROSSOVER, 2-7/8", TBA, BOX UP, 2-3/8",
4.6PPF, NEW VAM, PIN DOWN,
SCHLUMBERGER PN. 100391517, FOR DUAL
PARALLEL ESP COMPLETION

1.425

7.125

96600242-
1

JOINT, PUP, 2-3/8", 4.6PPF, NEW VAM, BOX X

PIN, 6FT LENGTH, "SCHLUMBERGER" PN.
A036195-231, FOR DUAL PARALLEL ESP

COMPLETION

1.330

6.650
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96600232-
1

HANDLING SUB, 5-1/2", 20PPF, NEV VAM BOX
X PIN, 6FT LENGTH, "SCHLUMBERGER" PN.
100407118, FOR DUAL PARALLEL ESP
COMPLETION

2375

7125

96600292-
1

NIPPLE, SEATING, 5-1/2", 20PPF, NEW VAM
BOX X PIN, 3.688"SEAL BORE,
SCHLUMBERGER PN. 100407122, FOR DUAL
PARALLEL ESP COMPLETION

2.375

4.750

96600252-
1

JOINT, PUP, 3-1/2", 9.2PPF, NEW VAM, PIN X
PIN, 6FT LENGTH, "SCHLUMBERGER" PN.
100407704, FOR DUAL PARALLEL ESP
COMPLETION

950

2850

96600482-
1

UNION, ADJUSTABLE, 4", 10.9PPF, NEW VAM,
PIN UP, 2-7/8", 8.6PPF, VAM FJL, PIN DOWN,
SCHLUMBERGER PN. 100407179, FOR DUAL
PARALLEL ESP COMPLETION

11.685

11.685

96600422-
1

SUB, PUMP, 3-1/2", 9.2PPF, NEW VAM, PIN UP,

3-1/2", 9.2PPF, EUE, PIN DOWN, 10FT
LENGTH,

SCHLUMBERGER PN. 100427207, FOR DUAL
PARALLEL ESP COMPLETION

1.425

1.425

96600462-
1

TUBING, BYPASS, SET, 2-7/8", 8.6PPF, VAM
FJL, BOX X PIN, GROOVED TO
ACCOMMODATE HEAVY DUTY SAFETY
CLAMP SET TO SUIT SPACED ESP ASSY,
SCHLUMBERGER PN. 31221-000-00001, FOR
DUAL PARALLEL ESP COMPLETION

23.750

23.750

96600212-
1

CROSSOVER, TUBING BYPASS, 2-7/8",
8.6PPF,

VAM FJL, BOX UP, 2-7/8', 6.4PPF, NEW VAM,

PIN DOWN, 5FT LENGTH, "SCHLUMBERGER"
PN. A045256-231, FOR DUAL PARALLEL ESP
COMPLETION

1.615

3.230

96600432-
1

SUPPORT SUB, PUMP, 2-7/8", 6.4PPF, NEW
VAM, BOX UP, 3-1/2", 9.2PPF, NEW VAM, BOX
DOWN, C/W 2-3/8", EUE, SPEAR,
SCHLUMBERGER PN. 100319706, FOR DUAL
PARALLEL ESP COMPLETION

1.254

1.254
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96600402-
1

SUB, HANDLING, 3-1/2", 9.2PPF, NEW VAM,
PIN UP, 3-1/2", 9.3PPF, EUE, PIN DOWN, 6FT
LENGTH, "SCHLUMBERGER" PN. 100406635,
FOR DUAL PARALLEL ESP COMPLETION

950

1900

96600272-
1

NIPPLE TOP, 3-1/2" 9.2 LBS/FT EUE BOX X PIN
2.125" SEAL BORE P/N: 502-30-18314_IPS,FOR
DUAL PARALLEL ESP COMPLETION

950

96600332-
1

SAFETY SHEAR SUB 3 1/2" EUE BOX X PIN
MAX 60.000 LBS SHEAR FORCE P/N: A1030-
435-00000,FOR DUAL PARALLEL ESP
COMPLETION

2.185

4.370

96600050-
1

BLAST JOINT, 3 -1/2" BOX X PIN EUE 20 FT
LENGTH (3 EACH REQUIRED) P/N. 082-3500-
2001_INI,FOR DUAL PARALLEL ESP
COMPLETION

3.468

6.936

96600372-
1

SEAL,LOCATOR ASSEMBLY 3 1/2" EUE BOX
UP MULE SHOE DOWN 3.00" BORE ID P/N:
A2019-940-30100,FOR DUAL PARALLEL ESP
COMPLETION

2.650

2.650

96600362-
1

SEAL UNITS (3 EXTRA) AND 2 X 6 FOOT
SEAL ASSEMBLY EXTENSION TUBES 4.00"
SEAL DIAMETER BOX X PIN 3.00" ID P/N:
A2028-540-30100,FOR DUAL PARALLEL ESP
COMPLETION

11.525

34.575

96600352-
1

SEAL BORE PACKER 9-5/8" OR 7" X 4.00"
BORE ID,P/N: A2042-772-40000, FOR DUAL
PARALLEL ESP COMPLETION

12.000

12.000

96600282-
1

NIPPLE, 2-7/8" 6.5 LBS/FT EUE BOX X PIN
2.25" SEAL BORE P/N: A3000-727-25004,FOR
DUAL PARALLEL ESP COMPLETION

950

1900

96600172-
1

CROSSOVER, 3-1/2", 9.2 LBS/FT NEW VAM
BOX X 3-1/2" 9.3 LBS/FT EUE PIN P/N:
312XOVER, FOR DUAL PARALLEL ESP
COMPLETION

1.330

3.990
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9660182-1

CROSSOVER, 3-1/2", 9.3 LBS/FT EUE BOX X 3-

1/2" 9.2 LBS/FT NEW VAM PIN P/N:
312XOVER, FOR DUAL PARALLEL ESP
COMPLETION

1.330

3.990

96600312-
1

PUP JOINT, 2-7/8" 6.5 LBS/FT EUE BOX X PIN
P/N: 31221-000-00001,FOR DUAL PARALLEL
ESP COMPLETION

1.235

2.470

ITEMS ADICIONALES

96605472-
1

PACKER MULTIPORT de 7” x 2-7/8" OR 7" X
4.00" BORE ID,P/N: A2042-772-40000, FOR
DUAL CONCENTRIC ESP COMPLETION

5.600

5.600

96600342-
1

SEAL BORE EXTENSION, TP ADAPTER AND
COUPLINGS 4.00" BORE ID P/N: A2025-540-
10000,FOR DUAL PARALLEL ESP
COMPLETION

5.605

11.210

96600322-
1

PUP JOINT, 3-1/2" 9.3 LBS/FT EUE BOX X PIN
P/N: 312930-04_Hus, FOR DUAL PARALLEL
ESP COMPLETION

760

4.560

FUENTE: SECRETARIA DE HIDROCARBUROS
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DIAGRAMAS DE POZOS
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