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RESUMEN
El proyecto de titulaci&oacute;n denominado “ESTUDIO PARA EL INCREMENTO DE LA
PRODUCCI&Oacute;N DE PETR&Oacute;LEO MEDIANTE AN&Aacute;LISIS NODAL DE LOS
SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL IMPLEMENTADOS EN EL &Aacute;REA
SUR DEL CAMPO SACHA”, consiste en realizar un an&aacute;lisis nodal de los
diferentes sistemas de producci&oacute;n que existen en el Campo Sacha &Aacute;rea Sur, con
la finalidad de conocer el estado actual del equipo de fondo instalado en cada
pozo e incrementar la producci&oacute;n de los pozos seleccionados, dicho an&aacute;lisis se
realizar&aacute; con ayuda de el software WellFlo y ReO.
En este proyecto se recopilara informaci&oacute;n de los reservorios, dicha informaci&oacute;n
se tomaran de datos de pruebas de presi&oacute;n, an&aacute;lisis PVT, historiales de
producci&oacute;n y de reacondicionamientos actuales.
En el primer cap&iacute;tulo, se presentar&aacute; los aspectos generales del Campo Sacha
&Aacute;rea Sur, su ubicaci&oacute;n geogr&aacute;fica, descripci&oacute;n geol&oacute;gica y litolog&iacute;a del campo,
adem&aacute;s de los mecanismos de producci&oacute;n existente en el Campo Sacha &Aacute;rea Sur.
En el segundo cap&iacute;tulo, se presentar&aacute; los conceptos fundamentales de la teor&iacute;a
que se usar&aacute; en el desarrollo del proyecto como son: An&aacute;lisis nodal, conceptos
b&aacute;sicos de los tipos de sistema de levantamiento artificial que existen el Campo
Sacha &Aacute;rea Sur.
El tercer cap&iacute;tulo, se realizar&aacute; el estudio a todos los pozos presentes en el Campo
Sacha &aacute;rea Sur, para conocer su estado actual y posteriormente seleccionar
varios pozos para realizar un redise&ntilde;o del sistema de levantamiento artificial para
incrementar su producci&oacute;n, esto se podr&aacute; realizar mediante el uso del software
WellFlo.
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En el cuarto cap&iacute;tulo, se realizara el redise&ntilde;o del equipo de levantamiento artificial
de los pozos seleccionados en el tercer cap&iacute;tulo, con la finalidad de optimizar la
producci&oacute;n de los pozos
Para el redise&ntilde;o del equipo se considera las siguientes opciones:
 OPCI&Oacute;N 1: Se realiza el redise&ntilde;o de los pozos, manteniendo el mismo
equipo de fondo realizando variaciones en la frecuencia de operaci&oacute;n y sin
considerar la remoci&oacute;n de da&ntilde;o de formaci&oacute;n.
 OPCION 2: Se realiza el redise&ntilde;o de los pozos seleccionados, realizando
un cambio de equipo de fondo y considerando la remoci&oacute;n del da&ntilde;o de
formaci&oacute;n.
Tambi&eacute;n se llevara a cabo las construcciones de las redes superficiales de cada
pozo seleccionado anteriormente, esto se realizara con ayuda del software ReO,
con la finalidad de conocer el estado actual de las redes superficiales del Campo
Sacha &Aacute;rea Sur.
En el quinto cap&iacute;tulo, se realizar&aacute; el an&aacute;lisis t&eacute;cnico-econ&oacute;mico del proyecto, con
la finalidad de determinar la factibilidad de las dos opciones mencionadas
anteriormente, esto se determinara en base a indicadores econ&oacute;micos.
En el sexto cap&iacute;tulo, se realizar&aacute; las conclusiones y recomendaciones que se
obtendr&aacute;n a lo largo de la realizaci&oacute;n del proyecto de titulaci&oacute;n.
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PRESENTACI&Oacute;N
Este proyecto trata sobre la situaci&oacute;n actual de los pozos que actualmente se
encuentran produciendo en el Campo Sacha &Aacute;rea Sur, cuyo potencial de
producci&oacute;n es econ&oacute;micamente rentable.
En este estudio se aprovecha el potencial de los pozos que se encuentran
operando fuera del rango recomendado por el proveedor, se redise&ntilde;a el equipo de
fondo con la finalidad de obtener un incremento de la producci&oacute;n.
El Campo Sacha &Aacute;rea Sur presenta 89 pozos que est&aacute;n produciendo actualmente
de los cuales 83 tienen Sistema BES y 6 pozos tienen Bombeo Hidr&aacute;ulico tipo Jet,
de los cuales hemos seleccionado 5 pozos con Sistema BES y uno con Bombeo
Hidr&aacute;ulico, para proceder con la simulaci&oacute;n de los pozos en el software WellFlo.
Para la realizaci&oacute;n de este estudio haremos una recopilaci&oacute;n y un an&aacute;lisis de los
Historiales de Producci&oacute;n y de Reacondicionamiento de cada uno de los pozos, se
analizar&aacute; los Build up de los pozos para saber el comportamiento del potencial del
reservorio, adem&aacute;s de tomar en cuenta las condiciones en las que actualmente se
encuentran
operando
los
equipos del
sistema
de
Levantamiento,
para
posteriormente realizar el redise&ntilde;o.
El estudio del proyecto de titulaci&oacute;n, se realizar&aacute; con ayuda del software WellFlo y
del software ReO, con los cuales se realizara un estudio de los sistemas de
Levantamiento Artificial presentes en el &Aacute;rea Sur del Campo Sacha, donde se
analizar&aacute; los problemas y de ser el caso se redise&ntilde;a los equipos de Bombeo
Electrosumergible.
Los pozos seleccionados para un redise&ntilde;o que producen en el Campo Sacha &Aacute;rea
Sur son: SAC-043, SAC-198, SAC-352, SAC-302, SAC-067B, SAC-111.
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Posteriormente se realizara el an&aacute;lisis t&eacute;cnico econ&oacute;mico, con la finalidad de
determinar la viabilidad del proyecto. Para el an&aacute;lisis t&eacute;cnico econ&oacute;mico se plantea
un costo de 84.9, 105.97 y 109.6 USD por barril, de acuerdo al valor actual y al
comportamiento y tendencia del mercado actual.
Al culminar este proyecto, se establecen conclusiones y recomendaciones
obtenidas a lo largo de la realizaci&oacute;n.
CAP&Iacute;TULO I
DESCRIPCI&Oacute;N DEL CAMPO SACHA &Aacute;REA SUR
1.1 ANTECEDENTES
A partir del 21 de Enero de 1961 la estructura Sacha fue probada con el pozo
exploratorio SAC-01 el cual perforado con una torre helitransportable que alcanz&oacute;
una profundidad de 10160 ft, obteniendo una producci&oacute;n inicial de 1328 BPPD de
29,9 &deg;API provenientes del yacimiento Holl&iacute;n.
El Campo Sacha inicio su producci&oacute;n de petr&oacute;leo a trav&eacute;s de la compa&ntilde;&iacute;a
Texaco, el campo fue puesto en producci&oacute;n el 6 de Julio de 1972 a una tasa
promedia diaria para este mes de 29.269 BPD, increment&aacute;ndose hasta un
promedio de 117591 BPD en Noviembre de ese mismo a&ntilde;o, que es la producci&oacute;n
m&aacute;xima registrada en la vida del campo.
Desde inicios de 1992, las responsabilidades operacionales del campo estuvieron
a cargo de Petroproducci&oacute;n, filial de Petroecuador y a partir del 3 de Noviembre
de 2009 “Operaciones R&iacute;o Napo Compa&ntilde;&iacute;a de Econom&iacute;a Mixta”
(ORNCEM)
asumi&oacute; la administraci&oacute;n y operaci&oacute;n del Campo Sacha, en cumplimiento al
Contrato No. 2009073 de Servicios Espec&iacute;ficos firmado con Petroproducci&oacute;n, el
mismo que incluye el incremento de la producci&oacute;n, el desarrollo y la optimizaci&oacute;n,
as&iacute; como el mejoramiento en la explotaci&oacute;n del Campo Sacha.
La Estaci&oacute;n Sacha Sur para el mes de Septiembre de 2013 procesa 71.690 BFPD
(incluye fluido para levantamiento artificial por bombeo hidr&aacute;ulico). La producci&oacute;n
de crudo obtenida es de
36189 BPPD con una densidad de 27 &deg;API y un
contenido de agua y sedimentos (A y S) del 43% (Fuente: Reporte Control de
Producci&oacute;n Sacha Sur). Se utiliza adem&aacute;s una producci&oacute;n de 8.170 BPPD como
fluido para levantamiento artificial por bombeo hidr&aacute;ulico, los cuales se
encuentran en constante recirculaci&oacute;n.
2
1.2
UBICACI&Oacute;N GEOGR&Aacute;FICA
El Campo Sacha est&aacute; ubicado en la provincia de Orellana al Nororiente de la
regi&oacute;n Amaz&oacute;nica Ecuatoriana, en la zona del cant&oacute;n “La Joya de los Sachas”,
entre las coordenadas 00&deg;11’00’’ y 00&deg;24’30’’ Latitud Sur y 76&deg;49’40’’ a 79&deg;54’16’’
longitud Oeste, de 356 km2 seg&uacute;n muestra la figura 1.1, a unos 50 Km al Sur de
Lago Agrio, se encuentra limitado por las estructuras.
Al Norte: Palo Rojo, Eno, Ron y Vista.
Al Sur: Campo Culebra–Yulebra.
Al Este por los campos Mauro D&aacute;valos Cordero, Shushufindi-Aguarico.
Limoncocha y Pacay
Al Oeste por Pucuna, Para&iacute;so y Huachito.
FIGURA 1. 1 MAPA DE UBICACI&Oacute;N GEOGR&Aacute;FICA
Fuente: OPERACIONES RIO NAPO (ORNCEM)
Elaboraci&oacute;n: Departamento de Reservorios
La figura 1.2, muestra la ubicaci&oacute;n de los pozos y las plataformas a las cuales se
encuentran vinculados.
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FIGURA 1. 2 MAPA DE UBICACI&Oacute;N DE LOS POZOS
Fuente: OPERACIONES RIO NAPO (ORNCEM)
Elaboraci&oacute;n: Departamento de Reservorios
4
1.3 GEOLOG&Iacute;A
1.3.1 ESTRUCTURAL
La trampa hidrocarbur&iacute;fera Sacha, es un anticlinal asim&eacute;trico de bajo relieve
fallado al Oeste, con su eje principal en direcci&oacute;n preferencial NNE–SSO y su eje
secundario bajo un cierre vertical contra la pendiente regional de la cuenca, se
encuentra conectada al sur con la cuenca Mara&ntilde;&oacute;n y al Norte con la cuenca
Putumayo, la cual est&aacute; ubicada al Este del Cintur&oacute;n Andino.
Tiene una longitud de 31.5 Km. de longitud un ancho que var&iacute;a de 4 km. Al Norte,
8,5 Km. Al Centro y 6 Km al Sur, tiene un &aacute;rea de 41000 acres bajo un cierre
estructural de 200 ft, los principales reservorios del campo son: Holl&iacute;n, Napo T,
Napo U, Basal Tena que tienen una profundidad promedio de 8975, 8765, 8530 y
7800 respectivamente.
1.3.2 ESTRATIGRAF&Iacute;A
La Cuenca Sedimentaria Oriental Ecuatoriana, donde se localiza el &aacute;rea del
Campo Auca, a nivel regional, est&aacute; constituida por una estratigraf&iacute;a que va desde
el Prec&aacute;mbrico al Cuaternario representadas por rocas de origen metam&oacute;rfico,
&iacute;gneo, sedimentario y dep&oacute;sitos superficiales fluviales.
1.3.2.1 Reservorio Holl&iacute;n Inferior.
Consiste en una arenisca cuarzosa, de grano medio a grueso (Fino en menor
proporci&oacute;n) con porosidad de alrededor del 18 % en promedio, con ocasionales
intercalaciones de niveles limosos y arcillosos.
1.3.2.2 Reservorio Holl&iacute;n Superior
Tambi&eacute;n llamada (arenisca Napa Basal), Corresponde a una arenisca cuarzosa
glaucon&iacute;tica, calc&aacute;rea, de grano fino a medio, con una porosidad media del 14 %
tiene interestratificaciones de Lutita.
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1.3.2.3 Reservorio Napo “T”
Correspondiente al Albiano Superior a Inferior.
Napo &quot;T&quot; Inferior. Forma la secci&oacute;n arenosa de la secuencia 'T &quot; de mayor
continuidad vertical y lateral. Su espesor total var&iacute;a entre 20 y 90 ft y se
encuentra m&aacute;s desarrollada en la parte central del campo, siendo menor su
desarrollo en el Norte y Sur del mismo.
Napo &quot;T&quot; Superior. Tiene un espesor neto al que oscila entre 30 y 100 ft.
La distribuci&oacute;n de tama&ntilde;o y desarrollo arenoso es similar al descrito para
&quot;T&quot; principal. Esta arenisca es m&aacute;s discontinua y heterog&eacute;nea que &quot;T
principal”.
1.3.2.4 Reservorio Napo U.
De edad Cenomaniano, constituida por Lut&iacute;tas, Areniscas calc&aacute;reas y Calizas
marinas.
Napo &quot;U&quot; Inferior. Es una arenisca cuarzosa de color marr&oacute;n o caf&eacute; claro,
con feldespatos y fragmentos l&iacute;ticos en menor proporci&oacute;n. Entre los
minerales se describen el Circ&oacute;n, Moscovita y Glauconita. La matriz
predominante es Caolin&iacute;tica y el cemento sil&iacute;ceo. La porosidad descrita es
intergranular y ocasionalmente intragranular con disoluci&oacute;n y porosidad
m&oacute;ldica: su valor promedio es del 17 %.
Napo &quot;U&quot; Superior. Constituida de una
arenisca cuarzosa, blanca,
translucida, transparente, de grano fino a muy fino, matriz calc&aacute;rea,
cemento sil&iacute;cico, inclusiones de Glauconita y Pirita.
La figura 1.3, muestra la columna estratigr&aacute;fica y litolog&iacute;a del campo Sacha.
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FIGURA 1. 3 COLUMNA ESTRATIGR&Aacute;FICA Y LITOLOG&Iacute;A DEL CAMPO
Fuente: OPERACIONES RIO NAPO (ORNCEM)
Elaboraci&oacute;n: Departamento de Reservorios
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1.4 PROPIEDADES DE LAS ZONAS PRODUCTORAS DEL CAMPO
SACHA &Aacute;REA SUR
La producci&oacute;n de la estaci&oacute;n Sur del Campo Sacha proviene de los reservorios
Holl&iacute;n superior e inferior, Napo T Napo U y con un menor aporte Basal Tena. La
tabla 1.1, presenta la caracterizaci&oacute;n de las zonas productoras y la tabla 1.2,
muestra los datos PVT del campo Sacha.
1.5 PAR&Aacute;METROS PETROF&Iacute;SICOS DEL CAMPO SACHA
TABLA 1. 1
PAR&Aacute;METROS PETROF&Iacute;SICOS DEL CAMPO SACHA
RESERVORIO
PARAMETRO
&quot;BT&quot;
&quot;U&quot;
&quot;T&quot;
&quot;Hs&quot;
&quot;Hi&quot;
Permeabilidad (mD)
600
425
240
130
350
Porosidad (%)
18
16,7
14,5
14,2
17,1
Saturaci&oacute;n inicial de agua (%)
Espesor neto promedio (ft)
25
&lt;4
20-25
31
15-20
21
30-40
12
30-40
60
Salinidad(ppm NaCl)
26000 25000-45000 30000 3400-11000 1000-1500
Fuente: DEPARTAMENTO DE RESERVORIO ORNCEM
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
1.6 DATOS PVT DEL CAMPO SACHA
TABLA 1. 2
DATOS PVT DEL CAMPO SACHA
RESERVORIO
PARAMETRO
&quot;BT&quot;
&quot;U&quot;
&quot;T&quot;
&quot;Hs&quot;
&quot;Hi&quot;
Presi&oacute;n Inicial (psi)
3587
4054
4146
4450
4450
Presi&oacute;n de Burbuja(psi)
870
1170
1310
550
80
Temperatura (&deg;F)
181
219
221
225
225
1,117
1,2302
1,3726
1,1334
1,1625
150
284
389
93
93
7
8,02
9,02
9,2
5,7
27 a 28
27 a 28
Boi(BY/BN)
GOR(PCS/BN)
6
Coi (X 10 /Psi)
&deg;API
27 a 29 27 a 29 27 a 28
Fuente: DEPARTAMENTO DE RESERVORIO ORNCEM
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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1.7 RESERVAS
Reservas son cantidades de petr&oacute;leo que se considera pueden ser recuperados
comercialmente a partir de acumulaciones conocidas a una fecha futura.
1.7.1.1 Reservas Probadas
Son vol&uacute;menes de hidrocarburos a condiciones normalizadas que pueden ser
extra&iacute;dos como resultado de la producci&oacute;n econ&oacute;mica, a partir de las condiciones
originales del yacimiento, hasta las de abandono, considerando las t&eacute;cnicas
disponibles en el momento en el que se realiza la evaluaci&oacute;n.
1.7.1.2 Reservas Probables
Son aquellas en la que hay menos seguridad de que sean recuperables
comercialmente, usualmente un 50% de probabilidad de que se concrete el
volumen estimado.
1.7.1.3 Reservas Remanentes
Son vol&uacute;menes de hidrocarburos recuperables a cualquier fecha posterior al inicio
de la producci&oacute;n comercial, que todav&iacute;a permanece en el yacimiento.
Petr&oacute;leo original en Sitio (POES):
Es la cantidad estimada de petr&oacute;leo que existe en dep&oacute;sitos (Reservorios)
conocidos antes de su producci&oacute;n.
El petr&oacute;leo original en sitio puede ser evaluado por la ecuaci&oacute;n 1.1:
POES
7758
Vb
e
(1 S w )
Boi
Donde:
POES: Petr&oacute;leo original in situ, BF.
Vb: Volumen bruto, acre-pie.
: Porosidad efectiva, fracci&oacute;n.
(1. 1)
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Boi: Factor volum&eacute;trico inicial del petr&oacute;leo, bl/BF.
7758: Factor de conversi&oacute;n de unidades, bl/acre-pie.
La tabla 1.3, contiene los valores de las reservas pertenecientes al Campo Sacha
&Aacute;rea Sur hasta el 31 de Diciembre del 2012.
1.7.2 RESERVAS DE PETR&Oacute;LEO DEL CAMPO SACHA
TABLA 1. 3
RESERVAS DE PETR&Oacute;LEO DEL CAMPO SACHA
OPERACIONES RIO NAPO CEM.
ESTIMACION DE RESERVAS DE PETROLEO DEL CAMPO SACHA AL 31 DE DICIEMBRE DEL 2012
PETROLEO IN SITU (POES)
CAMPO YACIMIENTO
FACTOR DE
RESERVAS (Bls.N.)
RECOBRO
PROBADOS
%
PROBADAS
PROBABLES
TOTAL
Bls. N.
Sacha
PRODUCCION
RESERVAS
ACUMULADA
REMANENTES
Bls. N.
Bls. N.
al 31/12/2012
al 31/12/2012
Basal Tena
117.685.666,00
20,84
24.527.100,00
0
24.527.100
20.667.647
3.859.453
U Inferior
762.615.924,00
39,92
304.436.276,86
0
304.436.277
214.098.510
90.337.767
T Inferior
483.325.941,00
38,26
184.920.505,03
0
184.920.505
107.145.779
77.774.726
Hollin
2.137.516.953,00
32,33
691.059.230,90
0
691.059.231
472.439.515
218.619.716
1.204.943.113
0
1.204.943.113
814.351.451
390.591.662
TOTAL SACHA
3.501.144.484
Fuente: OPERACIONES RIO NAPO (ORNCEM)
Elaboraci&oacute;n: Departamento de Reservorios
1.8 ESTADO ACTUAL DEL CAMPO
La producci&oacute;n del &Aacute;rea Sur del Campo Sacha para el mes de Febrero del a&ntilde;o
2014 fue de 56032 BFPD, con una producci&oacute;n de 30754 BPPD con un BSW
actual promedio 45%. Este campo presenta 89 pozos que se encuentran en
producci&oacute;n y 39 pozos cerrados.
1.8.1 ESTADO ACTUAL DE LOS POZOS
El Campo sacha actualmente no presenta ning&uacute;n pozo que presente flujo natural,
por esta raz&oacute;n el Campo Sacha &Aacute;rea Sur produce bajo los siguientes sistemas de
levantamiento artificial.
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Bombeo Electrosumergible.
Bombeo Hidr&aacute;ulico.
En el &Aacute;rea Sur del Campo Sacha, predomina el bombeo electrosumergible como
se indica en la tabla 1.4.
TABLA 1. 4
SISTEMAS DE PRODUCCI&Oacute;N DE POZOS PRODUCTORES.
SISTEMAS DE PRODUCCI&Oacute;N POZOS PRODUCTORES
M&Eacute;TODO
B. ELECTROSUMERGIBLE
B. HIDRAUILICO TIPO JET
TOTAL
Fuente: OPERACIONES RIO NAPO (ORNCEM)
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
SACHA SUR
83
6
89
En la tabla 1.5, se muestra en forma resumida el estado actual de todos los pozos
perforados en el &Aacute;rea Sur del campo Sacha.
TABLA 1. 5
ESTADO ACTUAL DE LOS POZOS
SUMARIO DE POZOS DEL CAMPO
PRODUCTORES
89
INYECTORES
3
REINYECTORES
0
CERRADOS
39
TOTAL
131
Fuente: OPERACIONES RIO NAPO (ORNCEM)
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
1.9 CONTROL DE PRODUCCI&Oacute;N DEL &Aacute;REA SUR (FORECAST)
En el anexo 1, muestra el control de producci&oacute;n del Campo Sacha &Aacute;rea Sur,
actualizado a la fecha del 13 de Febrero del 2014, obtenido del Departamento de
Reservorios.
CAP&Iacute;TULO II
FUNDAMENTOS DE LOS SISTEMAS DE
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL DEL &Aacute;REA SUR DEL
CAMPO SACHA
2.1 AN&Aacute;LISIS NODAL
2.1.1 INTRODUCCI&Oacute;N
El estudio por medio de An&aacute;lisis Nodal se llevara a cabo con el software WellFlo,
el cual permite establecer un modelo de simulaci&oacute;n y realizar variaciones de
par&aacute;metros para una &oacute;ptima producci&oacute;n del campo.
El an&aacute;lisis Nodal es una de las t&eacute;cnicas m&aacute;s utilizadas para optimizar los sistemas
de producci&oacute;n, por su comprobada efectividad y confiabilidad a nivel mundial, con
la aplicaci&oacute;n de esta t&eacute;cnica se adecua la infraestructura tanto de superficie como
de subsuelo, para reflejar en la fase de almacenamiento el verdadero potencial de
producci&oacute;n de los pozos asociados a los yacimientos del sistema de producci&oacute;n.
El An&aacute;lisis Nodal es una herramienta que nos permite evaluar y simular varios
par&aacute;metros de nuestro inter&eacute;s como los que les presentamos a continuaci&oacute;n.
Determinar ca&iacute;das de presi&oacute;n.
Determinar el da&ntilde;o de formaci&oacute;n.
Obtener pron&oacute;sticos de producci&oacute;n.
Determinar di&aacute;metros de tuber&iacute;as &oacute;ptimos para la producci&oacute;n.
Selecci&oacute;n de l&iacute;neas de producci&oacute;n.
Evaluaci&oacute;n de estimulaci&oacute;n de pozos.
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2.1.2 CONCEPTO DE AN&Aacute;LISIS NODAL
En an&aacute;lisis del sistema, llamado a menudo An&aacute;lisis Nodal, ha sido aplicado por
varios a&ntilde;os para realizar el mejoramiento del sistema a partir de la interacci&oacute;n de
cada uno de sus componentes. Circuitos el&eacute;ctricos, complejas redes de ductos y
sistemas de bombeo centr&iacute;fugo, son todos analizados usando este m&eacute;todo.
Esta aplicaci&oacute;n del an&aacute;lisis de los sistemas de producci&oacute;n de pozos fue propuesta
por Gilbert en 1954 y discutida por Nind en 1964 y Brown 1978, y consiste
b&aacute;sicamente en detectar restricciones de flujo y cuantificar su impacto sobre la
capacidad de producci&oacute;n total del sistema.
El An&aacute;lisis Nodal de un sistema de producci&oacute;n, realizado en forma sistem&aacute;tica,
permite determinar el comportamiento actual y predecir el comportamiento futuro
de un pozo productor el cual consiste en dividir el sistema de producci&oacute;n en nodos
de soluci&oacute;n para calcular ca&iacute;das de presi&oacute;n, as&iacute; como gastos de los fluidos
producidos, y de esta manera, poder determinar las curvas de comportamiento de
afluencia y el potencial de producci&oacute;n de un yacimiento.
2.1.3 UBICACI&Oacute;N DE LOS NODOS
La figura 2.1, nos muestra el procedimiento para seleccionar un punto de divisi&oacute;n
o nodo en el pozo y dividir el sistema en este punto, los nodos m&aacute;s comunes son:
Separador.
Cabeza del pozo.
V&aacute;lvula de seguridad.
Restricciones
Reservorio
Fondo del pozo.
Tanques de almacenamiento.
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FIGURA 2. 1 UBICACI&Oacute;N DE LOS NODOS
Fuente: AN&Aacute;LISIS NODAL HIRSCHFELDT
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
2.2
RECORRIDO DE LOS FLUIDOS EN EL SISTEMA
Transporte en el yacimiento: El movimiento de los fluidos comienza en el
yacimiento a una cierta distancia del pozo donde la presi&oacute;n es (Pws), viaja a
trav&eacute;s del medio poroso hasta llegar a la cara de la arena o radio del hoyo
(rw), donde toma el nombre de presi&oacute;n de fondo fluyente (Pwf). En este
m&oacute;dulo el fluido pierde energ&iacute;a en la medida que el medio sea de baja
capacidad flujo, presente restricciones en las cercan&iacute;as del hoyo (da&ntilde;o) y
el fluido ofrezca resistencia al flujo. Mientras m&aacute;s grande sea el hoyo
mayor ser&aacute; el &aacute;rea de comunicaci&oacute;n entre el yacimiento y el pozo
aumentando el &iacute;ndice de productividad del pozo.
Transporte en las perforaciones: Los fluidos aportados por el yacimiento
atraviesan la completaci&oacute;n que puede ser un revestidor de producci&oacute;n
cementado
y
perforado,
normalmente
utilizado
en
formaciones
consolidadas, o un empaque con grava, normalmente utilizado en
formaciones poco consolidadas para el control de arena.
En el primer caso la p&eacute;rdida de energ&iacute;a se debe a la sobrecompactaci&oacute;n o
trituraci&oacute;n de la zona alrededor del t&uacute;nel perforado y a la longitud de
14
penetraci&oacute;n de la perforaci&oacute;n: el segundo caso la p&eacute;rdida de energ&iacute;a se
debe a la poca &aacute;rea expuesta a flujo. Al atravesar la completaci&oacute;n los
fluidos entran al fondo del pozo con una presi&oacute;n Pwf.
Transporte en el pozo: Ya dentro del pozo los fluidos ascienden a trav&eacute;s
de la tuber&iacute;a de producci&oacute;n venciendo la fuerza de gravedad y la fricci&oacute;n
con las paredes internas de la tuber&iacute;a. Llegan al cabezal del pozo con una
presi&oacute;n Pwh.
Transporte en la l&iacute;nea de flujo superficial: Al salir del pozo si existe un
reductor de flujo en el cabezal ocurre una ca&iacute;da brusca de presi&oacute;n que
depender&aacute; fuertemente del di&aacute;metro del orificio del reductor, a la descarga
del reductor la presi&oacute;n es la presi&oacute;n de la l&iacute;nea de flujo, luego atraviesa la
l&iacute;nea de flujo superficial llegando al separador en la estaci&oacute;n de flujo, con
una presi&oacute;n igual a la presi&oacute;n del separador donde se separa la mayor
parte del gas del petr&oacute;leo.
En la figura 2.2, se representa de una manera m&aacute;s detallada el perfil de presi&oacute;n
del recorrido que realiza el fluido desde el reservorio hasta llegar a superficie.
FIGURA 2. 2 PERFIL DE PRESI&Oacute;N
Fuente: ESP OIL INTERATIONAL, MAGGIOLO
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2.3 CAPACIDAD DEL SISTEMA
La p&eacute;rdida de energ&iacute;a de presi&oacute;n de cada componente depende las
caracter&iacute;sticas de los fluidos producidos y, especialmente, del caudal de flujo
transportado, de tal manera que la capacidad de producci&oacute;n del sistema responde
a un balance entre la capacidad de aporte de energ&iacute;a del yacimiento y la
demanda de energ&iacute;a de la instalaci&oacute;n para transportar los fluidos hasta la
superficie.
La suma de las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a en forma de presi&oacute;n de cada componente es
igual a la p&eacute;rdida total, es decir, a la diferencia entre la presi&oacute;n de partida, P ws y la
presi&oacute;n final, Psep:
Pws
Psep
Py
Pc
Pp
PI
(2. 1)
Donde:
Py
Pws
Pc
Pwfs
Pp
PI
Pwh
Pwfs Ca&iacute;da de presi&oacute;n del yacimiento, (IPR).
(2. 2)
Pwf Ca&iacute;da de presi&oacute;n en la completaci&oacute;n.
(2. 3)
Pwh Ca&iacute;da de presi&oacute;n en el pozo.
(2. 4)
Psep Ca&iacute;da de presi&oacute;n en la l&iacute;nea de flujo.
(2. 5)
Pwf
Tradicionalmente el balance de energ&iacute;a se realiza en el fondo del pozo, pero la
disponibilidad actual de simuladores del proceso de producci&oacute;n permite establecer
dicho balance en otros puntos (nodos) de la trayectoria del proceso de
producci&oacute;n.
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Para realizar el balance de energ&iacute;a en el nodo se asume convenientemente varias
tasas de flujo y para cada una de ellas, se determina la presi&oacute;n con la cual el
yacimiento entrega dicho caudal de flujo al nodo, y la presi&oacute;n requerida en la
salida del nodo para transportar y entregar dicho caudal en el separador con una
presi&oacute;n remanente igual a Psep.
En las figuras 2.3 y 2.4, muestran la ubicaci&oacute;n de nodos y como se realizar&iacute;a el
balance de energ&iacute;a.
FIGURA 2. 3 UBICACI&Oacute;N DEL NODO AL FONDO DEL POZO
Fuente: ESP OIL INTERNATIONAL, MAGGIOLO
En la figura 2.3, se puede observar que el nodo se encuentra ubicado en el fondo
del pozo con lo cual se puede determinar lo siguiente:
Pwf (oferta ) Pws
Pwf (demanda)
Psep
Py
PI
Pc Presi&oacute;n de llegada al nodo.
Pp Presi&oacute;n de salida del nodo.
(2. 6)
(2. 7)
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FIGURA 2. 4 UBICACI&Oacute;N DEL NODO EN EL CABEZAL DEL POZO
Fuente: ESP OIL INTERNATIONAL, MAGGIOLO
En la figura 2.4, se puede observar que el nodo se encuentra ubicado en el
cabezal del pozo con lo cual se puede determinar lo siguiente:
Pwh (oferta )
Pws
Pwh (demanda)
Py
Psep
Pc
Pp Presi&oacute;n de llegada al nodo.
PI Presi&oacute;n de salida del nodo.
(2. 8)
(2. 9)
2.4 CURVAS DE OFERTA Y DEMANDA
La representaci&oacute;n gr&aacute;fica de la presi&oacute;n de llegada de los fluidos al nodo en
funci&oacute;n del caudal o tasa de producci&oacute;n se denomina Curva de Oferta de energ&iacute;a
del yacimiento (Inflow curve), y la representaci&oacute;n gr&aacute;fica de la presi&oacute;n requerida a
la salida del nodo en funci&oacute;n del caudal de producci&oacute;n se denomina Curva de
Demanda de energ&iacute;a de la instalaci&oacute;n (Outflow Curve).
18
La ca&iacute;da de presi&oacute;n (Δp), en cualquier componente varia con el caudal (Q), por lo
tanto, un gr&aacute;fico de la presi&oacute;n en el nodo versus el caudal producir&aacute; dos curvas,
las cuales se interceptaran como se muestra en la figura 2.5.
FIGURA 2. 5 CURVA DE OFERTA Y DEMANDA
Fuente: ESP OIL INTERNATIONAL, MAGGIOLO
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
En las curvas de comportamiento de afluencia se debe tomar en cuenta los
siguientes aspectos:
Longitud y di&aacute;metro de tuber&iacute;as.
Relaci&oacute;n Gas-l&iacute;quido.
Presi&oacute;n en el nodo inicial y final del sistema.
Grado de desviaci&oacute;n del pozo.
Caracter&iacute;sticas de fluido, BSW.
Caracter&iacute;sticas del yacimiento (PVT).
Para seleccionar uno o varios nodos iniciales se deben tener presente
principalmente el comportamiento del sistema al cual se desea evaluar, adem&aacute;s
de una serie de condiciones dadas, para poder obtener una evaluaci&oacute;n total del
problema y dar as&iacute; la mejor soluci&oacute;n posible.
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2.4.1 CURVA DE COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA (IPR)
Un
primer intento para poder construir la curva de comportamiento del pozo
(IPR), se obtuvo como resultado de la suposici&oacute;n de que la IPR era una l&iacute;nea
recta con lo cual se dec&iacute;a que el flujo de l&iacute;quido en un pozo ser&aacute; directamente
proporcional a la ca&iacute;da de presi&oacute;n en el fondo del mismo.
Tenemos la constante de proporcionalidad con la que se mide la productividad del
pozo llamada &iacute;ndice de productividad (IP) con su respectiva ecuaci&oacute;n:
IP
q
Pws
(2. 10)
Pwf
Donde:
q= Caudal (BPD)
Pws = Presi&oacute;n de fondo est&aacute;tica en el pozo (psia).
Pwf = Presi&oacute;n de fondo fluyente en el pozo (psia).
2.4.2 W.E.GILBERT
Posteriormente realiz&oacute; diversas observaciones en campos petroleros y se dio
cuenta que esto s&oacute;lo cumpl&iacute;a cuando la Presi&oacute;n de Fondo Fluyente (Pwf) se
encontraba por encima de la Presi&oacute;n de Burbuja, mientras que en la mayor&iacute;a de
los pozos la Pwf estaba por debajo de la Presi&oacute;n de Burbuja, la IPR graficada
formaba una curva, debido a que la fase gaseosa presente en el aceite ten&iacute;a un
efecto en la producci&oacute;n (ver figura 2.6)
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FIGURA 2. 6 REPRESENTACI&Oacute;N ESQUEM&Aacute;TICA DE LAS CURVAS DE
COMPORTAMIENTO DE PRESI&Oacute;N- PRODUCCI&Oacute;N
Fuente: ESP OIL; OPTIMIZACI&Oacute;N DE LA PRODUCCI&Oacute;N MEDIANTE AN&Aacute;LISIS NODAL
Un yacimiento que tenga un acu&iacute;fero activo, el IP permanecer&aacute; casi constante
cuando se encuentre produciendo por encima del punto de burbuja debido a que
no existe una liberaci&oacute;n del gas asociado.
2.4.3 M.V. VOGEL
Desarroll&oacute; un estudio sobre IPR para yacimientos con empuje por gas en soluci&oacute;n
derivando ecuaciones que describir&aacute;n los perfiles de presi&oacute;n y saturaci&oacute;n de gas
desde el agujero del pozo hasta las fronteras del yacimiento.
Donde considero variaciones en las ca&iacute;das de presi&oacute;n y en las propiedades rocafluido, hasta obtener una relaci&oacute;n adimensional para el &iacute;ndice de productividad.
La correlaci&oacute;n de Vogel para obtener una curva IPR adimensional es la siguiente:
q
qm&aacute;x
1 02
Pwf
Pws
0.8
Pef
Pws
2
(2. 11)
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Donde:
q= Caudal.
qm&aacute;x= Caudal m&aacute;ximo.
Pwf= Presi&oacute;n de fondo fluyente (psia).
Pws= Presi&oacute;n de fondo est&aacute;tica (psia).
2.4.4 M.J.FETKOVICH
Demostr&oacute; que los pozos de aceite y los pozos de gas que producen por debajo de
la presi&oacute;n de burbuja, se comportaban de manera similar en t&eacute;rminos del &iacute;ndice
de productividad, por lo que se desarroll&oacute; la siguiente correlaci&oacute;n.
q
C Pws
2
Pwf
2 n
(2. 12)
Donde:
q= Caudal.
Pwf= presi&oacute;n de fondo fluyente (psia).
Pws= Presi&oacute;n de fondo est&aacute;tica (psia).
C= Coeficiente de la curva.
n= Exponente (un valor entre 0,5 y 1,0)
Para aplicar este m&eacute;todo es necesario determinar los valores de C y n, los cuales
se obtiene a trav&eacute;s de pruebas de presi&oacute;n – producci&oacute;n de un pozo, donde
medimos los gastos aportados por tres diferentes di&aacute;metros de estrangulador con
sus correspondientes presiones de fondo fluyente, as&iacute; como la presi&oacute;n de fondo
est&aacute;tica con el pozo cerrado. En escala log-log se grafican los valores de presi&oacute;n
vs gasto, obteniendo una l&iacute;nea recta.
El valor de C, es la ordenada al origen y el valor de n es la pendiente de dicha
recta (ver Figura 2.7).
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FIGURA 2. 7 COMPORTAMIENTO PRESI&Oacute;N-PRODUCCI&Oacute;N DE ACUERDO A
LA CORRELACION DE FETKOVICH
Fuente: ESP OIL; OPTIMIZACI&Oacute;N DE LA PRODUCCI&Oacute;N MEDIANTE AN&Aacute;LISIS NODAL
En an&aacute;lisis nodal, se eval&uacute;a un sistema de producci&oacute;n dividi&eacute;ndole en tres
componentes b&aacute;sicos.
1. Flujo a trav&eacute;s de un medio poroso (Yacimiento), considerando el da&ntilde;o
ocasionado por lodos de perforaci&oacute;n, cemento etc.
2. Flujo a trav&eacute;s de la tuber&iacute;a vertical (Aparejo de producci&oacute;n) considerando
cualquier posible restricci&oacute;n como empacamientos, v&aacute;lvulas de seguridad,
estranguladores de fondo, etc.
3. Flujo a trav&eacute;s de la tuber&iacute;a horizontal (L&iacute;nea de descarga) considerando el
manejo de estranguladores en superficie.
2.5 FLUJO DE FLUIDOS EN TUBER&Iacute;AS
El m&eacute;todo m&aacute;s com&uacute;n para transportar fluidos de un punto a otro es impulsarlo a
trav&eacute;s de un sistema de tuber&iacute;as. Las tuber&iacute;as de secci&oacute;n circular son las m&aacute;s
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frecuentes, ya que esta forma ofrece no s&oacute;lo mayor resistencia estructural sino
tambi&eacute;n mayor secci&oacute;n transversal para el mismo per&iacute;metro exterior que cualquier
otra forma.
A menos que se indique espec&iacute;ficamente, la palabra “tuber&iacute;a” en este estudio se
refiere siempre a un conducto cerrado de secci&oacute;n circular y di&aacute;metro interior
constante.
2.5.1 CORRELACIONES DE FLUJO MULTIF&Aacute;SICO EN TUBER&Iacute;AS
En la siguiente tabla, se presenta varias correlaciones para el flujo multif&aacute;sico en
tuber&iacute;as, se debe tener en cuenta que no existe una correlaci&oacute;n la cual sea m&aacute;s
adecuada para ser usada en todas las aplicaciones, cuando se utiliza alg&uacute;n
modelo, se debe examinar la clase de sistemas en las cuales est&aacute; basado, es
decir, si el modelo y los datos que lo soportan son compatibles f&iacute;sicamente con el
sistema propuesto para su aplicaci&oacute;n.
TABLA 2. 1
CORRELACIONES DE FLUJO MULTIF&Aacute;SICO EN TUBER&Iacute;AS
CORRELACI&Oacute;N
FECHA
SUSTENTO
D&Iacute;AMETRO DE TUBER&Iacute;A
FLUIDO
FLUJO VERTICAL
Duns &amp; Ross
1961
Datos de campo y laboratorio
Amplio rango
Aceite, gas, agua
Hagerdorn &amp; Brown
1965
Datos de campo y laboratorio
1 a 4 in
Aceite, gas, agua
Orkiszewski
1967
Revisi&oacute;n y modificaci&oacute;n de otros modelos
Amplio rango
Aceite, gas, agua
Aziz &amp; Govier
1972
Datos de campo y laboratorio
Amplio rango
Aceite, gas, agua
Begs &amp; Brill
1973
Datos de laboratorio
1 a 1,5 in
Gas y agua
Gray
1974
Datos de campo
&lt;3,5 in
Gas y condensado
FLUJO HORIZONTAL
Lochart- Martinelli
1949
Datos de laboratorio
0,0586 a 1,1017 in
Aceite, gas, agua
Eaton
1966
Datos de campo y laboratorio
2 a 4 in
Aceite, gas, agua
Dukler
1969
Datos de laboratorio
Amplio rango
Aceite, gas, agua
1,5 in
Keroseno, aceite
FLUJO INCLINADO
Mukherjee-Brill
1983
Datos de laboratorio
Fuente: ESP OIL; OPTIMIZACI&Oacute;N DE LA PRODUCCI&Oacute;N MEDIANTE AN&Aacute;LISIS NODAL
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2.6 FLUJO MULTIF&Aacute;SICO A TRAV&Eacute;S DE ESTRANGULADORES
Los estranguladores son dispositivos mec&aacute;nicos que se utilizan en los pozos para
provocar una restricci&oacute;n al flujo, como sus funciones est&aacute;n el controlar los
vol&uacute;menes de hidrocarburos que se requiere producir, asegurar la estabilidad del
flujo en tuber&iacute;as, aumentar la recuperaci&oacute;n total y la vida fluyente del pozo,
protege al equipo superficial de producci&oacute;n, evita el da&ntilde;o de formaci&oacute;n y ayuda a
controlar la presi&oacute;n de los pozos. Los estranguladores se pueden clasificar en:
1. Estranguladores de superficie
Estrangulador Positivo.
Estrangulador ajustable.
2. Estranguladores de fondo
Los que se alojan en el Niple de asiento.
Estranguladores que se aseguran en la tuber&iacute;a.
Existen varias correlaciones que predicen el comportamiento de flujo multif&aacute;sico a
trav&eacute;s de estranguladores, en el desarrollo de las correlaciones los autores han
supuesto diversas relaciones de presi&oacute;n cr&iacute;tica. Establecer un valor fijo para dicha
relaci&oacute;n implica una simplificaci&oacute;n que indudablemente se reflejara en la exactitud
de las predicciones que se obtenga al aplicar las correlaciones citadas.
A partir de datos de producci&oacute;n Gilbert desarrollo una expresi&oacute;n tomando como
base la relaci&oacute;n de las presiones antes y despu&eacute;s de un orificio, con lo que llego
obtener un valor de 0,588. La forma general de las ecuaciones desarrolladas por
estos investigadores es la siguiente:
P1
AqLR B
dcc
(2. 13)
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Donde:
P1= Presi&oacute;n corriente arriba (psi).
qL = Producci&oacute;n de l&iacute;quido (BPD).
R= Relaci&oacute;n Gas libre-Liquido (pies3/Bl).
dc= Di&aacute;metro del estrangulador (64 avos de pulgada).
A, B, C= Constantes que dependen de la correlaci&oacute;n.
En la tabla 2.2, se muestra los valores de las constantes A, B, C.
TABLA 2. 2
CONSTANTES PARA EL C&Aacute;LCULO DE FLUJO A TRAV&Eacute;S DE
ESTRANGULADORES
FACTOR
Correlaci&oacute;n
A
B
C
A&ntilde;o
Gilbert
10
0.546
1.89
1954
Ros
14.74
0.5
2
1960
Baxendell
9.56
0.546
1.93
1963
Achong
3.82
0.65
Fuente: AN&Aacute;LISIS NODAL HIRSCHFELDT
1.88
1974
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
2.7 SISTEMAS DE PRODUCCI&Oacute;N IMPLEMENTADOS EN EL &Aacute;REA
SUR DEL CAMPO SACHA
Debido a la explotaci&oacute;n del petr&oacute;leo, las presiones de los yacimientos comienza a
disminuir por lo que tambi&eacute;n disminuye la producci&oacute;n de fluidos hasta que llega un
momento en el cual el pozo deja de producir por s&iacute; mismo, los sistemas de
levantamiento artificial implementados en los campos est&aacute;n conformados por
equipos de subsuelo y de superficie dise&ntilde;ados de acuerdo con las condiciones de
cada campo, dependiendo especialmente de las caracter&iacute;sticas de los fluidos
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presentes en un yacimiento y de las condiciones espec&iacute;ficas de cada campo y del
yacimiento.
Los diferentes tipos de levantamiento artificial suministran energ&iacute;a o presi&oacute;n
adicional para incrementar el flujo de fluidos hasta la superficie, a continuaci&oacute;n se
indica los sistemas de levantamiento artificial existentes:
Gas Lift (Inyecci&oacute;n de gas).
Bombeo Electrosumergible (BES).
Bombeo Mec&aacute;nico.
Bombeo Hidr&aacute;ulico (Pist&oacute;n y Jet).
En el &Aacute;rea Sur del Campo Sacha existen &uacute;nicamente dos tipos de levantamiento
artificial, los cuales son:
Bombeo Electrosumergible (Bes).
Bombeo Hidr&aacute;ulico tipo Jet.
2.7.1 BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE (BES)
El sistema de Bombeo Electrosumergible, es un sistema integrado de
levantamiento artificial que proporciona un eficaz y econ&oacute;mico m&eacute;todo para llevar
grandes vol&uacute;menes de fluido desde grandes profundidades bajo diferentes
condiciones del pozo. Es m&aacute;s aplicable en yacimientos con altos porcentajes de
agua y una baja relaci&oacute;n Gas-Petr&oacute;leo obteniendo grandes resultados en la
producci&oacute;n de fluidos de alta viscosidad.
Su principio se basa en la rotaci&oacute;n centrifuga con el cual logra levantar el fluido
hasta la superficie, El sistema BES representa uno de los m&eacute;todos m&aacute;s
automatizables y f&aacute;ciles de manejar, esta constituidos por equipos complejos y de
alto costo, por lo que se requiere, para el buen funcionamiento de los mismos, de
la aplicaci&oacute;n de herramientas efectivas para su supervisi&oacute;n, an&aacute;lisis y control.
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Existen diversos par&aacute;metros para la aplicaci&oacute;n del sistema de levantamiento tipo
BES que se debe tener en cuenta al momento de instalar una determinado equipo
de fondo, para que se adapte a las propiedades del pozo, entre los factores m&aacute;s
importantes tenemos la profundidad de asentamiento, temperatura del motor,
volumen de operaci&oacute;n entre otros, en la tabla 2.3, se indica los factores y un
rango de aplicaci&oacute;n.
TABLA 2. 3
PAR&Aacute;METROS DE APLICACI&Oacute;N
Aplicaciones Considerando
Profundidad de funcionamiento
Volumen de operaci&oacute;n
Rango T&iacute;pico
Rango M&aacute;ximo
1,000-10,000 ft
17,000ft
120-20,000 BFPD
40,000 BFPD
100-320&deg;F
356&deg;F
Temperatura de operaci&oacute;n del motor
Desviaci&oacute;n del pozo
Presencia de arena
0&deg;-90&deg; desplazamiento de bomba
&lt;200 ppm
Viscosidad
200 cp
FUENTE: GU&Iacute;A DE APLICACI&Oacute;N DE BES
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
2.7.1.1 COMPONENTES DEL SISTEMA B.E.S
Los componentes del sistema de bombeo electrosumergible pueden ser divididos
como se muestra a continuaci&oacute;n:
Componentes de superficie.
 Transformador primario.
 Panel de control del motor.
 Transformador Secundario, Variador de frecuencia.
 Caja de venteo.
 Cabezal del pozo.
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Componentes de fondo.
 Cable el&eacute;ctrico.
 Y tool (opcional).
 Bomba Centr&iacute;fuga Multietapas.
 Separador de gas, Protector.
 Motor el&eacute;ctrico, Sensor.
Considerando las variadas configuraciones de pozos de un sistema de
producci&oacute;n, estos elementos tambi&eacute;n llamados componentes pueden ser muchos
debido a que existen sistemas de terminaci&oacute;n muy complejos y otros simples,
dependiendo de la necesidad del pozo y del dise&ntilde;ador, la figura 2.8 muestra los
componentes del sistema BES que se usan comunmente en un dise&ntilde;o de fondo.
En funcion de la necesidad que se tiene de cada uno de los elementos que
intervienen como componentes de un sistema de producci&oacute;n definiremos la
funcionalidad de los m&aacute;s importantes.
La integraci&oacute;n de los componentes mencionados anteriormente es indispensable,
debido a que cada uno lleva a cabo una funci&oacute;n esencial en el sistema para
obtener las condiciones de operaci&oacute;n deseadas que permitan impulsar a la
superficie los hidrocarburos.
El equipo de superficie, es el que suministra la energia electrica, voltaje y
amperaje que requiere el motor electrosumergible, ademas de proteger, controlar
y monitorear su funcionamiento. El Equipo de Fondo en el Bombeo
Electrosumergible, va acoplado a la tuber&iacute;a de producci&oacute;n (tubing), y es el que
levanta el fluido desde el fondo del pozo hasta la superficie.
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FIGURA 2. 8 COMPONENTES DEL SISTEMA B.E.S
Fuente: ESP OIL; OPTIMIZACI&Oacute;N DE LA PRODUCCI&Oacute;N MEDIANTE AN&Aacute;LISIS NODAL
2.7.1.1.1 Componentes de superficie del sistema B.E.S
Cabezal del pozo: Una de la funci&oacute;n del cabezal de fondo es soportar el
peso total del equipo de fondo incluyendo: Tuber&iacute;a de producci&oacute;n, cable de
potencia, herramientas especiales, accesorios, etc. Adem&aacute;s provee las
facilidades para instalar el cable de potencia con un sello, que proporciona
hermeticidad y control de los fluidos del pozo; puede resistir presiones
diferenciales de hasta 10000 psi.
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Transformador: La distribuci&oacute;n de energ&iacute;a en los campos petroleros se
realiza generalmente a voltajes intermedios, tal como 6000 voltios o m&aacute;s;
debido a que el equipo BES funciona con voltajes entre 250 y 4000 voltios
por esta raz&oacute;n se requieren la transformaci&oacute;n del voltaje de distribuci&oacute;n.
Estos transformadores trif&aacute;sicos, son unidades llenas de aceite autorefrigerables, el cual sirve como aislante y ayuda a enfriar el transformador
secundario. El amplio rango de voltajes de salida es necesario para poder
ajustar el voltaje requerido en la superficie para una posibilidad de ca&iacute;das
de voltaje en el cable, que ocurre a diferentes profundidades que son
instalados los equipos BES.
FIGURA 2. 9 TRANSFORMADORES DE SUPERFICIE DEL SISTEMA BES
Fuente: Manual REDA, SCHLUMBERGER
Caja de Venteo: Es tambi&eacute;n conocida como caja de conexiones, por que
realiza tres funciones principales:
 Proporciona un punto para conectar el cable proveniente del
controlador al cable del pozo.
 Proporciona un desfogue a la atmosfera, para el gas que pueda
migrar por el cable de potencia desde el fondo del pozo.
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 Proporciona puntos de prueba f&aacute;cilmente accesibles para la revisi&oacute;n
el&eacute;ctrica de los equipos de fondo.
Generalmente junto a la caja de venteo se ub&iacute;ca un registrador
amperim&eacute;trico, el cual nos permite registrar de forma gr&aacute;fica la corriente del
motor electrosumergible en cartas Amperim&eacute;tricas
Variador de frecuencia (VSD): Es un tablero de control de frecuencia fija,
cuya funciones son las siguientes:
 Eliminar el uso de estranguladores del sistema.
 Protege el equipo de subsuelo contra rel&aacute;mpagos.
 Provee arranques suaves sin picos de corriente en el arranque.
 Permite operaci&oacute;n remota y respuesta suave a cambios de torque.
 Reduce tiempos de parada y mantenimiento.
FIGURA 2. 10 VARIADOR DE FRECUENCIA
Fuente: MANUAL REDA, SCHLUMBERGER
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En conclusi&oacute;n, el VSD es simplemente un dispositivo que toma corriente a
una
frecuencia fija para cambiarla a corriente de frecuencia variable y
suministrarla al equipo de fondo.
2.7.1.1.2 Componentes de fondo del sistema B.E.S
Motor: Posee los principios b&aacute;sicos de dise&ntilde;o y operaci&oacute;n similar a los
motores el&eacute;ctricos normales de superficie. Son motores de inducci&oacute;n,
trif&aacute;sicos, tipos de jaula de ardilla, con dos polos de inducci&oacute;n. El motor
opera a una velocidad t&iacute;pica de 3600 revoluciones por minuto (RPM) a una
frecuencia de 60 Hz. Los componentes del motor est&aacute;n dise&ntilde;ados para
resistir temperaturas de hasta 260&deg;C (5OO&deg;F).
La geometr&iacute;a del motor debe ser adecuada para poder ser instalada en el
Casing, el motor es llenado con un aceite mineral altamente refinado o con
aceite sint&eacute;tico, el cual lubrica los cojinetes y proveer resistencia y
conductividad t&eacute;rmica para disipar el calor generado hacia el Housing del
motor.
El motor puede ser utilizado con corriente alterna de 60 HZ &oacute; 50 Hz,
f&iacute;sicamente no existe diferencia, con excepci&oacute;n de una placa de datos del
motor, y su voltaje de operaci&oacute;n puede variar entre 230 voltios y 4000
voltios, con un requerimiento de amperaje que var&iacute;a entre 22 a 119
amperios.
Los motores usados en las operaciones de bombeo electrosumergible son
del tipo Dipolares y Trif&aacute;sicos de Inducci&oacute;n. Los motores est&aacute;n llenos de un
aceite mineral altamente refinado que lubrica los cojinetes del motor. En
una instalaci&oacute;n BES, el calor generado por el motor es retirado lejos por los
fluidos del pozo en movimiento hacia la superficie
33
FIGURA 2. 11 MOTOR DE FONDO
Fuente: MANUAL REDA, SCHLUMBERGER
Protector &oacute; Sello: El sello o secci&oacute;n sellante est&aacute; ubicado entre la parte
superior del motor y la parte inferior de la bomba, puede ser instalado como
una unidad sencilla o como una unidad t&aacute;ndem, en la figura 2.12
observamos el protector y sus partes.
El sello est&aacute; dise&ntilde;ado para proteger al motor por medio de cuatro
funciones b&aacute;sicas, las cuales son:
 Proveer el volumen necesario para permitir la expansi&oacute;n del aceite
diel&eacute;ctrico contenido en el motor, la expansi&oacute;n se debe al
incremento de temperatura del motor cuando la unidad esta en
operaci&oacute;n y a la temperatura del fondo del pozo.
 Igualar la presi&oacute;n del pozo con el fluido diel&eacute;ctrico del motor, esta
igualaci&oacute;n de presiones a lo largo del motor evita que el fluido del
pozo pueda infiltrarse en las unidades selladas del motor.
 Proteger al motor de la contaminaci&oacute;n de los fluidos del pozo, como
se menciono anteriormente, la contaminaci&oacute;n del aislamiento del
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motor con el fluido del pozo conlleva una falla temprana de
aislamiento. La secci&oacute;n sello contiene m&uacute;ltiples sellos mec&aacute;nicos
montados en el eje que evita que el fluido del pozo ingrese por el
eje.
 Absorber el empuje axial descendente de la bomba, esto se lleva a
cabo por medio de un cojinete de empuje deslizante, que utiliza una
pel&iacute;cula hidrodin&aacute;mica de aceite para proporcionarle lubricaci&oacute;n
durante la operaci&oacute;n. El empuje descendente es el resultado de la
presi&oacute;n desarrolla por la bomba actuando sobre el &aacute;rea del eje y el
empuje residual transferido por cada impulsor individual al eje.
FIGURA 2. 12 SELLO &Oacute; PROTECTOR
Fuente: MANUAL REDA, SCHLUMBERGER
Separador de Gas/Intake: Esta herramienta se hace indispensable en
pozos que presentan altos vol&uacute;menes de gas, la cual ayuda a eliminar el
gas libre que causa interferencia con el rendimiento de la bomba; funciona
mediante fuerzas centrifugas que separan el l&iacute;quido del gas antes de su
ingreso a la bomba.
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El dise&ntilde;o de la bomba, le permite operar normalmente con un porcentaje
de gas libre igual al 12% por volumen que ingresa. Si el gas libre presente
en la entrada de la bomba es mayor al 12%, afectara su funcionamiento e
incrementara la posibilidad de cavitaci&oacute;n o bloque por gas en la bomba.
Cuando el gas libre presente en la entrada de la bomba se aproxima a este
rango es recomendable el uso de un separador de gas.
FIGURA 2. 13 DIAGRAMA SEARADOR DE GAS
Fuente: MANUAL REDA, SCHLUMBERGER
La eficiencia del separador se determina de la siguiente manera:
EFICIENCIA
Gas.libre.separado
Gas.libre.disponible
(2. 14)
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La eficiencia de separaci&oacute;n no es n&uacute;mero f&aacute;cil de predecir debido al n&uacute;mero de
variables involucradas.
TABLA 2. 4
EFICIENCIAS DEL SEPARADOR
Tipo de Separador
Eficiencia de Separaci&oacute;n
% de Gas que pasa a la bomba
Intake Est&aacute;ndar
Flujo Inverso
0 - 20 %
25 - 50 %
80 - 100 %
50 - 75 %
Rotativo
80 - 95 %
Fuente: MANUAL REDA, SCHLUMBERGER
5 - 20 %
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
Bomba Electrosumergible: Las bombas electrosumergibles son bombas
centr&iacute;fugas multietapas las cuales est&aacute;n construidas en diferentes
di&aacute;metros dependiendo del espacio disponible del pozo.
El caudal de descarga depende de la carga hidrost&aacute;tica, la velocidad de
giro del motor electrosumergible, dise&ntilde;o de las etapas internas y
propiedades del fluido.
El coraz&oacute;n del sistema BES es la bomba centr&iacute;fuga. Es del tipo multietapa
y el n&uacute;mero de &eacute;stas depende de cada aplicaci&oacute;n espec&iacute;fica. Cada etapa
est&aacute; compuesta por un impulsor rotario y un difusor estacionario. El
impulsor da al fluido energ&iacute;a cin&eacute;tica. El difusor cambia la energ&iacute;a cin&eacute;tica
en energ&iacute;a potencial. Su funci&oacute;n es proveer la energ&iacute;a adicional para
levantar la producci&oacute;n esperada a superficie.
Es importante conocer la presi&oacute;n de entrada de la bomba o PIP (Pump
Intake Pressure) que es igual a la profundidad de asentamiento m&aacute;s la
presi&oacute;n
del
revestidor.
La
electrosumergible con sus etapas.
figura
2.14,
muestra
una
bomba
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FIGURA 2. 14 BOMBA ELECTROSUMERGIBLE
Fuente: MANUAL REDA, SCHLUMBERGER
El principio de funcionamiento de la bomba centr&iacute;fuga multietapas consiste
en mover los fluidos rot&aacute;ndolos con un impulsor rotativo dentro de un
difusor que tiene una entrada central y una salida tangencial. La trayectoria
del fluido es una espiral que se incrementa desde la entrada en el centro a
la salida tangente del difusor. El impulsor transmite energ&iacute;a cin&eacute;tica al
fluido. En el difusor, parte de la energ&iacute;a cin&eacute;tica es transformada en
energ&iacute;a potencial (altura) por un incremento del &aacute;rea de flujo.
Una bomba centr&iacute;fuga crea presi&oacute;n por medio de la rotaci&oacute;n de una serie
de &aacute;labes en un impulsor. El movimiento del impulsor forma un vac&iacute;o
parcial a la succi&oacute;n del impulsor, mientras que la funci&oacute;n del impulsor es
transferir energ&iacute;a al rotar el l&iacute;quido pasando a trav&eacute;s de &eacute;l, por lo tanto
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elevando la energ&iacute;a cin&eacute;tica. El difusor entonces convierte esta energ&iacute;a en
energ&iacute;a potencial elevando la presi&oacute;n de la descarga.
FIGURA 2. 15 DIFUSOR / IMPULSOR
Fuente: MANUAL REDA, SCHLUMBERGER
Cable El&eacute;ctrico: Para poder transmitir la potencia el&eacute;ctrica es necesario
un cable de tres conductores, los cuales se pueden tener en dos tipos de
configuraciones diferentes redondas y planas.
El material usado para su construcci&oacute;n, usualmente es cobre recocido,
pero tambi&eacute;n existe cables hechos de aluminio, los cuales se utilizan en
aplicaciones especiales. La resistencia del cable es directamente
proporcional a la longitud del cable, adem&aacute;s el incremento de &aacute;rea del
conductor tiene un efecto inverso sobre la resistencia.
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FIGURA 2. 16 CABLE EL&Eacute;CTRICO
Fuente: Manual REDA, SCHULEMBERG
2.7.1.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SISTEMA B.E.S
VENTAJAS
Su vida &uacute;til puede ser muy larga.
Maneja altos cortes de agua.
Puede levantar altos vol&uacute;menes de fluidos.
Puede usarse para inyectar fluidos a la formaci&oacute;n.
F&aacute;cil aplicaci&oacute;n de tratamientos contra la corrosi&oacute;n.
Bajo costo de mantenimiento.
Este tipo de instalaci&oacute;n no impacta fuertemente a las zonas urbanas.
DESVENTAJAS
Inversi&oacute;n inicial muy alta.
Altos consumos de potencia.
Es imprescindible la corriente el&eacute;ctrica, se requiere altos voltajes.
Susceptible a la producci&oacute;n de gas y arena
Las bombas y motores son susceptibles a fallas.
Los cables se deterioran al estar expuestos a altas temperaturas.
Reparar el equipo de subsuelo requiere de un reacondicionamiento.
La carga de bombeo de una bomba centr&iacute;fuga disminuir&aacute; seg&uacute;n se incremente el
rendimiento volum&eacute;trico; sin embargo, la eficiencia de la bomba, definida como la
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relaci&oacute;n de la potencia hidr&aacute;ulica transferida al fluido (q x ΔP) a la potencia
suministrada a la bomba, tiene un m&aacute;ximo en alguna tasa de flujo para una
bomba dada.
La carga desarrollada y la eficiencia de una bomba dependen del dise&ntilde;o particular
de la bomba y deben ser medidas. Estas caracter&iacute;sticas son proporcionadas por
los fabricantes de las bombas con una gr&aacute;fica de comportamiento de la bomba tal
como se muestra en la figura 2.17.
2.7.1.3 CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE LA BOMBA
La curva de comportamiento de la bomba es &uacute;til para entender el rango de
operaci&oacute;n de la bomba electrosumergible. Las curvas en la figura 2.17,
representan la variaci&oacute;n de la altura de la columna (Head), la Potencia y Eficiencia
vs capacidad. La capacidad se refiere al volumen de caudal producido. Estas
curvas son graficadas para 60 o 50 Hz, y pueden ser cambiadas con un variador
de frecuencia.
FIGURA 2. 17 CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS
Fuente: MANUAL REDA, SCHLUMBERGER
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2.7.1.3.1 Curva de Capacidad de Levantamiento (Head)
El levantamiento desarrollado por la bomba centrifuga es indiferente del tipo y de
la gravedad especifica del fluido bombeado.
Pero cuando se convierte la altura en presi&oacute;n, este debe ser multiplicado por el
gradiente del fluido obteni&eacute;ndose la siguiente ecuaci&oacute;n:
Ph h
f
N
(2. 15)
Donde:
=Diferencial de presi&oacute;n desarrollada por la bomba (psi).
h= Levantamiento por etapa (ft/etapa/).
f=
gradiente del fluido bombeado (psi/ft).
N= n&uacute;mero de etapas.
Esta curva se traza utilizando datos reales de desempe&ntilde;o. Cuando la capacidad
de flujo aumenta, el levantamiento total se reduce.
2.7.1.3.2 Curva de Potencia (BHP)
Las curvas de comportamiento de las bombas dan la potencia por etapas basadas
en una gravedad espec&iacute;fica del fluido igual a 1, esta potencia debe ser
multiplicada por la gravedad espec&iacute;fica del fluido.
HP
hp f N
(2. 16)
De acuerdo con el dise&ntilde;o de la bomba, la curva de potencia puede tener
variaciones en su forma a partir del punto de m&aacute;ximo rendimiento, si la potencia
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disminuye la curva disminuye sin sobrecarga, de lo contrario aumenta a partir de
dicho punto con el aumento de caudal, por lo cual la curva ser&aacute; de sobrecarga.
2.7.1.3.3 Curva de eficiencia de la bomba
Esta no se puede medir directamente y debe ser calculada de los datos de la
prueba ya medidos. La f&oacute;rmula para calcular el porcentaje de eficiencia es:
Eficiencia
Altura.de.columna* capacidad * Gravedad.Especifica*100
3960 * BHP
Donde:
Altura de la columna (pies).
Capacidad (galones /minuto).
BHP= Potencia al freno (HP).
FIGURA 2. 18 REPRESENTACI&Oacute;N DEL DOWNTHRUST Y UPTHRUST
Fuente: MANUAL REDA, SCHLUMBERGER
(2. 17)
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Los valores de la curva de eficiencia son variables con el dise&ntilde;o y tama&ntilde;o de la
bomba; en general puede manifestarse que aumente con el tama&ntilde;o de la bomba,
debido a que hay menores p&eacute;rdidas por la fricci&oacute;n del fluido.
En el rango de operaci&oacute;n la bomba opera con mayor eficiencia en la figura 2.18,
observamos delimitado el rango operativo, si la bomba se opera a la izquierda del
rango de operaci&oacute;n a una tasa de flujo menor, la bomba sufrir&aacute; desgaste por
empuje descendente conocido como Downthrust. Si la bomba opera a la derecha
del rango de operaci&oacute;n a una tasa de flujo mayor, la bomba puede sufrir desgaste
por empuje ascendente conocido como Upthrust.
2.7.2 BOMBEO HIDR&Aacute;ULICO TIPO JET
2.7.2.1 GENERALIDADES
EL Bombeo Hidr&aacute;ulico tipo Jet es un sistema artificial de producci&oacute;n especial que
fue dise&ntilde;ado para reemplazar el bombeo Hidr&aacute;ulico tipo Pist&oacute;n, y que a diferencia
del tipo pist&oacute;n, no ocupa partes m&oacute;viles y su acci&oacute;n de bombeo se realiza por
medio de transferencia de energ&iacute;a entre el fluido motriz y los fluidos producidos
mediante el efecto V&eacute;nturi.
La ausencia de partes m&oacute;viles estrechamente ajustadas permite que la bomba Jet
tolere fluidos de producci&oacute;n, motriz abrasivos y corrosivos que para el caso de
otros sistemas de levantamiento artificial son limitaciones importantes.
2.7.2.2 FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA JET
Los caudales de producci&oacute;n y fluido motriz en las bombas Jet se controlan
mediante una configuraci&oacute;n de boquillas y gargantas, diferentes configuraciones
geom&eacute;tricas se utilizan para controlar la luz entre los orificios de la boquilla y el
tubo de mezcla para lograr los caudales deseados de producci&oacute;n como se
muestra en la figura 2.19.
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Las bombas tipo Jet operan bajo la acci&oacute;n de un fluido a alta presi&oacute;n y el efecto
V&eacute;nturi que este provoca al pasar a trav&eacute;s de un orificio. El fluido motriz a alta
presi&oacute;n y baja velocidad es convertido a un fluido de baja presi&oacute;n y alta velocidad
al pasar por dicho orificio.
FIGURA 2. 19 VARIACIONES DE PRESI&Oacute;N Y VELOCIDAD
Fuente: MANUAL REDA, SCHLUMBERGER
La relaci&oacute;n ente el &aacute;rea de la boquilla y el &aacute;rea de la garganta, determina el
intercambio entre la presi&oacute;n de descarga y la tasa de fluido.
La cantidad del fluido motriz depende del tama&ntilde;o de la boquilla y la presi&oacute;n de
operaci&oacute;n, a medida que la presi&oacute;n del fluido motriz aumenta, el poder de
levantamiento de la bomba aumenta.
El fluido motriz se bombea a un caudal determinado (q 1) hasta la bomba jet,
donde llega a una boquilla con una presi&oacute;n total designada (P 1), este fluido a
presi&oacute;n alta se dirige a trav&eacute;s de la boquilla, lo que hace que la corriente de fluido
tenga alta velocidad y baja presi&oacute;n.
La presi&oacute;n (P3) llamada presi&oacute;n de succi&oacute;n permite que los fluidos del pozo entren
en la bomba y sea descargado por la tuber&iacute;a de producci&oacute;n a un caudal deseado
de producci&oacute;n (q3), entonces el fluido motriz arrastra al fluido del pozo por efectos
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de la alta velocidad, estos dos fluidos llegan hasta una secci&oacute;n de &aacute;rea constante
en donde se mezclan, en este punto se mantiene la velocidad y la presi&oacute;n
constante.
Cuando los fluidos combinados llegan al final de esta secci&oacute;n constante, al iniciar
el cambio de &aacute;reas en el difusor tenemos que la velocidad va disminuyendo a
medida que aumenta el &aacute;rea y la presi&oacute;n se incrementa, esta alta presi&oacute;n de
descarga (P2) debe ser suficiente para levantar los fluidos combinados al caudal
deseado (q2) hasta la superficie.
Los componentes claves de las bombas jet son las boquillas y la garganta, el &aacute;rea
de las aperturas en estos elementos determina el rendimiento de la bomba. Estas
&aacute;reas se designan como AN y AT.
La relaci&oacute;n entre estas &aacute;reas AN/AT se conoce como la relaci&oacute;n de &aacute;reas, cabe
recalcar que las bombas que tienen las mismas relaciones de &aacute;reas tendr&aacute;n
tambi&eacute;n las mismas curvas de rendimiento.
El volumen de fluido utilizado ser&aacute; proporcional al tama&ntilde;o de la boquilla, el &aacute;rea
en la bomba debe dar paso al caudal de producci&oacute;n en el espacio anular entre la
boquilla y la garganta. Las caracter&iacute;sticas de la bomba en cuanto a la cavitaci&oacute;n
responden sensiblemente al &aacute;rea.
2.7.2.3 ELEMENTOS QUE CONFORMAN LA BOMBA JET
Entre los elementos m&aacute;s importantes de la Bomba Jet tenemos:
NOZZLE.- (BOQUILLA) es una herramienta fabricada de aleaci&oacute;n para
soportar altas presiones, la caracter&iacute;stica de esta boquilla es que en el
extremo superior tiene un di&aacute;metro m&aacute;s grande que en el externo inferior.
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Con el fin de crear mayor velocidad y una menor presi&oacute;n de salida de la
boquilla, el fluido motriz pasa a trav&eacute;s de esta boquilla donde virtualmente
toda su presi&oacute;n se transforma en energ&iacute;a cin&eacute;tica.
THROAT (GARGANTA).- tambi&eacute;n se lo conoce como tubo de mezcla, es
donde se mezcla el fluido inyectado y el fluido producido, una de las
caracter&iacute;sticas de la garganta es que a lo largo del tubo el di&aacute;metro va
aumentando.
ESPACIADOR.- Es una herramienta que se coloca entre la boquilla y la
garganta, es aqu&iacute; donde entra el fluido producido para mezclarse con el
fluido.
DIFUSOR.- Tiene un &aacute;rea expandida donde la velocidad se trasforma en
presi&oacute;n suficientemente para levantar los fluidos a la superficie.
FIGURA 2. 20 PARTES DE UNA BOMBA JET
Fuente: SERTECPET, MANUAL DE OPERACIONES
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2.7.2.4 DESIGANCI&Oacute;N DE UNA BOMBA JET
La designaci&oacute;n de una bomba jet se realiza por el tipo de operaci&oacute;n: directa o
inversa
y por la geometr&iacute;a de sus componentes principales, el Nozzle y la
Garganta.
El objetivo al seleccionar la geometr&iacute;a &oacute;ptima de la bomba tipo jet es: primero,
escoger la bomba que levante el fluido con los menores requerimientos de
potencia y, segundo, que no exista cavitaci&oacute;n en la bomba. La cavitaci&oacute;n ocurrir&iacute;a
en la bomba cuando la presi&oacute;n est&aacute;tica del fluido producido dentro de la c&aacute;mara
de mezclado sea menor que la presi&oacute;n de saturaci&oacute;n del fluido producido.
Al ocurrir la cavitaci&oacute;n la c&aacute;mara de mezclado puede resultar da&ntilde;ada, por lo que
es necesario seleccionar otra bomba, la cual aunque requiera mayor potencia HP,
evitar&iacute;a dichos da&ntilde;os.
TABLA 2. 5
GEOMETR&Iacute;AS DE LA BOMBA JET
GEOMETR&Iacute;AS
SERTECPET-CLAW
NOZZLE
GUIBERSON
GARGANTA
NOZZLE
OILWELL
GARGANTA
NOZZLE
GARGANTA
DENOM.
AREA
DENOM.
AREA
DENOM.
AREA
DENOM.
AREA
DENOM.
AREA
DENOM.
AREA
1
0,0018
A
0,0046
DD
0,0016
0
0,0044
1
0,0024
A
0,006
2
0,003
B
0,0072
CC
0,0028
0
0,0071
2
0,0031
B
0,0077
3
0,0038
C
0,014
BB
0,0038
0
0,0104
3
0,004
C
0,01
4
0,0054
D
0,0142
A
0,0055
1
0,0143
4
0,0052
D
0,0129
5
0,0074
E
0,0187
A+
0,0075
2
0,0189
5
0,0067
E
0,0167
6
0,0094
F
0,0239
BB
0,0095
3
0,0241
6
0,0086
F
0,0215
7
0,0108
G
0,0311
B+
0,0109
4
0,0314
7
0,0095
G
0,0272
8
0,0122
H
0,0376
CC
0,0123
5
0,038
8
0,0136
H
0,0353
9
0,0148
I
0,0447
C+
0,0149
6
0,0452
9
0,0181
I
0,0456
10
0,0175
J
0,0526
D
0,0177
7
0,0531
10
0,0229
J
0,0593
11
0,0239
K
0,0654
E
0,0241
8
0,0661
11
0,0307
K
0,0764
12
0,0311
L
0,0796
F
0,0314
9
0,0804
12
0,0387
L
0,0989
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TABLA 2. 6 CONTINUACI&Oacute;N
GEOMETR&Iacute;AS
SERTECPET-CLAW
NOZZLE
GUIBERSON
GARGANTA
NOZZLE
OILWELL
GARGANTA
NOZZLE
GARGANTA
13
0,045
M
0,0957
G
0,0452
10
0,0962
13
0,0498
M
0,1242
14
0,0658
N
0,1119
H
0,0661
11
0,1125
14
15
0,0851
O
0,1445
I
0,0855
12
0,1452
15
0,0642
N
0,1668
0,0863
O
0,2107
16
0,1251
P
0,1763
J
0,1257
13
0,1777
16
17
0,1552
Q
0,2154
K
0,1588
14
0,2165
17
0,1114
P
0,2783
0,1439
Q
0,3594
18
0,195
R
0,2593
L
0,198
15
0,2606
19
0,2464
S
0,3127
M
0,2463
16
0,3127
18
0,1858
R
0,4642
19
0,24
S
0,5995
20
0,3119
T
0,378
N
0,3117
17
0,375
21
0,385
U
0,4515
O
0,3848
18
0,4513
20
0,31
T
0,7743
U
1
V
0,5426
19
0,5424
V
1,291
W
0,652
20
0,6518
Fuente: MANAUAL DE SERTECPET
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
As&iacute; llamaremos por ejemplo a una bomba jet 10 J directa, aquella que tiene un
Nozzle 10 con una garganta de tama&ntilde;o J y trabaja con una completaci&oacute;n que
inyecta el fluido motriz por el tubing y que produce por el anular.
TABLA 2. 7
SELECCI&Oacute;N DE UNA BOMBA JET CLAW
SERTECPET-CLAW
NOZZLE
GARGANTA
DENOM.
AREA
DENOM.
AREA
10
0,0175
J
0,0526
11
0,0239
K
0,0654
12
0,0311
L
0,0796
Fuente: MANUAL DE SERTECPET
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
2.7.2.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA BOMBA JET
VENTAJAS
Su costo de instalaci&oacute;n es bajo.
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No tiene partes m&oacute;viles lo que significa alta duraci&oacute;n y menor tiempo
en tareas de mantenimiento.
Bombea todo tipo de crudos, inclusive crudo pesado.
Puede ser instalada en pozos desviados.
Algunas veces no requiere energ&iacute;a externa.
Maneja s&oacute;lidos de formaci&oacute;n.
Maneja considerables cantidades de gas.
DESVENTAJAS
La eficiencia de las bombas jet es baja (26% - 33%)
El dise&ntilde;o de la bomba puede ser muy complejo.
Requiere de vigilancia continua para su normal desarrollo.
Su rango de producci&oacute;n es muy bajo.
Se requiere comunicaci&oacute;n entre el tubing y el casing para una buena
operaci&oacute;n.
2.7.2.6 PROBLEMAS EN LAS BOMBAS JET
A continuaci&oacute;n se escribe una breve explicaci&oacute;n sobre las fallas que
generalmente afectan en la producci&oacute;n de los pozos que tienen instalado una
Bomba JET.
2.7.2.6.1 Cavitaci&oacute;n en las bombas Jet
Debido a que la producci&oacute;n es acelerada hasta una velocidad (200 a 300 ft/seg)
para entrar a la garganta, la cavitaci&oacute;n es un problema potencial, la presi&oacute;n
est&aacute;tica del fluido cae hasta llegar a la presi&oacute;n de burbuja del fluido a altas
velocidades, en estas condiciones se producen burbujas en la comba y cuando
estas son arrastradas a una zona de mayor presi&oacute;n se produce un colapso
instant&aacute;neo de las mismas, con lo que el fluido circundante tiende a llenar
r&aacute;pidamente el vac&iacute;o creado chocando con la garganta, esto forman hendiduras
en las superficies lim&iacute;trofes, con r&aacute;pido deterioro como resultado. Por lo que la
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producci&oacute;n no se puede aumentar aun cuando la tasa de fluido motriz y la presi&oacute;n
sean incrementadas.
Se puede manifestar que con una tasa de flujo cercana a cero, desaparece la
cavitaci&oacute;n debido a que las velocidades del fluido son bajas. Sin embargo bajo
estas condiciones la diferencia de velocidades que existen entre el chorro de
salida de la boquilla y el fluido producido, hace que se produzca una zona de
corte en los l&iacute;mites de los fluidos, esta zona de corte entre los fluidos genera
v&oacute;rtices (torbellinos) que tienen una presi&oacute;n reducida, por lo tanto se forman
cavidades de vapor dentro de los v&oacute;rtices, permitiendo la erosi&oacute;n de las paredes
de la garganta a medida que las burbujas de vapor colapsan debido al
decaimiento del v&oacute;rtice y el aumento de presi&oacute;n en la bomba.
FIGURA 2. 21 EFECTO DE CAVITACI&Oacute;N EN LA BOMBA
Fuente: MANUAL REDA
El rendimiento de las bombas jet depende en gran medida de la presi&oacute;n de
descarga que a su vez es influenciado por la tasa gas/l&iacute;quido (GOR) en la
columna de retorno hacia la superficie valores grandes de gas/l&iacute;quido reducen la
presi&oacute;n de descarga. La cantidad de fluido motriz depende del tama&ntilde;o del nozzle
y la presi&oacute;n de operaci&oacute;n, a medida que la presi&oacute;n del fluido motriz alimenta, el
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poder de levantamiento de la bomba aumenta, la tasa de fluido motriz,
provocando que aumente el levantamiento efectivo.
2.7.2.6.2 Taponamiento de Nozzle.
Este problema se da por la presencia de s&oacute;lidos en el fluido motriz, llevando al
taponamiento del &aacute;rea del nozzle, lo que produce un incremento en la presi&oacute;n de
operaci&oacute;n. Esto nos lleva a realizar una limpieza e inspecci&oacute;n del &aacute;rea del nozzle,
verificando que no exista distorsi&oacute;n en el sentido de flujo causado por picaduras,
el cual lleva a un desgaste abrasivo en la garganta.
2.7.2.6.3 P&eacute;rdida de producci&oacute;n
Antes de realizar alguna asunci&oacute;n, se debe revisar que los aparatos de medici&oacute;n
se encuentren calibrados y no cometer el error de reversar la bomba Jet, las
causas m&aacute;s comunes que provocan una ca&iacute;da o perdida en la producci&oacute;n son:
 Taponamiento con s&oacute;lidos.
 Cavitaci&oacute;n de garganta.
 Desgaste abrasivo de garganta.
2.7.2.6.4 Fugas
Es un problema muy frecuente que se da en las tuber&iacute;as de la completaci&oacute;n, si
existe una fuga en el tubing, produce una disminuci&oacute;n en la presi&oacute;n de operaci&oacute;n
provocando una ca&iacute;da en el volumen de producci&oacute;n.
2.7.2.6.5 Desgaste del Motor
Es un problema inevitable, producto del tiempo que se encuentra operando la
bomba Jet, este problema se revela cuando se necesita mayor cantidad de fluido
motriz para mantener la misma velocidad de la bomba.
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CAP&Iacute;TULO III
AN&Aacute;LISIS DE LOS POZOS CON LEVANTAMIENTO
ARTIFICIAL DEL &Aacute;REA SUR DEL CAMPO SACHA
3.1
INTRODUCCI&Oacute;N
El An&aacute;lisis Nodal de todos los pozos en el &aacute;rea sur del campo Sacha se realizara
&reg;
con el software WellFlo 2012, que es propiedad de la compa&ntilde;&iacute;a Weatherford.
Weatherford
&reg;
WellFlo
2012, es un programa de An&aacute;lisis Nodal dise&ntilde;ado para analizar el
comportamiento de los fluidos en el pozo, lo cual se lo realiza en t&eacute;rminos de
presi&oacute;n y temperatura de los fluidos como una funci&oacute;n de la rata de flujo y las
propiedades de los fluidos.
El programa toma descripciones del reservorio, de la completaci&oacute;n del pozo y de
las condiciones en superficie para luego combinarlos con los datos de las
propiedades de los fluidos para luego realizar el an&aacute;lisis donde se pueden
emplear diferentes modos de operaci&oacute;n para dar una varias soluciones, las cuales
nos permitir&aacute; elegir los pozos con alto potencial y optimizar su Sistema de
Levantamiento Artificial con la finalidad de alcanzar el objetivo de incrementar la
producci&oacute;n del Campo Sacha &Aacute;rea Sur.
3.2 SOFTWARE WELLFLOTM
&reg;
El paquete software wellFlo es una herramienta del pozo, &uacute;nico que usa t&eacute;cnicas
de an&aacute;lisis para modelar el influjo del reservorio y el desempe&ntilde;o de flujo de salida
del pozo. El modelado WellFlo
&reg;
puede ser aplicado para dise&ntilde;ar, optimizar e
identificar problemas de pozos individuales. Las especificaciones espec&iacute;ficas para
las cuales este software puede ser usado incluyen:
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 Dise&ntilde;o de configuraci&oacute;n de pozo para m&aacute;ximo desempe&ntilde;o a lo largo de la
vida &uacute;til del pozo.
 Dise&ntilde;o de la completaci&oacute;n para maximizar el desempe&ntilde;o del pozo a lo
largo de su vida &uacute;til.
 Dise&ntilde;o de Levantamiento Artificial.
 Predicci&oacute;n de temperaturas y presiones de flujo en pozos y l&iacute;neas, as&iacute;
como en equipos de superficie para c&aacute;lculos de dise&ntilde;o &oacute;ptimo.
 Monitoreo del reservorio, pozo y l&iacute;nea de flujo.
 Generaci&oacute;n de curvas de desempe&ntilde;o de levantamiento vertical para uso en
simuladores de reservorio.
3.3 SOFTWARE REOTM
El software ReO, ofrece soluciones de simulaci&oacute;n y optimizaci&oacute;n para redes de
superficie que incorporan pr&aacute;cticamente todos los equipos desde el pozo hasta la
planta de procesamiento La aplicaci&oacute;n simula el comportamiento integral del
sistema de producci&oacute;n y, simult&aacute;neamente, optimiza la producci&oacute;n respetando el
modelo econ&oacute;mico definido por el usuario, lo que generalmente proporciona
aumentos sustanciales en la producci&oacute;n.
El programa se basa en tecnolog&iacute;a de &uacute;ltima generaci&oacute;n en las &aacute;reas de
modelado de fluidos, simulaci&oacute;n de procesos, optimizaci&oacute;n para proporcionar las
soluciones de ingenier&iacute;a y econom&iacute;a m&aacute;s precisas, con su flexibilidad permite
construir modelos de redes muy complejos de manera sumamente eficiente.
Algunas aplicaciones t&iacute;picas del simulador son:
 Optimizaci&oacute;n de instalaciones de producci&oacute;n.
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 Optimizaci&oacute;n del sistema de producci&oacute;n.
 Optimizaci&oacute;n del sistema de gas lift.
 Asignaci&oacute;n de producci&oacute;n.
 Dise&ntilde;o de Levantamiento Artificial.
 Identificar cuellos de botella.
 Dise&ntilde;o de equipos de proceso.
Los datos se procesaron mediante la utilizaci&oacute;n de los simuladores WellFlo y
ReO, los cuales generan reportes con informaci&oacute;n f&aacute;cil de comprender mediante
cuadros y gr&aacute;ficos que ser&aacute;n detallados posteriormente.
3.4 RECOLECCI&Oacute;N Y AN&Aacute;LISIS DE DATOS
Se recolect&oacute; la informaci&oacute;n requerida para cargar datos en el software en la
matriz que se muestran en el Anexo A1, con los diagramas mec&aacute;nicos que se
muestran en el Anexo A2. El an&aacute;lisis se realiz&oacute; mediante diagramas y tablas
generadas por el software.
A continuaci&oacute;n se describe la metodolog&iacute;a seguida para generar, ajustar los
modelos y postular los pozos que se requieren ser optimizados para incrementar
su producci&oacute;n.
Recopilaci&oacute;n de informaci&oacute;n de producci&oacute;n por medio de los diagramas
mec&aacute;nicos de cada pozo, historiales de Build Up, propiedades del fluido
que se obtendr&aacute; del reporte de producci&oacute;n del 13 de Febrero del 2014,
tambi&eacute;n se obtendr&aacute; informaci&oacute;n de pruebas PVT.
Validaci&oacute;n de la informaci&oacute;n, mediante la comprobaci&oacute;n entre el valor de
producci&oacute;n de fluido que se tiene en campo y la que se obtiene en el
simulador, el valor de fluido obtenido en el simulador no debe exceder +/- 5
% de la producci&oacute;n de fluido actual en campo.
Tabulaci&oacute;n de la informaci&oacute;n en una matriz mediante la data que requiere
el software y modelamiento de los pozos del Campo Sacha &Aacute;rea Sur.
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Integraci&oacute;n de los modelos de subsuelo con las redes de superficie
utilizando el software ReO.
La selecci&oacute;n de los pozos que requieren un redise&ntilde;o en el sistema de
levantamiento artificial implementado, para incrementar la producci&oacute;n de
petr&oacute;leo, dependiendo de la informaci&oacute;n actual y confiable de pruebas de
presi&oacute;n no mayores a 5 a&ntilde;os, historiales de producci&oacute;n y de trabajos de
reacondicionamiento de pozos como se muestran en el anexo A3.
De acuerdo a lo anteriormente mencionado se selecciono los siguientes
pozos: SAC-302, SAC-352, SAC-111, SAC-067B, SAC-198, SAC-043.
3.5 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR EL AN&Aacute;LISIS NODAL
UTILIZANDO EL SOFTWARE WELLFLO.
a) La figura 3.1, muestra la pantalla principal de la aplicaci&oacute;n WellFlo&reg; 2012,
donde se muestran las opciones de crear, abrir y buscar modelos de
pozos, para nuestro estudio elegimos la opci&oacute;n de “Create a new model”
donde comenzaremos la creaci&oacute;n de un modelo nuevo.
FIGURA 3.1 INTERFASE 1 WELLFLO&reg;
Fuente: Software WELLFLO&reg;
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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b) La figura 3.2, muestra una nueva ventana del software donde el panel de
navegaci&oacute;n, en el lado superior izquierdo de la ventana permite abrir los
men&uacute;s principales de ingreso de datos. En la parte inferior izquierda
tenemos los siguientes men&uacute;s :
Configuraci&oacute;n: Permite introducir los datos necesarios para crear
un modelo.
An&aacute;lisis: Permite realizar varias tareas de an&aacute;lisis nodal, como
c&aacute;lculo de curvas de flujo y la realizaci&oacute;n de punto de operaci&oacute;n y
c&aacute;lculos de ca&iacute;da de presi&oacute;n.
Dise&ntilde;o: Este men&uacute; se activa si WellFlo-ESP o Gas lift se instala en
el modelo del pozo.
Salida: Le permite cargar los datos guardados anteriormente sin
tener que volver a ejecutar.
FIGURA 3. 2 INTERFASE 2 WELLFLO&reg;
Fuente: Software WELLFLO&reg;
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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Se procede a ingresar en el men&uacute; “General Data”, cabe mencionar que cada vez
se ingresa a un men&uacute; y se insertan los datos correctamente a la salida del mismo
se marcar&aacute; un visto de color verde si no se presenta alg&uacute;n tipo inconveniente, un
visto de color amarillo si falta informaci&oacute;n la cual no influir&aacute; en el modelamiento y
una cruz de color roja si faltan datos o estos est&aacute;n err&oacute;neos.
c) La figura 3.3, muestra la ventana llamada “General data” donde se describe
la informaci&oacute;n b&aacute;sica del pozo como: nombre, la ubicaci&oacute;n del campo,
objetivos del an&aacute;lisis, la fecha del an&aacute;lisis y nombre del creador del modelo
del pozo, si se posee informaci&oacute;n acerca de la plataforma a la cual se
encuentra ligada se ingresa en este men&uacute;, adem&aacute;s se puede ingresar
cualquier observaci&oacute;n o cambio que se realizo al modelo. A continuaci&oacute;n
se da clic en “Apply” y luego en continuar para pasar a la siguiente
ventana.
FIGURA 3. 3 INTERFASE 3 WELLFLO&reg;
Fuente: Software WELLFLO&reg;
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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d) La figura 3.4, muestra la ventana llamada “Well and flow type”, donde se
elige el tipo de pozo a simular, puede ser un pozo productor, inyector o una
l&iacute;nea de tuber&iacute;a.
Tambi&eacute;n se elige por donde se encuentra produciendo el pozo ya que
puede ser por el Tubing, Anular o ambos.
El tipo de crudo es elegido para el estudio, se tomara un tipo de crudo
“Black Oil” ya que es recomendable para un GOR menor a 2000 scf/STB.
El software Wellflo cuenta con una limitaci&oacute;n, La cual es que al momento
de elegir la direcci&oacute;n del pozo, este solo cuenta con las opciones de pozo
vertical y horizontal, si se desea modelar un pozo direccional, se elige la
opci&oacute;n de pozo vertical, para despu&eacute;s ingresar manualmente la inclinaci&oacute;n
del pozo a ser modelado.
FIGURA 3. 4 INTERFASE 4 WELLFLO&reg;
Fuente: Software WELLFLO&reg;
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
e) La figura 3.5, muestra la ventana de “Flow Correlations”, donde se elegir&aacute;
el tipo de correlaci&oacute;n que se usar&aacute; en el modelamiento del pozo, se
seleccionar&aacute; la correlaci&oacute;n de Duns &amp; Ros (Standard), debido a que es
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capaz de modelar adecuadamente el flujo multif&aacute;sico, tanto en pozos
verticales como en pozos desviados (Schlumberger, 2008).
Sin embargo existen una variedad de correlaciones que el programa posee
para utilizar dependiendo de las caracter&iacute;sticas del flujo que se puede
esperar en nuestro pozo de an&aacute;lisis.
 Duns and Ros (Est&aacute;ndar y Modificado).
 Beggs and Brill (Est&aacute;ndar y Modificado).
 Hagedorn and Brown (Est&aacute;ndar y Modificado).
 Francher and Brown.
 Orkiszewski.
 Gray.
 Dukler Eaton Flanigan.
FIGURA 3. 5 INTERFASE 5 WELLFLO&reg;
Fuente: Software WELLFLO
&reg;
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
f) La figura 3.6, muestra la ventana “Reference Depths”, donde se elige la
opci&oacute;n “Onshore” y se coloca la distancia entre la mesa rotaria y el nivel de
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referencia escogido. Adem&aacute;s el software WellFlo cuenta con la opci&oacute;n de
modelar pozos que han sido perforados en el mar, para esto se debe elegir
la opci&oacute;n Subsea y proceder con el ingreso de los datos.
FIGURA 3. 6 INTERFASE 6 WELLFLO&reg;
Fuente: Software WELLFLO
&reg;
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
g)
La figura 3.7, muestra la ventana “Fluid Parameters”, donde se ingresa
datos como la gravedad &deg;API del
fluido, la gravedad especifica del
gas, la salinidad, gravedad del agua. Tambi&eacute;n se escoge el tipo de
correlaci&oacute;n a usarse para calcular diferentes propiedades como Rs, Pb, Uo,
Ug.
Adem&aacute;s no es suficiente con ingresar los valores antes mencionados se los
debe cotejar con an&aacute;lisis PVT de la arena de la cual se est&aacute; produciendo,
para obtener un error RMS (error medio cuadr&aacute;tico menor a un 10%) como
se muestra en la figura 3.7. Para conseguir esto se debe tener an&aacute;lisis PVT
de cada pozo o pruebas de presi&oacute;n realizadas anteriormente, donde se
pueda obtener la informaci&oacute;n necesaria.
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FIGURA 3. 7 INTERFASE 7 WELLFLO&reg;
Fuente: Software WELLFLO&reg;
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
h) La figura 3.8, muestra la ventana “Reservoir” donde nos da la posibilidad
de escoger la forma de ingresar datos dependiendo de la informaci&oacute;n que
se tenga, se escoge la opci&oacute;n “Manual” y se ingresa datos de presi&oacute;n,
temperatura, GOR, corte de agua y se ingresa el IP.
FIGURA 3. 8 INTERFASE 8 WELLFLO&reg;
&reg;
Fuente: Software WELLFLO
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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NOTA: En el men&uacute; “Reservoir”, es posible graficar la curva IPR, tomando en
cuenta que existen diferentes correlaciones como Vogel, Fetkovich como se
muestra en la figura 3.9.
FIGURA 3. 9 INTERFASE 9 WELLFLO&reg;
Fuente: Software WELLFLO&reg;
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
i) La figura 3.10, muestra la ventana “Desviation”, donde se ingresa los datos
de los Survey almacenados, si se trata de un pozo vertical o desviado, en
esta ventana se nos presenta la opci&oacute;n de importar datos, con lo cual
podemos tomar datos almacenados en hojas de Excel.
FIGURA 3. 10 INTERFASE 10 WELLFLO&reg;
Fuente: Software WELLFLO&reg;
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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j) La figura 3.11, muestra la ventana “Equipment”, donde
se ingresa los
datos de los di&aacute;metros de las tuber&iacute;as instalados en el pozo (Tubing y
Casing), el programa Wellflo tiene cargado en su base de datos diferentes
di&aacute;metros de tuber&iacute;as con su respectivo peso, espesor para su elecci&oacute;n
como se muestra en la figura 3.12, es importante conocer la longitud de
cada tuber&iacute;a para poder ingresar los datos respectivos.
La selecci&oacute;n de la tuber&iacute;a se la puede realizar conociendo 2 propiedades,
la informaci&oacute;n puede ser su peso, su di&aacute;metro interno o el di&aacute;metro
externo, espesor solo basta con conocer dos propiedades para tener una
selecci&oacute;n correcta.
FIGURA 3. 11 SELECCI&Oacute;N DE TUBER&Iacute;AS
&reg;
Fuente: Software WELLFLO
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
FIGURA 3. 12 INTERFASE 11 WELLFLO&reg;
Fuente: Software WELLFLO&reg;
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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k) La figura 3.13, muestra la ventana
“Temperature Model”, donde
ingresamos los datos de temperatura por cada pie, se los puede extraer de
la base de datos del Departamento de Reservorios Quito o de hojas de
Excel que tenga informaci&oacute;n de la temperatura.
FIGURA 3. 13 INTERFASE 12 WELLFLO&reg;
Fuente: Software WELLFLO&reg;
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
l) Finalmente se describe el equipo Electro-sumergible con el que se
encuentra trabajando el pozo.
Empezamos detallando las bombas instaladas y su profundidad de
asentamiento, al igual que en la selecci&oacute;n de tuber&iacute;as este men&uacute; cuenta
con un cat&aacute;logo de cada proveedor como:
REDA.
CENTRILIFT.
WEATHERFORD.
ESP Inc.
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Para luego ingresar la informaci&oacute;n de amperaje, voltaje, el n&uacute;mero de
etapas con las que cuenta la bomba y el factor de desgaste de la misma.
FIGURA 3. 14 INTERFASE 13 WELLFLO&reg;
&reg;
Fuente: Software WELLFLO
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
NOTA: Una vez ingresado los datos anteriormente explicados se observa que los
men&uacute;s en la parte superior izquierda cuentan con su respectivo visto de color
verde lo que nos indica que todos los datos han sido ingresados.
m) Una vez ingresado todos los datos
tanto del reservorio, fluido,
completaci&oacute;n de fondo, de la bomba y motor procedemos en la parte
inferior izquierda a dar un clic en la pesta&ntilde;a An&aacute;lisis, lo cual nos abre una
ventana y procedemos a calcular, el programa WellFlo
mostrara el
resultado actual del pozo, y presentara varias opciones de optimizaci&oacute;n
para el pozo, este an&aacute;lisis se realizara en el cuarto cap&iacute;tulo donde se
escoger&aacute; un cierto n&uacute;mero de pozos para su respectivo estudio de
incremento de producci&oacute;n, remplazando el equipo de fondo, realizando
remociones de los da&ntilde;os de formaci&oacute;n presentes en los pozos.
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FIGURA 3. 15 INTERFASE 14 WELLFLO&reg;
Fuente: Software WELLFLO&reg;
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
Entre las curvas m&aacute;s importantes que el programa despliega son la curva de
afluencia (Inflow/Outflow curves), tambi&eacute;n la curva de desempe&ntilde;o de la bomba
(ESP Performance Curves) donde podemos observar que est&aacute; pasando con
nuestra bomba instalada puede estar trabajando dentro de un rango optimo, es
decir nos indica si la bomba est&aacute; operando en la regi&oacute;n Upthrust o Downthrust,
en cuyo caso se debe variar la frecuencia de operaci&oacute;n o en su defecto redise&ntilde;ar
el equipo electrosumergible de tal forma que los par&aacute;metros de optimizaci&oacute;n del
pozo sean los &oacute;ptimos.
La curva de comportamiento de la bomba puede ser generada para un motor de
velocidad variable para presentar varias frecuencias de dise&ntilde;o con intervalos de 5
Hz y 10 Hz por encima y por debajo de los Hz de dise&ntilde;o.
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3.6 AN&Aacute;LISIS NODAL DE LOS POZOS DEL CAMPO SACHA
Para el estudio de incremento de producci&oacute;n se realizar&aacute; el an&aacute;lisis de condici&oacute;n
de operaci&oacute;n de todas las BES que se encuentra produciendo al momento de
realizar el estudio en el Campo Sacha &Aacute;rea Sur, ya que los pozos del Campo
Sacha est&aacute;n en constante declinaci&oacute;n como lo muestra las figuras presentadas en
el Anexo A4, despu&eacute;s de lo cual se proceder&aacute; a la
selecci&oacute;n de los pozos
candidatos para realizar el estudio de incremento de producci&oacute;n, mediante
An&aacute;lisis Nodal, las consideraciones t&eacute;cnicas que se tomaran en cuenta son:
potencial del pozo, presi&oacute;n de reservorio, presi&oacute;n de fondo, presi&oacute;n intake, etc. la
informaci&oacute;n de todos los pozos fueron obtenidos de pruebas de presi&oacute;n realizados
a los pozos y del servidor Lowis, que es un Software que monitorea en tiempo real
los pozos ubicados en el Campo Sacha.
Finalmente, se realizara el an&aacute;lisis nodal de los pozos seleccionados, mediante el
uso del software Wellflo, para posteriormente implementar una propuesta con el
fin de incrementar la producci&oacute;n analizando los par&aacute;metros m&aacute;s sensibles que
pueden afectar las curvas Inflow, Outflow y el desempe&ntilde;o del Sistema de Bombeo
Electrosumergible.
3.6.1 RESULTADOS DEL AN&Aacute;LISIS NODAL REALIZADO
Una vez realizado el an&aacute;lisis de las condiciones de operaci&oacute;n de todos los pozos
del Campo Sacha &Aacute;rea Sur siguiendo los pasos anteriormente mencionados, se
obtuvo el estado actual del equipo de fondo de cada pozo. Los resultados se
muestran en el Anexo A5.
Para cada an&aacute;lisis fue necesario obtener informaci&oacute;n de:
3.6.1.1 Propiedades del Reservorio
La informaci&oacute;n del reservorio se obtuvo del Forecast 2014 el cual presenta
informaci&oacute;n de la arena productora, la presi&oacute;n de burbuja, la gravedad API del
petr&oacute;leo, GOR, la gravedad especifica del gas y temperatura del yacimiento, la
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Pws y el IP se obtuvo de pruebas de presi&oacute;n de los pozos que tienen un B&acute;UP y los
que no poseen uno se obtuvo estos datos con informaci&oacute;n de pozos vecinos.
3.6.1.2 Propiedades de la Tuber&iacute;a
La informaci&oacute;n se obtuvo de los diagramas mec&aacute;nicos de cada pozo que se
obtiene del servidor OpenWells CTX, el cual almacena informaci&oacute;n sobre
di&aacute;metros, peso y la longitud de la tuber&iacute;a instalada en cada pozo.
3.6.1.3 Propiedades de la Bomba
La informaci&oacute;n acerca de la bomba se obtuvo del mismo servidor OpenWells
CTX, el cual nos indica el proveedor de la bomba, su marca,
n&uacute;mero de etapas
presentes en la bomba, su profundidad de asentamiento y la fecha de instalaci&oacute;n
de la misma que nos ayuda para estimar un factor de desgaste.
3.6.1.4 Propiedades del motor
La informaci&oacute;n del motor se obtuvo del servidor Lowis, el cual tiene informaci&oacute;n
de c&oacute;mo se encuentra operando el motor a que frecuencia, voltaje y amperaje
est&aacute; actualmente trabajando.
Con toda esta informaci&oacute;n se realizo el an&aacute;lisis de cada pozo, y se obtuvo los
resultados que se presentan en el Anexo A5 donde se puede observar que el
estudio se realiz&oacute; a todos los pozos del Campo Sacha &Aacute;rea Sur, en el cual nos
muestra el estado actual de la bomba, el caudal que se encuentra produciendo
actualmente el pozo, la presi&oacute;n de succi&oacute;n y descarga de la bomba, el &iacute;ndice de
productividad del pozo (IP), proveedor y marca de la bomba y el motor adem&aacute;s de
la fecha de instalaci&oacute;n.
Se tom&oacute; algunas consideraciones t&eacute;cnicas para realizar el estudio detallado de 6
pozos para realizar el estudio de incremento de presi&oacute;n en los pozos que
presenten problemas.
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3.7 CONSIDERACIONES T&Eacute;CNICAS PARA LA SELECCI&Oacute;N DE
POZOS CON SISTEMA DE BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE
La selecci&oacute;n de pozos candidatos para el estudio de incremento de producci&oacute;n se
bas&oacute; en consideraciones t&eacute;cnicas del sistema de levantamiento y reservorio. El
an&aacute;lisis de cada pozo se realiz&oacute; con informaci&oacute;n confiable y actual de cada pozo,
con el objetivo de minimizar el margen de error y de esta manera obtener
resultados acertados en el presente estudio.
A continuaci&oacute;n se procede a describir las principales consideraciones t&eacute;cnicas
para la realizaci&oacute;n del estudio.
3.7.1 PRESI&Oacute;N DE BURBUJA (P b)
La presi&oacute;n de burbuja tambi&eacute;n conocida como Presi&oacute;n de Saturaci&oacute;n es la presi&oacute;n
en la cual el crudo libera la primera burbuja de gas, teniendo en ese punto, la fase
l&iacute;quida y gaseosa simult&aacute;neamente. Para nuestro estudi&oacute; es vital conocer la
presi&oacute;n de burbuja al momento de modelar el pozo ya que la cantidad de gas que
ingresa a la bomba debe ser baja debido a la cavitaci&oacute;n de la misma. Existen
casos donde se baja un separador de gas con el equipo sumergible para
minimizar la cantidad de gas y evitar problemas futuros.
3.7.2 PRESI&Oacute;N DE FONDO FLUYENTE (Pwf)
La presi&oacute;n de fondo fluyente, indica la ca&iacute;da de presi&oacute;n que existe entre el
reservorio y el pozo debido al transporte del fluido a trav&eacute;s del medio poroso, el
valor de la presi&oacute;n de fondo fluyente se obtiene por pruebas de Build Up, o por
registros de los sensores del equipo de bombeo electrosumergible.
3.7.3 &Iacute;NDICE DE PRODUCTIVIDAD (IP)
El &iacute;ndice de productividad se define como el caudal de producci&oacute;n en barriles por
d&iacute;a que puede lograrse por cada psi de reducci&oacute;n en la presi&oacute;n de fondo del pozo.
El &iacute;ndice de productividad ha sido utilizado para estimar la capacidad de los
pozos, por lo tanto el IP es una medida de potencial del pozo o de su capacidad
de producir, y la ecuaci&oacute;n que la define es la siguiente
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IP
qt
Pws
(3. 1)
Pwf
Donde:
qt= Caudal de l&iacute;quido (bl/d)
Pws= Presi&oacute;n de reservorio (psi)
Pwf= Presi&oacute;n de fondo fluyente (psi)
La tabla 3.1, indica los valores t&iacute;picos del &iacute;ndice de productividad.
TABLA 3. 1
VALORES DEL &Iacute;NDICE DE PRODUCTIVIDAD
&Iacute;NDICE DE PRODUCTIVIDAD (IP)
EXCELENTE PRODUCTIVIDAD
IP &gt; 2
ALTA PRODUCTIVIDAD
1 &lt; IP &lt; 2
PRODUCTIVIDAD MEDIA
0.5 &lt; IP &lt; 1
BAJA PRODUCTIVIDAD
IP &lt; 0.5
Fuente: MANUAL DE SERTECPET
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
3.7.4 GRAVEDAD ESPEC&Iacute;FICA DEL PETR&Oacute;LEO ( O)
Es la relaci&oacute;n de la densidad, o peso espec&iacute;fico del petr&oacute;leo con respecto a la
densidad del agua a condiciones est&aacute;ndar, la gravedad espec&iacute;fica de los gases se
compara con la densidad del aire a condiciones est&aacute;ndar de presi&oacute;n y
temperatura. Se calcula de la siguiente manera:
L
(3. 2)
o
w
Psc ,Tsc
La gravedad API es una medida que describe que tan pesado o liviano es el
petr&oacute;leo compar&aacute;ndolo con el agua, en la industria petrolera, la gravedad API, es
una medida de la gravedad espec&iacute;fica del petr&oacute;leo. A continuaci&oacute;n, se describe la
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f&oacute;rmula para calcular la gravedad espec&iacute;fica del petr&oacute;leo en funci&oacute;n del grado
API, a una temperatura de 60 &deg;F.
o
141.5
131.5 API
(3. 3)
3.7.5 RELACI&Oacute;N GAS - PETR&Oacute;LEO (GOR)
Se define como la raz&oacute;n de los pies c&uacute;bicos est&aacute;ndar, SCF, de gas a condiciones
est&aacute;ndar con respecto a los barriles de petr&oacute;leo producidas a condiciones
est&aacute;ndar y se mide en (PCS/BF) Los pies c&uacute;bicos de gas que se est&aacute;n
produciendo pueden provenir no solo del gas libre, sino tambi&eacute;n del o del gas libre
m&aacute;s el gas de soluci&oacute;n, de all&iacute; que, el valor del GOR es constante e igual a la
solubilidad del gas (Rs) siempre y cuando la presi&oacute;n de yacimiento se encuentre
por arriba de la presi&oacute;n de burbujeo o saturaci&oacute;n, lo cual sucede al inicio de la
producci&oacute;n de un pozo en yacimientos de petr&oacute;leo subsaturado. Por debajo de la
presi&oacute;n de burbujeo el GOR aumenta debido a que el gas libre en el yacimiento
se mueve m&aacute;s r&aacute;pido que el petr&oacute;leo, para finalmente, al final de la vida de los
yacimientos, decrecer el GOR de producci&oacute;n.
3.7.6 FACTOR VOLUM&Eacute;TRICO DE PETR&Oacute;LEO (
O)
Se define como un factor que representa el volumen de petr&oacute;leo saturado con
gas, a la presi&oacute;n y temperatura del yacimiento, por unidad volum&eacute;trica de petr&oacute;leo
a condiciones normales, se puede expresar a trav&eacute;s de la siguiente ecuaci&oacute;n:
O
Volumen..del. petr&oacute;leo gas.en.soluci&oacute;n.( P, T ) bl
Volumen.del. petr&oacute;leo.en. sup erficie
BF
(3. 4)
3.7.7 CORTE DE AGUA (BSW)
El corte de agua, es un par&aacute;metro que debe ser analizado de acuerdo a los
historiales de producci&oacute;n, para el posterior dise&ntilde;o del equipo BES, el corte de
agua es un factor importante en las correlaciones de flujo multif&aacute;sico y viscosidad
de fluido. Es calculado en superficie como el porcentaje del volumen de agua en
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relaci&oacute;n al volumen de los otros fluidos del pozo. El incremento de corte de agua o
BSW no representa mayor inconveniente, dado que las t&eacute;cnicas actuales de
monitoreo permiten a trav&eacute;s del variador de frecuencia (VSD), controlar la
velocidad y la producci&oacute;n.
Teniendo en cuentas las consideraciones anteriormente mencionadas se han
seleccionado 6 pozos cuya selecci&oacute;n, se basa en la disponibilidad de datos
confiables y consideraciones t&eacute;cnicas como reportes de Build UP no mayores a 5
a&ntilde;os que a continuaci&oacute;n se presenta el an&aacute;lisis m&aacute;s detallado del pozo.
3.8 AN&Aacute;LISIS DE LAS CONDICIONES DE OPERACI&Oacute;N DE LAS
BES
3.8.1 AN&Aacute;LISIS DEL POZO SACHA-198
Para la realizaci&oacute;n del an&aacute;lisis de las condiciones de operaci&oacute;n de la BES del
pozo SAC-198 se utilizaron los datos presentados en la tabla 3.2, obtenidos de
pruebas de presi&oacute;n y del servidor Lowis, tambi&eacute;n se cuenta con un FORECAST
del 13 de Febrero del 2014.
TABLA 3. 2
DATOS DEL POZO SAC-198
POZO SAC-198
DATOS DE COMPLETACI&Oacute;N
DATOS DE LA BOMBA
DATOS B&acute;UP
ID Casing (in)
10.05 Tipo de bomba
ID Tubing (in)
6.276 N&uacute;mero de etapas
377
Pwf (psi)
1090 BSW (%)
10
Profundidad de bomba (ft)
9572 Frecuencia (Hz)
57
Q (BFPD)
394.8 GOR (scf/bl)
93
Profundidad Perf. (ft)
9834 HP
150
IP
0.15 Pb(psi)
550
Profundidad Casing (ft)
9995 Voltaje
2305
SG agua
1.05 T yac.
225
SG gas
1.356
&Aacute;rea productora
Hs
Amperaje
DN110 Pws (psi)
DATOS DEL FLUIDO
39
3630 API (&deg;)
30.4
Fuente: INGENIERIA DE RESERVORIOS (ORNCEM)
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
Las curvas de comportamiento de la bomba DN1100-Reda se muestran en la
figura 3.16, donde la curva de color azul representa la eficiencia de la bomba, la
curva de color rojo representa la potencia, la curva de color rosado representa la
carga y la curva de color verde es la curva del pozo (Well curve), las x que se
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observan en el grafico marcan el punto de operaci&oacute;n de la bomba, la tasa actual
que produce el pozo SAC-198 a Febrero 2014, que es 394.8 STB/d, las l&iacute;neas
verticales entrecortadas nos indican el rango de operaci&oacute;n de la bomba, su l&iacute;mite
inferior es de 570 STB/d y el superior es de 1280 STB/d.
Si el rango m&iacute;nimo de caudal que maneja la bomba es de 570 STB/d, y la bomba
se encuentra produciendo un caudal de 394.8 STB/d se concluye que la bomba
se encuentra operando fuera de rango, por lo que el pozo requiere un nuevo
redise&ntilde;o de la bomba para que levante de manera eficiente el fluido. La BES est&aacute;
sometida a un desgaste por Downthrust lo que causa la disminuci&oacute;n de la vida &uacute;til
de la bomba. La presi&oacute;n de succi&oacute;n y descarga de la bomba son 900.29 psia y
3770 psia respectivamente.
FIGURA 3.16 CURVAS DE COMPORTAMIENTO BES DN1100-REDA SAC-198
Fuente: SOFTWARE WELLFLO DISE&Ntilde;O SAC-198
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
La tabla 3.3, muestra los resultados del an&aacute;lisis realizado al pozo SAC-198.
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TABLA 3. 3
CONDICIONES DE OPERACI&Oacute;N SAC-198
RESULTADOS DE LAS CONDICIONES DE OPERACI&Oacute;N SAC-198
GOR (SCF/STB)
93 D&iacute;as de operaci&oacute;n
334
BSW (%)
10 Presi&oacute;n de Succi&oacute;n (psi)
900.28
No. de Etapas
377 Presi&oacute;n de Descarga (psi)
3770.79
Caudal de L&iacute;quido (STB/d)
394.8 TDH (ft)
7705.18
Caudal de Petr&oacute;leo (STB/d) 355.4 Rango de Operaci&oacute;n m&iacute;nimo
570
Caudal de Agua (STB/d)
39.5 Rango de Operaci&oacute;n m&aacute;ximo
1282
Caudal de Gas (MMSCF/d)
0.03 Condici&oacute;n actual
Fuera de rango
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
3.8.2 AN&Aacute;LISIS DEL POZO SAC-302
Para realizar el an&aacute;lisis de las condiciones de operaci&oacute;n de la BES del pozo SAC302, se utiliz&oacute; los datos presentados en la tabla 3.4, obtenidos de pruebas de
presi&oacute;n y del servidor Lowis, tambi&eacute;n se cuenta con un FORECAST del 13 de
Febrero del 2014.
TABLA 3. 4
DATOS DEL POZO SAC-302
POZO SAC-302
DATOS DE COMPLETACI&Oacute;N
DATOS DE LA BOMBA
DATOS B&acute;UP
ID Casing (in)
10.05 Tipo de bomba
P8
ID Tubing (in)
6.276 N&uacute;mero de etapas
193 Pwf (psi)
1571 BSW (%)
Profundidad de bomba (ft)
9695
Frecuencia (Hz)
57
204.9 GOR (scf/bl)
116
Profundidad Perf. (ft)
9715
HP
140 IP
0.10 Pb(psi)
78
Profundidad Casing (ft)
10042 Voltaje
860 SG agua
1.05 T yac.
225
37
1.577
&Aacute;rea productora
Hi
Amperaje
Pr (psi)
DATOS DEL FLUIDO
Q (BFPD)
SG gas
4200 API (&deg;)
29.8
2
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
El pozo SAC-302, est&aacute; produciendo de la arena Holl&iacute;n inferior, la profundidad
medida de asentamiento de la bomba es de 9695 ft, y las perforaciones fueron
realizado a una profundidad de 9715 ft.
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El factor de desgaste de la bomba, es un valor que permite estimar la degradaci&oacute;n
de las etapas de la bomba debido a factores como la abrasi&oacute;n, etapas de
escalamiento, etc. Se conoce que cuando la bomba es nueva se debe establecer
un factor igual a 1 pero seg&uacute;n el Departamento de Ingenier&iacute;a de Petr&oacute;leos de Rio
Napo una bomba nueva pocas veces levanta el caudal para la cual fue dise&ntilde;ada.
Tomando en cuenta esto, si la bomba es nueva se aplicara un factor de desgaste
de 0.95 y como este factor habla de degradaci&oacute;n, se determina que entre mayor
tiempo la bomba BES este trabajando el factor disminuir&aacute;, tambi&eacute;n se debe saber
que este factor no se puede saber a ciencia cierta, este valor se estimara con la
ayuda de la aplicaci&oacute;n Lowis. Esta aplicaci&oacute;n nos ayudara obteniendo la
informaci&oacute;n sobre la fecha que se instal&oacute; que fue el 03/12/2012 y aplicando el
criterio del analista.
Como podemos observar en la figura 3.17, la tasa actual que produce el pozo
SAC-302 a Febrero 2014, que es 204.9 STB/d, l&iacute;mite inferior de caudal que la
bomba puede manejar es de 522 STB/d y el l&iacute;mite superior es de 1140 STB/d
por lo que se concluye que la bomba se encuentra operando fuera de rango, la
bomba se encuentra sufriendo un desgaste por empuje descendente, por lo que el
pozo requiere un nuevo redise&ntilde;o de la bomba para que levante de manera
eficiente el fluido. La BES est&aacute; sometida a un desgaste por Downthrust lo que
causa la disminuci&oacute;n de la vida &uacute;til y la disminuci&oacute;n de la eficiencia de la bomba.
La presi&oacute;n de succi&oacute;n y descarga de la bomba P8-Centrilift son 2142.7 psi y
4087.2 psi respectivamente, el n&uacute;mero de etapas de la bomba es 193, la bomba
no tiene un desgaste por presencia de gas, ayudando en la vida &uacute;til de la bomba.
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FIGURA 3. 17 CURVAS DE DECOMPORTAMIENTO BES P8-CENTRILIFT SAC302
Fuente: SOFTWARE WELLFLO DISE&Ntilde;O SAC-302
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
El punto de operaci&oacute;n de la bomba es 4087.2 psi, la bomba est&aacute; trabajando en la
zona Downthrust. La tabla 3.5, muestra los resultados del an&aacute;lisis de las
condiciones de operaci&oacute;n de la BES instalada en el pozo SAC-302.
TABLA 3. 5
CONDICIONES DE OPERACI&Oacute;N SAC-302
RESULTADOS DE LAS CONDICIONES DE OPERACI&Oacute;N SAC-302
GOR (SCF/STB)
116 D&iacute;as de operaci&oacute;n
660
BSW (%)
2
Presi&oacute;n de Succi&oacute;n (psi)
2142.7
No. de Etapas
193 Presi&oacute;n de Descarga (psi)
4087.2
Caudal de L&iacute;quido (STB/d)
204.9 TDH (ft)
5436.8
Caudal de Petr&oacute;leo (STB/d)
200.8 Rango de Operaci&oacute;n m&iacute;nimo
522
Caudal de Agua (STB/d)
4.1 Rango de Operaci&oacute;n m&aacute;ximo
1140
Caudal de Gas (MMSCF/d)
0.02 Condici&oacute;n actual
Fuera de rango
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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3.8.3 AN&Aacute;LISIS DEL POZO SAC-111
Para realizar el an&aacute;lisis de las condiciones de operaci&oacute;n de la BES del pozo SAC111, se utiliz&oacute; los datos presentados en la tabla 3.6, obtenidos de pruebas de
presi&oacute;n y del servidor Lowis, tambi&eacute;n se cuenta con un FORECAST del 13 de
Febrero del 2014.
TABLA 3. 6
DATOS DEL POZO SAC-111
POZO SAC-111
DATOS DE COMPLETACI&Oacute;N
DATOS DE LA BOMBA
DATOS B&acute;UP
ID Casing (in)
10.05 Tipo de bomba
ID Tubing (in)
6.276 N&uacute;mero de etapas
488
Pwf (psi)
1080 BSW (%)
20
Profundidad de bomba (ft)
7140 Frecuencia (Hz)
58
Q (BFPD)
428.1 GOR (scf/bl)
146
Profundidad Perf. (ft)
9650 HP
125
IP
1.31
Pb(psi)
807
Profundidad Casing (ft)
9880 Voltaje
2160
SG agua
1.05
T yac.
215
SG gas
1.257
&Aacute;rea productora
Ti
Amperaje
TD3000 Pws (psi)
DATOS DEL FLUIDO
37
1420 API (&deg;)
26.8
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
El pozo SAC-111, est&aacute; produciendo de la arena T inferior, la profundidad medida
de asentamiento de la bomba es de 7140 ft, y las perforaciones fueron realizadas
a una profundidad de 9650 ft.
En la figura 3.18, observamos la tasa actual de fluido que produce el pozo SAC111 a Febrero 2014, que es 428.1 STB/d, l&iacute;mite inferior de caudal que la bomba
puede manejar es de 1933 STB/d y el l&iacute;mite superior es de 3576 STB/d por lo
que se concluye que la bomba se encuentra operando fuera de rango, la bomba
se encuentra sufriendo un desgaste por empuje descendente, por lo que el pozo
requiere un nuevo redise&ntilde;o de la bomba para que levante de manera eficiente el
fluido. La BES est&aacute; sometida a un desgaste por Downthrust lo que causa la
disminuci&oacute;n de la vida &uacute;til y la disminuci&oacute;n de la eficiencia de la bomba.
La presi&oacute;n de succi&oacute;n y descarga de la bomba TD3000 son 2142.7 psi y 4087.2
psi respectivamente, el n&uacute;mero de etapas de la bomba es 488, la bomba no tiene
un desgaste por presencia de gas, ayudando en la vida &uacute;til de la bomba.
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El punto de operaci&oacute;n de la bomba es 2687.84 psi, la bomba est&aacute; trabajando en
la zona Downthrust.
FIGURA 3. 18 CURVAS DE COMPORTAMIENTO BES TD-300 ESP SAC-111
Fuente: SOFTWARE WELLFLO DISE&Ntilde;O SAC-111
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
La tabla 3.7, muestra los resultados del an&aacute;lisis de las condiciones de operaci&oacute;n
de la BES instalada en el pozo SAC-111.
TABLA 3. 7
CONDICIONES DE OPERACI&Oacute;N SAC-111
RESULTADOS DE LAS CONDICIONES DE OPERACI&Oacute;N SAC-111
GOR (SCF/STB)
146 D&iacute;as de operaci&oacute;n
658
BSW (%)
20 Presi&oacute;n de Succi&oacute;n (psi)
322.17
No. de Etapas
488 Presi&oacute;n de Descarga (psi)
2687.8
Caudal de L&iacute;quido (STB/d)
428.1 TDH (ft)
7774.64
Caudal de Petr&oacute;leo (STB/d)
342.5 Rango de Operaci&oacute;n m&iacute;nimo
1933
Caudal de Agua (STB/d)
85.6 Rango de Operaci&oacute;n m&aacute;ximo
3576
Caudal de Gas (MMSCF/d)
0.05 Condici&oacute;n actual
Fuera de rango
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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3.8.4 AN&Aacute;LISIS DEL POZO SAC-352
Para realizar el an&aacute;lisis de las condiciones de operaci&oacute;n de la BES del pozo SAC352, se utiliz&oacute; los datos presentados en la tabla 3.8, obtenidos de pruebas de
presi&oacute;n y del servidor Lowis, tambi&eacute;n se cuenta con un FORECAST del 13 de
Febrero del 2014.
TABLA 3. 8
DATOS DEL POZO SAC-352
POZO SAC-352
DATOS DE COMPLETACI&Oacute;N
DATOS DE LA BOMBA
DATOS B&acute;UP
DATOS DEL FLUIDO
ID Casing (in)
10.05 Tipo de bomba
P8
Pr (psi)
4270 API (&deg;)
ID Tubing (in)
6.276 N&uacute;mero de etapas
226
Pwf (psi)
3400 BSW (%)
24
Profundidad de bomba (ft)
8490
Frecuencia (Hz)
58
Q (BFPD)
1073 GOR (scf/bbl)
24
Profundidad Perf. (ft)
9660
HP
140
IP
1.2
Pb(psi)
78
Profundidad Casing (ft)
10270 Voltaje
2244 SG agua
1.05
T yac.
225
&Aacute;rea productora
Hi
Amperaje
37
SG gas
28.3
1.577
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
El pozo SAC-352, est&aacute; produciendo de la arena Holl&iacute;n inferior, la profundidad
medida de asentamiento de la bomba es de 8490 ft, y las perforaciones fueron
realizadas a una profundidad de 9660 ft.
En la figura 3.19, observamos la tasa actual de fluido que produce el pozo SAC352 a Febrero 2014, que es 1073 STB/d, el l&iacute;mite inferior de caudal que la bomba
puede manejar es de 531 STB/d y el l&iacute;mite superior es de 1060 STB/d por lo que
se concluye que la bomba se encuentra operando fuera de rango, la bomba se
encuentra sufriendo un desgaste por empuje descendente, por lo que el pozo
requiere un nuevo redise&ntilde;o de la bomba para que levante de manera eficiente el
fluido. La BES est&aacute; sometida a un desgaste por Upthrust lo que causa la
disminuci&oacute;n de la vida &uacute;til y la disminuci&oacute;n de la eficiencia de la bomba.
La presi&oacute;n de succi&oacute;n y descarga de la bomba TD3000 son 2951 psi y 3732 psi
respectivamente, el n&uacute;mero de etapas de la bomba es 226, la bomba no tiene un
desgaste por presencia de gas, ayudando en la vida &uacute;til de la bomba.
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El punto de operaci&oacute;n de la bomba es 3732 psi, la bomba est&aacute; trabajando en la
zona Upthrust.
FIGURA 3. 19 CURVAS DE COMPORTAMIENTO BES P8-CENTRILIFT SAC352
Fuente: SOFTWARE WELLFLO DISE&Ntilde;O SAC-352
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
La tabla 3.9, muestra los resultados del an&aacute;lisis de las condiciones de operaci&oacute;n
de la BES instalada en el pozo SAC-352
TABLA 3. 9
CONDICIONES DE OPERACI&Oacute;N SAC-352
RESULTADOS DE LAS CONDICIONES DE OPERACI&Oacute;N SAC-352
GOR (SCF/STB)
24 D&iacute;as de operaci&oacute;n
711
BSW (%)
24 Presi&oacute;n de Succi&oacute;n (psi)
2951
No. de Etapas
226 Presi&oacute;n de Descarga (psi)
3732
Caudal de L&iacute;quido (STB/d)
1073 TDH (ft)
2164
Caudal de Petr&oacute;leo (STB/d)
815,4 Rango de Operaci&oacute;n m&iacute;nimo
531
Caudal de Agua (STB/d)
257,5 Rango de Operaci&oacute;n m&aacute;ximo
1060
Caudal de Gas (MMSCF/d)
0,02 Condici&oacute;n actual
Fuera de rango
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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3.8.5 AN&Aacute;LISIS DEL POZO SAC-067B
Para realizar el an&aacute;lisis de las condiciones de operaci&oacute;n de la BES del pozo SAC067B, se utiliz&oacute; los datos presentados en la tabla 3.10, obtenidos de pruebas de
presi&oacute;n y del servidor Lowis, tambi&eacute;n se cuenta con un FORECAST del 13 de
Febrero del 2014.
TABLA 3. 10
DATOS DEL POZO SAC-067B
POZO SAC-067B
DATOS DE COMPLETACI&Oacute;N
DATOS DE LA BOMBA
DATOS B&acute;UP
ID Casing (in)
10.05 Tipo de bomba
ID Tubing (in)
6.276 N&uacute;mero de etapas
360
Pwf (psi)
Profundidad de bomba (ft)
9278 Frecuencia (Hz)
53
Q (BFPD)
261.4 GOR (scf/bl)
214
Profundidad Perf. (ft)
9423 HP
132
IP
0.62
Pb(psi)
78
Profundidad Casing (ft)
9570 Voltaje
1370
SG agua
1.05
T yac.
218
SG gas
1,138
&Aacute;rea productora
Ui
Amperaje
P8XH6 Pr (psi)
DATOS DEL FLUIDO
64
1008 API (&deg;)
580
23,6
BSW (%)
2
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
El pozo SAC-067B, est&aacute; produciendo de la
arena U inferior, la profundidad
medida de asentamiento de la bomba es de 9278 ft, y las perforaciones fueron
realizadas a una profundidad de 9423 ft.
En la figura 3.20, observamos la tasa actual de fluido que produce el pozo SAC352 a Febrero 2014, que es 261 STB/d, el l&iacute;mite inferior de caudal que la bomba
puede manejar es de 485 STB/d y el l&iacute;mite superior es de 1060 STB/d por lo que
se concluye que la bomba se encuentra operando fuera de rango, la bomba se
encuentra sufriendo un desgaste por empuje descendente, por lo que el pozo
requiere un nuevo redise&ntilde;o de la bomba para que levante de manera eficiente el
fluido. La BES est&aacute; sometida a un desgaste por Downthrust lo que causa la
disminuci&oacute;n de la vida &uacute;til y la disminuci&oacute;n de la eficiencia de la bomba.
La presi&oacute;n de succi&oacute;n y descarga de la bomba P8XH6 son 539 psi y 3195 psi
respectivamente, el n&uacute;mero de etapas de la bomba es 360, la bomba no tiene un
desgaste por presencia de gas, ayudando en la vida &uacute;til de la bomba.
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El punto de operaci&oacute;n de la bomba es 586,28 psi, la bomba est&aacute; trabajando en la
zona Downthrust.
FIGURA 3. 20 CURVAS DE COMPORTAMIENTO BES P8-CENTRILIFT SAC067B
Fuente: SOFTWARE WELLFLO DISE&Ntilde;O SAC-067B
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
La tabla 3.11, muestra los resultados del an&aacute;lisis de las condiciones de operaci&oacute;n
de la BES instalada en el pozo SAC-067B.
TABLA 3. 11
CONDICIONES DE OPERACI&Oacute;N SAC-067B
RESULTADOS DE LAS CONDICIONES DE OPERACI&Oacute;N SAC-067B
GOR (SCF/STB)
214 D&iacute;as de operaci&oacute;n
516
BSW (%)
2
Presi&oacute;n de Succi&oacute;n (psi)
539
No. de Etapas
360 Presi&oacute;n de Descarga (psi)
3195
Caudal de L&iacute;quido (STB/d)
261.4 TDH (ft)
8154
Caudal de Petr&oacute;leo (STB/d)
258,8 Rango de Operaci&oacute;n m&iacute;nimo
485
Caudal de Agua (STB/d)
2,6 Rango de Operaci&oacute;n m&aacute;ximo
1060
Caudal de Gas (MMSCF/d)
0,06 Condici&oacute;n actual
Fuera de rango
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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3.8.6 AN&Aacute;LISIS DEL POZO SACHA-043
Para la realizaci&oacute;n del an&aacute;lisis nodal del pozo SAC-043, se utilizaron los datos
presentados en la tabla 3.12, obtenidos de pruebas de presi&oacute;n y del servidor
Lowis, tambi&eacute;n se cuenta con un FORECAST del 13 de Febrero del 2014.
TABLA 3. 12
DATOS DEL POZO SAC-043
POZO SAC-043
DATOS DE LA
BOMBA
DATOS DE COMPLETACI&Oacute;N
DATOS
B&acute;UP
ID Casing (in)
10.05 Tipo de bomba
ID Tubing (in)
6.276 Boquilla
Guiberson Pr (psi)
C+
Pwf (psi)
6
Q (BFPD)
DATOS DEL
FLUIDO
895
API (&deg;)
420
BSW (%)
240
GOR (scf/bbl)
25.4
3
Profundidad de bomba (ft)
8490 Garganta
Profundidad Perf. (ft)
8637
IP
0.293 Pb(psi)
807
Profundidad Casing (ft)
9921
SG agua
1.05 T yac.
181
SG gas
1.099
&Aacute;rea productora
BT
17
Fuente: INGENIERIA DE RESERVORIOS (ORNCEM)
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
El pozo SAC-043, es un pozo que produce mediante bombeo hidr&aacute;ulico tipo jet,
seg&uacute;n el Departamento de Facilidades de producci&oacute;n en el pozo se encuentra
instalada una bomba de geometr&iacute;a tipo C6 de la compa&ntilde;&iacute;a Sertepect, el fluido
motriz es de 26,9 grados API con una presi&oacute;n de inyecci&oacute;n de 3900 psi. Datos
tomados del Forecast de Febrero del 2014.
La figura 3.21, muestra la intersecci&oacute;n entre las curvas de oferta y demanda para
el SAC-043 teniendo como punto operativo 31,06 psia para el mes de febrero del
2014. De acuerdo a lo que se puede observar en la figura 3.48, el pozo SAC-043
se encuentra en la regi&oacute;n de cavitaci&oacute;n, por lo que el desgaste es mayor y la vida
&uacute;til de la bomba disminuye, se recomienda bajar la presi&oacute;n de inyecci&oacute;n hasta que
el punto operativo salga de la regi&oacute;n de cavitaci&oacute;n, para optimizar el sistema de
producci&oacute;n y as&iacute; incrementar la vida &uacute;til de la bomba.
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FIGURA 3. 21 CURVAS DE OFERTA Y DEMANDA DEL POZO SAC-043
Fuente: SOFTWARE WELLFLO DISE&Ntilde;O SAC-043
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
Seg&uacute;n el an&aacute;lisis realizado, el pozo SAC-043, se encuentra en zona de cavitaci&oacute;n
lo que disminuye la vida &uacute;til de la bomba, obteniendo una baja de producci&oacute;n.
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CAP&Iacute;TULO IV
REDISE&Ntilde;O DEL SISTEMA ARTFICIAL
IMPLEMENTADO EN LOS POZOS SELECCIONADOS
Es dif&iacute;cil conocer con certeza las causas reales de las fallas de cada uno de los
pozos que se encuentran produciendo en el Campo Sacha &Aacute;rea Sur, pero como
podemos observar en el Anexo 4 (Curvas de declinaci&oacute;n) y en el Anexo 5
(Historiales de producci&oacute;n) su producci&oacute;n est&aacute; en declinaci&oacute;n. Con ayuda de
reportes
diarios,
historiales
de
producci&oacute;n,
pruebas
de
B&acute;Up,
reacondicionamientos del pozo, nos ayudara a tener una idea m&aacute;s clara de lo que
puede estar sucediendo en el pozo, en el Sistema de Bombeo Electrosumergible
y que factores afectan las curvas propias de cada pozo como son: las curvas
Inflow y Outflow.
El resultado obtenido en el an&aacute;lisis de todos los pozos del Campo Sacha &Aacute;rea Sur
nos indica que 56 se encuentra trabajando dentro del rango indicado por el
proveedor, 31 se encuentran trabajando fuera del rango, algunos pozos est&aacute;n
trabajando bajo el efecto de empuje ascendente (UPTHRUTS) y la mayor&iacute;a de
pozos que se encuentran fuera del rango, se encuentran trabajando bajo el efecto
de empuje descendente (DOWNTHRUST).
4.1 AN&Aacute;LISIS DE LOS PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN LOS
POZOS SELECCIONADOS.
Resulta complicado saber con una certeza los problemas y fallas reales que
presenta cada pozo pero con la ayuda de historiales de producci&oacute;n, de
reacondicionamiento y reportes de los equipos el&eacute;ctricos, se puede tener una idea
clara de lo que puede estar sucediendo con el equipo BES o con nuestro
reservorio ya que son los factores que afectan la producci&oacute;n del pozo. A
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continuaci&oacute;n se describen los problemas m&aacute;s comunes que se tienen los pozos
que est&aacute;n produciendo en la estaci&oacute;n Sacha Sur.
4.1.1 PROBLEMAS EN EL YACIMIENTO
El principal problema en los yacimientos y m&aacute;s com&uacute;n e inevitable es debido al
tiempo de producci&oacute;n del yacimiento, ya que el pozo se va depletando, es decir
disminuye su presi&oacute;n. En el campo Sacha las principales arenas son productoras
son la Holl&iacute;n y la arena U cada una con un rango presi&oacute;n de 3800 y 1200 Psi
respectivamente.
Otro problema es el da&ntilde;o de formaci&oacute;n el cual produce un bajo potencial, se
realizan pruebas de B&acute;UP para determinar si la formaci&oacute;n presenta da&ntilde;o.
4.1.2 PROBLEMAS EN LA BOMBA
Uno de los principales problemas presentes en la bomba es cuando la presi&oacute;n de
fondo fluyente (Pwf) es menor que la presi&oacute;n de burbuja debido a que existir&aacute; una
liberaci&oacute;n de gas al momento de la succi&oacute;n de la bomba, llegando a tener
problemas por cavitaci&oacute;n, el cual reduce la eficiencia y la vida &uacute;til de la bomba
llegando a tener una ca&iacute;da y una declinaci&oacute;n de la producci&oacute;n.
Otro problema se debe a los fluidos altamente corrosivos, por taponamiento y por
generaci&oacute;n de escala las etapas son las que sufren el mayor desgaste reduciendo
la efectividad de levantamiento.
El mal funcionamiento de una bomba se debe a las siguientes condiciones de
operaci&oacute;n m&aacute;s comunes.
Operaci&oacute;n UPTHRUST.
Operaci&oacute;n DOWNTHRUST.
Taponamiento por formaci&oacute;n de escala.
Torsi&oacute;n en el eje, debido al atascamiento de la bomba por back spin al
arrancar.
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4.1.3 PROBLEMAS EL&Eacute;CTRICOS
Los problemas el&eacute;ctricos nos provocan un desbalance de fases, cuando en el
motor electrosumergible una de sus fases se encuentra a tierra, la energ&iacute;a
entregada a la bomba por el motor es menor as&iacute; como la eficiencia de
levantamiento.
4.1.4 TIPO DE FLUIDO
Cada reservorio tiene fluidos con caracter&iacute;sticas diferentes, por tal motivo se debe
estar en claro la salinidad, la presencia de s&oacute;lidos y parafinas, a dem&aacute;s saber la
cantidad de gas que se encuentra manejando.
4.2 DATOS B&Aacute;SICOS PARA LA SELECCI&Oacute;N DEL EQUIPO BES
Elegir un equipo de Bombeo electrosumergible no es una trae dif&iacute;cil,
especialmente si se cuenta con una informaci&oacute;n confiable y precisa, si la
informaci&oacute;n del pozo no es confiable o se cuenta con muy poca informaci&oacute;n el
dise&ntilde;o no se ajustar&aacute; a la realidad del pozo. Los datos err&oacute;neos nos dan como
consecuencia una bomba mal dise&ntilde;ada con un alto costo de operaci&oacute;n, una
bomba mal seleccionada puede funcionar fuera del rango recomendado, lo que
puede ocasionar una sobrecarga en el motor.
La lista de datos requeridos para un buen dise&ntilde;o de un equipo electrosumergible,
se detalla a continuaci&oacute;n.
A. DATOS DEL POZO.
Tama&ntilde;o de la tuber&iacute;a revestimiento y su peso.
Profundidad de asentamiento de la tuber&iacute;a.
Profundidad de los disparos realizados al pozo.
Profundidad de asentamiento de la bomba.
B. DATOS DE PRODUCCI&Oacute;N.
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Presi&oacute;n de la tuber&iacute;a de producci&oacute;n y revestimiento en la cabeza del
pozo.
Presi&oacute;n de fondo fluyente (Pwf).
Presi&oacute;n est&aacute;tica del pozo (Pws).
Temperatura y profundidad del yacimiento.
Caudal de flujo deseado.
Relaci&oacute;n Gas-Petr&oacute;leo (GOR).
Presi&oacute;n de burbuja.
Corte de agua BSW.
C. CONDICIONES DE FLUIDO DEL POZO
Gravedad especifica del agua.
Grado API del petr&oacute;leo.
Gravedad especifica del gas.
Datos PVT.
D. FUENTES DE ENERG&Iacute;A
Voltaje primario disponible.
Frecuencia.
Capacidad de la fuente de potencia.
E. POSIBLES PROBLEMAS
Parafinas.
Arenas.
Carbonatos.
Corrosi&oacute;n.
Emulsi&oacute;n.
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Gas.
Cada proceso de selecci&oacute;n var&iacute;a significativamente, dependiendo de las
propiedades de cada pozo.
4.3 PASOS
PARA
EL
NUEVO
DISE&Ntilde;O
DE
POZOS
SELECCIONADOS
El procedimiento de selecci&oacute;n se basa en la asunci&oacute;n que el fluido es
incomprensible, que la gravedad espec&iacute;fica no var&iacute;a con la presi&oacute;n, dada las
condiciones anteriores se puede seguir los siguientes pasos.
1) Analizar los datos disponibles, los cuales deben ser confiables y reales.
2) Determinar la producci&oacute;n, la profundidad de asentamiento de la bomba y la
presi&oacute;n de succi&oacute;n requerida por el pozo, dependiendo de los datos se
establece un caudal &oacute;ptimo para una profundidad de asentamiento de la
bomba dada, generalmente la bomba se sit&uacute;a 100 ft sobre el tope de las
perforaciones, para poder tener una presi&oacute;n de fondo fluyente mayor que la
presi&oacute;n de burbuja a la entrada de la entrada.
3) El siguiente paso es determinar la columna din&aacute;mica total requerida (TDH),
que puede ser definida como el diferencial de presi&oacute;n o energ&iacute;a, que la
bomba necesita suministrar para obtener el flujo deseado, que es igual a:
TDH
H d Ft Pd
4.1
4) Bas&aacute;ndose en las curvas de desempe&ntilde;o de cada bomba se elige un tipo
de bomba de manera tal que el di&aacute;metro exterior sea menor que el drift de
la tuber&iacute;a de revestimiento y que la tasa de producci&oacute;n se ubique dentro
del rango especificado por el proveedor para la bomba, si dos o m&aacute;s
bombas cumplen con las condiciones anteriormente mencionadas es
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necesario realizar un an&aacute;lisis econ&oacute;mico para determinar el mejor
escenario posible.
Se calcula el n&uacute;mero de etapas requerido para proporcionar la altura
din&aacute;mica total, que es igual a la altura din&aacute;mica total (TDH) dividida por la
altura generada por cada etapa.
Numerodeetapas
TDH
Altura / etapa
4.2
Se calcula tambi&eacute;n la potencia del motor multiplicando la potencia al freno
por etapa por el n&uacute;mero total de etapas y por el valor promedio de la
gravedad espec&iacute;fica del fluido que est&aacute; siendo bombeado.
BHP
BHP
* N&uacute;merodeetapas * SG L
etapa
4.3
5) Bas&aacute;ndose en la informaci&oacute;n que el proveedor proporciona, se selecciona
el tama&ntilde;o adecuado de selecci&oacute;n de sello y determinar sus requerimientos
de de potencia. El motor seleccionad debe ser apto para soportar la carga
m&aacute;xima sin sobrecargarse.
6) Mediante cat&aacute;logos, donde se encuentra informaci&oacute;n como datos t&eacute;cnicos
de la bomba, se debe determinar si se excede alguna limitaci&oacute;n de carga
en los cojines de empuje, carga del eje o limitaciones de presi&oacute;n de la
carcasa.
7) Seleccionar el tipo, tama&ntilde;o y longitud del cable adecuado teniendo en
cuenta la corriente del motor, la temperatura del conductor y sus
limitaciones de espacio. Se calcula el voltaje requerido en superficie y los
requerimientos de KVA.
8) Se selecciona accesorios y el equipo que se desee implementar.
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9) Dependiendo de la relaci&oacute;n gas-petr&oacute;leo y de la presi&oacute;n que se est&eacute;
manejando se debe seleccionar un separador de gas adecuado si fuera
necesario.
10) Seleccionar un variador de frecuencia (VDS) con la frecuencia adecuada
para cada bomba.
4.4 REDISE&Ntilde;O DEL EQUIPO BES EN POZOS SELECCIONADOS
La propuesta t&eacute;cnica se realiz&oacute; para los siguientes pozos del Campo Sacha &Aacute;rea
Sur: SAC-302, SAC-111, SAC-352, SAC-067B, SAC-198 y el pozo SAC-043 que
tiene instalado un tipo de levantamiento artificial diferente al BES, que como se
corrobor&oacute; por diagramas mec&aacute;nicos presenta instalada una bomba tipo Jet.
Mediante el uso del programa WELLFLO se realizara el redise&ntilde;o de cada pozo
para el incremento de la producci&oacute;n.
OPCI&Oacute;N 1: Realizar un redise&ntilde;o de Levantamiento Artificial actual de los pozos
seleccionados, sin tomar en cuenta el da&ntilde;o existente en la formaci&oacute;n, tomando en
cuenta las condiciones en las que se encuentran sus arenas productoras.
OPCI&Oacute;N 2: Realizar un redise&ntilde;o de Levantamiento Artificial actual de los pozos,
considerando trabajos de remoci&oacute;n de da&ntilde;os en la formaci&oacute;n, para obtener un
aumento en la eficiencia de flujo solo en aquellos pozos con un da&ntilde;o
considerablemente alto.
En el redise&ntilde;o de nuestros pozos seleccionados debemos considerar algunos
par&aacute;metros, para poder realizar de la mejor manera como: producci&oacute;n deseada,
profundidad de succi&oacute;n y profundidad de asentamiento de la bomba (La
profundidad de asentamiento de la bomba se realizara 100 pies por encima de las
perforaciones, con el objetivo de tener una presi&oacute;n de succi&oacute;n cercana a la
presi&oacute;n din&aacute;mica de fondo) as&iacute; no existir&aacute; una gran liberaci&oacute;n de gas al momento
de succi&oacute;n de la bomba, la presi&oacute;n de fondo fluyente (P wf) y la frecuencia de
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dise&ntilde;o empleada debe tener una maniobrabilidad (50 Hz- 65Hz) en caso de tener
presiones Intake bajas.
4.4.1 PROPUESTAS T&Eacute;CNICAS PARA EL POZO SAC-198
En el an&aacute;lisis realizado al pozo SAC-198 en el cap&iacute;tulo 3, indica que la bomba se
encuentra operando fuera del rango operativo indicado por el proveedor de la
bomba, se encuentra bajo la influencia de un empuje descendente, es decir se
encuentra trabajando en la regi&oacute;n Downthrust.
4.4.1.1 Escenario 1: Sin considerar remoci&oacute;n de da&ntilde;o SAC-198
Para el dise&ntilde;o del equipo BES sin la remoci&oacute;n del da&ntilde;o de la formaci&oacute;n “H
superior”, la figura 4.1, nos indica la curva de comportamiento (IPR) del pozo con
un caudal actual de 394.8 BFPD, se estableci&oacute; un caudal de dise&ntilde;o igual a 450
BFPD a una presi&oacute;n de fondo igual a (Pwf = 650 psi), valor que se encuentra por
encima de la presi&oacute;n de burbuja (Pb = 550).
FIGURA 4.1 CURVA IPR SAC-198
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Pwf Redise&ntilde;o = 650 psi
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1000
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500
0
0
100
200
300
400
500
600
Q (BFPD)
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
Al tener una nueva condici&oacute;n de presi&oacute;n de fondo, se produce 450 BFPD lo que
supone un incremento de producci&oacute;n de 55 BFPD, esto se llevar&iacute;a a cabo gracias
a una variaci&oacute;n en la velocidad del motor, es decir realizando una variaci&oacute;n en la
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frecuencia. En la tabla 4.1, se presenta los datos del equipo BES y del pozo
considerado, para el nuevo dise&ntilde;o del pozo SAC-198
TABLA 4. 1
DATOS DEL POZO Y DEL EQUIPO BES SAC-198 (OPCI&Oacute;N 1)
POZO SAC-198
DATOS DE COMPLETACI&Oacute;N
DATOS DE LA BOMBA
DATOS B&acute;UP
ID Casing (in)
10.05 Tipo de bomba
ID Tubing (in)
6.276 N&uacute;mero de etapas
377
Pwf (psi)
1090 BSW (%)
10
Profundidad de bomba (ft)
9572 Frecuencia (Hz)
57
Q (BFPD)
394.8 GOR (scf/bl)
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Profundidad Perf. (ft)
9834 HP
150
IP
0.15 Pb(psi)
550
Profundidad Casing (ft)
9995 Voltaje
2305
SG agua
1.05 T yac.
225
SG gas
1.356 Q dise&ntilde;o (BFPD)
450
&Aacute;rea productora
Hs
DN110 Pws (psi)
DATOS DEL FLUIDO
Amperaje
39
3630 API (&deg;)
30.4
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
En la tabla 4.2, muestra una comparaci&oacute;n entre la producci&oacute;n actual y el
incremento que se obtiene con la variaci&oacute;n de la frecuencia.
TABLA 4. 2
COMPARACI&Oacute;N REAL Y DE DISE&Ntilde;O (OPCI&Oacute;N 1)
ESTADO
PROVEEDOR
TIPO
FRCUENCIA
BFPD
BPPD
GANANCIA
ACTUAL
REDA
DN 1100
57
394,8
355,4
---
DISE&Ntilde;O
REDA
DN1100
61
450,3
405,2
49,8
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
4.4.1.2 Escenario 2: Considerando remoci&oacute;n de da&ntilde;o SAC-198
El escenario 2 propuesto para el pozo SAC-198, considera la remoci&oacute;n del da&ntilde;o
de formaci&oacute;n del pozo, e implementar un nuevo dise&ntilde;o a condiciones rentables y
favorables de producci&oacute;n. Seg&uacute;n informaci&oacute;n obtenida del Departamento de
Reservorios del Campo Sacha, se realiz&oacute; una prueba de Build Up el 07 de Mayo
del 2011, en la cual nos presenta un da&ntilde;o de formaci&oacute;n alto e igual S=8.9, lo que
genera una ca&iacute;da de presi&oacute;n alta, provocando una baja eficiencia del pozo y un
&iacute;ndice de productividad bajo la permeabilidad del pozo es 216 md, por lo que se
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recomienda realizar un trabajo de estimulaci&oacute;n matricial al pozo. La figura 4.2
muestra la curva IPR del pozo realizando la remoci&oacute;n del da&ntilde;o de formaci&oacute;n.
FIGURA 4. 2 CURVA IPR SAC-198 con S=8.9 y S=0
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Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
En la tabla 4.3, nos indica los datos del pozo y del equipo usado para el dise&ntilde;o
del escenario No 2.
TABLA 4. 3
DATOS DEL POZO Y DEL EQUIPO BES SAC-198 (OPCI&Oacute;N 2)
POZO SAC-198
DATOS DE COMPLETACI&Oacute;N
DATOS DE LA BOMBA
DATOS B&acute;UP
ID Casing (in)
10.05 Tipo de bomba
ID Tubing (in)
6.276 N&uacute;mero de etapas
460
Pwf (psi)
2120 BSW (%)
10
Profundidad de bomba (ft)
9572 Frecuencia (Hz)
58
Q (BFPD)
396
GOR (scf/bbl)
93
Profundidad Perf. (ft)
9834 HP
147
IP
0.15
Pb(psi)
550
Profundidad Casing (ft)
9995 Voltaje
2139
SG gas
1.356 T yac.
&Aacute;rea productora
Hs
Amperaje
DC800 Pr (psi)
DATOS DEL FLUIDO
41
Skin
3630 API (&deg;)
0
Q dise&ntilde;o (BFPD)
30.4
225
780
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
La figura 4.3, muestra las curvas de comportamiento de la bomba CENTRILIFT
DC800, la cual fue seleccionada por tener una eficiencia alta y por el rango de
caudal que maneja el cual sus rangos m&iacute;nimos y m&aacute;ximos que son 530 BFPD y
918 BFPD respectivamente, por lo tanto la bomba se encuentra trabajando dentro
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del rango indicado por el proveedor. La bomba Centrilift DC800 cuenta 460
etapas, las presiones de succi&oacute;n y descarga son 1890.26 psia y 3732.16 psia
respectivamente y un TDH igual a 4922.43 pies.
FIGURA 4. 3 CURVAS DE COMPORTAMIENTO SAC-198 (OPCI&Oacute;N 2)
Fuente: SOFTWARE WELLFLO OPCI&Oacute;N 2 SAC-198
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
La figura 4.4, indica que el punto de operaci&oacute;n de la bomba es 1988.03 psia con
una producci&oacute;n neta de petroleo igual a 702.3 BFPD, lo que implica un incremento
de 346.9 BPPD, lo que justifica una inversi&oacute;n en el pozo SAC-198.
FIGURA 4. 4 CURVAS INFLOW OUTFLOW SAC-198 (OPCI&Oacute;N 2)
Fuente: SOFTWARE WELLFLO OPCI&Oacute;N 2 SAC-198
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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La tabla 4.4, nos indica una comparaci&oacute;n entre el estado actual de operaci&oacute;n y el
dise&ntilde;o del nuevo equipo implementado para el escenario No 2 obteniendo
claramente unas condiciones m&aacute;s favorables y rentables a las actuales.
TABLA 4. 4
COMPARACI&Oacute;N REAL Y DE DISE&Ntilde;O (OPCI&Oacute;N 2)
ESTADO
PROVEEDOR
TIPO
BFPD
BPPD
GANANCIA
ACTUAL
REDA
DN 1100
394,8
355,4
---
DISE&Ntilde;O
CENTRILIFT
DC800
780,4
702,3
346,9
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
4.4.2 PROPUESTAS T&Eacute;CNICAS PARA EL POZO SAC-302
En el an&aacute;lisis realizado al pozo SAC-302 indica que el pozo se encuentra fuera
del rango operativo indicado por el proveedor de la bomba (DOWNTHRUST).
4.4.2.1 Escenario 1: Sin considerar remoci&oacute;n de da&ntilde;o SAC-302
Para el redise&ntilde;o del equipo BES “Hi” la figura 4.1, indica la curva (IPR) con un
caudal actual de 204 BFPD, observando la capacidad del pozo se establece un
caudal de dise&ntilde;o de 370 BFPD a una presi&oacute;n de fondo de (Pwf=500 psi), valor
que est&aacute; muy por encima de la presi&oacute;n de burbuja (Pb=78 psi).
Presi&oacute;n (psi)
FIGURA 4. 5 CURVA IPR SAC-302
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Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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Al tener una nueva condici&oacute;n de presi&oacute;n de fondo, se produce 370 BFPD lo que
supone un incremento de producci&oacute;n de 166 BFPD, que representa un 44.8% en
el aumento de producci&oacute;n, esto se llevar&iacute;a a cabo gracias a una variaci&oacute;n en la
velocidad del motor, es decir realizando una variaci&oacute;n en la frecuencia.
En la tabla 4.5, se presenta los datos del equipo BES y del pozo considerando
para el nuevo dise&ntilde;o sin considerar la remoci&oacute;n del da&ntilde;o de formaci&oacute;n del pozo
SAC-302, que como podemos observar que tiene un valor igual a (S=12) lo que
indica que el pozo est&aacute; altamente da&ntilde;ado, seg&uacute;n informaci&oacute;n de Ingenier&iacute;a de
Reservorios del Campo Sacha, el da&ntilde;o se debe por una mala pr&aacute;ctica al
momento de perforar y de realizar los disparos.
TABLA 4. 5
DATOS DEL POZO Y DEL EQUIPO BES SAC-302 (OPCI&Oacute;N 1)
POZO SAC-302
DATOS DE COMPLETACI&Oacute;N
DATOS DE LA BOMBA
DATOS B&acute;UP
ID Casing (in)
10.05 Tipo de bomba
P8
ID Tubing (in)
6.276 N&uacute;mero de etapas
193 Pwf (psi)
1571 BSW (%)
Profundidad de bomba (ft)
9695
Frecuencia (Hz)
56
204.9 GOR (scf/bl)
116
Profundidad Perf. (ft)
9715
HP
140 IP
0.10 Pb(psi)
78
Profundidad Casing (ft)
10042 Voltaje
860 SG agua
1.05 T yac.
225
37
1.577 Q dise&ntilde;o BFPD
370
&Aacute;rea productora
Hi
Amperaje
Pr (psi)
DATOS DEL FLUIDO
Q (BFPD)
SG gas
4200 API (&deg;)
29.8
2
Fuente: INGENIERIA DE RESERVORIOS (ORNCEM)
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
En la tabla 4.6, muestra una comparaci&oacute;n entre la producci&oacute;n actual y el
incremento que se obtiene con la variaci&oacute;n de la frecuencia.
TABLA 4. 6
COMPARACI&Oacute;N REAL Y DE DISE&Ntilde;O (OPCI&Oacute;N 1)
ESTADO
PROVEEDOR
TIPO
FRECUENCIA
BFPD
BPPD
GANANCIA BPPD
ACTUAL
CENTRILIFT
P8
56
204
200
---
DISE&Ntilde;O
CENTRILIFT
P8
62
371
364
164
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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4.4.2.2 Escenario 2: Considerando remoci&oacute;n de da&ntilde;o SAC-302.
El escenario 2 propuesto para el pozo SAC-302, considera una remoci&oacute;n del da&ntilde;o
y un redise&ntilde;o de la BES a condiciones favorables y rentables de producci&oacute;n.
Seg&uacute;n informaci&oacute;n obtenida del departamento de Reservorios el pozo presenta
una prueba de Build Up realizada el 13 Febrero del 2011, en la cual nos presenta
un da&ntilde;o de formaci&oacute;n alto S=12, lo que genera una ca&iacute;da de presi&oacute;n alta, lo que
produce que baje la eficiencia de flujo y el &iacute;ndice de productividad del pozo, la
permeabilidad del pozo es 316 md, por lo que se recomienda realizar un trabajo
de estimulaci&oacute;n matricial al pozo.
La figura 4.6, nos muestra la curva IPR del pozo con un S=12 y un S=0, es decir
con una eficiencia de flujo ideal. Se observa que al eliminar el da&ntilde;o con la misma
presi&oacute;n de fondo (Pwf) que se plante&oacute; en el escenario 1, la producci&oacute;n aumenta
de 204 a 670 BFPD.
FIGURA 4. 6 CURVA IPR SAC-302 con S=12 y S=0
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
En la tabla 4.7, muestra los datos del pozo y del equipo BES usado para el
dise&ntilde;o del escenario No 2.
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TABLA 4. 7
DATOS DEL POZO Y DEL EQUIPO BES SAC-302 (OPCI&Oacute;N 2)
POZO SAC-302
DATOS DE COMPLETACI&Oacute;N
DATOS DE LA BOMBA
DATOS B&acute;UP
ID Casing (in)
10.05 Tipo de bomba
ID Tubing (in)
6.276 N&uacute;mero de etapas
260
Pwf (psi)
2900 BSW (%)
Profundidad de bomba (ft)
9695
Frecuencia (Hz)
56
Q (BFPD)
210
GOR (scf/bbl)
Profundidad Perf. (ft)
9715
HP
120
IP
0.10
Pb(psi)
Profundidad Casing (ft)
10042 Voltaje
1275
SG gas
1.577 T yac.
&Aacute;rea productora
Hi
Amperaje
DN1100 Pr (psi)
DATOS DEL FLUIDO
57
Skin
4200 API (&deg;)
0
Q dise&ntilde;o BFPD
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
Como podemos observar en la figura 4.7, la bomba instalada se encuentra
operando dentro del rango operativo, la bomba se encuentra manejando un
caudal de 670 BFPD, las presiones de succi&oacute;n y descarga son 1065.62 psia y
3705.21 psia respectivamente y un TDH igual a 7374 ft.
FIGURA 4. 7 CURVAS DE COMPORTAMIENTO SAC-302 (OPCI&Oacute;N 2)
Fuente: SOFTWARE WELLFLO OPCI&Oacute;N 2 SAC-302
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
La figura 4.8, nos muestra que el punto de operaci&oacute;n de la bomba es 3705.21 psia
con una producci&oacute;n neta de petr&oacute;leo igual 656.8 BPPD lo que implica un
29.8
2
116
78
225
670
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incremento de 456.8 BPPD lo que justifica realizar una inversi&oacute;n en el pozo SAC302.
FIGURA 4. 8 CURVAS INFLOW OUTFLOW SAC-302 (OPCI&Oacute;N 2)
Fuente: SOFTWARE WELLFLO OPCI&Oacute;N 2 SAC-302
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
Finalmente la tabla 4.8, indica una comparaci&oacute;n entre el estado real de operaci&oacute;n
y el dise&ntilde;o del nuevo equipo implementado para el escenario No 2 obteniendo
claramente unas condiciones m&aacute;s favorables a las actuales.
TABLA 4. 8
COMPARACION REAL Y DE DISE&Ntilde;O (OPCI&Oacute;N 2)
ESTADO
PROVEEDOR
TIPO
BFPD
BPPD
GANANCIA
ACTUAL
CENTRILIFT
P8
204
200
---
DISE&Ntilde;O
REDA
DN1100
670
656,8
456,8
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
4.4.3 PROPUESTAS T&Eacute;CNICAS PARA EL POZO SAC-111
En el an&aacute;lisis realizado al pozo SAC-111 indica que el pozo se encuentra
trabajando fuera del rango operativo, la bomba se encuentra operando bajo un
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empuje descendente (Downthrust), lo cual se debe a un desgaste natural de las
etapas, debido a que la bomba se encuentra operando 658 d&iacute;as.
4.4.3.1 Escenario 1: Sin considerar remoci&oacute;n de da&ntilde;o SAC-111
Para el redise&ntilde;o del equipo BES sin remoci&oacute;n de da&ntilde;o de la formaci&oacute;n “Ti”, la
figura 4.9, nos indica la curva de comportamiento del pozo (IPR) con un caudal
actual de 428 BFPD, se establece un caudal de dise&ntilde;o de 660 BFPD con una
presi&oacute;n de fondo de (Pwf=920 psi), la cual se encuentra 113 psi por encima de la
presi&oacute;n de burbuja que es (807 psi).
FIGURA 4. 9 CURVA IPR SAC-111
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Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
Al tener una nueva condici&oacute;n de la presi&oacute;n de fondo, se produce 660 BFPD lo que
supone un incremento de producci&oacute;n de 232 BFPD, esto se llevar&iacute;a a cabo
gracias a una variaci&oacute;n en la velocidad del motor, es decir realizando una
variaci&oacute;n en la frecuencia. En la tabla 4.9, se presenta los datos del equipo BES y
del pozo, considerando para el redise&ntilde;o del pozo SAC-111.
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TABLA 4. 9
DATOS DEL POZO Y DEL EQUIPO BES SAC-111 (OPCI&Oacute;N 1)
POZO SAC-111
DATOS DE COMPLETACI&Oacute;N
DATOS DE LA BOMBA
ID Casing (in)
10.05 Tipo de bomba
ID Tubing (in)
6.276 N&uacute;mero de etapas
Profundidad de bomba (ft)
Profundidad Perf. (ft)
Profundidad Casing (ft)
&Aacute;rea productora
DATOS B&acute;UP
TD3000 Pws (psi)
DATOS DEL FLUIDO
1420 API (&deg;)
26.8
488
Pwf (psi)
1080 BSW (%)
20
7140 Frecuencia (Hz)
58
Q (BFPD)
428.1 GOR (scf/bl)
146
9650 HP
125
IP
1.31
Pb(psi)
807
9880 Voltaje
2160
SG agua
1.05
T yac.
215
SG gas
1.257
Q dise&ntilde;o (BFPD)
660
Ti
Amperaje
37
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
La tabla 4.10, presenta una comparaci&oacute;n entre el estado actual y la variaci&oacute;n de
frecuencia realizada en el escenario 1, el cual nos indica que se tiene una
producci&oacute;n de petr&oacute;leo de 528.2 BPPD, lo que nos indica un incremento neto de
petr&oacute;leo de 185.7 BPPD, lo cual justifica realizar una inversi&oacute;n en el pozo SAC111.
TABLA 4. 10
COMPARACI&Oacute;N REAL Y DE DISE&Ntilde;O (OPCI&Oacute;N 1)
ESTADO
PROVEEDOR
TIPO
FRECUENCIA
BFPD
BPPD
GANANCIA
ACTUAL
ESP Inc
TD3000
58
428
342,5
---
DISE&Ntilde;O
ESP Inc
TD3O00
60
660
528,2
185,7
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
4.4.3.2 Escenario 2: Considerando remoci&oacute;n de da&ntilde;o SAC-111
El escenario 2 propuesto para el pozo SAC-111 considera una remoci&oacute;n del da&ntilde;o
de formaci&oacute;n y un dise&ntilde;o de la BES a condiciones favorables y rentables de
producci&oacute;n. Seg&uacute;n informaci&oacute;n obtenida del departamento de Reservorios, el
pozo presenta una prueba de Build Up realizada el 21 mayo 2010, en la cual nos
presenta un da&ntilde;o de formaci&oacute;n igual a S=6.37, lo que genera una ca&iacute;da de
presi&oacute;n considerable, haciendo que la eficiencia de flujo y el &iacute;ndice de
productividad disminuyan.
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La figura 4.10, muestra la curva IPR del pozo con un S=6.37 y un S=0 es decir
con una eficiencia de flujo ideal. Se observa que al eliminar el da&ntilde;o con la misma
presi&oacute;n de dise&ntilde;o del escenario 1 la producci&oacute;n aumenta de 428 BFPD a 830
BFPD.
FIGURA 4. 10 CURVA IPR SAC-111 con S=6.37 y S=0
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Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
En la tabla 4.11, se muestra los datos del pozo SAC-111 y del equipo BES usado
para el dise&ntilde;o del escenario No 2.
TABLA 4. 11
DATOS DEL POZO Y DEL EQUIPO BES SAC-111 (OPCI&Oacute;N 2)
POZO SAC-111
DATOS DE COMPLETACI&Oacute;N
DATOS DE LA BOMBA
DATOS B&acute;UP
ID Casing (in)
10.05 Tipo de bomba
ID Tubing (in)
6.276 N&uacute;mero de etapas
516
Pwf (psi)
1160 BSW (%)
20
Profundidad de bomba (ft)
9450 Frecuencia (Hz)
58
Q (BFPD)
449
146
Profundidad Perf. (ft)
9650 HP
153
IP
1.31 Pb(psi)
807
Profundidad Casing (ft)
9880 Voltaje
2213
SG gas
1.257 T yac.
215
&Aacute;rea productora
Ti
Amperaje
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
P8XH6 Pr (psi)
DATOS DEL FLUIDO
41
Skin
1420 API (&deg;)
0
GOR (scf/bbl)
Q dise&ntilde;o (BFPD)
26.8
830
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La bomba Centrilift P8XH6
(516 etapas) se encuentra trabajando dentro del
rango operativo, y como se observa el figura 4.11 la bomba se encuentra
manejando un caudal de 830 BFPD, las presiones de succi&oacute;n y descarga son
898.154 psia y 3099.31 psia respectivamente, adem&aacute;s presenta un TDH igual a
8029.11 pies.
FIGURA 4. 11 CURVAS DE COMPORTAMIENTO SAC-111 (OPCI&Oacute;N 2)
Fuente: SOFTWARE WELLFLO OPCI&Oacute;N 2 SAC-111
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
En la figura 4.16, podemos observar que el punto de operaci&oacute;n de la bomba es
de 3094.23 psia con una producci&oacute;n neta de petr&oacute;leo igual a 664.2 BPPD, lo que
implica un incremento de 236.2 BPPD lo que justifica realizar trabajos para la
remoci&oacute;n del da&ntilde;o presente en el pozo SAC-111.
FIGURA 4. 12 CURVAS INFLOW OUTFLOW SAC-111 (OPCI&Oacute;N 2)
Fuente: SOFTWARE WELLFLO OPCI&Oacute;N 2 SAC-111
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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La tabla 4.12, indica una comparaci&oacute;n entre el estado actual y el dise&ntilde;o nuevo del
pozo obteniendo claramente unas condiciones m&aacute;s favorables a las actuales. Lo
que justifica realizar una inversi&oacute;n para la remoci&oacute;n del da&ntilde;o de formaci&oacute;n.
TABLA 4. 12
COMPARACI&Oacute;N REAL Y DE DISE&Ntilde;O (OPCI&Oacute;N 2)
ESTADO
PROVEEDOR
TIPO
BFPD
BPPD
GANANCIA
ACTUAL
ESP Inc
TD3000
428
342,5
---
DISE&Ntilde;O
CENTRILIFT
P8XH6
830
664.2
321.7
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
4.4.4 PROPUESTAS T&Eacute;CNICAS PARA EL POZO SAC-352
En el an&aacute;lisis realizado al pozo SAC-352 en el cap&iacute;tulo anterior, se observa que el
pozo se encuentra fuera del rango operativo indicado por el proveedor, la bomba
se encuentra trabajando fuera del rango operativo.
4.4.4.1 Escenario 1: Sin considerar remoci&oacute;n de da&ntilde;o SAC-352
Para el dise&ntilde;o del equipo BES sin remoci&oacute;n de da&ntilde;o de la formaci&oacute;n “Hi” la figura
4.13, indica la curva de comportamiento del pozo (IPR) con un caudal de dise&ntilde;o
igual a 2647 BFPD a una presi&oacute;n de fondo igual a (Pwf=2000 psi) valor que se
encuentra por encima de la presi&oacute;n de burbuja (Pb=78 psi).
Presi&oacute;n (psi)
FIGURA 4. 13 CURVA IPR SAC-352
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Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
4000
5000
6000
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Al tener una nueva condici&oacute;n de presi&oacute;n de fondo, se producen 2647 BFPD, lo
que supone un incremento de producci&oacute;n de 1574 BFPD, este incremento de
producci&oacute;n se llevar&iacute;a gracias a una variaci&oacute;n en la velocidad del motor, es decir
realizando una variaci&oacute;n en la frecuencia. En la tabla 4.13, se presentan los datos
del equipo BES y del pozo, considerando para el redise&ntilde;o del pozo SAC-352.
TABLA 4. 13
DATOS DEL POZO Y DEL EQUIPO BES SAC-352 (OPCI&Oacute;N 1)
POZO SAC-352
DATOS DE COMPLETACI&Oacute;N
DATOS DE LA BOMBA
DATOS B&acute;UP
DATOS DEL FLUIDO
ID Casing (in)
10.05 Tipo de bomba
P8
Pr (psi)
4270 API (&deg;)
ID Tubing (in)
6.276 N&uacute;mero de etapas
226
Pwf (psi)
3400 BSW (%)
24
Profundidad de bomba (ft)
8490
Frecuencia (Hz)
57
Q (BFPD)
1073 GOR (scf/bbl)
24
Profundidad Perf. (ft)
9660
HP
140
IP
1.2
Pb(psi)
78
Profundidad Casing (ft)
10270 Voltaje
2244 SG agua
1.05
T yac.
225
&Aacute;rea productora
Hi
Amperaje
37
SG gas
28.3
1.577 Q dise&ntilde;o (BFPD)
2647
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
La tabla 4.14, nos presenta una comparaci&oacute;n entre el estado actual del pozo y el
nuevo dise&ntilde;o realizado para el escenario No 1, el cual nos indica que se tiene una
producci&oacute;n neta de petr&oacute;leo de 2011.8 BFPD obteniendo un incremento de
1574BFPD.
TABLA 4. 14
COMPARACI&Oacute;N REAL Y DE DISE&Ntilde;O (OPCI&Oacute;N 1)
ESTADO
PROVEEDOR
TIPO
FRECUENCIA
BFPD
BPPD
GANANCIA
ACTUAL
CENTRILIFT
P8XH6
57
1073
815,4
---
DISE&Ntilde;O
REDA
DN3100
62
2647
2011,8
1196,4
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
4.4.4.2 Escenario 2: Considerando da&ntilde;o de remoci&oacute;n SAC-352
El escenario 2 propuestos para el pozo SAC-352, considera una remoci&oacute;n del
da&ntilde;o de formaci&oacute;n y un redise&ntilde;o de la BES a condiciones favorables y rentables
de producci&oacute;n. Seg&uacute;n informaci&oacute;n obtenida del departamento de Reservorios, el
107
pozo presenta una prueba de Build Up realizada el 26 de mayo 2012 presenta un
da&ntilde;o de formaci&oacute;n igual a S= 1.37, lo que genera una ca&iacute;da de presi&oacute;n haciendo
que baje la eficiencia de flujo y el &iacute;ndice de productividad del pozo. La
permeabilidad del pozo es 426 md, por lo que se recomienda realizar un trabajo
de estimulaci&oacute;n matricial al pozo, la figura 4.14, muestra la curva IPR del pozo
con un da&ntilde;o igual a (S=1.37) Y (S=0), es decir con una eficiencia de flujo ideal. Al
eliminar el da&ntilde;o de formaci&oacute;n con la misma presi&oacute;n de fondo que se plante&oacute; en el
escenario 1, la producci&oacute;n aumenta de 1073 BFPD a 2790 BPPD.
Presi&oacute;n (Psia)
FIGURA 4. 14 CURVA IPR SAC-352 con S=1.37 y S=0
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Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
La tabla 4.15, nos muestra los datos del pozo y del equipo BES usado para el
dise&ntilde;o del escenario No 2.
TABLA 4. 15
DATOS DEL POZO Y DEL EQUIPO BES SAC-352 (OPCI&Oacute;N 2)
POZO SAC-352
DATOS DE COMPLETACI&Oacute;N
DATOS DE LA BOMBA
DATOS B&acute;UP
ID Casing (in)
10.05 Tipo de bomba
ID Tubing (in)
6.276 N&uacute;mero de etapas
284
Pwf (psi)
3400 BSW (%)
84
Profundidad de bomba (ft)
8490
Frecuencia (Hz)
57
Q (BFPD)
1258 GOR (scf/bbl)
24
Profundidad Perf. (ft)
9660
HP
Profundidad Casing (ft)
10270 Voltaje
&Aacute;rea productora
Hi
Amperaje
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
TD3000 Pr (psi)
DATOS DEL FLUIDO
122.5
IP
1175
SG gas
62
Skin
4270 API (&deg;)
1.2
Pb(psi)
1.577 T yac.
0
Q dise&ntilde;o
28.3
78
225
2790
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La bomba Esp Inc. TD-3000 (284 etapas) se encuentra trabajando dentro del
rango operativo, y como podemos observar en la figura 4.15, la bomba se
encuentra manejando 2790 BFPD, las presiones de succi&oacute;n y descarga son
2583.84 psia y 3500.58 psia respectivamente y un TDH igual a 2540.03 pies.
FIGURA 4. 15 CURVAS DE COMPORTAMIENTO SAC-352 (OPCI&Oacute;N 2)
Fuente: SOFTWARE WELLFLO OPCI&Oacute;N 2 SAC-352
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
La figura 4.16, muestra que el punto de operaci&oacute;n de la bomba es 3500.58 psia
con una producci&oacute;n neta de petr&oacute;leo igual a 2120.6 BPPD, lo que implica un
incremento de 1305.2 BPPD, se justifica la realizaci&oacute;n de una inversi&oacute;n para el
incremento de producci&oacute;n del pozo SAC-352 en comparaci&oacute;n al estado actual.
FIGURA 4. 16 CURVAS INFLOW OUTFLOW SAC-352 (OPCI&Oacute;N 2)
Fuente: SOFTWARE WELLFLO OPCI&Oacute;N 2 SAC-352
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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Finalmente se presenta en la tabla 4.16, una comparaci&oacute;n entre el estado actual
del pozo y el dise&ntilde;o No 2, con lo que se puede justificar una inversi&oacute;n, sin
embargo si comparamos la opci&oacute;n de dise&ntilde;o 1 y la opci&oacute;n de dise&ntilde;o 2 no existe
un gran incremento de producci&oacute;n por lo que se recomendar&iacute;a implementar la
opci&oacute;n de dise&ntilde;o 1.
TABLA 4. 16
COMPARACI&Oacute;N REAL Y DE DISE&Ntilde;O (OPCI&Oacute;N 2)
ESTADO
PROVEEDOR
TIPO
BFPD
BPPD
GANANCIA
ACTUAL
CENTRILIFT
P8XH6
1073
815,4
---
DISE&Ntilde;O
ESP Inc.
TD3000
2790
2120,6
1305,2
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
4.4.5 PROPUESTAS T&Eacute;CNICAS PARA EL POZO SAC-067B
En el an&aacute;lisis realizado en el cap&iacute;tulo 3 al pozo SAC-076B, indica que la bomba
instalada se encuentra trabajando fuera del rango operativo, la bomba est&aacute;
sometida a un desgaste por empuje descendente, es decir est&aacute; operando en la
regi&oacute;n (Downthrust).
4.4.5.1 Escenario 1: Sin considerar remoci&oacute;n de da&ntilde;o SAC-067B
Para el dise&ntilde;o de del equipo BES sin remoci&oacute;n de da&ntilde;o de la formaci&oacute;n “Ui” la
figura nos indica 4.17, indica la curva de comportamiento del pozo (IPR) con un
caudal actual de 261.4 BFPD, se propone un caudal de dise&ntilde;o igual a 380 BFPD
a una presi&oacute;n de fondo igual a Pwf=400 psi, misma que se encuentra por encima
de la presi&oacute;n de burbuja (78 psi).
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FIGURA 4. 17 CURVA IPR SAC-067B
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Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
Al tener una nueva condici&oacute;n de presi&oacute;n de fondo, se produce 380 BFPD lo que
supone un incremento de producci&oacute;n de 119 BPPD, este incremento de
producci&oacute;n se llevar&iacute;a gracias a una variaci&oacute;n en la velocidad del motor, es decir
realizando una variaci&oacute;n en la frecuencia. La tabla 4.13, presenta los datos del
equipo BES y del pozo SAC-067B considerando para el pozo.
TABLA 4. 17
DATOS DEL POZO Y DEL EQUIPO BES SAC-067B (OPCI&Oacute;N 1)
POZO SAC-067B
DATOS DE COMPLETACI&Oacute;N
DATOS DE LA BOMBA
DATOS B&acute;UP
ID Casing (in)
10.05 Tipo de bomba
ID Tubing (in)
6.276 N&uacute;mero de etapas
360
Pwf (psi)
Profundidad de bomba (ft)
9278 Frecuencia (Hz)
53
Q (BFPD)
261.4 GOR (scf/bl)
214
Profundidad Perf. (ft)
9423 HP
132
IP
0.62
Pb(psi)
78
Profundidad Casing (ft)
9570 Voltaje
1370
SG agua
1.05
T yac.
218
SG gas
1,138
Q dise&ntilde;o (BFPD)
380
&Aacute;rea productora
Ui
Amperaje
P8XH6 Pr (psi)
DATOS DEL FLUIDO
64
1008 API (&deg;)
580
23,6
BSW (%)
2
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
La tabla 4.14, nos presenta una comparaci&oacute;n entre el estado actual del pozo y el
nuevo dise&ntilde;o implementado para el escenario 1, el cual nos indica que se tiene
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una producci&oacute;n neta de petr&oacute;leo de 508.8 BPPD, lo que indica un incremento neto
de petr&oacute;leo igual a 250 BPPD, lo que justifica realizar una inversi&oacute;n al pozo.
TABLA 4. 18
COMPARACI&Oacute;N REAL Y DE DISE&Ntilde;O (OPCI&Oacute;N 1)
ESTADO
ACTUAL
PROVEEDOR
CENTRILIFT
TIPO
P8XH6
FRECUENCIA
DISE&Ntilde;O
CENTRILIFT
P8XH6
53
BFPD
261,4
BPPD
258,8
GANANCIA
---
60
513,9
508,8
250
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
4.4.5.2 Escenario 2: Considerando remoci&oacute;n de da&ntilde;o SAC-067B
El escenario 2 propuesto para el pozo SAC-067B, considera la remoci&oacute;n del da&ntilde;o
de formaci&oacute;n y un dise&ntilde;o de la BES a condiciones favorables y rentables de
producci&oacute;n. Seg&uacute;n informaci&oacute;n obtenida del departamento de Reservorios en
campo, el pozo presenta una prueba de Build Up realizada el 21 de Abril del 2012
en el cual reporta que el pozo presenta un da&ntilde;o de formaci&oacute;n igual a 5.3, lo que
genera una ca&iacute;da de presi&oacute;n considerable, haciendo que la eficiencia y el &iacute;ndice
de productividad del pozo disminuya, adem&aacute;s el pozo presenta una permeabilidad
de 415 md por lo que se recomendar&iacute;a realizar un trabajo de estimulaci&oacute;n
matricial al pozo.
La figura 4.18, muestra la curva IPR del pozo con un da&ntilde;o igual a S=5.3 y un
da&ntilde;o igual a S=0, es decir a condiciones de flujo ideal, al eliminar el da&ntilde;o de
formaci&oacute;n y con la misma presi&oacute;n de dise&ntilde;o implementada en el escenario 1, la
producci&oacute;n aumenta de 261.4 BFPD a 580 BFPD
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FIGURA 4. 18 CURVA IPR SAC-111 con S=5.3 y S=0
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Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
En la tabla 4.15, muestra los datos del pozo y del equipo BES usado para el
dise&ntilde;o del escenario No 2 del pozo SAC-067B.
TABLA 4. 19
DATOS DEL POZO Y DEL EQUIPO BES SAC-067B (OPCI&Oacute;N 2)
POZO SAC-067B ESCENARIO 2
DATOS DE COMPLETACI&Oacute;N
DATOS DE LA BOMBA
DATOS B&acute;UP
ID Casing (in)
10.05 Tipo de bomba
ID Tubing (in)
6.276 N&uacute;mero de etapas
683
Pwf (psi)
740
BSW (%)
Profundidad de bomba (ft)
9278 Frecuencia (Hz)
58
Q (BFPD)
262
GOR (scf/bbl)
Profundidad Perf. (ft)
9423 HP
140
IP
0.62 Pb(psi)
550
Profundidad Casing (ft)
9570 Voltaje
1150
SG GAS
1.138 T yac.
211
&Aacute;rea productora
Hi
Amperaje
DN610 Pr (psi)
DATOS DEL FLUIDO
72
Skin
1008 API (&deg;)
0
Q dise&ntilde;o
23,6
2
214
580
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
La bomba Reda DN610 (430 etapas), se encuentra trabajando dentro del rango
operativo como podemos observar en la figura 4.19, la bomba se encuentra
manejando un caudal igual a 580 BFPD, la presi&oacute;n de succi&oacute;n y descarga son de
280.95 psia y 3352.83 psia respectivamente y un THD igual a 8645.86 pies.
113
FIGURA 4. 19 CURVAS DE COMPORTAMIETO SAC-067B (OPCI&Oacute;N 2)
Fuente: SOFTWARE WELLFLO OPCI&Oacute;N 2 SAC-067B
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
La figura 4.20, muestra el punto de operaci&oacute;n de la bomba que es de 3352.84
psia con una producci&oacute;n neta de petr&oacute;leo igual a 656.8 BPPD lo que implica un
incremento neto de petr&oacute;leo de 315.4 BPPD, lo que justifica realizar una inversi&oacute;n
en el pozo SAC-67B.
FIGURA 4. 20: CURVAS INFLOW OUTFLOW SAC-067B (OPCI&Oacute;N 2)
Fuente: SOFTWARE WELLFLO OPCI&Oacute;N 2 SAC-067B
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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Finalmente la tabla 4.20, nos indica una comparaci&oacute;n entre el estado real de
operaci&oacute;n y el dise&ntilde;o del nuevo equipo BES implementado para el escenario No
2 obteniendo unas condiciones m&aacute;s favorables y rentables que las actuales.
TABLA 4. 20
COMPARACI&Oacute;N REAL Y DE DISE&Ntilde;O (OPCI&Oacute;N 2)
ESTADO
PROVEEDOR
TIPO
BFPD
BPPD
GANANCIA
ACTUAL
CENTRILIFT
P8XH6
261,4
258,8
---
DISE&Ntilde;O
REDA
DN610
580
574,2
315,4
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
4.5 REDISE&Ntilde;O DEL EQUIPO JET EN POZOS SELECCIONADOS
4.5.1 PROPUESTA T&Eacute;CNICA PARA EL POZO SAC-043 TIPO JET
El an&aacute;lisis realizado al pozo SAC-043, el cual presenta un sistema de
Levantamiento Artificial diferente al BES, indica que la bomba jet se encuentra
trabajando en la zona de cavitaci&oacute;n, lo que implica una disminuci&oacute;n de la
eficiencia y la vida &uacute;til de la bomba Jet.
La soluci&oacute;n se obtiene mediante el m&eacute;todo de ensayo y error, para seleccionar
una bomba en la cual no se tenga cavitaci&oacute;n, el estudio del pozo SAC-043, se
realiz&oacute; mediante el m&eacute;todo planteado pro Petrie.
En el cap&iacute;tulo 3, observamos que la bomba que se encuentra instalada es una
C+6, la cual se encuentra en zona de cavitaci&oacute;n haciendo que la vida &uacute;til de la
bomba disminuya, en la tabla 4.21, muestra los datos del pozo SAC-043 usados
para el estudio de incremento en la producci&oacute;n del pozo.
115
TABLA 4. 21
DATOS DEL POZO SAC-043
Profundidad Vertical de la bomba(ft)
Longitud Tubing (ft)
ID Tubing (pg)
OD Tubing (pg)
ID de tuber&iacute;a de retorno (pg)
Presi&oacute;n de cabeza (psi)
Gravedad espec&iacute;fica del gas
Gravedad API del petr&oacute;leo
Gravedad espec&iacute;fica fluido motriz
Gravedad espec&iacute;fica petr&oacute;leo producido
Tasa de producci&oacute;n deseada (bl/d&iacute;a)
Presi&oacute;n de succi&oacute;n a la tasa deseada (psi)
SAC-043
8490 Gravedad espec&iacute;fica del agua
9921 Gradiente del fluido motriz (psi/ft)
6.276 Gradiente del petr&oacute;leo producido (psi/ft)
6,625 Gradiente del agua (psi/ft)
10,05 Viscosidad del petr&oacute;leo (cst)
100 Viscosidad del agua (cst)
1,099 GOR pcs/bl
25,4 Corte de agua %
0,902 Temperatura en superficie (⁰F)
0,902 Temperatura en el fondo (⁰F)
500 Fluido motriz
690
1,039
0,391
0,391
0,4499
1,3616
0,4523
17
3
100
181
Petr&oacute;leo
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
Al momento de dise&ntilde;ar el sistema de bombeo hidr&aacute;ulico tipo jet, se debe tomar en
cuenta dos condiciones. La primera se refiere a la tasa de fluido que puede
bombearse a trav&eacute;s de una tobera de di&aacute;metro dado, para una determinada ca&iacute;da
de presi&oacute;n y la segunda se describe mediante las curvas de comportamiento
adimensional que relacionan la presi&oacute;n de entrada a la tobera P N, la presi&oacute;n de
succi&oacute;n de los fluidos del pozo PS.
Tomando en cuenta esto y mediante el m&eacute;todo de ensayo y error, se obtiene los
resultados mostrados en la tabla 4.22.
TABLA 4. 22
RESULTADOS DEL POZO SAC-043
BOMBA C-4
&Aacute;rea de boquilla (A n)
0,0123
Presi&oacute;n de operaci&oacute;n (Pso)
3900
Producci&oacute;n (qs)
530
&Aacute;rea de la garganta (At)
0,0314
Rata de flujo en la boquilla (q n)
M
0.380
HP (a 90%)
1323
Presi&oacute;n de succi&oacute;n(P ps)
690
97
L&iacute;mite de cavitaci&oacute;n (Qsc)
538
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
La nueva tasa de producci&oacute;n que tendr&iacute;amos al instalar una bomba C4, ser&iacute;a de
530 bl/d&iacute;a lo que supone un incremento de producci&oacute;n de 290 bl/d&iacute;a, la bomba no
tendr&aacute; problemas de cavitaci&oacute;n porque se encuentra manejando un caudal por
debajo del l&iacute;mite de cavitaci&oacute;n, por lo cual se justifica realizar una inversi&oacute;n al
pozo SAC-043.
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4.6 INTEGRACI&Oacute;N DE LOS MODELOS DE POZOS A REDES
SUPERFICIALES
Hasta el momento se ha realizado un estudio del Sistema de Bombeo
Electrosumergible, para posteriormente realizar un incremento de producci&oacute;n. El
uso m&aacute;s efectivo del equipo de producci&oacute;n disponible aumenta la producci&oacute;n de
hidrocarburos, luego de la optimizaci&oacute;n realizada la aplicaci&oacute;n ReO ofrece nuevas
configuraciones para varios equipos de campo que permiten tambi&eacute;n optimizar la
producci&oacute;n y el transporte de hidrocarburos. La optimizaci&oacute;n de instalaciones de
producci&oacute;n puede acarrear ganancias en la producci&oacute;n de hasta un cinco por
ciento sin ning&uacute;n gasto de capital.
El software ReO, ofrece soluciones de simulaci&oacute;n y optimizaci&oacute;n para redes
superficiales que incorporan pr&aacute;cticamente todos los equipos del pozo a la planta
de procesamiento, El programa se basa en tecnolog&iacute;a de &uacute;ltima generaci&oacute;n en las
&aacute;reas de modelado de fluidos, simulaci&oacute;n de procesos, optimizaci&oacute;n y dise&ntilde;o de
software para proporcionar las soluciones de ingenier&iacute;a y econom&iacute;a m&aacute;s precisa.
En la figura 4.21, podemos observar el v&iacute;nculo entre el software WellFlo y el
software ReO, en el cual se construye un modelo yacimiento/pozo/red de
superficie que se ejecutan de una manera din&aacute;mica (en serie).
FIGURA 4. 21 V&Iacute;NCULO ENTRE EL SOWTWARE WELLFLO Y REO
Fuente: SOFTWARE WELLFLO
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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4.6.1 LONGITUD DE TUBER&Iacute;AS DE SUPERFICIE
Las distancias entre las plataformas, cabezales de pozo, separadores y m&uacute;ltiples
fueron obtenidos del Departamento de Ingenier&iacute;a de petr&oacute;leos en campo, en la
tabla 4.23, muestran la informaci&oacute;n que se us&oacute; para la realizaci&oacute;n de las redes
superficiales y en el Anexo 6, observamos los pozos y las plataformas a las
cuales est&aacute;n ligados. Las l&iacute;neas de flujo, sistemas m&uacute;ltiples (Manifolds) y otras
l&iacute;neas que transporten, gas l&iacute;quido o flujo multif&aacute;sico se debe dimensionar,
teniendo en cuenta la velocidad de flujo, debido a que posee una relaci&oacute;n en la
erosi&oacute;n o corrosi&oacute;n de las paredes de la tuber&iacute;a. Este desgaste es proporcional a
la velocidad de flujo y aumenta con la presencia de CO2 o de H2S y en los puntos
de cambios de trayectoria como son los codos. Dentro del dise&ntilde;o de nuestras
redes superficiales se tomara en cuenta las presiones diferenciales, las presiones
externas y las cargas longitudinales a las que estar&aacute;n expuestos durante toda su
operaci&oacute;n. Es por esto que determinar el espesor de la tuber&iacute;a se vuelve un factor
importante
al momento
de
realizar nuestro
proceso de
transporte de
hidrocarburos.
TABLA 4. 23
INFROMACI&Oacute;N DE TUBER&Iacute;AS DE SUPERFICIE
Plataforma
Pozo
Longitud (ft)
OD (plg)
ID (plg)
SAC-302
3188
4 1/2
4,026
SAC-303
2001
4 1/2
4,026
SAC-304D
2302
4 1/2
4,026
SAC-305
1803
4 1/2
4,026
SAC-306
1818
4 1/2
4,026
SAC-307
3831
4 1/2
4,026
SAC-111
6035
4 1/2
4,026
SAC-351D
2196
4 1/2
4,026
SAC-352
1700
4 1/2
4,026
SAC-353
3525
4 1/2
4,026
SAC-355
3469
4 1/2
4,026
Plataforma Sacha 067
SAC-067B
13970
4 1/2
4,026
Plataforma Sacha 198
SAC-198
43296
4 1/2
4,026
Plataforma Sacha 300
Plataforma Sacha 111
Plataforma Sacha 350
Fuente: INGENIER&Iacute;A DE RESERVORIOS ORNCEM
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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4.6.2 MODELO DE SUPERFICIE DEL POZO SAC-198
Para la construcci&oacute;n de la red de superficie del pozo SAC-198 y su respectivo
ajuste a las condiciones del mes de Febrero del 2014 se redujo el di&aacute;metro de la
tuber&iacute;a de 4.026 plg a 2.5 plg, la disminuci&oacute;n del di&aacute;metro indica que
posiblemente existe formaci&oacute;n de escala en la tuber&iacute;a en la l&iacute;nea de transporte
desde el pozo SAC-198 hasta la Estaci&oacute;n Sacha Sur.
En el gr&aacute;fico 4.22, se observa la construcci&oacute;n del modelo de superficie que
presenta el pozo SAC-198, adem&aacute;s podemos observar las ca&iacute;das de presi&oacute;n que
se presentan a lo largo de la red de superficie
FIGURA 4. 22 MODELO DE RED SUPERFICIAL SAC-198
Fuente SOFTWARE REO
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
4.6.3 MODELO DE SUPERFICIE DEL POZO SAC-302
Para la construcci&oacute;n de la red de superficie del pozo SAC-302 y su respectivo
ajuste a las condiciones del mes de Febrero del 2014, se redujo el di&aacute;metro de la
tuber&iacute;a de 4 &frac12; plg a 2.5 plg, esta disminuci&oacute;n de di&aacute;metro interno indica que
existe presencia de escala en la l&iacute;nea de superficie que va desde el pozo hasta la
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estaci&oacute;n Sacha Sur, esto se debe por las caracter&iacute;sticas de fluido que
actualmente se est&aacute; transportando.
En la figura 4.23, se observa la construcci&oacute;n del modelo de superficie que
presenta el pozo SAC-302, adem&aacute;s podemos observar las ca&iacute;das de presi&oacute;n que
se presentan a lo largo de la red de superficie.
FIGURA 4. 23 MODELO DE RED SUPERFICIAL SAC-302
Fuente SOFTWARE REO
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
4.6.4 MODELO DE SUPERFICIE DEL POZO SAC-111
Para la construcci&oacute;n de la red de superficie del pozo SAC-111 y su respectivo
ajuste a las condiciones del mes de febrero del 2014 se redujo el di&aacute;metro de la
tuber&iacute;a de 4,026 plg a 3.567 plg, la disminuci&oacute;n del di&aacute;metro indica que
posiblemente existe formaci&oacute;n de escala en la tuber&iacute;a en la l&iacute;nea de transporte
desde el pozo SAC-111 hasta la Estaci&oacute;n Sacha Sur.
En el figura 4.24, se observa la construcci&oacute;n del modelo de superficie que
presenta el pozo SAC-111, adem&aacute;s podemos observar las ca&iacute;das de presi&oacute;n que
se presentan a lo largo de la red de superficie.
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FIGURA 4. 24 MODELO DE RED SUPERFICIAL SAC-111
Fuente SOFTWARE REO
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
4.6.5 MODELO DE SUPERFICIE DEL POZO SAC-352
Para la construcci&oacute;n de la red de superficie del pozo SAC-352 y su respectivo
ajuste a las condiciones del mes de Febrero del 2014 se redujo el di&aacute;metro de la
tuber&iacute;a de 4.026
plg a 2.6 plg, la disminuci&oacute;n del di&aacute;metro indica que
posiblemente existe formaci&oacute;n de escala en la tuber&iacute;a en la l&iacute;nea de transporte
desde el pozo SAC-352 hasta la Estaci&oacute;n Sacha Sur.
En el grafico 4.25, se observa la construcci&oacute;n del modelo de superficie que
presenta el pozo SAC-352, adem&aacute;s podemos observar las ca&iacute;das de presi&oacute;n que
se presentan a lo largo de la red de superficie.
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FIGURA 4. 25 MODELO DE RED SUPERFICIAL SAC-352
Fuente SOFTWARE REO
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
4.6.6 MODELO DE SUPERFICIE DEL POZO SAC-067
Para la construcci&oacute;n de la red de superficie del pozo SAC-067 y su respectivo
ajuste a las condiciones del mes de Febrero del 2014 se redujo el di&aacute;metro de la
tuber&iacute;a de 4.026
plg a 3.567 plg, la disminuci&oacute;n del di&aacute;metro indica que
posiblemente existe formaci&oacute;n de escala en la tuber&iacute;a en la l&iacute;nea de transporte
desde el pozo SAC-067 hasta la Estaci&oacute;n Sacha Sur.
En el grafico 4.26, se observa la construcci&oacute;n del modelo de superficie que
presenta el pozo SAC-067, adem&aacute;s podemos observar las ca&iacute;das de presi&oacute;n que
se presentan a lo largo de la red de superficie.
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FIGURA 4. 26 MODELO DE RED SUPERFICIAL SAC-067B
Fuente SOFTWARE REO
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
4.6.7 MODELO DE SUPERFICIE DEL POZO SAC-043
La construcci&oacute;n de la red de superficie del pozo SAC-043 no se la pudo realizar,
debido a que el software Reo no cuenta con las herramientas necesarias para
crear una red superficial para un sistema hidr&aacute;ulico tipo jet, una limitaci&oacute;n del
software ReO es que solo tiene la posibilidad de crear redes superficiales para
pozos que cuentan con un Sistema de Levantamiento Artificial tipo BES.
En el Anexo 7, podemos observar detalladamente paso a paso como construir
redes superficiales con el software ReO, se detallar&aacute; como usar cada herramienta
presente en software su uso y aplicaci&oacute;n.
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CAP&Iacute;TULO V
AN&Aacute;LISIS T&Eacute;CNICO-ECON&Oacute;MICO
5.1 AN&Aacute;LISIS T&Eacute;CNICO
Al realizar el an&aacute;lisis de la viabilidad de un proyecto, se debe constituir la t&eacute;cnica
matem&aacute;tico – financiera y anal&iacute;tica, para determinar los beneficios o p&eacute;rdidas que
se pueden presentar al momento de implementar el proyecto, donde una de las
metas del an&aacute;lisis t&eacute;cnico econ&oacute;mico es facilitar la toma de decisiones referentes
a las actividades de inversi&oacute;n.
El an&aacute;lisis que se realizara en este cap&iacute;tulo, se realizara en base a las ganancias
que se estima obtener a partir de todos los trabajos realizados en nuestro cap&iacute;tulo
4 del campo Sacha &Aacute;rea Sur. Este incremento de producci&oacute;n, se obtiene a partir
de un estudio en el cual se determina nuevas condiciones para aprovechar al
m&aacute;ximo la capacidad del pozo, estas pueden ser el cambio de bombas BES,
trabajos de remoci&oacute;n de da&ntilde;o, variaci&oacute;n de la distancia entre la bomba y las
perforaciones realizadas, todo nuestro estudio permite tener un incremento de
producci&oacute;n en el &aacute;rea Sur del Campo Sacha. En la tabla 5.1, se presenta el
aumento de producci&oacute;n estimada, despu&eacute;s de realizar nuestro estudio (OPCI&Oacute;N
1) para los pozos seleccionados.
TABLA 5. 1
PROYECCI&Oacute;N DE LA PRODUCCI&Oacute;N ESTIMADA OPCI&Oacute;N 1
PRODUCCI&Oacute;N ESPERADA
PRODUCCI&Oacute;N AL 01/02/2014
1
&deg;API BSW
BFPD
BPPD
BAPD
BFPD
BPPD
BAPD
SAC-302
29,8
2
204
200
4
371
364
7
SAC-111
26,8
20
428
342
86
660
528
132
SAC-352
28,3
24
1073
815
258
2647
2012
635
SAC-067B
23,6
2
261
256
5
514
509
5
SAC-198
30,4
7
395
355
40
450
405
45
SAC-043
25,4
3
236,9
228
9
238
228
10
TOTAL DE INCREMENTO DE LA PRODCCI&Oacute;N CAMPO SACHA
Pozos
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
INCREMENTO DE
PORDUCCI&Oacute;N 1
BFPD
BPPD
BAPD
167
164
3
232
186
46
1574
1196
378
252,5
253
0
55,3
50
6
1,1
0
1
2282
1848
434
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Como se muestra en la tabla 5.1, el incremento de la producci&oacute;n de petr&oacute;leo es de 1848
BPPD, lo que representa un incremento del 6.1 % de la producci&oacute;n del &Aacute;rea Sur del
Campo Sacha, el incremento de la producci&oacute;n de agua es de 434 BAPD, la cual debe ser
tratada para una posterior reinyecci&oacute;n a nuestro yacimiento.
En la tabla 5.2, se presenta el aumento de producci&oacute;n estimada, despu&eacute;s de
realizar nuestro estudio (OPCI&Oacute;N 2) para los pozos seleccionados.
TABLA 5. 2
PROYECCI&Oacute;N DE LA PRODUCCI&Oacute;N ESTIMADA OPCI&Oacute;N 2
PRODUCCI&Oacute;N ESPERADA
2
PRODUCCI&Oacute;N AL 01/02/2014
INCREMENTO DE
PRODUCCI&Oacute;N 2
Pozos
&deg;API
BSW
BFPD
BPPD
BAPD
BFPD
BPPD
BAPD
BFPD
BPPD
BAPD
SAC-302
29,8
2
204
200
4
670
657
13
466
457
9
SAC-111
26,8
20
428
342
86
830
664
166
402
322
80
SAC-352
28,3
24
1073
815
258
2790
2120
670
1717
1305
412
SAC-067B
23,6
2
261
256
5
580
574
6
318,6
318
1
SAC-198
30,4
7
395
355
40
780
702
78
385
347
38
25,4
3
240
228
9
530
514
16
SAC-043
TOTAL DE INCREMENTO DE LA PRODCCI&Oacute;N CAMPO SACHA
290
274
13
3289
2748
540
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
Como se muestra en la tabla 5.2, el incremento de la producci&oacute;n de petr&oacute;leo es
de 2748 BPPD, lo que representa un incremento del 8,93 % de la producci&oacute;n del
&Aacute;rea Sur del Campo Sacha, el incremento de la producci&oacute;n de agua es de 540
BAPD, la cual debe ser tratada para una posterior reinyecci&oacute;n a nuestro
yacimiento.
5.2 AN&Aacute;LISIS ECON&Oacute;MICO
El objetivo del cap&iacute;tulo V es determinar la factibilidad econ&oacute;mica del presente
proyecto, logrando que el proyecto presente un riesgo m&iacute;nimo al momento de
realizar la inversi&oacute;n para tener el mayor potencial de efectividad. Para esto se
requiere dividir en dos niveles los cuales ser&aacute;n ingresos y egresos que est&aacute;n
presentes en nuestro proyecto.
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Este estudio econ&oacute;mico se basa principalmente, en analizar inversiones, ingresos,
egresos, el valor actual neto (VAN) y al tasa interna de retorno (TIR), las misma
que determinaran la rentabilidad y la puesta en ejecuci&oacute;n del proyecto.
Para
un
mejor
conocimiento de
c&oacute;mo
se
debe
evaluar
un
proyecto
econ&oacute;micamente hablando, se detalla a continuaci&oacute;n.
5.2.1 M&Eacute;TODOS DE EVALUACI&Oacute;N DE PROYECTOS
Existen varios m&eacute;todos para realizar la evaluaci&oacute;n econ&oacute;mica de un proyecto
entre las cuales se encuentran:
Valor actual neto (VAN).
Tasa interna de retorno (TIR)
Relaci&oacute;n costo beneficio (RCB)
5.2.1.1 VALOR ACTUAL NETO (VAN)
El valor actual neto, tambi&eacute;n conocido como valor actual neto o valor presente
neto, cuyo acr&oacute;nimo es VAN, es un procedimiento que permite calcular el valor
presente de un determinado n&uacute;mero de flujos de caja futuros, originados por una
inversi&oacute;n.
Es una de las t&eacute;cnicas de evaluaci&oacute;n financiera m&aacute;s utilizada en la evaluaci&oacute;n de
un proyecto de inversi&oacute;n, lo anterior se debe a dos razones fundamentales, la
primera es su sencilla aplicaci&oacute;n y la segunda se relaciona con el c&aacute;lculo de los
ingresos y egresos futuros, tra&iacute;dos a valores presentes, lo anterior significa que se
puede visualizar claramente si los ingresos son mayores que los egresos.
La tasa de inter&eacute;s que se usa para actualizar se denomina “tasa de descuento”, la
cual es fijada por la persona que eval&uacute;a el proyecto de inversi&oacute;n, por lo cual para
determinar el VAN se utiliza la siguiente formula.
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(5.1)
Donde:
FNCK: Flujo de caja en el periodo K.
K: Periodo en evaluaci&oacute;n.
I: Tasa de actualizaci&oacute;n o descuento.
Se realiza la sumatoria de los valores actualizados de los ingresos obtenidos o del
flujo de caja y se resta la inversi&oacute;n, una vez obtenido el valor del VAN se toma los
siguientes criterios para evaluar si el proyecto es aceptado o rechazado.
Si VAN &gt; 0 (valor positivo) El proyecto ser&aacute; aceptado.
Si VAN &lt; 0 (valor negativo) El proyecto ser&aacute; rechazado.
Si VAN = 0 Solo se recupera la inversi&oacute;n.
5.2.1.2 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)
La tasa interna retorno de una inversi&oacute;n es el promedio geom&eacute;trico de los
rendimientos futuros esperados de dicha inversi&oacute;n, y que implica por cierto el
supuesto de una oportunidad para &quot;reinvertir&quot;. En t&eacute;rminos simples, se lo puede
conceptualizar como la tasa de descuento con la que el valor actual neto o valor
presente neto (VAN o VPN) es igual a cero. La tasa interna de retorno es una
medida de la m&aacute;xima rentabilidad en t&eacute;rminos porcentuales que se puede tener
un proyecto.
Para la b&uacute;squeda de la tasa de descuento que iguale los flujos positivos con los
negativos, se recurre al m&eacute;todo de prueba y error, hasta encontrar la tasa que
satisfaga esta condici&oacute;n. Com&uacute;nmente se asigna la tasa intuitivamente y se aplica
una y otra vez, hasta que se percibe que el resultado es cercano al valor del flujo
original.
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Para determinar el valor correspondiente al TIR aplicamos la siguiente f&oacute;rmula.
(5.2)
Donde:
Io: Inversi&oacute;n a realizarse en el per&iacute;odo “cero” (Inversi&oacute;n inicial).
FNC: Flujo neto de caja.
n= Per&iacute;odo de an&aacute;lisis.
Una vez obtenido el TIR tenemos los siguientes criterios para aceptar o rechazar
el proyecto:
Si TIR &gt; i, se procede a aceptar el proyecto.
Si TIR &lt; i, se procede a rechazar el proyecto.
5.2.1.3 RELACOI&Oacute;N COSTO BENEFICIO (RCB)
Esta relaci&oacute;n nos muestra de forma clara la rentabilidad de un proyecto
considerando los ingresos generados en un proyecto, los gastos y la v&iacute;a de
inversi&oacute;n todos calculados en el periodo de la inversi&oacute;n.
La expresi&oacute;n matem&aacute;tica para calcular el RCB es:
(5.3)
Para determinar el valor correspondiente al RCB tenemos los siguientes criterios
para aceptar o rechazar el proyecto.
SI RCB &gt; 1 Los ingresos son mayores que los egresos, es aceptable.
Si RCB = 1 Indica que los ingresos son iguales a los egresos.
Si RCB &lt; 1 Los ingresos son menores que los egresos, es rechazado.
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5.2.2
COSTOS E INVERSI&Oacute;N DEL PROYECTO
Los costos de operaci&oacute;n, son aquellos gastos necesarios para llevar un proyecto
adecuadamente y mantener alguna l&iacute;nea de procesamiento o en un equipo en
funcionamiento. El beneficio bruto se puede definir como el ingreso por ventas y
otras entradas y el costo de operaci&oacute;n.
Los costos estimados para realizar los trabajos de reacondicionamiento para
cambio de bomba BES y trabajos de remoci&oacute;n de da&ntilde;o en la formaci&oacute;n de los
pozos que se han seleccionado para el respectivo estudio de la opci&oacute;n 2 , se
detalla a continuaci&oacute;n en la tabla 5.3.
TABLA 5. 3
COSTOS ESTIMADOS DE W.O ESCENARIO 2
ESCENARIO 2
TRABAJO
COSTO UNITARIO $
UNIDAD
CANTIDAD TOTAL
Transporte terrestre
$ 10.000,00
TOTAL
1
$ 10.000,00
Equipo en operaci&oacute;n torre
$ 13.000,00
D&iacute;a
10
$ 130.000,00
Supervisi&oacute;n y transporte
$ 6.000,00
TOTAL
1
$ 6.000,00
Brocas, Ampliadores, Rimadores
TOTAL
$ 18.000,00
QU&Iacute;MICOS (Remoci&oacute;n de da&ntilde;o)
$ 80.000,00
TOTAL
1
$ 80.000,00
COILED TUBING
$ 20.000,00
TOTAL
1
$ 20.000,00
$ 35,00
Bls. de fluido
700
$ 24.500,00
$ 525.000,00
TOTAL
1
$ 525.000,00
Spooler
$ 5.000,00
TOTAL
1
$ 5.000,00
CEMENTACI&Oacute;N
$ 35.000,00
TOTAL
1
$ 35.000,00
Fluido de Control y Completaci&oacute;n
Equipos de subsuelo (ESP)
Slick line
TOTAL
$ 10.000,00
DISPAROS DE INTERALO
$ 17.000,00
TOTAL
1
$ 17.000,00
Protectores
$ 43.000,00
TOTAL
1
$ 43.000,00
Equipo Cabeza de pozo
$ 46.000,00
Pozo
1
$ 46.000,00
Mantenimiento
$ 50.000,00
TOTAL
Contingencia (+/-25%)
TOTAL
$ 50.000,00
$ 242.375,00
$ 1.261.875,00
Fuente: REPORTE DE REACONDICIONAMIENTO APLICACI&Oacute;N OPENWELLS
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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En la tabla 5.4, se presenta el costo total o inicial por cada pozo intervenido, para
la Opci&oacute;n 2, tambi&eacute;n se considera realizar una inversi&oacute;n nueva dentro de 1 a&ntilde;o
por concepto de reparaci&oacute;n y mantenimiento.
TABLA 5. 4
COSTOS OPERATIVOS EN LOS POZOS SELECCIONADOS
POZO
REACONDICIONAMIENTO
INCREMENTO DE PRODUCCI&Oacute;N
COSTO REFERENCIAL
ESTIMADA (BPPD)
ESTIMADO $
PROPUESTA 1
PROPUESTA 2
PROPUESTA 1
PROPUESTA 2
PROPUESTA 1
PROPUESTA 2
SAC-302
OPCI&Oacute;N 1
OPCI&Oacute;N 2
364
656,8
-
$ 1.261.875,00
SAC-111
OPCI&Oacute;N 1
OPCI&Oacute;N 2
528,2
664,2
-
$ 1.261.875,00
SAC-352
OPCI&Oacute;N 1
OPCI&Oacute;N 2
2011,8
2120,6
-
$ 1.261.875,00
SAC-067
OPCI&Oacute;N 1
OPCI&Oacute;N 2
508,8
574,2
-
$ 1.261.875,00
SAC-198
OPCI&Oacute;N 1
OPCI&Oacute;N 2
405,2
702,3
-
$ 1.261.875,00
4043,3
4718,1
-
$ 6.309.375,00
TOTAL
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
5.2.2.1 INGRESOS
Es el flujo de recursos que recibe un agente econ&oacute;mico correspondiente a las
remuneraciones por la Venta o arrendamiento de los Factores Productivos que
posee. Para nuestro estudio este incremento se genera a partir del incremento
neto del n&uacute;mero barriles de petr&oacute;leo a producirse multiplicado por el precio del
barril del crudo en el mercado internacional, en este proyecto los ingresos ser&aacute;n
considerados desde el segundo mes debido a que en el primer mes los pozos son
intervenidos y existe producci&oacute;n.
Para el c&aacute;lculo de la producci&oacute;n por mes durante el tiempo que se realiza la
evaluaci&oacute;n econ&oacute;mica se considera una declinaci&oacute;n de producci&oacute;n de 1%
mensual o 12% anual.
El precio del barril Ecuatoriano en el mercado para el 2014 es de 106.6 USD por
barril contemplado dentro del Presupuesto General del Estado.
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FIGURA 5. 1 COSTO DEL BARRIL DE PETROLEO (WTI)
Fuente: OPERACIONES RIO NAPO QUITO
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
5.2.2.2 EGRESOS
Son la representaci&oacute;n de la suma entre los pozos operativos y los equipos a ser
intervenidos, es decir el desembolso del dinero consecuente se los trabajos de
reacondicionamiento realizados; dicha suma comprende la remoci&oacute;n de da&ntilde;o de
formaci&oacute;n utilizando qu&iacute;micos, cambio de Bombas Elctrosumergibles. El monto
de inversi&oacute;n para la opci&oacute;n 2 es de 1&acute;199.375 USD, adem&aacute;s se debe tomar en
cuenta que los pozos pueden presentar gastos inesperados durante el proceso
que ser&iacute;an tomado del valor de contingencia que lo establecimos en (+/- 25%).
5.2.3 CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS ECON&Oacute;MICO
ORNCEM fija la tasa de actualizaci&oacute;n en 12% anual y del 1% mensual.
No se considera la depreciaci&oacute;n contable de los equipos debido a que no
intervienen los impuestos fiscales.
No se considera una posible devaluaci&oacute;n monetaria durante la duraci&oacute;n del
proyecto.
Se estima un valor de contingencia de +/- 25%.
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La estimaci&oacute;n del costo operativo por barril es de 8 USD aproximadamente.
El equipo BES utilizado es completamente nuevo.
Se considera la declinaci&oacute;n exponencial para determinar la producci&oacute;n
mensual de cada pozo en los periodos de evaluaci&oacute;n econ&oacute;mica.
(5.4)
Donde:
qo: Caudal al tiempo t bl/d&iacute;a.
qoi: Caudal inicial bl/d&iacute;a.
D: Tasa de declinaci&oacute;n de producci&oacute;n bl/mes.
T: tiempo en meses.
5.2.4 CRONOGRAMA DE REACONDICIONAMIENTOS
Para nuestro proyecto se recomienda trabajar con una sola torre, para tener
menores egresos. Los trabajos de reacondicionamiento que se estima realizar
para las dos opciones se realizan en +/-10 d&iacute;as la tabla 5.5 y 5.6, muestra el
cronograma propuesto para intervenir los pozos en las dos alternativas
presentadas.
TABLA 5. 5
CRONOGRAMA DE REACONDICIONAMIENTO - OPCI&Oacute;N 1
ALTERNATIVA 1
POZO
SAC-302
SAC-111
SAC-352
SAC-067
SAC-198
SAC-043
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
1 SEMANA
2 SEMANA
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TABLA 5. 6
CRONOGRAMA DE REACONDICIONAMIENTO - OPCI&Oacute;N 2
ALTERNATIVA 2
POZO
1 MES
2 MES
SAC-302
SAC-111
SAC-352
SAC-067
SAC-198
SAC-043
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
5.3 AN&Aacute;LISIS ECON&Oacute;MICO DEL PROYECTO
5.3.1 AN&Aacute;LISIS DE LA ALTERNATIVA ECONOMICA NO 1
Como observamos en el cap&iacute;tulo 4, con un adecuado estudio para la variaci&oacute;n de
la velocidad del motor, es decir realizando la variaci&oacute;n de la frecuencia. Se puede
obtener ganancias sin tener que realizar una gran inversi&oacute;n por lo que la
propuesta 1 es viable para realizarla, porque se obtiene un incremento de 1848
BPPD.
5.3.2 AN&Aacute;LISIS DE LA ALTERNATIVA ECONOMICA NO 2
A continuaci&oacute;n realizaremos el an&aacute;lisis econ&oacute;mico de la alternativa No 2, en la
cual se analizaran indicadores como la tasa interna de retorno, el valor actual neto
y la relaci&oacute;n costo beneficio, presentado para los tres escenarios planteados
anteriormente. La tabla 5.7, muestra los datos que se tomaron para realizar el
an&aacute;lisis econ&oacute;mico de la alternativa No 2.
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TABLA 5. 7
DATOS PARA EL AN&Aacute;LISIS ECON&Oacute;MICO OPCI&Oacute;N 2
PRODUCCI&Oacute;N
ACTUAL
(BPPD)
PRODUCCI&Oacute;N
INCREMENTO
(BPPD)
SAC-302
200
456,8
Costo operativo por barril, USD/BL
SAC-111
342,5
321,7
Declinaci&oacute;n de producci&oacute;n mensual,%
SAC-352
815,4
1305,2
Per&iacute;odo, d&iacute;as
SAC-067
258,8
315,4
Precio de crudo estimado, USD/Bl
84,9/106/109.6
SAC-198
355,4
346,9
Tasa de actualizaci&oacute;n mensual,%
1
TOTAL
1972
2746
Tiempo de evaluaci&oacute;n del proyecto, meses
Tiempo de vida &Uacute;til de los equipos BES,
meses
12
POZO
Incremento de producci&oacute;n BPPD
2746
Inversi&oacute;n por a&ntilde;o, USD
$ 6.309.375,00
8
0,83
30
12
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
La tabla 5.8, muestra los resultados obtenidos en funci&oacute;n de los principales
indicadores financieros para evaluar la viabilidad del proyecto.
TABLA 5. 8
RESULTADOS DEL AN&Aacute;LISIS ECON&Oacute;MICO OPCI&Oacute;N 2
INDICADOR FINACIERO
PRECIO DEL BARRIL DE PETR&Oacute;LEO, USD
$ 84,90
$ 105,97
$ 109,60
TIR
144,10%
181%
186%
VAN
$ 59.510.212,82
$ 77.569.943,68
$ 80.137.677,92
RCB
5,1
6,37
6,55
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
Al observar los resultados se puede observar que la alternativa econ&oacute;mica No 2
es aplicable, ya que la tasa interna de retorno es mayor a la tasa de actualizaci&oacute;n,
el valor actual neto es mayor a 0 y la relaci&oacute;n costo beneficio es mayor a 1. La
figura 5.2, nos muestra las curvas del valor neto actual para cada escenario
propuesto, y como se puede observar claramente la alternativa No 2 es rentable,
llegando a ser el caso m&aacute;s favorable cuando el precio del barril es de 109.60
USD.
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VALOR ACTUAL NETO, USD
Millones
FIGURA 5. 2 VALOR ACTUAL NETO VS TIEMPO OPCI&Oacute;N 2
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Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
La figura 5.3, nos muestra las curvas de ingresos y egresos acumulados para
nuestra propuesta No 2, como se observa a partir de la intersecci&oacute;n, nuestro
proyecto empezara a ser rentable.
INGRESOS-EGRESOS ACUMULADOS
Millones
FIGURA 5. 3: INGRESOS-EGRESOS ACUMULADOS vs TIEMPO OPCI&Oacute;N 2
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Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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Para un precio de (84,9 USD) por barril, la inversi&oacute;n se recuperar&iacute;a a partir del d&iacute;a
43, en este tiempo se recuperara la inversi&oacute;n, por otro lado para la condici&oacute;n real
se observa que el tiempo de recuperaci&oacute;n de la inversi&oacute;n es de 39 d&iacute;as. En
condiciones optimistas el tiempo de recuperaci&oacute;n de la inversi&oacute;n ser&aacute; de 36 d&iacute;as.
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CAP&Iacute;TULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES
El campo Sacha &Aacute;rea Sur, es un campo maduro cuya declinaci&oacute;n de
producci&oacute;n ha disminuido con la explotaci&oacute;n del petr&oacute;leo, por lo que es
necesario implementar nuevos m&eacute;todos
de recuperaci&oacute;n secundaria,
redise&ntilde;o del equipo BES, remoci&oacute;n de da&ntilde;o de formaci&oacute;n, con el fin de
mantener &oacute; aumentar la producci&oacute;n del petr&oacute;leo.
La realizaci&oacute;n del proyecto se bas&oacute; en el an&aacute;lisis de informaci&oacute;n confiable
al 13/02/2014, de an&aacute;lisis de Build up no mayores a 5 a&ntilde;os, diagramas
mec&aacute;nicos, e historiales de producci&oacute;n, el estudio se realiz&oacute; a todos los
pozos que actualmente se encuentra produciendo en el campo Sacha &Aacute;rea
Sur, seleccionando los siguientes pozos: SAC-302, SAC-111, SAC-352,
SAC-067B, SAC-198 Y SAC-043 para realizar el estudio de incremento de
la producci&oacute;n.
El estudio realizado y el respectivo redise&ntilde;o a los pozos seleccionados con
un sistema de levantamiento artificial tipo BES y un sistema de
levantamiento artificial tipo JET, permite establecer:
-
El pozo SAC-302, cuya arena productora es la “Hi”, se encuentra operando
fuera del rango, teniendo un desgaste por empuje descendente, su presi&oacute;n
de fondo es de 1571 psi, la cual est&aacute; por encima de la presi&oacute;n de burbuja,
Pb= 78 psi, por lo que la liberaci&oacute;n de gas es m&iacute;nima. Para nuestro
escenario 1 se propone un caudal de dise&ntilde;o de 370 BFPD, a una presi&oacute;n
de fondo de 500 psi teniendo un incremento neto de 166 BFPD. Para el
escenario 2 con la remoci&oacute;n del da&ntilde;o de formaci&oacute;n se obtiene un
incremento neto de 457 BFPD.
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-
El pozo SAC-111, cuya arena productora es la “Ti”, se encuentra operando
fuera del rango &oacute;ptimo recomendado para la bomba, sufriendo un desgaste
por empuje descendente. Con una presi&oacute;n real de fondo de 1080 psi. El
primer escenario, se propone un caudal de dise&ntilde;o de 660 BFPD, con una
presi&oacute;n de fondo de 920 psi teniendo un incremento de de 232 BFPD. Y
para el segundo escenario con la remoci&oacute;n del da&ntilde;o de formaci&oacute;n, se
obtiene un incremento de 1350, 2 BFPD.
-
El pozo SAC-352, cuya arena productora es la “Hi”, se encuentra operando
fuera del rango optimo, sufriendo un desgaste por empuje ascendente, con
una presi&oacute;n de fondo real de 3400 psi. Para nuestro primer escenario se
propone un caudal de 2647 BFPD, lo que supone un incremento neto de
producci&oacute;n de 1574 BFPD, con una presi&oacute;n de fondo de 3350 psi. Para el
segundo escenario con la remoci&oacute;n del da&ntilde;o de formaci&oacute;n se obtiene un
incremento de 1717 BFPD.
-
El pozo SAC-067B, cuya arena productora es la “Ui” se encuentra
trabajando fuera del rango &oacute;ptimo, sufriendo un desgaste por empuje
descendente. Con una presi&oacute;n de fondo de 580 psi, valor el cual se
encuentra muy cercano a la presi&oacute;n de burbuja, Pb= 550 psi, motivo por el
cual el pozo presenta una acumulaci&oacute;n de gas en el anular. Para nuestro
primer escenario se obtuvo un incremento neto de 250 BFPD, mientras que
para el segundo escenario con la remoci&oacute;n de da&ntilde;o se obtuvo una
ganancia neta de 315,4 BFPD.
-
El pozo SAC-198, cuya arena productora es la “Hs”, se encuentra
trabajando fuera del rango &oacute;ptimo, sufriendo un desgaste por empuje
descendente. Con una presi&oacute;n de fondo de 1090 psi. Para nuestro primer
escenario se propone un caudal de dise&ntilde;o de 450 BFPD, lo que supone un
incremento neto en la producci&oacute;n de 49,8 BFPD. Para nuestro segundo
escenario con la remoci&oacute;n del da&ntilde;o de formaci&oacute;n se obtiene un incremento
de 346,9 BFPD.
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El resultado de la alternativa econ&oacute;mica 1, producto de la implementaci&oacute;n
del escenario 1 a los pozos seleccionados, produce un incremento de 1848
BPPD, es decir un incremento del 6.01 % con respecto a la producci&oacute;n
total del Campo Sacha &Aacute;rea Sur.
El resultado de la alternativa econ&oacute;mica 2, producto de la implementaci&oacute;n
del escenario 2 a los pozos seleccionados, produce un incremento de 2748
BPPD, es decir un incremento del 8.93 % con respecto a la producci&oacute;n
total del Campo Sacha &Aacute;rea Sur.
El incremento de agua que se tendr&aacute; al implementar la alternativa
econ&oacute;mica 1 es de 434 BAPD, mientras que en la implementaci&oacute;n de la
alternativa 2 se tendr&aacute; un incremento de 540 BAPD.
La recuperaci&oacute;n de la inversi&oacute;n inicial para la alternativa 2 es de: 43 d&iacute;as
para un precio de 84.9 USD/bl; 39 d&iacute;as para un precio de 105.97 USD/bl;
36 d&iacute;as para un precio de 109.6 USD/bl.
El An&aacute;lisis T&eacute;cnico Econ&oacute;mico, demuestra que la
alternativa 2
implementada en el proyecto e rentable para el estudio, siendo muy
favorable, ya que presenta un TIR de 144, un VAN de 59.510.212,82 USD
y un tiempo de recuperaci&oacute;n de 43 d&iacute;as, tomando en cuenta el peor de los
escenarios.
Mediante la construcci&oacute;n de redes superficiales, se concluye que los
di&aacute;metros de las tuber&iacute;as han disminuido, por la presencia de escala en la
l&iacute;nea de superficie que va desde cada pozo hasta la estaci&oacute;n Sacha Sur,
debido a las caracter&iacute;sticas del fluido que actualmente se est&aacute;
transportando.
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6.2 RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar Build up a los pozos, para obtener informaci&oacute;n
confiable y ver&iacute;dica sobre las condiciones de los pozos, para realizar de
una manera eficaz un reacondicionamiento &oacute; realizar el redise&ntilde;o del equipo
BES.
El servidor Lowis permite monitorear el Campo Sacha de forma constante y
en tiempo real, sin embargo existen pozos en los cuales los sensores de
fondo arrojan informaci&oacute;n err&oacute;nea, debido principalmente al tiempo de
operaci&oacute;n, se recomienda realizar la calibraci&oacute;n de los sensores de fondo y
el respectivo cambio si fuera necesario, para un mejor monitoreo y obtener
informaci&oacute;n m&aacute;s precisa.
Se recomienda implementar la alternativa No 2, la cual considera el
redise&ntilde;o y cambio del equipo de bombeo electrosumergible, mas la
remoci&oacute;n de da&ntilde;o de formaci&oacute;n, debido a que esta propuesta genera
mayor rentabilidad y obtenemos una recuperaci&oacute;n de nuestra inversi&oacute;n
inicial en el menor tiempo.
Se
recomienda
tener
informaci&oacute;n
sobre
Historiales
de
Reacondicionamiento, Historiales de Producci&oacute;n, pruebas de Build up y de
producci&oacute;n actuales y confiables, para una buena realizaci&oacute;n de cualquier
estudio a realizarse en el Campo Sacha.
Se recomienda evitar problemas debidos a la presencia de gas libre al
ingreso de la bomba, realizando un buen redise&ntilde;o de nuestro equipo de
fondo e instalando un separador de gas si fuese necesario.
Se recomienda dar mantenimiento a las tuber&iacute;as de superficie ya que no se
encuentran en buen estado, su di&aacute;metro disminuyo por la acumulaci&oacute;n de
sedimentos en las paredes de la tuber&iacute;a y en otras el di&aacute;metro aumento por
el desgaste de la tuber&iacute;a.
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GLOSARIO
ANTICLINAL: Configuraci&oacute;n estructural conformado por rocas que se
pliegan inclinadas distintas direcciones a partir de una cresta.
ANSI: Instituto Nacional Estadounidense de Est&aacute;ndares, American National
Standards Institute es una organizaci&oacute;n sin &aacute;nimo de lucro que supervisa el
desarrollo de est&aacute;ndares para productos, servicios, procesos y sistemas en
los Estados Unidos.
API: American Petroleum Institute, es una medida de densidad que
describe cu&aacute;n pesado o liviano es el petr&oacute;leo compar&aacute;ndolo con el agua.
BARRIL: Medida est&aacute;ndar para el aceite y sus productos derivados. Un
Barril contiene 42 galones Us o 159 litros.
B/C: Relaci&oacute;n beneficio costo.
CAMPO: &Aacute;rea geogr&aacute;fica delimitada, donde se realizan estudios en busca
de hidrocarburos para su posterior explotaci&oacute;n.
CAVITACI&Oacute;N: Es un problema generado por el gas que se encuentra
asociado con el petr&oacute;leo, debido a que la presi&oacute;n de fondo disminuye hasta
llegar a la presi&oacute;n de burbuja provocando su separaci&oacute;n.
COLUMNA TOTAL DIN&Aacute;MICA (TDH): Es la altura total requerida para
levantar el fluido.
CUENCA: Lugar donde se encuentra una columna sedimentaria, con
varios niveles estratigr&aacute;ficos.
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FALLA: Es una fractura en el terreno a lo largo de la cual hubo movimiento
de uno de los lados respecto del otro. Las fallas se forman por esfuerzos
tect&oacute;nicos o gravitatorios actuantes en la corteza.
GAS EN SOLUCI&Oacute;N: Gas natural asociado en el crudo dentro del
yacimiento.
GAS NATURAL: Mezcla de hidrocarburos gaseosos presentes de forma
natural en las estructuras subterr&aacute;neas, compuesto principalmente por
Metano.
GRAVEDAD ESPEC&Iacute;FICA: Relaci&oacute;n que existe entre la densidad de una
sustancia a una determinada temperatura, con una densidad patr&oacute;n, la cual
para los l&iacute;quidos es el agua y para los gases la densidad patr&oacute;n es el aire.
HIDROCARBURO: Mezcla de compuestos s&oacute;lidos, l&iacute;quidos y gaseosos
que contienen principalmente carb&oacute;n e Hidrogeno.
NIVEL DIN&Aacute;MICO: Es la altura a la que llega el fluido dentro del pozo con
una determinada presi&oacute;n de fondo (Pwf) cuando ese encuentra abierto y
produciendo.
NIVEL EST&Aacute;TICO: Es la altura a la que llega el fluido dentro del pozo
cuando se encuentra cerrado.
PETR&Oacute;LEO: Es una mezcla homog&eacute;nea de compuestos org&aacute;nicos,
principalmente hidrocarburos insolubles en agua, resultantes de a&ntilde;os de
descomposici&oacute;n de la materia org&aacute;nica bajo determinadas condiciones de
presi&oacute;n y temperatura.
POZO PETROL&Iacute;FERO: Es cualquier perforaci&oacute;n del suelo dise&ntilde;ada con el
objetivo de hallar y extraer fluido combustible, ya sea petr&oacute;leo o
hidrocarburos gaseosos.
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PRESION ABSOLUTA: Es la suma de la presi&oacute;n manom&eacute;trica mas la
presi&oacute;n atmosf&eacute;rica.
PRESI&Oacute;N ATMOSF&Eacute;RICA: Presi&oacute;n ejercida por parte de la atmosfera en
cualquier parte de la tierra, su valor aproximado es de 14,7 psi.
PRESI&Oacute;N DE BURBUJA: Es la presi&oacute;n a la cual aparece la primera
burbuja de gas que se encontraba asociado con el petr&oacute;leo.
REACONDICIONAMIENTO DE POZOS: Son los trabajos que se realiza al
pozo que se encuentra produciendo, con el fin de mantener o aumentar su
capacidad de producci&oacute;n actual y evitar que su producci&oacute;n decline.
RESERVAS POSIBLES: Son aquellas reservas obtenidas gracias a una
interpretaci&oacute;n geol&oacute;gica de zonas adyacentes, con una baja probabilidad
de ser recuperadas comercialmente.
RESERVAS PROBADAS: Son aquellas reservas obtenidas gracias a una
interpretaci&oacute;n
geol&oacute;gica,
con
una
razonable
certidumbre
de
ser
recuperadas comercialmente con las t&eacute;cnicas de explotaci&oacute;n actuales.
RESERVAS PROBABLES: Son reservas no probadas, pero cuenta con un
alto grado de posibilidad de ser recuperados, en base a la interpretaci&oacute;n
geol&oacute;gica.
TIR: Tasa Interna de Retorno.
VAN: Valor Actual Neto.
YACIMIENTO: Es la acumulaci&oacute;n natural de hidrocarburo en el subsuelo,
contenidos en rocas porosas o fracturadas. Los hidrocarburos son
retenidos por formaciones con baja permeabilidad.
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ANEXO 1 CONTROL DE PRODUCCI&Oacute;N SACHA &Aacute;REA SUR
TABLA A 1
CONTROL DE PRODUCCI&Oacute;N SACHA SUR
CONTROL DE PRODUCCION SACHA SUR
13-febrero-2014
(ORNCEM)
POZO
CODIGO
ZONA
FECHA
ARENA
4-feb
TI
BFPD
187
BPPD
183
BSW
2,00
BAPD
GOR
TIPO
BLS.
MPCS/D
PCS/BL
BOMBA
INYEC.
65
356
27,4
P4 SSD
SOLIPET
140
25,3
CERRADO
SOLIPET
API
60&deg;
2B
4772
SUR
41
4317
SUR
42
4318
SUR
28-ene
Ui
815
49
94,00
766
6
130
23,4
P8
43
4319
SUR
5-feb
Ui
118
47
60,43
60
3
55
26,9
JET 9I
SERTECPET
1520
44
4320
SUR
1-feb
H
393
326
17,16
67
21
65
27,2
JET 9I
SERTECPET
1520
45B
4322
SUR
26-ene
HS
167
165
1,00
9
2
10
28,5
SOLIPET
MTU
47
4324
SUR
JET 10I
DN800
(CERRADO)
52B
4330
SUR
4-feb
Ui
381
316
17,00
65
32
101
27,8
D725N
MTU
BES
56
4334
SUR
30-ene
Ui
290
281
2,94
9
35
124
27,3
JET 9I
SERTECPET
1530
61
4339
SUR
2-feb
T
1495
284
81,00
1211
2
7
28,6
JET 9I
SERTECPET
1430
62
4340
SUR
11-ene
HS
129
119
7,75
10
1
7
26,9
JET 9I
SERTECPET
1140
67B
4347
SUR
28-ene
Ui
262
257
2,00
5
12
56
23,6
MTU
BES
68
4348
SUR
0
0
P8X
DN1750
(CERRADO)
75
1033
SUR
0
0
81
4361
SUR
84
4364
SUR
109
4389
SUR
0
HI
30-ene
HS
0
0
752
346
0
4
VGAS
0
54,00
406
ESPERA W.O. 08/01/2013
BES
124
29,3
SALE DE W.O. 23/06/2013
C/BOMBA MISMO TIPO 10/01/2014
C/BOMBA MISMO TIPO 14/1/2014
POR ALTO CORTE DE AGUA 16/04/2013
GN1300
REDA
SE REALIZA C/BOMBA 6/10/2013
15/01/2014 SALE DE W.O.
CERRADO
SOLIPET
CERRADO
BES
CERRADO
0
JET 9I (CERRADO)
Fuente: DEPARTAMENTO DE INGENIER&Iacute;A EN RESERVORIOS, QUITO (ORNCEM)
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
BES
SERTECPET
43
OBSERVACIONES
CERRADO
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TABLA A 1 CONTINUACI&Oacute;N
110
4390
SUR
5-feb
Ui+Us+Ti
292
187
36,00
105
8
43
26,4
TD450
MTU
BES
111
4391
SUR
5-feb
TI
449
359
20,00
90
49
135
26,8
TD300
SERTECPET
BES
123
4403
SUR
124
4404
SUR
1-feb
UI
726
697
4,00
29
2
3
26,6
128
4408
SUR
6-feb
HS
1171
117
90,00
1054
15
124
132
4412
SUR
2-feb
UI
377
353
6,27
24
79
137
4417
SUR
5-feb
TI
150
117
22,00
33
40
141
4420
SUR
142
4421
SUR
146
4425
SUR
6-feb
HS
306
153
50,00
153
19
124
149
4427
SUR
22-ene
U+T
178
153
14,00
25
67
436
151D
5273
SUR
153
1040
SUR
4-feb
Ui
539
512
5,00
27
86
168
27,3
FC450
154D
5029
SUR
29-ene
Hi
1632
131
92,00
1501
2
18
26,3
TE2700
155D
5013
SUR
0
Ui
0
CERRADO
SUSPENDIDO EVALUACION
TD850
MTU
WOODGROUP
BES
24,8
P23 SSD
SOLIPET
BES
224
24,1
PISTON KOBE 3B
SOLIPET
880
339
28,2
P4 SSD
SOLIPET
BES
W.O.
0
0
CERRADO
SOLIPET
0
0
CERRADO
SOLIPET
27,2
P8 SSD
SOLIPET
BES
27,5
D460N
CENTRLIFT
BES
REDA
BES
CENTRLIFT
BES
0
0
CERRADO
SALE DE W.O. 12/09/2013
CERRADO 5/12/2013
BES
CERRADO
30/12/2009 SALE MTU POZO NO
APORTA
156
4429
SUR
CERRADO
157
4430
SUR
CERRADO
158
1025
SUR
29-ene
HI
292
239
18,00
53
1
4
28,6
P8 SSD
SOLIPET
BES
159
4432
SUR
4-feb
HS
524
157
70,00
367
1
6
26,1
D725N
REDA
BES
172
5202
SUR
27-ene
Ui
486
321
34,00
165
3
8
23,0
P4X H6 SSD
CENTRILIFT
BES
176
4999
SUR
4-feb
TI
321
193
40,00
128
5
9
27,6
TD-450
SERTECPET
BES
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
SALE DE W.O. 02/02/2014
SIN BOMBA 01/07/2013
CERRADO
Fuente: DEPARTAMENTO DE INGENIER&Iacute;A EN RESERVORIOS, QUITO (ORNCEM)
se realiza c/bomba 24/1/2014
CERRADO W.O 31/05/2010
148
TABLA A 1 CONTINUACI&Oacute;N
179 H
5299
SUR
4-feb
Ui
561
482
14,00
79
14
29
22,3
P-18
SERTECPET
WOODGROUP
BES
181D
5448
SUR
182
4830
SUR
16-ene
Ui
411
404
1,60
7
87
214
25,3
P8 SSD
SERTECPET
BES
183
4831
SUR
5-feb
Hi
508
213
58,00
295
14
66
27,7
P8 SSD
SERTECPET
BES
184
4980
SUR
5-feb
Ui
853
392
54,00
461
89
228
26,0
D725N
SERTECPET
BES
185
4963
SUR
3-feb
Ui
194
192
1,00
2
44
231
27,3
P6 SSD
CENTRILIFT
BES
186
4809
SUR
3-feb
Ti
568
551
3,00
17
9
16
24,7
DN800
SOLIPET
BES
187D
5461
SUR
5-feb
Ui
651
221
66,00
430
2
10
25,0
P8 SSD
CENTRILIFT
BES
188
5481
SUR
189
4974
SUR
2-feb
HS
1079
86
92,00
993
9
110
24,2
P18 SSD
CENTRILIFT
BES
193
4987
SUR
24-ene
HS
334
314
6,00
20
30
96
28,4
P8 SSD
CENTRILIFT
BES
194
5504
SUR
0
0
CERRADO
CENTRILIFT
195D
5526
SUR
0
0
CERRADO
SOLIPET
196D
5394
SUR
0
0
CERRADO
SOLIPET
198
4808
SUR
199D
5635
SUR
0
200D
5603
SUR
0
207D
6373
SUR
30-ene
Ui
516
515
0,20
1
115
224
18,9
DN800
REDA
BES
208
6399
SUR
5-feb
Ui
1070
813
24,00
257
99
122
21,3
P23 SSD
REDA
BES
209
SUR
5-feb
Ti
583
577
1,00
6
67
116
30,0
TD850
SOLIPET
BES
211
SUR
0
Ui
5-feb
HS
0
396
368
0
7,00
0
28
CERRADO
FALLA COMPLETACION
05/11/2013
CERRADO
46
124
30,4
DN1100
REDA
0
CERRADO
REDA
0
CERRADO
SOLIPET
0
FONDO
CERRADO CHEQUEO COMPLETACION
6/9/210
CERRADO
BES
CERRADO BSW 100% 15-FEB-2011
CERRRADO POR ALTO BSW 20/07/2010
SALE DE W.O. 28/12/2013
CERRADO
CERRADO
6499
SUR
25-ene
HS
471
466
1,00
5
58
124
27,3
P12 SSD
CENTRILIFT
BES
215
6454
SUR
2-feb
Hi
1797
467
74,00
1330
11
24
25,3
P23 SSD
CENTRILIFT
BES
Fuente: DEPARTAMENTO DE INGENIER&Iacute;A EN RESERVORIOS, QUITO (ORNCEM)
DE
POR BAJO APORTE
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Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
CAMBIO DE ESTADO 18/1/2014
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TABLA A 1 CONTINUACI&Oacute;N
216D
6478
220D
223
5951
224
6016
234
6039
254H
6057
257
24-ene
Hi
922
277
70,00
645
7
24
25,0
GN1600
SOLIPET
BES
SUR
11-ene
Hi
1411
282
80,00
1129
7
24
29,2
TD1750
ESP. Inc
BES
SUR
6-feb
BT
280
196
30,00
84
28
143
20,6
P8 SSD
CENTRILIFT
BES
SUR
6394
267
6420
268
6558
299
5511
CERRADO
SUR
CERRADO
300V
6121
301D
6161
302D
22-ene
SUR
23-ene
SUR
SUR
SUR
304D
6242
305
6183
306
6207
307
6308
310V
6103
311
6123
312D
6145
16-ene
25-ene
20-ene
9-feb
27-ene
SUR
31-ene
SUR
1-feb
SUR
SUR
SUR
31-ene
26-ene
24-ene
HS
Hi
Ti
U
Hi
HS
HS
U+BT
HS
HS
BT
HS
9,00
57
67
116
18,7
P8 SSD
CENTRILIFT
BES
648
583
10,00
65
72
124
29,4
P8 SSD
CENTRILIFT
BES
1632
1110
32,00
522
27
24
29,0
P23 SSD
CENTRILIFT
BES
414
410
1,00
4
138
336
31,3
TE-1500
BES
292
234
20,00
58
1
4
23,2
TD450
ESP. Inc
WOODGROUP
1162
116
90,00
1046
3
24
30,5
GN-2100
REDA
BES
0
21-ene
BT
0
CERRADO
2,00
4
24
116
29,8
P8 SSD
REDA
BES
168
166
1,00
2
10
59
27,2
D460N
REDA
BES
192
150
22,00
42
65
436
19,2
D460N
REDA
BES
288
285
1,00
3
13
45
19,4
DN800
REDA
BES
117
101
14,00
16
12
124
24,9
P8 SSD
REDA
BES
246
244
1,00
2
37
150
21,5
DN800
REDA
BES
282
254
10,00
28
13
50
19,0
P6 SSD
REDA
BES
234
CERRADO
0
0
CERRADO
154
34,00
80
29
188
20,2
P6 SSD
Fuente: DEPARTAMENTO DE INGENIER&Iacute;A EN RESERVORIOS, QUITO (ORNCEM)
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
W.O.
206
0
TUBERIA
SALE DE W.O. 6/9/2013
BES
210
0
EN
ESPERA W.O. 21/06/2012
573
BT
SUR
POSIBLE HUECO
18/10/2013
630
HS
SUR
SUR
BT
Ui
SUR
SUR
303
6-feb
SUR
SUR
CERRADO
CERRADO
SUR
SUR
258
313D
SUR
BES
ESPERA W.O. BAJO AISLAMIENTO
18/12/2013
POZO SALE DE W.O. 30/9/2013
BOMBA ATASCADA
ESPERA W.O. 10/02/2014
REDA
BES
150
TABLA A 1 CONTINUACI&Oacute;N
314UI
6192
314HS
6192
315D
6157
316D
6218
317H
Ui
SUR
SUR
5-feb
HS
22-ene
SUR
26-ene
Hi
Ui
SUR
26-ene
HS
319D
SUR
29-ene
HS
SUR
330
5511
331
6125
6096
6139
333D
6139
SUR
340D
6066
SUR
350V
6160
351D
6235
352
6210
352
6210
353
6265
355
4
8
28,5
0
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
SUR
27-ene
26-ene
HS
BT
203
90,00
1825
5
24
28,5
TE1500
ESP. Inc
BES
0,50
5
124
116
18,7
P47SSD
REDA
BES
194
66
66,00
128
8
124
26,6
D800N
REDA
BES
116
97
16,00
19
12
124
29,7
DN800
BES
654
615
6,00
39
15
25
30,2
TD-650
REDA
WOODGROUP
WOODGROUP
29-ene
Hi
30,00
59
17
124
30,6
D460N
REDA
BES
1250
550
56,00
700
50
90
30,6
D1025N
REDA
BES
612
27-ene
26-ene
Hi
Hi
HS
122
0
80,00
0
31-ene
Hi
Hi
16
128
30,3
P23 SSD
REDA
FASE A TIERRA ESPERA W.O. 04/12/2013
WOODGROUP
BES
3056
611
80,00
2445
15
24
29,1
TE2700
2040
245
88,00
1795
6
24
24,5
P18X
REDA
BES
267
214
20,00
53
3
12
23,2
P8 SSD
REDA
BES
0
ALTO CORTE DE AGUA 30/3/2013
CERRADO
1258
201
84,00
1057
5
24
28,3
TE2700
WOODGROUP
2160
432
80,00
1728
10
24
28,7
D1050N
REDA
BES
BES
OFF BAJO APORTE
CERRADO
23-ene
T
636
585
8,00
51
57
98
28,8
DN 1050
Fuente: DEPARTAMENTO DE INGENIER&Iacute;A EN RESERVORIOS, QUITO (ORNCEM)
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
FINALIZA W.O. 06/11/2013
BES
CERRADO
0
POZO NUEVO 11/01/2014
CERRADO
CERRADO
0
0
26-ene
490
POZO NUEVO
POR ALTO CORTE DE AGUA 04/04/2013
137
Ti
29-ene
BES
195
0
W.O.
ALTO CORTE DE AGUA 24/03/2013
1069
UI
ESPERA
BES
1074
SUR
SUR
REDA
2028
SUR
SUR
P-12
P8
SSD
(CERRADO)
CERRADO
TE4200
(CERRADO)
SUR
6049
354D
24-ene
Ti
102
SUR
332
342D
12,00
SUR
333D
341
746
0
318
322
848
SUR
SUR
BOMBA
ATASCADA
19/11/2013
CERRADO
REDA
BES
151
TABLA A 1 CONTINUACI&Oacute;N
360
SUR
362
SUR
363
370
371D
6412
373H
6424
374
6595
376
6602
382D
6404
383H
6458
384
6429
TOTAL
HS
114
108
5,00
6
29
270
24,4
P6 SSD
REDA
BES
581
407
30,00
174
50
124
26,6
D1150N
REDA
BES
29-ene
Ui
Ui
BT
0
6-feb
SUR
5-feb
SUR
30-ene
21-ene
29-ene
Ui
Ti
Ti
BT
BT
595
589
1,00
6
132
224
24,7
TD-650
66
65
2,00
1
14
224
18,5
D460N
REDA
BES
534
481
10,00
53
72
150
20,6
D1050N
REDA
BES
636
SUR
SUR
572
10,00
25-ene
25-ene
29-ene
SUR
23-ene
SUR
24-ene
SUR
11-feb
108
89
Ui
Ti
Ti
Ti
Ti
Hi
64
128
224
17,8
GN1300
BES
10,00
20
18
35
26,7
TD-450
412
239
42,00
173
14
60
25,6
P-12
REDA
BES
244
243
0,40
1
36
150
23,8
DN-1050
REDA
BES
152
149
2,00
3
22
150
21,3
D800N
REDA
BES
662
655
1,00
0
7
147
224
20,2
0
NHV-760
BES
CERRADO
W.O.
768
745
3,00
23
115
154
19,8
GN1600
REDA
BES
630
611
3,00
19
75
122
29,4
P12 SSD
REDA
BES
466
461
1,00
5
45
98
28,4
P23 SSD
REDA
BES
284
281
1,00
3
25
88
26,8
P-23
1128
1038
8,00
90
57
55
24,1
NHV-1200
624
574
8,00
50
45
87
31,1
56032
30754
45,11
25274
3116
101
25,6
TD-1250
SALE DE W.O. 13/09/2013
FINALIZA W.O. 09/11/2013
FASE A TIERRA 26/05/2013
(CERRADO)
Fuente: DEPARTAMENTO DE INGENIER&Iacute;A EN RESERVORIOS, QUITO (ORNCEM)
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
BES
WOODGROUP
176
0
FINALIZA W.O. 08/11/2013
ESPERA W.O. 10/02/2014
196
Ui
SUR
SUR
Ui
BES
CERRADO
0
23-ene
CERRADO 13/04/2013
CERRADO
Ti
SUR
SUR
0
WOODGROUP
SUR
381
391
19-ene
SUR
380
387
SUR
SUR
378
386
25-ene
SUR
U
Ui
SUR
SUR
372
385
30-ene
SUR
365
375
29-ene
BES
BES
WOODGROUP
BES
8020
POR BAJO APORTE
ANEXO 2 DIAGRAMAS MEC&Aacute;NICOS DE LOS POZOS
SELECCIONADOS DEL &Aacute;REA SUR DEL CAMPO SACHA
153
FIGURA A 2.1 ESQUEMA MEC&Aacute;NICO SAC-067B
154
FIGURA A 2. 1 ESQUEMA MEC&Aacute;NICO SAC-198
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FIGURA A 2. 2 ESQUEMA MEC&Aacute;NICO SAC-352D
156
FIGURA A 2. 3 ESQUEMA MEC&Aacute;NICO SAC-111
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FIGURA A 2. 4 ESQUEMA MEC&Aacute;NICO SAC-302D
158
ANEXO 3 HISTORIALES DE REACONDICIONAMIENTO DE
LOS POZOS
159
POZO SACHA-067B
TOMA DE REGISTRO 30/06/14
Evento: PERFORACION ORIG-00
Fecha: 24-04-1997
Objetivo: Perforar y construir el pozo.
Evento: COMPLETACION ORIG-00
Fecha: 03-06-1997
Objetivo: Completaci&oacute;n inicial.
Evento: REACONDICIONAMIENTO-01
Fecha: 07-06-1998
Objetivo: 1. Cambio de completaci&oacute;n por pescado herramienta de
Wire line realizar RMA en &quot;U&quot;, evaluar y bajar completaci&oacute;n para
PPH.
Evento: REACONDICIONAMIENTO-02
Fecha: 20-04-2004
Objetivo: 2.Cambio de completaci&oacute;n por cavidad en mal estado.
Evento: REACONDICIONAMIENTO-04
Fecha: 07-11-2010
Objetivo: 4. Reparar equipo BES.
Evento: REACONDICIONAMIENTO-06
Fecha: 30-09-2012
Objetivo: 06. Reparar equipo BES. Redisparar arena “Ui”
Evento: REACONDICIONAMIENTO-07
Fecha: 08-01-2014
Objetivo: 07. Reparar equipo BES
160
COMENTARIOS:
Llena tanques. S/L DYGOIL baja abrir camisa 3 1/2&quot; sin &eacute;xito + realiza
Tubing Punch @ 9180'. Prepara 400 bls de fluido de control especial 8.3
PPG. Controla pozo CSG-TBG con fluido de control especial a trav&eacute;s de
camisa 31/2&quot; @ 9240'.
Prepara 200 bls de fluido de control especial 8.3 PPG + continua
controlando pozo. Desarma cabezal + arma BOP 11&quot; X 5M. Levanta sarta
+ retira TBG. Hanger. Saca equipo BES P8 en TBG 3 1/2&quot; EUE en paradas
hasta superficie + desarma. Arma BHA de limpieza 7&quot;.
Baja BHA de limpieza 7&quot; en TBG 3 1/2&quot; EUE hasta 9554'. Circula pozo
TBG-CSG. Saca BHA de limpieza 7&quot; en TBG 3 1/2&quot; EUE en paradas a la
torre. Realiza empalme de FLAT cable al primer Carreto.
Realiza empalme de de flat cable al primer Carreto. Arma equipo BES P6
de C&iacute;a. BAKER. Bajando equipo BES P6 en TBG 3 1/2&quot; EUE en paradas
hasta 4300'. Cambia de Carreto vacio x lleno. Realizando empalme del
Carreto #1 al Carreto #2.
Contin&uacute;a realizando empalme de cable al Carreto #2. Bajando equipo BES
P6. Cambia Carreto vacio x Carreto lleno + realiza empalme al Carreto #3.
Baja equipo BES P6 hasta 9340' (SEP. GAS). Retira BOP + CSG.
SPOOLER. ADRIALPETRO realizando pase cable.
Realiza pase del cable bajo el HANGER + asienta en secci&oacute;n &quot;B&quot;. Instala
cabezal. CIA. ADRIALPETRO realiza conexi&oacute;n de Quick conector. Retira
subestructura. Realiza prueba de Rotaci&oacute;n + producci&oacute;n. Finaliza
operaciones.
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Evento: COMPLETACION ORIG-00
Fecha: 03-06-1997
ARENA U SUP.
9,396.00 – 9,420.00 (24FT)
ARENA U SUP.
9,424.00 – 9,450.00 (26FT)
Evento: REACONDICIONAMIENTO-06
Fecha: 30-09-2012
ARENA U SUP.
9,396.00 – 9,420.00 (24FT)
ARENA U SUP.
9,424.00 – 9,450.00 (26FT)
POZO SACHA-198
TOMA DE REGISTRO 30/06/14
Evento: PERFORACION ORIG-00
Fecha: 23-03-2004
Objetivo: Perforar y construir el pozo.
Evento: COMPLETACION ORIG-00
Fecha: 23-04-2004
Objetivo: Completaci&oacute;n inicial.
Evento: REACONDICIONAMIENTO-01
Fecha: 18-09-2005
Objetivo: 1 - Realizar cementaci&oacute;n forzada a la “HI” de acuerdo a
resultados bajar BES. Alternativa: punzonar “HS” y evaluar. Bajar
BES.
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Evento: REACONDICIONAMIENTO-02
Fecha: 31-12-2005
Objetivo: 2 - Reparar BES por bajo aislamiento el&eacute;ctrico, repunzonar
con TCP arena”Hi”, evaluar, redise&ntilde;ar BES, alternativa: punzonar hs
y evaluar.
Evento: REACONDICIONAMIENTO-03
Fecha: 05-01-2009
Objetivo: 3 - Reparar equipo BES.
Evento: REACONDICIONAMIENTO-04
Fecha: 10-04-2009
Objetivo: 4 – Reparar BES.
Evento: REACONDICIONAMIENTO-06
Fecha: 17-04-2012
Objetivo: 6 - Reparar equipo BES
COMENTARIOS:
Inicio de operaciones 17 de Abril del 2012 a las 00:00 HRS + controlando
pozo CSG-TBG hacia tanque bota del RIG en locaci&oacute;n.
Armando e instalando 7 1/16&quot; x 5000 PSI BOP + sacando equipo BES
D725N en 3 1/2&quot; EUE tuber&iacute;a en paradas a la torre + desarmando equipo
BES D725N + armando BHA de limpieza.
Armando y bajando BHA de limpieza en 3 1/2&quot; EUE tuber&iacute;a + circulando
`pozo CSG-TBG y sacando BHA de limpieza + armando equipo BES DN
1100.
Continua armando equipo BES DN 1100 + bajando equipo BES en 3 1/2&quot;
EUE tuber&iacute;a en paradas, midiendo calibrando y probando.
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Se realiza prueba de rotaci&oacute;n y de producci&oacute;n.
Evento: COMPLETACI&Oacute;N ORIG-00
Fecha: 23-04-2004
ARENA “Hi” @
9,854.00 – 9,866.00 (12 FT)
Evento: REACONDICIONAMIENTO-02
Fecha: 31-12-2005
ARENA “Hs” @
9,826.00 - 9,860.00 (16FT)
ARENA “Hs” @
9,854.00 - 9,860.00 (6FT)
POZO SACHA-352D
TOMA DE REGISTRO 30/06/14
Evento: MOVILIZACION-00
Fecha: 18-05-2012
Objetivo: Movilizaci&oacute;n pozo SAC350V - SAC352D.
COMENTARIOS:
Movilizando RIG CCDC 28 del pozo Sacha 350V a Sacha 352D
EVENTO: PERFORACI&Oacute;N ORIG-00
FECHA: 18-05-2012
OBJETIVO: Perforar y construir el pozo.
Evento: COMPLETACI&Oacute;N ORIG-00
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Fecha: 08-06-2012
Objetivo: Completaci&oacute;n y pruebas.
COMENTARIOS:
Bajan BHA de limpieza para CSG 9 5/8&quot; hasta 8670 FT (TOPE DE LINER 9
5/8&quot; X 7&quot; circulan limpian y sacan hasta superficie. Armando BHA de
limpieza para CSG 7&quot;.
Bajan BHA 2 de limpieza para CSG 7&quot; hasta 10171 FT circulan limpian
hoyo.
Bajan BHA 2 de limpieza para CSG 7&quot; hasta 10171 FT circulan limpian
hoyo desplazan p&iacute;ldoras de limpieza cambian fluido de pozo por salmuera
con KCL sacan BHA 2 de limpieza hasta superficie desarman. Preparan
herramientas para corrida de REG de cementaci&oacute;n.
Bajan sonda para registro de cementaci&oacute;n en zona de intervalo desde
10167 FT hasta 8852 FT. Cemento bueno en zona de inter&eacute;s. Arman
herramienta y bajan a punzonar arena “H” inferior y arena “U” inferior.
Sacan sonda de disparos desarman equipo OK. Preparan herramientas y
arman CSG 5 1/2&quot; y bajan hasta 10170 FT sacan hasta 10165 FT sacan
hasta 153 FT desarman BHA simulado CSG 5 1/2&quot;.
Baj&oacute; unidad de sellos con Stinger en TBG. de 2-7/8&quot; EUE hasta 8455 FT,
recupero Standing Valves, desarma BOP, arma secci&oacute;n &quot;D&quot; del cabezal
dual y prueba con 2000 PSI, OK, instala penetradores del Hanger sobre el
cabezal, finaliza operaci&oacute;n. de completaci&oacute;n.
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POZO SACHA-111
TOMA DE REGISTRO 30/06/14
Evento: PERFORACION ORIG-00
Fecha: 13-02-1988
Objetivo: Perforar y construir el pozo.
Evento: REACONDICIONAMIENTO-01
Fecha: 09-11-1988
Objetivo: 01- Cambio de completaci&oacute;n (cavidad mala).
Evento: REACONDICIONAMIENTO-02
Fecha: 31-07-2000
Objetivo: 02- Cambio de completaci&oacute;n por bomba atascada en cavidad.
Evento: REACONDICIONAMIENTO-03
Fecha: 13-01-2003
Objetivo: 03-Repunzonar &quot;U inf&quot; y evaluar.
Evento: REACONDICIONAMIENTO-04
Fecha: 13-03-2007
Objetivo: 04-Cambio de completaci&oacute;n de bombeo hidr&aacute;ulico por
comunicaci&oacute;n tubing-casing.
Evento: REACONDICIONAMIENTO-05
Fecha: 21-07-2012
Objetivo: 05-Tomar registro gr-espectral a &quot;Hs&quot;, &quot;T&quot; y &quot;U&quot;. Repunzonar
arena &quot;T&quot;. Cambio de sistema de levantamiento de PPH a PPS.
COMENTARIOS:
Movilizando equipo del pozo Sacha 321-D al pozo Sacha 111, reversando
bomba JET desde 2-7/8&quot; cavidad @ 9243 FT, controlando el pozo CASING
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/ TUBING, desarma y retira cabezal, arma e instala BOP de 7-1/16&quot; x 3000
PSI, maniobra sarta para desasentar 3 PKR.
Sacando BHA de bombeo hidr&aacute;ulico en 3-1/2&quot; EUE tubing quebrando a los
caballetes tubo por tubo + llenando el pozo su capacidad, slick line arma
equipo y baja bloque impresor de 5&quot; hasta 9242', bajando 2-7/8&quot; Drill pipe
punta libre.
bajando 2-7/8&quot; Drill pipe punta libre, sacando en paradas, armando BHA de
pesca, bajando con Releasing Spear y grampa 2.348&quot;, maniobrando sarta,
enganchando pescado.
sacando BHA de pesca + pescado en 2-7/8&quot; Drill pipe en paradas, slick line
arma equipo y baja bloque impresor de 5&quot;, armando y bajando BHA de
pesca en 2-7/8&quot; AOH Drill Pipe, maniobrando sarta + enganchando
pescado, sacando BHA de pesca.
continua sacando BHA de pesca, desarmando BHA de pesca, desarman
pescado (se recupera 100%), arman BHA de limpieza, bajan, circulan @
9863' a trav&eacute;s de 6-1/8&quot; broca, sacan quebrando tubo por tubo a los
caballetes, 1800' fuera del pozo hasta las 06:00.
sacando y desarmando BHA de limpieza, cambio de PIPE RAM de 2 7/8&quot; X
3 1/2”, cambia niple de flujo por niple de disparos, W/L realiza registro G-R
espectral desde 9860' hasta 9300' + asienta 7&quot; CIBP @ 9730; OK.
CIA. Halliburton en cable el&eacute;ctrico con herramienta de Gamma Ray CCL y
ca&ntilde;ones de 4 1/2&quot; preparados con cargas de alta penetraci&oacute;n re-punzonar
arena &quot;T&quot;. arman y bajan BHA de completaci&oacute;n de fondo con campana
ON-OFF en 3 1/2&quot; tuber&iacute;a EUE hasta 9523 FT.
Bajan BHA de completaci&oacute;n de fondo con campana ON-OFF en 3 1/2&quot;
tuber&iacute;a EUE hasta 9523 FT + asientan 7&quot; x 3 1/2&quot; pacer &quot;FHL&quot; A 9482 FT.
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Y 7&quot; X 3 1/2&quot; packer &quot;HS&quot; A 9323 FT. + sacando 5 1/2&quot; x 3 1/2&quot; campana
ON-OFF en 3 1/2&quot; tuber&iacute;a en paradas a la torre.
empalman flat cable al primer Carreto y acoplan sensor al motor. arman
equipo BES y BHA de producci&oacute;n sobre el equipo electrosumergible,
empiezan a bajar equipo BES GENERAL ELECTRIC con (2) bombas
TD300 y (1) bomba TD650 en 3-1/2&quot; EUE tubing.
Contin&uacute;an bajando equipo BES con (2) bombas TD300 y (1) bomba TD650
en 3-1/2&quot; EUE tubing, realiza cambio de Carreto y empalme de cable a
5135 FT. se alcanza una profundidad total de 9249 FT. realizan quick
conector bajo el Hanger.
Asientan Tubing Hanger y desarman 7 1/16&quot; X 3000 PSI BOP, instalan
secci&oacute;n &quot;C&quot; del cabezal el&eacute;ctrico + realizan Quick Conector sobre el
Hanger. realizan pruebas de rotaci&oacute;n y evaluaci&oacute;n de la arena &quot;T&quot;. finalizan
operaciones en el pozo Sacha 111.
POZO SACHA-302D
TOMA DE REGISTRO 30/06/14
Evento: PERFORACION ORIG-00
Fecha: 27-10-2012
Objetivo: Perforar y construir el pozo.
COMENTARIOS:
Realizo SKIDDING del pozo Sacha 307D al pozo Sacha 302D.
Realizo SKIDDING, Continuo armando equipo, realizo pruebas para
aceptaci&oacute;n del equipo por parte de ORN.
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Inicio operaciones, perforo secci&oacute;n de 16&quot; desde 45 FT hasta 544 FT,
Tomando Survey con C&iacute;a. DIRECTSURVEY cada 200 FT.
Se perfor&oacute; hasta 871 FT, saco BHA 1, bajo BHA 2 direccional continu&oacute;
perforando secci&oacute;n de 16&quot; HASTA 962 FT.
Se perfor&oacute; secci&oacute;n de 16&quot; desde 962 FT hasta 2596 FT, cambio Cellar
JET.
Se perfor&oacute; secci&oacute;n de 16&quot; desde 2596 FT hasta 3235 FT, cambio Cellar
JET. perfora hasta 4130.
Perfora desde 4130 FT hasta 4591' con BHA #2. viaje de calibraci&oacute;n a
superficie. Baja nuevo BHA #3 direccional. bombea p&iacute;ldora. Se perfora
rotando y deslizando con el m&eacute;todo CELLAR JET con BHA #3 direccional
con broca PDC 16&quot; desde 4591 FT hasta 4990 FT.
Perfora rotando y deslizando con el m&eacute;todo Cellar JET con BHA #3
direccional con broca PDC 16&quot; desde 4990 FT hasta 5760 FT.
Se Perfora rotando con el m&eacute;todo Cellar JET con BHA #3 direccional con
broca PDC 16&quot; hasta 5824'. punto de CSG 13 3/8&quot;. CIRR. F/A. saca BHA
direccional hasta superficie. baja nuevamente a fondo. bombea TANDEM
p&iacute;ldora y circula 2 F/A. saca BHA @ 2414 FT.
Contin&uacute;a sacando BHA #3 direccional de calibraci&oacute;n desde 2414' hasta
superficie. corte de cable de perforaci&oacute;n. baja CASING 13 3/8&quot; con equipo
de flotaci&oacute;n convencional @ 3642' llenando cada junta y rompiendo
circulaci&oacute;n C/ 500'. Problemas al enroscar.
Observa incremento de presi&oacute;n. CIRC 2 F/A. CONT. bajando casing 13
3/8&quot; con equipo de flotaci&oacute;n convencional con circulaci&oacute;n hasta 5825 FT.
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Cementa seg&uacute;n programa. C&iacute;a. Tesco asent&oacute; casing de 13 3/8&quot; y desarma
herramientas de bajada de casing.
Limpiando Cellar. observando flujo repentino de agua al descubrir la
ventana del CSG DE 30&quot;. Realiza corte bruto en conductor de 30&quot; Y CSG
de 13-3/8. Bajando BHA #4 @ 150' continua bajando BHA #4 direccional.
muele cemento, CF, SHOE TRACK.
Evento: COMPLETACION ORIG-00
Fecha: 24-11-2012
Objetivo: Completaci&oacute;n y pruebas iniciales SACHA 302D.
Evento COMPLETACI&Oacute;N ORIG-00
Fecha: 24-11-2012
10716.00 – 10,736.00 (20FT)
HOLLIN SUPERIOR
POZO SACHA-043
TOMA DE REGISTRO 30/06/14
Evento: PERFORACION ORIG-00
Fecha: 07-04-1972
Objetivo: Perforar y construir el pozo.
Evento: COMPLETACION ORIG-00
Fecha: 21-05-1972
Objetivo: Probar y completar.
Evento: REACONDICIONAMIENTO-01
Fecha: 23-07-1978
Objetivo: #01 Aislar entrada de agua con CIBP y repunzonar Holl&iacute;n
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Evento: REACONDICIONAMIENTO-02
Fecha: 05-05-1983
Objetivo: #02 Aislar entrada de agua con cementaci&oacute;n forzada y
bajar instalaci&oacute;n Kobe para levantamiento artificial.
Evento: REACONDICIONAMIENTO-03
Fecha: 22-11-1987
Objetivo: #03 Cambio de completaci&oacute;n por da&ntilde;o en cavidad.
Evento: REACONDICIONAMIENTO-04
Fecha: 08-03-1990
Objetivo: #04 Aislar entrada de agua con cementaci&oacute;n forzada a
Holl&iacute;n punzonar y evaluar.
Evento: REACONDICIONAMIENTO-05
Fecha: 28-12-1992
Objetivo: #05 Cambio de completaci&oacute;n por pescado de STD. Valve y
patas de pescante
Evento: REACONDICIONAMIENTO-06
Fecha: 04-02-1995
Objetivo: #06 Cementaci&oacute;n forzada a Holl&iacute;n, evaluar napo &quot; U &quot; y &quot;
T &quot; por separado.
Evento: REACONDICIONAMIENTO-07
Fecha: 02-03-2001
Objetivo: #07 Cambio de completaci&oacute;n por bomba atascada
Evento: REACONDICIONAMIENTO-08
Fecha: 30-09-2003
Objetivo: #08 Cambio de completaci&oacute;n por cavidad da&ntilde;ada
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Evento: REACONDICIONAMIENTO-09
Fecha: 14-12-2003
Objetivo: #09 Cambio de completaci&oacute;n por comunicaci&oacute;n TUBING CASING por debajo del primer Packer.
Evento: REACONDICIONAMIENTO-10
Fecha: 05-08-2007
Objetivo: #10 Aumentar densidad de disparos en 5DPP A &quot;U&quot; y &quot;T&quot;.
Evaluar por separado sin torre. Producir de la mejor zona.
Evento: REACONDICIONAMIENTO-11
Fecha: 11-04-2009
Objetivo: #11 Cambio de completaci&oacute;n por comunicaci&oacute;n TBG-CSG
bajo el primer PACKER
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ANEXO 4 CURVAS DE LA DECLINACI&Oacute;N DE PRODUCCI&Oacute;N
DE POZOS SELECCIONADOS EN EL &Aacute;REA SUR DEL
CAMPO SACHA
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FIGURA A 4. 1 DECLINACI&Oacute;N DEL POZO SAC- 067B, ARENA “UI”
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FIGURA A 4. 2 DECLINACI&Oacute;N DEL POZO SAC- 198, ARENA “HS”
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FIGURA A 4. 3 DECLINACI&Oacute;N DEL POZO SAC- 352, ARENA “HI”
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FIGURA A 4. 4 DECLINACI&Oacute;N DEL POZO SAC- 111, ARENA “TI”
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FIGURA A 4. 5 DECLINACI&Oacute;N DEL POZO SAC- 302D, ARENA “HS”
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FIGURA A 4. 6 DECLINACI&Oacute;N DEL POZO SAC-043, ARENA “UI”
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ANEXO 5 HISTORIALES DE PRODUCCI&Oacute;N DE POZOS
SELECCIONADOS DEL &Aacute;REA SUR DEL CAMPO SACHA
FIGURA A 5. 1 HISTORIAL DE PRODUCCI&Oacute;N SAC-067B
Fuente: DEPARTAMENTO DE RESERVORIO (ORNCEM) QUITO, SOFTWARE REO
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FIGURA A 5. 2 HISTORIAL DE PRODUCCI&Oacute;N SAC-198
Fuente: DEPARTAMENTO DE RESERVORIO (ORNCEM) QUITO, SOFTWARE REO
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FIGURA A 5. 3 HISTORIAL DE PRODUCCI&Oacute;N SAC-352
Fuente: DEPARTAMENTO DE RESERVORIO (ORNCEM) QUITO, SOFTWARE REO
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FIGURA A 5. 4 HISTORIAL DE PRODUCCI&Oacute;N SAC-111
Fuente: DEPARTAMENTO DE RESERVORIO (ORNCEM) QUITO, SOFTWARE REO
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FIGURA A 5. 5 HISTORIAL DE PRODUCCI&Oacute;N SAC-302
Fuente: DEPARTAMENTO DE RESERVORIO (ORNCEM) QUITO, SOFTWARE REO
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FIGURA A 5. 6 HISTORIAL DE PRODUCCI&Oacute;N SAC-043
Fuente: DEPARTAMENTO DE RESERVORIO (ORNCEM) QUITO, SOFTWARE REO
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ANEXO 6 PLATAFORMAS PRESENTES EN EL CAMPO
SACHA &Aacute;REA SUR
TABLA A 6. 1
PLATAFORMAS PRESENTES EN EL CAMPO SACHA &Aacute;REA SUR
Plataforma
Pozo
Arena
Estaci&oacute;n
Plataforma SAC-002
SAC-2B
TI
SUR
Plataforma SAC-042
SAC-42
Ui
SUR
Plataforma SAC-043
SAC-43
BT
Plataforma SAC-044
SAC-44
Plataforma SAC-045
Pozo
Arena
Estaci&oacute;n
SAC-215
Hi
SUR
SAC-216D
Hi
SUR
SUR
SAC-220D
Hi
SUR
Hs
SUR
SAC-300V
Hi
SUR
SAC-45B
HS
SUR
SAC-302D
HS
SUR
Plataforma SAC-052
SAC-52B
Ui
SUR
SAC-303
HS
SUR
Plataforma SAC-056
SAC-056
Ui
SUR
SAC-304D
U+BT
SUR
Plataforma SAC-061
SAC-061
T
SUR
SAC-305
HS
SUR
Plataforma SAC-062
SAC-062
HS
SUR
SAC-306
HS
SUR
Plataforma SAC-067
SAC-67B
Ui
SUR
SAC-307
BT
SUR
Plataforma SAC-081
SAC-081
HS
SUR
SAC-310V
HS
SUR
SAC-186
Ui
SUR
SAC-313D
BT
SUR
SAC-187D
Ui
SUR
SAC-316D
Hi
SUR
SAC-110
Ui+Us+Ti
SUR
SAC-317H
Ui
SUR
SAC-111
TI
SUR
SAC-318
HS
SUR
SAC-172
Ui
SUR
SAC-319D
HS
SUR
Plataforma SAC-124
SAC-124
UI
SUR
SAC-322
Ti
SUR
Plataforma SAC-128
SAC-128
HS
SUR
SAC-332
HS
SUR
Plataforma SAC-132
SAC-132
UI
SUR
SAC-333D
BT
SUR
Plataforma SAC-137
SAC-137
TI
SUR
SAC-340D
Hi
SUR
Plataforma SAC-146
SAC-146
HS
SUR
SAC-342D
Hi
SUR
Plataforma SAC-100
Plataforma SAC-110
Plataforma SAC-111
Fuente: DEPARTAMENTO DE RESERVORIOS (ORNCEM)
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
Plataforma
Plataforma SAC-158
Plataforma SAC-300
Plataforma SAC-310
Plataforma SAC-146
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TABLA A 6. 2 CONTINUACI&Oacute;N
Plataforma / Pozo
Pozo
Arena
Estaci&oacute;n
Plataforma SAC-149
SAC-149
U+T
Plataforma SAC-153
SAC-153
Plataforma SAC-158
Pozo
Arena
Estaci&oacute;n
SUR
SAC-350V
Hi
SUR
Ui
SUR
SAC-351D
HS
SUR
SAC-158
HI
SUR
SAC-352
Hi
SUR
Plataforma SAC-159
SAC-159
HS
SUR
SAC-353
Hi
SUR
Plataforma SAC-183
SAC-183
Hi
SUR
SAC-355
T
SUR
Plataforma SAC-184
SAC-184
Ui
SUR
SAC-360
U
SUR
Plataforma SAC-185
SAC-185
Ui
SUR
SAC-362
HS
SUR
Plataforma SAC-193
SAC-193
HS
SUR
SAC-365
Ui
SUR
Plataforma SAC RY-002
SAC-299
U
SUR
SAC-370
Ui
SUR
SAC-154D
Hi
SUR
SAC-371D
BT
SUR
SAC-176
TI
SUR
SAC-373H
Ui
SUR
SAC-198
HS
SUR
SAC-375
Ti
SUR
SAC-257
BT
SUR
SAC-376
BT
SUR
SAC-258
HS
SUR
SAC-378
BT
SUR
SAC-268
Ti
SUR
SAC-381
Ui
SUR
SAC-189
HS
SUR
SAC-383H
Ui
SUR
SAC-207D
Ui
SUR
SAC-384
Ti
SUR
SAC-212
HS
SUR
SAC-385
Ti
SUR
SAC-386
Ti
SUR
SAC-387
Ti
SUR
Plataforma SAC-198
Plataforma SAC-189
Fuente: DEPARTAMENTO DE RESERVORIOS (ORNCEM)
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
Plataforma / Pozo
Plataforma SAC-350
Plataforma SAC-360
Plataforma SAC-370
Plataforma SAC-380
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ANEXO 7 PROCEDIMIENTNOS PARA CREAR REDES DE
SUPERFICIE EN EL SOFTWARE REO
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PASOS PARA CONSTRUIR REDES SUPERFICIALES EN EL SOFTWARE
WELLFLO.
Para crear redes superficiales en el software ReO, primero se ingresa al ambiente
Citrix , que es una aplicaci&oacute;n que contiene los softwares antes utilizados como son
el WellFLO, OpenWells y Lowis, con el fin de realzar una integracion total para un
mejor estudio.
En la figura A 5.1, nos muestra las diferentes aplicaciones del programa,
seleccionamos la opci&oacute;n Reo y damos clic, el software empezara a cargar para
desplegar una nueva pantalla.
FIGURA A 5. 1 VENTANA PRINCIPAL, AMBIENTE CITRIX
Fuente: SOFTWARE ReO
La figura A 5.2, nos muestra la pantalla inicial del software Reo donde podemos
observar los modelos recientemente realizados y que hayan sido guardados en el
ambiente CITRIX, si deseamos abrir alg&uacute;n modelo realizado anteriormente se da
doble clic sobre el modelo que deseamos observar, o realizar alg&uacute;n tipo de cambio
si fuera necesario, caso contrario procedemos a crear un nuevo proyecto, en la
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parte superior izquierda de la ventana damos clic en la opci&oacute;n “File” y luego clic en
la opci&oacute;n “Create”.
NOTA: El ambiente CITRIX es de uso general del personal de Rio Napo, si se
desea una mayor privacidad y seguridad con los proyectos creados, se debe
crear una carpeta personal en donde se guardara todos los proyectos creados por
el usuario.
FIGURA A 5. 2 VENTANA PRINCIPAL, SOFTWARE ReO
Fuente: SOFTWARE ReO
La figura A 5.3, nos muestra la ventana en la cual podemos ingresar informaci&oacute;n
b&aacute;sica del proyecto a crearse como son: el nombre del modelo que va a ser
creado, el nombre de la persona que crea el modelo, la direcci&oacute;n en la que se
desea guardar el archivo, ya que puede ser personal o p&uacute;blica.
En esta pantalla, adem&aacute;s se escoge las unidades en la que se va a trabajar
durante la realizaci&oacute;n del proyecto, para un mejor estudio del proyecto se escoge
unidades de campo. Y damos clic en aceptar.
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FIGURA A 5. 3 VENTANA DE INGRESO DE INFORMACI&Oacute;N B&Aacute;SICA
Fuente: SOFTWARE ReO
La figura A 5.4, nos muestra el ambiente principal de la creacion y desi&ntilde;o de las
redes de superfiie para cada pozo seleccionado del &aacute;rea Sur del Campo Sacha.
FIGURA A 5. 4 VENTANA DE DISE&Ntilde;O Y CONSTUCCI&Oacute;N
Fuente: SOFTWARE ReO
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La figura A 5.5 se proceder&aacute; a crear la red superficial, como podemos observar en
la figura 5, nos muestra los equipos que podemos usar en la creaci&oacute;n de las redes
superficiales como: tanques, v&aacute;lvulas, tuber&iacute;as, separadores, flares, pozos que
tengan BES, codos etc.
FIGURA A 5. 5 EQUIPO PARA LA CONSTRUCCI&Oacute;N DE REDES DE
SUPERFICIE
Fuente: SOFTWARE ReO
La figura A 5.6, nos muestra como se realiz&oacute; una peque&ntilde;a construcci&oacute;n de una
red superficial, la cual est&aacute; compuesta por nuestro pozo que tiene implementado
un sistema BES, la l&iacute;nea de tuber&iacute;a y un tanque al cual llegara nuestro fluido.
Para la construcci&oacute;n es necesario ir al cuadro que contiene el equipo como se
observo en la figura A 5.5 y arrastrar el equipo que se necesita a la pantalla de
dise&ntilde;o, como en nuestro caso evaluaremos solo los pozos que tengan instalado
un sistema de levamiento artificial mediante BES nos quedara como se muestra
en la figura A 5.6 El modelo que se construy&oacute; es de un pozo que va directamente
al sumidero o tanque.
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FIGURA A 5. 6 VENTANA DE CREACION DEL DISE&Ntilde;O DE SUPERFICIE
Fuente: SOFTWARE ReO
Cuando tengamos armado la red superficial, ya sea sencilla como nuestro ejemplo
o compleja se procede a ingresar o crear un modelo de fluido para luego ingresar
las propiedades, caracter&iacute;sticas de los equipos presentes en nuestra red de
superficie.
En nuestra pantalla inicial damos clic en la parte superior izquierda donde dice
Fluids, se elige la opci&oacute;n “Fluid Model Groups” como se observa en la figura A 5.6
y a continuaci&oacute;n se nos despliega una nueva ventana como la que se muestra en
la figura A 5.7, donde crearemos nuestro modelo de fluido, damos clic en la opci&oacute;n
Cr&eacute;ate Black Oil.
195
FIGURA A 5. 7 CREACI&Oacute;N DEL MODELO DEL FLUIDO
Fuente: SOFTWARE ReO
En la figura A 5.7 nos permitir&aacute; ingresar los datos del fluido que usaremos para
nuestro nuevo modelo, donde se ingresara el grado API, Bsw, los ppmCl
presentes, se podr&aacute; crear m&aacute;s de un modelo de fluido dependiendo de cuan
compleja ser&aacute; nuestra red de superficie. Esto se usa principalmente para analizar
redes construidas con varios pozos que presentan diferentes caracter&iacute;sticas con
sus fluidos, es recomendable poner un nombre espec&iacute;fico para cada modelo de
fluido para no tener futuras complicaciones.
Para ingresar los datos y propiedades de cada uno de los elementos que
intervienen en la creaci&oacute;n de nuestro modelo daremos doble clic sobre cada uno
de ellos y procederemos a ingresar los datos requeridos. Se puede realizar de
forma manual ingresando los datos PVT obtenido s de las pruebas de presi&oacute;n
realizadas anteriormente &oacute;
se puede elegir la opci&oacute;n de “Import Data”, para
exportar la informaci&oacute;n de alg&uacute;n modelo realizado en el software WellFlo, esta es
una de las ventajas del ambiente CITRIX, una vez importado el modelo de donde
se encontraba guardado se nos desplegar&aacute; una pantalla como la figura A 5.8, que
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se muestra a continuaci&oacute;n, donde se observa la exportaci&oacute;n de la informaci&oacute;n
necesaria para la realizaci&oacute;n de nuestro proyecto, y se da clic en aceptar.
FIGURA A 5. 8 EXPORTACI&Oacute;N DEL MODELO DEL POZO CREADO EN EL
SOFTWARE WELLFLO
Fuente: SOFTWARE ReO
De la misma manera ingresaremos la informaci&oacute;n de las tuber&iacute;as que se
encuentran en la creaci&oacute;n de la red superficial, se da doble clic sobre la tuber&iacute;a y
nos aparecer&aacute; una ventana como la figura A 5.9, donde procederemos a ingresar
los datos requeridos.
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FIGURA A 5. 9 INGRESO DE LAS PROPIEDADES DE LA TUBER&Iacute;A
Fuente: SOFTWARE ReO
Una vez ingresado las propiedades y caracter&iacute;sticas de todos los elementos
usados en la construcci&oacute;n de la red superficial, en nuestra pantalla superior damos
clic en “Optimization” y escogemos la opci&oacute;n “Optimizer Parameters”, si no existe
ning&uacute;n inconveniente se desplegara una pantalla como la que se muestra en la
figura A 5.10.
FIGURA A 5. 10 OPTIMIZACI&Oacute;N DE LOS PARAMETROS
Fuente: SOFTWARE ReO
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La figura A 5.11, nos muestra una red superficial compleja, la cual se puede
realizar con el mismo procedimiento anteriormente mostrado, al final de la
optimizaci&oacute;n se puede conocer los resultados de la red de superficie creado.
FIGURA A 5. 11 RED SUPERFICIAL COMPLEJA
Fuente: SOFTWARE ReO
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ANEXO 8 CARACTERIZACI&Oacute;N DEL RESERVORIO Y DEL
FLUIDO
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TABLA A 8. 1
CARACTERIZACI&Oacute;N DEL RESERVORIO Y DEL FLUIDO
Caracterizaci&oacute;n del Reservorio
Tr med
Modelo de
IP calc
(&deg;F)
IPR
(STB/d/psi)
Caracterizaci&oacute;n de Fluidos
GOR
Grav Esp
Sw
(SCF/STB)
Gas
(ppm)
Pozo
Pe med
(psia)
SAC-2B
1980
215
Lineal
0,58
1.293
356
1,257
SAC-42
2500
211
Lineal
1,8
1.170
130
SAC-43
895
181
Lineal
0,293
1.170
SAC-44
3460
225
Lineal
0,12
550
SAC-45B
3550
225
Lineal
0,16
SAC-52B
3100
211
Lineal
SAC-056
3110
211
SAC-061
1310
SAC-062
Pb
(psia)
SGw
&deg;API
15.000
1,01
27,4
1,138
35.000
1,01
23,4
17
1,099
24.000
1,01
25,4
65
1,356
1.500
1,01
27,2
550
10
1,4
1.500
1,01
28,5
0,78
1.175
101
1,138
35.000
1,01
27,8
Lineal
0,3
1.175
124
1,138
40.000
1,01
27,3
215
Lineal
1,32
1.293
7
1,138
35.000
1,01
28,6
4100
225
Lineal
0,12
550
7
1,356
1.500
1,01
26,9
SAC-67B
1008
211
Lineal
0,62
1.175
214
1,138
40.000
1,01
23,6
SAC-081
3980
225
Lineal
0,73
550
124
1,356
1.500
1,01
29,3
SAC-110
2500
225
Lineal
0,65
1.175
43
1,138
35.000
1,01
26,4
SAC-111
1420
215
Lineal
1,31
1.293
135
1,257
15.000
1,01
26,8
SAC-124
2450
211
Lineal
2,9
1.175
3
1,138
35.000
1,01
26,6
SAC-128
4157
225
Lineal
1,38
550
124
1,356
1.500
1,01
24,8
SAC-132
3150
211
Lineal
0,2
1.175
224
1,138
45.000
1,01
24,1
SAC-137
1900
215
Lineal
0,15
1.293
339
1,257
15.000
1,01
28,2
SAC-146
3970
225
Lineal
0,12
550
124
1,4
1.500
1,01
27,2
SAC-149
1370
211
Lineal
0,16
260
436
1,138
35.000
1,01
27,5
SAC-153
1530
211
Lineal
1,56
1.175
168
1,138
45.000
1,01
27,3
SAC-154D
4249
225
Lineal
1,97
78
18
1,577
35.000
1,01
26,3
Fuente: DEPARTAMENTO DE RESERVORIOS (ORNCEM)
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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TABLA A 8. 2 CONTINUACI&Oacute;N
Caracterizaci&oacute;n del Reservorio
Tr med
Modelo de
IP calc
(&deg;F)
IPR
(STB/d/psi)
Pozo
Pe med
(psia)
SAC-158
4208
225
Lineal
SAC-159
3405
225
SAC-172
1262
SAC-176
1800
SAC-183
Caracterizaci&oacute;n de Fluidos
Grav Esp
Sw
Gas
(ppm)
Pb
(psia)
GOR
(SCF/STB)
0,099
78
4
1,577
Lineal
0,29
550
6
211
Lineal
0,47
1.175
215
Lineal
1,13
1.293
4266
225
Lineal
0,17
78
SAC-184
3420
211
Lineal
0,85
SAC-185
1137
211
Lineal
SGw
&deg;API
700
1,01
28,6
1,577
700
1,01
26,1
8
1,138
35.000
1,01
23,0
349
1,257
15.000
1,01
27,6
66
1,577
700
1,01
27,7
1.175
228
1,138
35.000
1,01
26,0
2,89
1.175
231
1,1
45.000
1,01
27,3
SAC-186
4130
211
Lineal
0,52
1.293
16
1,138
40.000
1,01
24,7
SAC-187D
1574
211
Lineal
1,31
1.175
10
1,138
35.000
1,01
25,0
SAC-189
4331
225
Lineal
1,25
550
110
1,356
1.500
1,01
24,2
SAC-193
3447
225
Lineal
0,15
550
96
1,356
1.500
1,01
28,4
SAC-198
3631
225
Lineal
0,15
550
124
1,356
1.500
1,01
30,4
SAC-207D
4208
211
Lineal
0,3
1.175
224
1,138
35.000
1,01
18,9
SAC-212
3900
225
Lineal
0,15
550
124
1,356
1.500
1,01
27,3
SAC-215
3980
225
Lineal
1,86
78
24
1,577
700
1,01
25,3
SAC-216D
4300
225
Lineal
0,63
78
24
1,577
700
1,01
25,0
SAC-220D
4320
225
Lineal
3,36
78
24
1,577
700
1,01
29,2
SAC-257
2700
181
Lineal
0,45
807
116
1,099
24.000
1,01
18,7
SAC-258
4280
225
Lineal
0,71
550
124
1,356
1.500
1,01
29,4
SAC-268
2200
215
Lineal
0,65
1.293
336
1,257
15.000
1,01
31,3
SAC-299
1540
211
Lineal
1,31
1.175
4
1,138
35.000
1,01
23,2
SAC-300V
4100
225
Lineal
2,21
78
24
1,577
700
1,01
30,5
Fuente: DEPARTAMENTO DE RESERVORIOS (ORNCEM)
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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TABLA A 8. 3 CONTINUACI&Oacute;N
Caracterizaci&oacute;n del Reservorio
Tr med
Modelo de
IP calc
(&deg;F)
IPR
(STB/d/psi)
Pozo
Pe med
(psia)
SAC-302D
4200
225
Lineal
SAC-303
2400
225
SAC-304D
1980
SAC-305
Caracterizaci&oacute;n de Fluidos
Grav Esp
Sw
Gas
(ppm)
Pb
(psia)
GOR
(SCF/STB)
0,1
550
116
1,356
Lineal
0,16
550
59
211
Lineal
0,25
807
4300
225
Lineal
0,16
SAC-306
3020
225
Lineal
SAC-307
2750
181
SAC-310V
4078
SAC-313D
SGw
&deg;API
1.500
1,01
29,8
1,356
1.500
1,01
27,2
436
1,138
45.000
1,01
19,2
550
45
1,356
1.500
1,01
19,4
0,057
550
124
1,356
15.000
1,01
24,9
Lineal
0,34
807
150
1,099
24.000
1,01
21,5
225
Lineal
0,14
550
50
1,356
1.500
1,01
19,0
3900
181
Lineal
0,08
807
188
1,099
24.000
1,01
20,2
SAC-316D
4800
225
Lineal
2,8
78
24
1,577
700
1,01
28,5
SAC-317H
1800
211
Lineal
1,41
1.175
116
1,138
45.000
1,01
18,7
SAC-318
3330
225
Lineal
0,25
550
124
1,356
1.500
1,01
26,6
SAC-319D
3890
225
Lineal
0,058
550
124
1,356
1.500
1,01
29,7
SAC-322
1180
215
Lineal
2,8
1.293
36
1,3
15.000
1,01
30,2
SAC-332
2890
225
Lineal
0,15
550
124
1,356
1.500
1,01
30,6
SAC-333D
2956
181
Lineal
3,56
807
90
1,099
14.000
1,01
30,6
SAC-340D
3460
225
Lineal
0,53
78
128
1,577
700
1,01
30,3
SAC-342D
4230
225
Lineal
2,22
78
24
1,577
700
1,01
29,1
SAC-350V
4130
225
Lineal
2,49
78
24
1,577
700
1,01
24,5
SAC-351D
4317
225
Lineal
0,13
550
12
1,577
700
1,01
23,2
SAC-352
4270
225
Lineal
1,2
78
24
1,577
700
1,01
28,3
Fuente: DEPARTAMENTO DE RESERVORIOS (ORNCEM)
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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TABLA A 8. 4 CONTINUACI&Oacute;N
Caracterizaci&oacute;n del Reservorio
Tr med
Modelo de
IP calc
(&deg;F)
IPR
(STB/d/psi)
Pozo
Pe med
(psia)
SAC-353
4100
225
Lineal
SAC-355
1520
215
SAC-360
1840
SAC-362
Caracterizaci&oacute;n de Fluidos
Grav Esp
Sw
Gas
(ppm)
Pb
(psia)
GOR
(SCF/STB)
4,22
78
24
1,577
Lineal
1,9
1.293
98
211
Lineal
0,29
1.175
3190
225
Lineal
0,39
SAC-365
2500
211
Lineal
SAC-370
2020
211
SAC-371D
2200
SAC-373H
SGw
&deg;API
700
1,01
28,7
1,257
1.500
1,01
28,8
270
1,138
35.000
1,01
24,4
550
124
1,356
1.500
1,01
26,6
1,3
1.175
224
1,138
45.000
1,01
24,7
Lineal
0,38
1.175
224
1,138
45.000
1,01
18,5
181
Lineal
0,98
807
150
1,099
24.000
1,01
20,6
2300
211
Lineal
0,92
1.175
224
1,138
40.000
1,01
17,8
SAC-375
2460
215
Lineal
0,71
1.293
60
1,257
15.000
1,01
25,6
SAC-376
2350
181
Lineal
0,32
807
150
1,099
24.000
1,01
23,8
SAC-378
2350
181
Lineal
0,57
807
150
1,099
24.000
1,01
21,3
SAC-381
4200
211
Lineal
0,37
1.175
224
1,138
35.000
1,01
20,2
SAC-383H
4200
211
Lineal
0,31
1.175
154
1,1
45.000,0
1,01
19,8
SAC-384
2530
215
Lineal
1,31
1.293
122
1,257
15.000,0
1,01
29,4
SAC-385
3180
215
Lineal
0,79
1.293
98
1,257
15.000
1,01
28,4
SAC-386
3140
215
Lineal
0,31
1.293
88
1,257
15.000
1,01
26,8
SAC-387
3100
215
Lineal
1,56
1.293
55
1,257
15.000
1,01
24,1
Fuente: DEPARTAMENTO DE RESERVORIOS (ORNCEM)
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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ANEXO 9 CARACTERIZACI&Oacute;N DEL M&Eacute;TODO DE
LEVANTAMIENTO
TABLA A 9. 1
CARACTERIZACI&Oacute;N DEL M&Eacute;TODO DE LEVANTAMIENTO
Caracterizaci&oacute;n del m&eacute;todo de levantamiento
Ql
L&iacute;mite
Superior
(STB/d)
Condici&oacute;n de
Operaci&oacute;n Real
de la BES
Condici&oacute;n de
Operaci&oacute;n
Calculada de la
BES
Fecha de
Instalaci&oacute;n
BES
250
500
Fuera de Rango
Fuera de Rango
09/08/2012
485
1060
En Rango
En Rango
----
----
----
----
----
----
----
A-2
----
----
----
----
Reda
D475N
56
410
187
Guiberson
C+4
---
---
----
C+6
---
---
----
Pozo
M&eacute;todo de
Levantamiento
Fabricante
de Bomba
Modelo de
Bomba
F
(Hz)
Cantidad
de Etapas
Ql
L&iacute;mite
Inferior
(STB/d)
SAC-2B
BES
Centrilift
P4
50
304
SAC-42
BES
Centrilift
P8
53
395
SAC-43
JET
Guiberson
C+6
----
SAC-44
JET
Guiberson
C+4
SAC-45B
JET
Kobe
SAC-52B
BES
SAC-056
JET
SAC-061
JET
Kobe
Zona de
cavitaci&oacute;n
Zona de
cavitaci&oacute;n
05/10/2011
Tiempo en
Operaci&oacute;n
BES
(d&iacute;as)
Factor de
Desgaste
An&aacute;lisis
Nodal
699
0,79
1008
0,77
Zona de cavitaci&oacute;n
17/11/2013
234
----
Zona de cavitaci&oacute;n
13/02/2011
1242
----
Estable
Estable
17/06/2012
752
----
583
En Rango
En Rango
1568
0,75
----
Estable
Estable
12/01/2010
1639
----
----
Estable
Estable
12/02/2013
512
----
Zona de cavitaci&oacute;n
02/01/2013
553
----
24/03/2010
SAC-062
JET
Kobe
A-3
---
---
----
----
Zona de
cavitaci&oacute;n
SAC-67B
BES
Centrilift
P8XH6
53
360
486
1060
Fuera de Rango
Fuera de Rango
22/12/2012
564
0,82
SAC-081
BES
Reda
DN1100
56
213
560
1260
En Rango
En Rango
26/08/2012
682
0,79
SAC-110
BES
ESP Inc
TD-450
56
352
747
1400
Fuera de Rango
Fuera de Rango
05/10/2012
642
0,82
SAC-111
BES
ESP Inc
TD-3000
58
488
1933
3576
Fuera de Rango
Fuera de Rango
01/08/2012
707
0,79
SAC-124
BES
ESP Inc
TD-650
60
338
550
1020
En Rango
En Rango
28/05/2010
1503
0,76
SAC-128
BES
Centrilift
P 23
55
68
1100
2658
En Rango
En Rango
21/12/2012
565
0,81
SAC-132
880
Reda
DC-800
57
420
522
903
Fuera de Rango
Fuera de Rango
16/06/2012
753
0,79
SAC-137
BES
Centrilift
P4
54
469
270
540
Fuera de Rango
Fuera de Rango
27/01/2013
528
0,82
SAC-146
BES
Reda
DN675
53
386
283
733
En Rango
En Rango
10/09/2012
667
0,8
Fuente: DEPARTAMENTO DE RESERVORIOS (ORNCEM)
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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TABLA A 9. 2 CONTINUACI&Oacute;N
SAC-149
BES
Reda
D460N
54
393
178
585
En Rango
En Rango
12/12/2012
574
0,8
SAC-153
BES
Centrilift
FC450
59
462
197
615
En Rango
En Rango
10/09/2008
2128
0,73
SAC-154D
BES
ESP
TE-2700
50
98
1250
2750
En Rango
En Rango
08/03/2013
488
0,79
SAC-158
BES
Centrilift
P8
60
293
550
1200
Fuera de Rango
Fuera de Rango
24/12/2012
562
0,87
SAC-159
BES
Reda
D725N
60
314
350
925
En Rango
En Rango
17/08/2012
691
0,75
SAC-172
BES
Centrilift
P6
58
393
387
870
En Rango
En Rango
10/09/2012
667
0,75
SAC-176
BES
ESP
TD-450
55
352
504
935
Fuera de Rango
Fuera de Rango
24/08/2012
684
0,76
SAC-183
BES
Centrilift
P8
52
360
477
1040
En Rango
En Rango
13/05/2012
787
0,73
SAC-184
BES
Reda
D725N
57
425
333
879
En Rango
En Rango
23/07/2013
351
0,91
SAC-185
BES
Centrilift
FC450
54
346
180
562
En Rango
En Rango
11/08/2013
332
0,92
SAC-186
BES
Reda
DN800
59
302
492
934
En Rango
En Rango
27/01/2013
528
0,85
SAC-187D
BES
Centrilift
P6
60
246
400
900
En Rango
En Rango
17/06/2012
752
77
SAC-189
BES
Centrilift
FC1200
53
156
795
1369
En Rango
En Rango
23/01/2012
898
0,73
SAC-193
BES
Centrilift
P8
56
277
513
1120
Fuera de Rango
Fuera de Rango
17/02/2007
2699
0,73
SAC-198
BES
Reda
DN1100
57
377
570
1282
Fuera de Rango
Fuera de Rango
23/06/2013
381
0,88
SAC-207D
BES
Reda
DN800
57
250
475
902
En Rango
En Rango
21/11/2012
595
0,82
SAC-212
BES
Centrilift
P12
57
330
807
1520
Fuera de Rango
Fuera de Rango
14/05/2013
421
0,88
SAC-215
BES
Centrilift
P23
39
172
780
1885
En Rango
En Rango
13/02/2013
511
0,83
SAC-216D
BES
Reda
GN1600
50
179
1000
1792
Fuera de Rango
Fuera de Rango
25/04/2013
440
0,88
SAC-220D
BES
ESP
TD-1750
50
225
1000
1750
En Rango
En Rango
03/06/2013
401
0,88
SAC-257
BES
Centrilift
P8
58
360
532
1160
En Rango
En Rango
16/12/2012
570
0,8
SAC-258
BES
Centrilift
P9
55
293
504
1100
En Rango
En Rango
05/04/2013
460
0,88
SAC-268
BES
ESP
TE-1500
48
196
640
1800
Fuera de Rango
Fuera de Rango
17/08/2013
326
0,91
SAC-299
BES
ESP
TD-450
58
317
532
986
Fuera de Rango
Fuera de Rango
14/07/2013
360
0,91
Fuente: DEPARTAMENTO DE RESERVORIOS (ORNCEM)
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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TABLA A 9. 3 CONTINUACI&Oacute;N
SAC-300V
BES
Reda
GN1200
46
110
1150
2070
En Rango
En Rango
17/06/2010
1483
0,73
SAC-302D
BES
Centrilift
P8
57
193
523
1140
Fuera de Rango
Fuera de Rango
03/12/2012
583
0,84
SAC-303
BES
Reda
D460N
57
252
190
618
Fuera de Rango
Fuera de Rango
09/09/2012
668
0,78
SAC-304D
BES
Reda
D460N
49
316
163
530
En Rango
En Rango
27/09/2013
285
0,91
SAC-305
BES
Reda
DN800
56
371
467
887
Fuera de Rango
Fuera de Rango
25/03/2013
471
0,79
SAC-306
BES
Centrilift
P8
58
360
532
1160
Fuera de Rango
Fuera de Rango
22/03/2013
474
0,79
SAC-307
BES
Reda
DN800
48
363
400
760
Fuera de Rango
Fuera de Rango
26/10/2012
621
0,75
SAC-310V
BES
Centrilift
P6
51
360
340
765
Fuera de Rango
Fuera de Rango
17/02/2012
873
0,73
SAC-313D
BES
Centrilift
P6
57
293
380
856
Fuera de Rango
Fuera de Rango
06/11/2012
610
0,75
SAC-316D
BES
ESP
TE-1500
49
22
654
1838
Fuera de Rango
Fuera de Rango
04/07/2012
735
0,74
SAC-317H
BES
Centrilift
P47
59
166
2753
5802
Fuera de Rango
Fuera de Rango
31/08/2012
677
0,77
SAC-318
BES
Reda
DN800
49
346
408
776
Fuera de Rango
Fuera de Rango
08/04/2013
457
0,84
SAC-319D
BES
ESP Inc
TD300
58
316
193
445
Fuera de Rango
Fuera de Rango
09/10/2012
638
0,79
SAC-322
BES
Centrilift
P4
58
516
290
580
Fuera de Rango
Fuera de Rango
12/11/2012
604
0,82
SAC-332
BES
Reda
D460N
43
432
144
466
En Rango
En Rango
06/11/2013
245
0,89
SAC-333D
BES
Reda
D1050N
62
182
310
1705
En Rango
En Rango
02/04/2012
828
0,79
SAC-340D
BES
Centrilift
P23
47
172
940
2271
Fuera de Rango
Fuera de Rango
28/12/2009
1654
0,73
SAC-342D
BES
Centrilift
P23
57
172
1140
2755
Fuera de Rango
Fuera de Rango
15/06/2013
389
0,85
SAC-350V
BES
Centrilift
DC2500
54
293
1419
2947
En Rango
En Rango
18/05/2013
417
0,84
SAC-351D
BES
Centrilift
P8
57
293
522
1140
Fuera de Rango
Fuera de Rango
15/03/2013
481
0,81
SAC-352
BES
Centrilift
P 8 SSD
58
226
532
1160
Fuera de Rango
Fuera de Rango
08/06/2012
761
0,82
SAC-353
BES
ESP
TE 2700
40
126
1000
2200
En Rango
En Rango
20/08/2012
688
0,81
Fuente: DEPARTAMENTO DE RESERVORIOS (ORNCEM)
Elaboraci&oacute;n: Christian Ram&iacute;rez
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