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RESUMEN

El presente trabajo se inicia con el objetivo de optimizar el sistema de bombeo
electrosumergible en los pozos del area Shushufindi Norte ubicados en la Amazonia
ecuatoriana, realizando un andlisis técnico-econémico que permita mejorar las

condiciones de operacion, reducir costos y aumentar la produccion.

Para esto se utilizo el analisis nodal como metodologia apoyada por software de
uso libre con el cual se simulo el comportamiento del sistema desde el fondo del pozo a
superficie se evaluaron pardmetros de operacion consumo de energia y costos, también
se realizd una comparacién con tres configuraciones REDA DN1750, ODJ W2 y SP
TD280 para revisar su comportamiento con el pozo y su disefio actual asi mismo
parametros como requisitos de potencia, mantenimientos necesarios y retornos de

inversion.

En base a los resultados se identificd que el modelo ODJ W2 posee un mejor
desempefio técnico y econdémico frente al sistema actual, esto debido a su mayor
eficiencia hidraulica y menor consumo de energia acompafiado de menor costos
operativos, al aplicar este sistema se podrian obtener mejores resultados y prolongar la

vida atil del pozo.

PALABRAS CLAVE: Bombeo electrosumergible, optimizacion, analisis nodal,

produccién petrolera, Shushufindi Norte.
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“ANALISIS TECNICO-ECONOMICO PARA OPTIMIZAR EL
SISTEMA DE BOMBEO ELECTRO SUMERGIBLE EN POZOS
DEL ORIENTE ECUATORIANO DEL AREA SHUSHUFINDI
NORTE”
Autor: Oviedo Zambrano Bryan Josue

Tutor: Ing. Carlos Malavé Carrera

ABSTRACT

This study aimed to optimize the electric submersible pumping (ESP) system in
the wells of the Shushufindi Norte area, located in the Ecuadorian Amazon, by conducting
a technical-economic analysis to improve operational conditions, reduce costs, and

increase production.

Nodal analysis was used as the main methodology, supported by free use
software, which allowed simulation of the system's behavior from the bottom of the well
to the surface. Operational parameters, energy consumption, and costs were evaluated.
Additionally, three pump configurations REDA DN1750, ODJ W2, and ESP TD280 were
compared to analyze their performance under current well conditions, considering aspects

such as power requirements, required maintenance, and return on investment.

Based on the results, the ODJ W2 model demonstrated superior technical and
economic performance compared to the current system, due to its higher hydraulic
efficiency, lower energy consumption, and reduced operating costs. Implementing this

system could lead to better production outcomes and extend the useful life of the well.

KEYWORDS: Electric submersible pumping, optimization, nodal analysis, oil
production, Shushufindi Norte.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

El bajo rendimiento de los sistemas de bombeo afecta a la produccion de petroleo
la cual no alcanza su maximo potencial debido a esta ineficiencia de los sistemas de
bombeo electrosumergible usados en la actualidad lo que desencadena en elevados costos

operativos y menor retencion de ingresos.

Fallas en los sistemas y que estos no pueden ser previstos con antelacion implica
en paradas operativas que afectan a los procesos de producciéon lo cual reduce el tiempo
operativo de las bombas que se traduce en pérdidas econdmicas. Por otra parte, el
consumo energético suele ser alto lo que lleva a costos de operacion mayores dejando

también reduccién de ganancias en la operacion de produccion.

Se debe desarrollar estrategias y técnicas modernas para la optimizacion de la
produccion de petréleo utilizando nuevas tecnologias y practicas més eficientes en los

sistemas de bombeo electrosumergible.
1.2 JUSTIFICACION

La justificacion para la elaboracion de este trabajo enfocado en la optimizacion
del sistema de bombeo electrosumergible (BES) en el Area Shushufindi Norte del campo
el cual estd sustentado en mejorar la eficiencia operativa, disminuir los costos de
operacion, aumentar la rentabilidad y garantizar una mejora de produccion y herramientas

de administracion.

Estos procesos de optimizacion del sistema BES posee un impacto directo en la

eficiencia de produccion para que sea mas estable continuo y con



un menor consumo energético, lo que se busca es maximizar el rendimiento de los pozos
y busca mejorar los recursos existentes. Estas mejoras también permiten disminuir los
costos operativos al reducir el desgaste de los implementos utilizados, minimizar lo
maximo posible las paradas operativas e intervenciones en campo para afectar lo minimo

posible la productividad.

Al buscar por un punto de vista netamente econdmico la optimizacion de los
sistemas BES logra que la rentabilidad de las operaciones sea mayor ya que al reducir los
costos que se asocian a mantenimientos paradas operativas y el consumo energético, lo
que se grafica como producciones mas competitivas con otros campos, con una
produccidn optimizada se reducen pérdidas y mejoran los margenes financieros lo que no
ayuda a sostener la viabilidad de los proyectos hasta en espacios de tiempo en el que el
petroleo sufre bajadas de precio.

Para conseguir mejores condiciones de operacion se implementard como
herramientas de simulacién de uso libre, ya que es reconocida en la industria por su
capacidad de simular las condiciones de produccién en sistemas multifasicos. Lo que
permite el andlisis detallado del comportamiento del sistema de produccion desde el
fondo del poso hasta superficie, considera factores de presion, temperatura, caudal,
propiedades del fluido, y el sistema de levantamiento artificial seleccionado. Gracias a
estos se pueden explorar diversos escenarios de operacion, para asi detectar posibles fallas
en el sistema o el disefio del mismo, con esto lograr establecer condiciones 6ptimas para

la produccion asi como mejorar las condiciones del pozo.

1.3 ANTECEDENTES

En el libro “Production Optimization Using Nodal Analysis” en el cual se
determina el como utilizar el analisis nodal para los procesos de optimizacién en sistemas
petroleros. En su trabajo evalGa cada componente del sistema, desde el yacimiento hasta
la superficie, identificando restricciones que afectan el rendimiento. Beggs (2003) el cual
maneja conceptos clave sobre flujo multifasico, analisis de presion-volumen-temperatura

(PVT) y herramientas graficas para diagnosticar y resolver problemas operativos. Al ser



éste un método integral, mejora la resolucion de problemas en ingenieria de produccion,

maximizando la eficiencia y la rentabilidad del sistema (H. Dale Beggs, 2003).

Pefafiel (2008) cred un proyecto donde buscaba optimizar el sistema de bombeo
electrosumergible (BES) en el area Shushufindi Norte en Ecuador, logrando asi
incrementar la produccion de petréleo. Su planteamiento de problema se enfocé en
localizar los pozos con baja eficiencia y con alto potencial mermado debido a un
subdptimo proceso de levantamiento artificial de los sistemas seleccionados. En sus
objetivos busco redisefiar los sistemas BES, aumentar la produccion de petréleo y la

realizacién de un andlisis técnico-econémico.

La metodologia que empleo fue el analisis nodal, en el cual seleccion6 los pozos
con base a su historia productiva, reservas y condiciones técnicas. Su muestra consistio
en pozos claves del area: Shushufindi 35-59-77-79-82-87-109D, Todos fueron

seleccionados por su alto potencial de produccion.

Las conclusiones obtenidas sefialan que este redisefio incrementd la produccion
en 2490 barriles por dia. también el analisis econémico demostro viabilidad de los precios
entre 35 a 50 dblares por barril. Gracias a esto se determind la importancia de los procesos
adecuados de mantenimiento y los redisefios periddicos como forma de maximizar la

eficiencia y la rentabilidad de los pozos.

Un estudio realizado por Robles y Sanchez (2012) tuvo de objetivo realizar
optimizaciones de produccion en el sector de Cuyabeno el cual es operado por EP
PETROECUADOR, todo esto gracia al analisis y redisefios de los sistemas de bombeo
electro sumergible (BES). El principal aspecto trabajado fue la baja eficiencia de los
pozos aun teniendo alto potencial, debido a deterioros del sistema de bombeo
electrosumrgible y formaciones afectadas por los procesos de produccion, para esto se
selecciond pozos con alto margen operativo haciendo revision a su historial de produccion
presiones y condiciones del yacimiento. Usaron analisis nodal como herramienta para
simular el comportamiento de los pozos estas herramientas fueron PIPESUM vy
SUBPUMB con esto se evalu6 las condiciones operativas y los comportamientos de los

pOZOos



En los resultados obtenidos se concluyd que el redisefiar las bombas y reducir el
dafio en la formacidn tuvieron un efecto positivo en la tasa de produccion alcanzando asi
sus niveles optimos. Ademas de generar alternativas para la incorporacion de nuevas
arenas productoras para lograr un eficiente uso de los recursos en campo y asi aumentar
la rentabilidad. Por consiguiente, los autores concluyeron que el redisefio y los
mantenimientos periddicos fueron la mejor estrategia para la maximizacion de la

produccion en campo (Robles & Sanchez, 2012).

En el trabajo de tesis, elaborado por Maroto y Vinlasaca (2012), se tomaron a
cuenta las optimizaciones de los sistemas de bombeo electro sumergible BES en el area
Libertador para lograr un aumento en la produccion de crudo en la zona. El problema se
identifico como la reduccién de la eficiencia operativa de los pozos como resultado por
los dafios en formaciones y equipos desactualizados. El objetivo fue lograr la mejora de
los sistemas de levantamiento artificial mediante el redisefio del mismo y eliminando los

dafios de la formacion.

La metodologia aplicada incluyo el analisis nodal y el uso de software
especializado como SUBPUMP usado para evaluar el comportamiento de los pozos para
este trabajo se seleccionaron nueve pozos con un alto potencial de produccion basandose
en parametros de operacion técnicos como, presion de fondo, propiedades de los fluidos

y el dafio de la formacion.

Los resultados de este estudio destacaron que el redisefio del sistema de
levantamiento artificial, asi como la reduccién del dafio de la formacion lograron
incrementar la produccion de forma significativa. Acompafiado de un analisis econémico
el cual confirmo la viabilidad del proyecto con valor econémico positivo con una buena
tasa interna de retorno lo que concluye que el redisefio periddico de los sistemas de
produccién, asi como el continuo analisis y revision de los pardmetros operativos

sostienen que es posible el mejorar las condiciones de produccion de pozos maduros.

En el afio 2023 fue presentado un proyecto de investigacion para lograr mejoria
en el rendimiento energéticos de los sistemas de bombeo electrosumergible mediante

sistemas de soporte integrados. En el proyecto se considero la planificacion tecnolégica
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y la coordinacion de actividades operativas y de mantenimiento, abordando las
limitaciones técnicas que afectan la eficiencia del sistema. Utilizando simulaciones y
andlisis de datos, el estudio identificd pardmetros concretos, como la configuracion de la
bomba y el manejo de fluidos, que pueden optimizarse para reducir el consumo energético
en un 12.68% (Petrochenkov et al., 2023).

El articulo evalué el impacto econémico y ambiental de las modificaciones
propuestas lo que demostrd que hay una mejora en la eficiencia y el gasto energético lo
que disminuye los costos operativos y al mismo tiempo aumenta la vida Gtil del pozo y
los equipos. Se destaca como recomendacion practica el actualizar componentes con
funciones criticas y el continuo monitoreo de los sistemas utilizando herramientas
especializadas (Petrochenkov et al., 2023). Se resalta la importancia de implementar
tecnologias modernas y estrategias proactivas y no correctivas para asi maximizar

resultados operativos y el retorno de inversion.

1.4 HIPOTESIS

Al desarrollar estrategias y técnicas para optimizar la eficiencia del sistema de
bombeo electrosumergible, y a su vez incrementando la produccion de petréleo, se
reducen costos operativos, mejora de la confiabilidad y reduccion de fallas, reduccion del

consumo de energia eléctrica.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General.

Identificar estrategias basadas en analisis técnico, operacional y econémico, como
el ajuste de parametros de bombeo, mejora en seleccion de equipos y optimizacion de la
frecuencia de operacion, para aumentar la eficiencia del Sistema BES, mejorar la

produccién de petréleo y reducir costos operativos.



1.5.2 Objetivos Especificos

= Evaluar la implementacion de un programa de mantenimiento predictivo y
correctivo mediante el uso de herramientas de monitoreo a tiempo real para que
la fiabilidad del sistema de bombeo aumente y reducir paradas operativas
innecesarias y minimizar las interrupciones en la produccion.

= Promover el uso de tecnologias actualizadas como lo son sensores avanzados el
uso de inteligencia artificial para la prediccion de fallas y sistemas automatizados
de produccion con el fin de mejorar la eficiencia operativa y la productividad del
sistema de levantamiento artificial.

= Desarrollar estrategias de optimizacion financiera, que incluyan la negociacion de
costos de equipos, optimizacion del ciclo de vida de los componentes y la
reduccion de paradas no planificadas mediante mantenimiento eficiente,
mejorando asi la rentabilidad operacional del sistema BES en el norte del Campo
Shushufindi.

1.6 ALCANCE

En el presente trabajo de investigacion tiene como alcance el analizar de forma
meticulosa el sistema de bombeo electrosumergible que opera en la actualidad en el area
Shushufindi Norte. Para lo cual se realizard una revision del sistema de bombeo que esta
en uso, asi también como sus pardmetros de operacion, consideraciones técnicas y
caracteristicas del mismo, con el objetivo de obtener una mejor vision del sistema para

generar un diagnostico claro y preciso sobre su actual desempefio.

Tambien se realizard una recopilacion de datos tanto histéricos como recientes
sobre la produccion petrolera del campo y la zona. Gracias a esta informacién se podra
identificar de mejor manera los patrones y comportamientos recurrentes del sistema que
nos permitiran detectar oportunidades para mejorar el rendimiento del mismo y, gracias

a esto, optimizar la produccion.

El estudio abarcard también la geologia y condiciones de yacimiento en

Shushufindi Norte. Todo esto para lograr entender como las caracteristicas del subsuelo
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afectan a los componentes técnicos en los procesos de produccion en laregion y asi lograr

proponer las soluciones adecuadas a las condiciones de subsuelo en los pozos evaluados.

Con los resultados obtenidos se busca sugerir cambios y ajustes en los parametros
operativos del sistema de bombeo electrosumergible. Todas estas recomendaciones
estardn enfocadas en mejorar la eficiencia operativa de los mismos, asi como reducir el

consumo energético y lograr una mejor produccion de crudo.

Como punto final, se busca plantear estrategias para conseguir manejar de mejor
manera el agua producida junto al petroleo, para intentar mitigar el impacto del agua en

los sistemas de produccidn, generando asi un proceso mas eficiente y sostenible.

1.7 VARIABLES

1.7.1 Variables Dependientes

= Produccion de Petroleo: Los barriles de petrdleo producidos que se ven afectados
por las modificaciones del sistema de levantamiento artificial.

= indice de Recuperacion de Petroleo: El cual indica la tasa de produccion de
petroleo ligado a la efectividad del sistema de bombeo seleccionado.

1.7.2 Variables Independientes

= Tipo y tamafio del Motor de Bombeo: ElI motor es una de las principales
condiciones que afectan a la eficiencia del sistema de levantamiento artificial.

= Tipo de Bomba: la bomba que se selecciona determina la capacidad de la bomba
y como afecta a la eficiencia del pozo.

= Configuracion del Sistema de Control: Un correcto control en los parametros
operativos los cuales influyen en la eficiencia y la estabilidad de todo el sistema.

= Caracteristicas del Petrdleo: Las propiedades de los fluidos como viscosidad,
densidad, relacién gas petréleo son determinantes para el proceso de optimizacion

del bombeo electrosumergible.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. HISTORIA PETROLERA DE LA AMAZONIA ECUATORIANA

El proceso de extraccion de petroleo en la zona amazonica ecuatoriana es un

proceso que se ha moldeado a lo largo de la historia del pais hasta la actualidad. Fuera de

los aportes econémicos al pais esto ha dejado huellas bien marcadas en el Ecuador en

aspecto sociales, culturales y ambientales. Esta ubicada en el corazon de la cuenca

amazonica la cual posee una de las mayores biodiversidades del planeta, siendo también

hogar y cuna de varios pueblos y organizaciones indigenas que tienen enlaces profundos

con el aspecto selvatico del sector desde tiempo antiguos (Southgate, 2012).

El hablar del petroleo en la amazonia es tratar con descubrimientos, progreso y

también problemas tales como resistencias y desequilibrios, el desarrollo econémico que

impulsa esta industria tiende a tener altos costos para los ecosistemas colindantes, asi

como para las comunidades que habitan la zona sobre todo aquellas que han visto cambios

impresionantes en sus cercanias cambiando asi su forma de vida durante varios afios el

oriente ecuatoriano ha sido blanco de intereses politicos econdmicos y sociales los cuales

merecen su propio analisis (El Comercio, 2012).

En esta tesis se explora esa historia a partir de fuentes confiables, siguiendo un

recorrido cronolégico que va desde las primeras exploraciones hasta los debates mas

recientes sobre el rumbo energético del pais. Mas all& de analizar cémo ha evolucionado

la industria petrolera, se pone especial atencion en entender como este proceso ha sido

vivido y afrontado por las comunidades indigenas que habitan la Amazonia.

2.1.1. Antecedentes y Primeras Exploraciones (hasta la década

de 1960)

El interés por el petréleo en Ecuador no nacié con la Amazonia. Mucho antes de

gue esa region captara la atencion, ya en la costa a inicios del siglo XX se hablaba de una



sustancia aceitosa que salia del suelo. En 1911, ese interés se materializdé con la
perforacion del primer pozo en la peninsula de Santa Elena, lo que atrajo tanto a
inversionistas como al propio Estado (YALE University, 2016).

Pero no pasé mucho tiempo antes de que el oriente empezara a generar
expectativa. Aunque la exploracion formal en la Amazonia no comenzo sino hasta los
afios cincuenta, desde los afios veinte ya habia intentos por obtener concesiones en esa
zona. En 1921, por ejemplo, se otorgd una a Leonard Corporation, y en 1937, otra de nada
menos que cuatro millones de hectareas a la Standard Royal (Esso-Shell). Estas
concesiones dejaban ver un interés creciente en el potencial petrolero amazénico, aunque

todavia sin resultados concretos (Vallejo, 2014).

La empresa Shell también tuvo un rol temprano. Durante los afios treinta y
cuarenta exploro territorios del pueblo Huaorani. Si bien se retiré en 1937 al no encontrar
pozos productivos, su paso por la regién marco el inicio de una larga y compleja relacion

entre la industria petrolera y los pueblos indigenas.

Yaen los afios sesenta, comenzaron a otorgarse nuevas concesiones, como una de
mas de cuatro millones de hectareas a Minas y Petrdleos del Ecuador, que mas tarde paso
al consorcio Texaco-Gulf. Empresas como Anglo, con presencia en el pais desde 1922,
también sumaron experiencia e infraestructura, preparando el terreno para el desarrollo

petrolero en la Amazonia.



2.1.2. El Auge Petrolero y la Intervencion Estatal (décadas de
1970y 1980)

El verdadero punto de quiebre llegd a finales de los afios sesenta. En 1967,
Texaco-Gulf encontro petréleo en la Amazonia, y no cualquier yacimiento: eran reservas
grandes. Luego, en 1970, dieron con el campo Lago Agrio, que termino siendo uno de
los mas productivos del pais. Ese hallazgo cambio todo. No solo movio la economia de

la region, sino que metio al petréleo de lleno en el centro de la economia ecuatoriana.

Para 1972, Texaco ya habia terminado de construir el SOTE, el oleoducto que
conecta la selva con la costa. Gracias a eso, Ecuador pudo empezar a exportar petroleo

en serio, y ahi fue cuando el pais empez6 a tener peso en el mercado internacional.

Con todo ese boom, el Estado decidié meterse mas. En 1973, Ecuador entrd a la
OPEP, y el gobierno militar que estaba en el poder desde el afio anterior aposto por una
vision nacionalista: querian que el petroleo estuviera en manos del pais. Asi nacié la
CEPE, una empresa estatal que poco a poco fue ganando espacio. En 1977, incluso le

compro las acciones a Gulf y se quedé con la mayoria del consorcio.

Aun asi, las grandes compafiias sobre todo Texaco no se fueron ni mucho menos.
Siguieron teniendo bastante influencia, lo que dejo al pais en una especie de punto medio:
por un lado, se hablaba de soberania y control estatal, pero por el otro, la dependencia del
capital extranjero seguia ahi, bien presente (Mendoza, 2012).

2.1.3. Expansién y Consecuencias Socioambientales (décadas de
1990 y 2000)

En los afios 80 y 90, Ecuador entrd en una nueva etapa con el petréleo. Las crisis
econdmicas apretaban y el gobierno, buscando cémo salir del apuro, decidié abrir ain
mas el sector a la inversion extranjera. En 1982 empezaron a licitar blogues enormes de
selva amazdnica a empresas privadas, mientras Petroecuador seguia operando por su
cuenta (AIHE, 2019).

Se calcula que unos cuatro millones de hectareas de selva himeda fueron

destinadas a la explotacion petrolera. Era un avance enorme, nunca visto, y no tardaron
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en notarse las consecuencias. Empezaron a verse derrames, deforestacion, contaminacion

del agua, del suelo el dafio ambiental era cada vez més evidente (Buendia, 2024).

Las comunidades indigenas, como los Huaorani, lo sintieron directamente. Su
territorio y su forma de vida cambiaron de golpe. Y mientras tanto, la riqueza del petroleo
parecia no llegarles. La pobreza seguia igual o peor en muchas provincias amazoénicas, a

pesar de todos los millones que movia la industria (Baquero, 2023).

Ese malestar fue creciendo, hasta que se transformd en resistencia.
Organizaciones indigenas como la CONFENIAE, la CONAIE y la FONAKIN, junto con
colectivos ambientalistas como Accidn Ecologica, empezaron a levantar la voz. En 1993
se presentd una demanda historica contra Texaco. Fue el comienzo de una batalla legal
que, con el tiempo, se volveria simbolo de la lucha por la justicia ambiental en Ecuador
(Fontaine, 2006).

2.1.4. Desafios y Conflictos en el Siglo XXI

Ya entrado el siglo XXI, los conflictos por el petréleo en Ecuador no solo no
pararon, sino que en muchos casos se volvieron mas intensos. Aunque la Constitucion de
2008 trajo avances importantes como reconocer los derechos de la naturaleza y prohibir
la extraccion en zonas protegidas e intangibles, la realidad fue otra: las perforaciones
siguieron, incluso en lugares tan fragiles como el Parque Nacional Yasuni (Bozigar et al.,
2017).

Hoy en dia, hay cerca de cuatro millones de hectareas de selva amazonica
concesionadas para actividades petroleras, repartidas entre empresas extranjeras y
Petroecuador. Muchas de estas zonas estan habitadas por comunidades indigenas que,
una y otra vez, han expresado su rechazo. El pueblo Huaorani, por ejemplo, lleva afios
diciendo que no quieren mas petroleo en su territorio. Y aunque por ley se deberia respetar
la consulta previa, libre e informada, lo cierto es que en muchos casos se ha hecho a
medias o, directamente, se ha ignorado. Esto ha generado un ambiente de tension
constante (Alex Rivas Toledo, 2001).

En los primeros afios del nuevo siglo, el Estado empujé fuerte la expansion

petrolera. Se fijaron metas de produccién bastante ambiciosas; en algin momento, incluso
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se hablo de duplicar la produccion de crudo para 2005. Este tipo de politicas reavivo el
debate sobre si era sostenible seguir apostandole al modelo extractivista que venia desde
hace décadas (SLB, 2024).

En respuesta, también crecieron las voces que pedian frenar esa expansion.
Aparecieron redes como Oilwatch, que empezaron a visibilizar los efectos negativos de
la industria petrolera. Al mismo tiempo, tomo fuerza la idea de una moratoria petrolera
en la Amazonia, como una forma urgente de proteger los ecosistemas y a los pueblos que
viven alli (Oilwatch, 2006).

Entre todas esas iniciativas, una que llamé mucho la atencion fue la propuesta
Yasuni-ITT, presentada oficialmente en 2007. Lo que se proponia era dejar bajo tierra
una enorme reserva de petr6leo unos 846 millones de barriles a cambio de una
compensacion economica de la comunidad internacional. La idea tuvo buena recepcion
en muchos sectores, incluso fuera del pais, pero llevarla a la préactica fue otra historia:
hubo trabas estructurales, presiones econdmicas internas y poco respaldo sostenido del
exterior. Al final, en 2013, el gobierno decidié cerrar la propuesta y permitir la
explotacion del bloque ITT (Vallejo, 2014).

2.1.5. Politicas Gubernamentales y Marco Regulatorio

El marco legal que rige la actividad petrolera en Ecuador ha ido cambiando con
los afios, dependiendo de las prioridades del Estado y del contexto econémico del
momento. Todo empez6 con mas fuerza en los afios setenta, cuando se promulgo la Ley
de Hidrocarburos. Esa ley sent6 las bases para que tanto el Estado como las empresas

privadas pudieran participar en el sector (Gabay, 2024).

En el afo 1982 se desarrollaron importantes reformas las cuales introdujeron
nuevos contratos, como por ejemplo los de participacion y los de prestacion de servicios
los cuales buscaban flexibilizar las operaciones petroleras. Al cabo de los afios varios
gobiernos han intentado atraer inversidn extranjera, pero sin perder la soberania sobre los

recursos producidos (Kimerling, 2013).
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Hay una tension reflejada en los contratos firmados sobre todo para aquellos
campos denominado como marginales que suelen tener menor indice de produccion pero

siguen siendo parte del recurso energético del pais.

La institucion a cargo de dirigir todo esto ha sido el Ministerio de Energia y
Recursos Naturales No Renovables, antes conocido como Ministerio de Minas y
Petroleos. Este ministerio no solo disefia las politicas del sector, sino que también entrega
concesiones, supervisa operaciones y, al menos en teoria, se asegura de que se cumplan

las normas ambientales (Larrea, 2022).

Pero justamente en este Ultimo punto es donde han llovido las criticas. Desde los
afios noventa se han sumado reglas ambientales méas exigentes, en parte por la presion de
organismos internacionales. Sin embargo, muchas de esas normas se han quedado en el
papel. La falta de seguimiento, los casos de contaminacion mal atendidos o directamente
ignorados, y la débil fiscalizacion han dejado a muchas comunidades expuestas a riesgos
que no deberian estar enfrentando (KIMERLING, 2013).

2.1.6. La Iniciativa Yasuni-ITT y el Debate Actual

En 2007, Ecuador lanzé al mundo una propuesta que, para muchos, parecia
impensable: dejar sin explotar una de sus mayores reservas de petréleo, en pleno corazon
del Parque Nacional Yasuni, a cambio de una compensacion econdémica internacional. La
Iniciativa Yasuni-ITT ofrecia una nueva manera de pensar el desarrollo: una que no
pusiera en juego ni la biodiversidad ni la vida de los pueblos indigenas que viven en
aislamiento voluntario (Albuja et al., 2020).

Al inicio, la idea entusiasm0. Era logica, valiente y profundamente humana. Pero
con el tiempo, la falta de apoyo econémico, los intereses de siempre y los cambios
politicos terminaron por apagar esa chispa. En 2013, el gobierno decidio dar por cerrada
la iniciativa y permitir que se explotara el bloque ITT (Agencia Nacional de
Hidrocarburos, 2021).

Sin embargo, el tema no murio ahi. Afios después, con mas conciencia ambiental

y presion desde la ciudadania, el debate resurgio. En 2023, Ecuador hizo historia: en un

13



referéndum nacional, la mayoria voto por detener la extraccion de petréleo en esa zona
(Amunarriz, 2004).

Para el estudio de Ingenieria en Petréleos, mirar hacia el Yasuni es mirar hacia
una realidad que incomoda, que cuestiona, pero que también ensefia. Esta tesis no se trata
solo de bombas, pozos o calculos. Se trata de entender que lo que hacemos, lo que

decidimos como profesionales, tiene peso. Tiene consecuencias (Facchinelli et al., 2020).

No basta con disefiar un sistema eficiente o encontrar la mejor forma de levantar
crudo. También tenemos que preguntarnos como lo estamos haciendo, donde y a quiénes
podria afectar. La tecnologia BES (bombeo electrosumergible), por ejemplo, es una
herramienta con mucho potencial. Pero solo si se aplica con cabeza fria y corazén abierto:
pensando en la energia, si, pero también en el agua, en el monte, en la gente
(ARGUSMEDIA, 2024).

Porque la Amazonia no es un yacimiento. Es un ecosistema fragil, diverso, lleno
de historias y memorias. Es el hogar de comunidades que estaban ahi mucho antes que
esta carrera por el crudo. Y por eso, como futuros ingenieros, no podemos mirar solo
desde la técnica. Nos toca pensar en grande, si, pero también con humildad. Preguntarnos
qué podemos mejorar, qué deberiamos cambiar, y cémo podemos contribuir sin arrasar
(Acosta, 2010).

2.2. Andlisis Integral del Campo Petrolero Shushufindi Norte en la

Amazonia Ecuatoriana

El campo Shushufindi Norte es una zona que, aunque forma parte del extenso
activo petrolero de Shushufindi, tiene caracteristicas propias que lo hacen especial. Esta
ubicado en la provincia de Sucumbios, en plena Amazonia ecuatoriana, dentro de la
Cuenca Oriente, una region con muchisimo peso en la historia petrolera del pais

(Mackenzie y Company, 2018).

Mas alla de su aporte a la produccion nacional de crudo, lo interesante de este
campo es su historia geoldgica. Hay una serie de particularidades en su subsuelo que
influyen directamente en como se acumula y se distribuye el petroleo. Debido a esto se

denomind al campo como Shushufindi Norte . Esa separacion no es solo un nombre:
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responde a diferencias reales que se han notado en exploraciones, estudios y operaciones
(Mora-Silva et al., 2023).

A lo largo de la carrera, uno se acostumbra a ver los campos petroleros en cifras,
mapas y datos. Pero detras de todo eso hay estructuras complejas, formaciones que han
tardado millones de afios en formarse, y que ahora nos toca entender con la mayor
precision posible. Esta tesis nace de esa inquietud: conocer a fondo la geologia estructural
y estratigrafica del campo Shushufindi Norte, y tratar de entender como esa “arquitectura”

natural ha condicionado la presencia de hidrocarburos en esta zona (Rivadeneira, 2004).

Lo que se busca con este trabajo es aportar una mirada clara y bien fundamentada
sobre esta &rea. Saber como estd formado el subsuelo no solo es clave para extraer de
manera mas eficiente, sino también para hacerlo con mas responsabilidad. Porque al final,
cada decision técnica que tomamos parte de cdmo leemos y entendemos la tierra que

tenemos debajo (Emery, 2022).
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Figura 1: Ubicacion Campo Shushufindi. EP Petroecuador, 2021
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2.2.1 Explorando la Estructura Geologica del Campo
Shushufindi Norte.

El campo Shushufindi Norte se encuentra dentro de la Cuenca Oriente, una region
geoldgica vasta y compleja que ha sido clave para la historia petrolera del pais. Esta
cuenca se formé como resultado del choque constante entre dos placas tectonicas: la de
Nazca, que se mete por debajo de la Sudamericana desde hace millones de afios, desde
finales del Cretacico para ser mas precisos. Ese empuje constante es lo que ha moldeado
el paisaje geoldgico que hoy conocemos, y ha hecho posible la formacion de importantes
sistemas petroleros (Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2021).

Una de las caracteristicas mas importantes de esta zona es su estilo de
deformacion tectonica. Aqui se da lo que se llama “deformacion de piel gruesa”, que en
términos simples significa que las fallas profundas, ubicadas en el basamento, han
influido directamente en cobmo se acomodan las capas de roca que estan encima. Muchas
de esas fallas, en realidad, ya existian desde el Mesozoico, en una época donde dominaban
los movimientos extensionales (cuando la corteza se estira). Mas tarde, con la compresion
andina, esas fallas se invirtieron, y eso generd estructuras como los pliegues y anticlinales
gue hoy son tan importantes para entender donde y como se acumula el petréleo (Forney
et al., 2020).

Si miramos la historia sedimentaria de la Cuenca Oriente, vemos una columna
geoldgica que abarca desde el Paleozoico hasta épocas muy recientes. Sin embargo, el
foco de interés petrolero se concentra sobre todo en las rocas del Cretacico, porque es en
ese periodo donde se depositaron las principales unidades que generan, almacenan y

sellan los hidrocarburos (Higley, 2001).

En esa secuencia destacan dos formaciones clave: la Hollin y la Napo. Ambas
estdn compuestas principalmente por areniscas con muy buenas propiedades para
almacenar petréleo, intercaladas con capas de lutitas que funcionan como sellos naturales,
evitando que el crudo se escape. Estas condiciones, sumadas a la actividad tectonica que
generd trampas estructurales como los anticlinales, han dado lugar a las acumulaciones

que hoy se explotan.
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Entender este panorama regional es fundamental para poder interpretar lo que
ocurre especificamente en Shushufindi Norte. Las estructuras que vemos alli, asi como
sus secuencias de roca, son resultado directo de esta historia geoldgica que lleva millones
de afos desarrollandose. Y es justamente a partir de esa mirada mas amplia que se puede
leer con mayor claridad lo que esta pasando bajo nuestros pies (Guayasamin Cajamarca,
2023).
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Figura 2: Pozos del Oriente Ecuatoriano. Petroamazonas EP.

2.2.2 Estratigrafia del Campo Shushufindi Norte.

La historia geoldgica del Campo Shushufindi Norte se puede leer a través de su
columna estratigrafica, que muestra coémo se fueron depositando distintas capas de roca
a lo largo de millones de afios. Las que mas interesan en términos de produccion de

hidrocarburos estan dentro del Cretéacico (Solorzano et al. 2016).
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Todo empieza con la Formacion Hollin, que es la base de la secuencia productiva.
Encima viene la Formacion Napo, que contiene los principales reservorios del campo.
Mas arriba, esta la Formacién Tena (del Cretacico Superior al Paleoceno), que en algunos

casos puede actuar como sello o incluso tener reservorios secundarios.

La columna no solo nos brinda una idea general del tipo de rocas que hay, sino
que también determina el cuando y el como se formaron. Saber esto es determinante para
saber en qué &reas se encuentra el petréleo el comportamiento del mismo en el subsuelo,
también esclarece el como las capas se fueron acomodando al avance del tiempo y en qué

areas se puede almacenar o entrampar el crudo.

La formacion Hollin formada en el Cretécico Inferior, estd conformada por
areniscas de grano fino a medio principalmente, tipico de amientes fluvio-deltaicos, posee
varias capas de lutitas. Estas areniscas tienen una porosidad y permeabilidad
considerables, lo que las convierte en rocas ideales para el almacenamiento de

hidrocarburos.

Continua con la formacion Napo perteneciente del Cretacico Superior, que toma
el papel de la formacion mas importante en la zona de Shushufindi Norte. Esta formacién
esta dividida en diferentes intervalos cuales se determinaron como los més productivos
Uy T las caracteristicas de las areniscas sefialan que hubo aumentos y retiradas de mar
en la zona en el tiempo de su formacién ya que contienen areniscas esturarias y marinas
marginales de gran calidad para ser reservorios entre la roca hay capas de calizas Ay B
que ayuda a determinar estas secciones y que actian como impedimento para que el fluido

no migre a otras zonas.

Encima de la Napo esta la Formacion Tena, que combina areniscas con lutitas. En
este campo, esas lutitas podrian funcionar como una tapa que sella los reservorios de

abajo, ayudando a mantener los hidrocarburos atrapados.

Las Formaciones Hollin y Napo son las que guardan el petréleo en este campo.
Sus caracteristicas porosidad, permeabilidad y tipo de ambiente donde se formaron
favorecen el almacenamiento y movimiento de los hidrocarburos. Ademas, las calizas
dentro de la Napo pueden dividir verticalmente el yacimiento, lo que también es

importante a la hora de producir.
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La relacion en estas formaciones es muy estable no presentan fallas o
interrupciones de gran magnitud lo que determina que los sedimentos se acumularon de
forma continua y constante esta fase de continuidad facilita la migracién del crudo de la

roca madre hacia las rocas reservorio.

Por ultimo, si vemos todo desde el punto de vista del tiempo geoldgico, las
unidades que producen estan dentro del Cretacico, una época con mares poco profundos
y condiciones perfectas para acumular materia organica que, con el tiempo, se transformo
en petrdleo. Esa estabilidad en la historia deposicional del campo ayuda a entender por

qué los hidrocarburos se concentraron justo ahi.

a) Arenisca U: Es una arenisca cuarzosa que posee en baja cantidad feldespatos
y fragmentos liticos, como caracteristica su porosidad es intergranular y posee una

porosidad promedio de 19%.

b) Arenisca T: Posee caracteristicas de porosidad similares a la arenisca U su
matriz en caolinita y en menor proporcion cloritica con un porcentaje de porosidad del
18%.

Tabla 1: Caracteristicas de las formaciones productoras del Campo. Autor

Unidad Potencial (Roca
L - Edad Litologia Principal Madre, Almacén,
Geologica
Sello)
Formacion Cretacico Areniscas, Lutitas Sello
Tena Sup./Paleoceno
Formacion - Areniscas (Int. Uy .
Napo Cretacico Sup. T), Lutitas, Calizas Almacén, Sello
Fo;lrgﬁci:rl]on Cretacico Inf. Areniscas, Lutitas Almacén
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Figura 3: Columna estratigrafica del Campo. Petroamazonas EP.

2.2.3 Geologia del Petrdleo del Campo Shushufindi Norte.

No se menciona una roca madre coma tal en el campo Shushufindi Norte a nivel

de region se sabe que son las lutitas condensadas con alto contenido de materia organica

de la formacidn Napo las que actian como principales rocas generadoras de petréleo en
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la Cuenca Oriente. Estas lutitas fueron formadas en ambientes marinos de bajo oxigeno
lo que facilito la preservacion de la materia organica. Al paso del tiempo y al irse
enterrando cada vez més por la deposicion de otros granos sobre la misma alcanzo las
condiciones de presion y temperatura necesaria para la generacion de hidrocarburos. Todo

gracias al calor de la Tierra'y a la evolucion geoldgica de la cuenca misma.

El proceso de deposicion de los sedimentos y el calentamiento fue la clave
principal para que la roca madre pudieran generar petroleo y gas las actividades tectonicas
de la zona que estan asociadas a la formacion de los Andes también tuvo un impacto
fundamental en el flujo de calor de la zona. Por eso, aunque no se ha determinado
concretamente estas situaciones se asumen que las lutitas de la formacion Napo son la

fuente de origen del petréleo que hoy es producido en Shushufindi Norte.

Después de la generacion del crudo este tiende a migrar a zonas de menor presion
ahi es donde entran las rocas almacén. En el campo estas rocas o reservorios tienen como
principales ejemplos las areniscas U y T de la misma formacion Napo. Estas fueron
formadas en zonas cercanas al mar poco profundas, y tienden a tener buenas propiedades
como porosidad y permeabilidad, la porosidad va del 15% al 20% vy la permeabilidad

puede llegar hasta 3 Darcy lo que las convierte en excelentes almacenes de hidrocarburo.

Como en otras formaciones naturales el sistema geologia no es uniforme hay
zonas dentro del mismo reservorio que pueden tener mayor o menor porosidad o
permeabilidad esto depende del proceso de deposicion de los sedimentos en el proceso
de formacidn de las arenas las fallas y movimientos tectdnicos también toman parte de
esta baja heterogeneidad. Por eso es necesario estudiar al compo con méximo nivel de
detalle para asi aprovechar al maximo su potencial productivo.

Para que el petrdleo no se escape, es esencial que haya rocas que actlen como
"tapas" o sellos. En este caso, las lutitas que se encuentran intercaladas dentro de la
Formacion Napo, y también las que forman parte de la Formacion Tena que la cubre,
cumplen con esa funcion. Son rocas muy compactas e impermeables que evitan que los

hidrocarburos suban y se pierdan.

Ademas, dentro de la Napo hay capas de caliza conocidas como A y B que

también ayudan a dividir verticalmente el yacimiento, funcionando como barreras
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internas al flujo. Todo esto contribuye a que el petréleo quede atrapado en zonas bien

definidas y listas para ser explotadas (EP Petroecuador, 2015).

El éxito del Campo Shushufindi Norte se debe a una combinacion muy
afortunada: una roca madre que gener0 petrdleo, una roca almacén que lo pudo guardar
bien, y rocas sello que lo mantuvieron en su lugar. Gracias a esta configuracion, los
hidrocarburos no solo se acumularon, sino que lo hicieron en concentraciones suficientes

para ser econémicamente viables (Kueffner, 2025).

2.2.4. El papel de la Geologia Estructural en la formacion de

Trampas de Hidrocarburos.

La geologia estructural en el campo Shushufindi Norte tiene uno de los roles
principales en la forma en la que se depositan y almacenan los hidrocarburos esto se debe
a que la estructura principal del campo es un gran anticlinal, o dicho de otra forma es un
pliegue de capas de roca de gran tamafio que forma una especie de cupula que funciona
como trampa. Esta trampa natural evita que el petréleo y o gas migren a zonas de baja
presion o escapen por los laterales de la formacion permitiendo una acumulacion de

hidrocarburos en la zona central de la formacion.

Toda la historia no termina ahi en el subsuelo de la zona se haya un complejo
sistema de fallas, las cuales se comportan de formas muy distintas. Algunas de estas fallas
acttian como sello, si se llegan a juntar varas rocas con diferentes permeabilidades estas
actian como freno para el paso de los hidrocarburos. Algunas otras fallas actiian como
caminos ramificados por el cual los fluidos viajan todo esto depende de la orientacion de

la falla como ha sido el relleno de la cuenca y la historia tectonica de la misma.

Debido a estas caracteristicas geologicas se generar un compartimiento natural en
el yacimiento. Esto dice que hay bloques dentro del campo que tienen distintas presiones,
distintos volimenes y comportamientos en la produccion. Todo esto afecta a las
operaciones de produccion, esto también genera oportunidades para desarrollar estilos de

produccion mas dirigidas y personalizadas si se hacen los estudios correspondientes.

La relacion entre la forma del terreno (geologia estructural) y las rocas presentes

(estratigrafia) es clave. Para que una trampa funcione, no basta con tener una buena
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estructura: también se necesita una roca que almacene bien (porosa y permeable) y otra
que selle eficientemente (compacta e impermeable). En Shushufindi, todo eso se alinea
bastante bien (Baby et al., 2004).

Entre las trampas mas comunes del campo son los anticlinales fallados. Es decir
que el pliegue natural se ha combinado con las fallas presentes en la zona generado asi
un cierre tridimensional que retiene a los hidrocarburos de forma efectiva. Aungue estas
trampas estructurales son consideradas las protagonistas, donde también hay indicios de
trampas estratigraficas las cuales se generan cuando se cambia el tipo de roca dentro del
mismo estrato generando zonas de diferentes caracteristicas geologicas formando trampas
debido a la diferente porosidad y permeabilidad, sobre los intervalos U y T de la

formacion Napo.

Todo esto nos dice que la tectonica esos movimientos gigantes de la Tierra ha sido
el gran arquitecto del sistema petrolero de Shushufindi Norte. Pero también deja claro
que hay un juego fino entre la estructura y los cambios en los sedimentos que no se puede
pasar por alto.

Entender bien qué tipo de trampas hay y cémo estan distribuidas es fundamental
para disefiar buenos modelos del yacimiento y para planear como explorar y producir de

manera mas eficiente.

Tabla 2: Fallas asociadas al yacimiento. Autor

Posible Influencia

Nombre de la . L . Desplazamiento -
Falla (si aplica) Orientacion Tipo Aproximado en el Flujo de
Hidrocarburos
Falla_ Limite N-S Inversa 350 pies Cierre_estructural,
Oriental posible sello
Fallas Normal Compartimentacio
Sintéticas/Antité  Subparalelas /Inversa 20-35 pies n, posible
ticas sello/conducto
Fallas/Fracturas NW-SE, NE- i Menor F;(e)(r:r;eapk:)'yi%?g
Localizadas SW !

compartimentacion
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Tabla 3: Parametros petrofisicos del Campo Shushufindi Norte. EP Petroecuador. 2023

PARAMETROS YACIMIENTOS
G-2 U T
Profundidad promedio (pies) 9520 9300 9600
Espesor saturado de petrdleo, ho (pies) 15.9 42.6 44.2
Porosidad @ (%) 16.7 17.8 17.8
Area, A (Acres) 10977 36376 38415
Factor de recobro, FR (%) 30 53 53
Permeabilidad, k (md) 150 40-1100  10-900

Tabla 4: Descripcion de términos de parametros petrofisicos. Autor

Término Descripcion

_ _ Es la profundidad media a la que se encuentra el yacimiento
Profundidad promedio

(pics) bajo la superficie, medida en pies. Esta profundidad influye
pies

en la presion y temperatura del yacimiento.
Es el grosor de la zona del yacimiento que esta

Espesor saturado de ] ) ]
completamente saturada con petroleo. Se mide en piesy es

petrdleo, ho (pies) ] )
clave para estimar el volumen de hidrocarburos presentes.
Porcentaje del volumen total de la roca que esta ocupado por
Porosidad @ (%) poros (espacios vacios). Indica cuanto fluido (petroleo, agua
0 gas) puede almacenarse en la roca del yacimiento.
Superficie total del yacimiento productivo. Se expresa en
Area, A (Acres) acres (1 acre = 4046.86 m?). Es fundamental para calcular
reservas de petréleo.
Porcentaje del petroleo original en sitio (OOIP) que se
Factor de recobro, FR espera recuperar econdmicamente con las tecnologias
(%) disponibles. Un FR del 30% indica que solo el 30% del
petrdleo total sera extraido.
Capacidad de la roca para permitir el flujo de fluidos a través
o de sus poros. Se mide en milidarcys (md). Valores altos
Permeabilidad, k (md)
indican buen flujo, mientras que valores bajos dificultan la

produccion.
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2.3. Bombeo Electrosumergible en los campos petroleros del Oriente

ecuatoriano

En la actualidad, el bombeo electrosumergible (BES) se ha convertido en un
elemento esencial de las estrategias de extraccion artificial que emplea la industria del
petroleo globalmente. Teniendo en cuenta que el campo tiene alrededor de 170 pozos
activos, mas del 90% de estos pozos requieren la implementacion de un sistema de
levantamiento artificial, asistencia adicional para que los fluidos puedan ascender a la
superficie, ya sea debido a la reduccion de la energia natural del yacimiento con el tiempo
o con el objetivo de iniciar la produccién de manera efectiva desde las primeras fases,

garantizando asi ingresos mas sélidos.

De todos los sistemas de levantamiento artificial que existen en la actualidad el
sistema de bombeo electro sumergible BES se destaca por su capacidad de adaptacién a
diversos sistemas y condiciones y la sencillez que procede a la integracion en diferentes
tipos de pozos con sus condiciones de operacion. Se llegan a contar entre 150,000 a
200,00 pozos en el mundo que emplean este sistema de levantamiento artificial, debido a
su efectividad en pozos de baja presion de fondo, bajo indice gas-petréleo, puntos de
burbuja bajos, alta produccién de agua, y baja gravedad API ha logrado marcarla en el
mercado como un sistema de alta eficiencia en contra de las adversidades en los procesos

de produccion.

A lo largo del tiempo, la percepcion del BES ha cambiado, dejandose atras la idea
de que es un método complicado u oneroso, transformandose en una opcién confiable, de
escaso mantenimiento y bastante econdmica, especialmente al compararla con otros

sistemas de extraccion artificial disponibles.

En la parte Sur de América, y la zona amazoénica del Ecuador, la implementacion
del bombeo electro sumergible BES ha ganado terreno en los campos de la region para la
correcta produccion de hidrocarburos, como por ejemplo en el afio 2020, el pais ocupo el
quinto puesto en produccion petrolera de Sudameérica, gran parte de esa produccion viene

de la amazonia ecuatoriana

La Cuenca Oriente es presentada como una de las principales zonas productivas

de petroleo en la regién. Los campos que son expresados como los mas importantes son
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Ishpingo-Tambococha-Tiputini (ITT) y Sacha, estos campos son reconocidos como por
operadores y expertos en el sector. La importancia del petroleo para el pais es realmente
considerable no solo por su aporte en las exportaciones, sino que sostiene gran parte del

presupuesto del estado.

Resultado de esta gran dependencia econdémica el disponer de sistemas de bombeo
eficaces para la produccion de petréleo como el BES, no solo es deseable, sino que
realmente imprescindible, con cada mejora en la produccion el impacto en el sistema
financiero del pais es importante por eso este trabajo centra su enfoque en la optimizacién

de la produccidn de los sistemas de bombeo electro sumergible.

2.3.1 ¢Queé es en realidad el Bombeo Electrosumergible (BES)?

En pocas palabras el sistema de bombeo electro sumergible es un sistema que
facilita la extraccion de fluidos desde la zona mas profunda del pozo usando un motor
eléctrico que acciona una bomba centrifuga de multiples etapas. Esta tecnologia, tiene
mas de cien afos de antigiiedad su desarrollo se culmind en el afio 1911 inventada por el
ingeniero ruso Armanis Artunoff quien en esos afios disefio el motor eléctrico capaz de
realizar sus funciones bajo el agua a plena potencia. Este salto en la tecnologia planto las
bases de lo que actualmente es el bombeo electro sumergible en la actualidad. (Flatern,
2015).

El BES se diferencia de otros sistemas de levantamiento artificial como por
ejemplo el funcionamiento de la bomba de chorro, ya que su mecanismo de
funcionamiento es el empujar los fluidos desde el fondo del pozo a superficie evitando
asi diversos inconvenientes de los procesos de succién de fluido como cavitacion, que

pueden afectar el sistema e incluso generar dafios considerables al mismo.

El funcionamiento de la BES es directo, aunque su implementacion puede ser
directa ya que el motor eléctrico convierte la energia en movimiento haciendo girar los
impulsores transfiriendo asi la energia cinética al fluido, pasando por los difusores
convirtiendo esa energia en presion para que el fluido llegue a superficie. (Andrews,
2023).
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Sin embargo, el sistema es complejo y no solo posee estas pocas piezas también

se encuentran varios otros elementos implementados en fondo como en superficie:

= Se tiene una bomba centrifuga multietapa usada para incrementar la presion de
forma gradual.

= Un motor eléctrico de induccion trifasico con disefio de jaula de ardilla para que
se enfrié los fluidos que emite el pozo.

= Una capa de proteccidon o sello que aisla al motor de contaminantes externos y
disefiado para soportar el empuje axial que genera la bomba.

= Un cable alimentador de potencia disefiado para altas temperaturas y presiones.

En la zona superior del pozo, también tenemos componentes del sistema de
levantamiento artificial como lo son los trasformadores, los variadores de frecuencia,
cajas de conexion y equipos de control que permite la regulacion de las funciones de la

bomba dependiendo de la configuracién para la produccion.

Cuando los pozos tienen gran cantidad de gas, se suelen utilizar separadores de
gas en el disefio del sistema para evitar dafios o bloqueos en la bomba por el gas libre
entrando a la bomba. Las tareas de mantenimiento del sistema BES no son trivialidades
se requiere personal capacitado, asi como un control optimo de los pardmetros de
produccion para evitar dafios o complicaciones, también se requiere un control de los
detalles asociados a la zona, donde las variaciones de presion o la presencia de gases 0
solidos al momento de producir son situaciones comunes en los campos del oriente

ecuatoriano.

2.3.2. Proceso para seleccionar una Bomba BES.

a) Céalculo de la IPR (curva de oferta). La relacion entre la tasa de flujo de entrada
de un pozo y la presion del fondo del pozo (Inflow Performance Relationship) se calcula
usando la ecuacién de Vogel (cuando el pozo tiene flujo sin gas libre) o métodos més

avanzados como Fetkovich cuando si hay gas libre.

g Py Pyr 2

dmax

Donde,
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g: caudal (stb/d)
"  (Qmax: Caudal méximo (stb/d)
= Pyt presion de fondo fluyente (Ipca)

= Py presion del reservorio (Ipca)
b) Calculo del Nivel Dinamico del Fluido (NF):

Paso 1: Célculo de gravedad especifica de la mezcla (m)

m =T (Ec. 2)

141.5

Yo = Upii131s (Ec. 3)
Paso 2: Célculo del NF usando Pwf, my h
PW[
NF = (Ec. 4)
0.433*m
Donde:

» m: gravedad especifica de la mezcla (adm).
» yo: gravedad especifica del petroleo (adm).
= yw: gravedad especifica del agua (adm).

= °API: gravedad API (adm).

= h: espesor (pie).

= NF: nivel de fluido (pie).

c¢) Determinar la ubicacién de la bomba:

Se recomienda asentar la bomba a 100 pies por encima del colgador para

garantizar sumergencia.

d) Calculo de la solubilidad del gas (Rs) con correlacion de standing:

R =y x(—p 12048
S 9 18109 (Ec. 5)
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_ (0.0125t—log10(y9))

X = o1 (Ec. 6)

d) Calculo del factor volumétrico del petroleo (Bo):

Bo = 0.972 + 0.000147 = F1.175 (Ec.7)
Yg 2
F = Rs X (V—) + 1.25T (Ec. 8)

e) Célculo del factor volumétrico del gas (B):

B, = W (Ec.9)

f) Calculo del volumen total de gas:

Tg = qo * RGP (Ec. 10)
g) Calculo del volumen de gas disuelto en el petroleo:

Sg =qo *Rs (Ec. 11)
h) Calculo del volumen de gas libre que no esté en solucién:

Fg=Tg—Sg (Ec. 12)
i) Célculo del volumen real de petréleo en condiciones de superficie:

Vo = qo * Bo (Ec. 13)

j) Determinar el volumen de agua producido considerando la fraccion de agua

y su factor volumétrico:

Vw = (ql — qo) * Bw (Ec. 14)
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k) Convertir el gas libre a barriles usando su factor volumétrico:
Vg = Fg * Bg (Ec. 15)
I) Obtener el porcentaje de gas libre en el volumen total del fluido:
%GL = (Vg/(Vo+Vw+Vg)) x 100 (Ec. 16)

Si el porcentaje de gas libre supera el 10%, se recomienda usar un separador de

gas que remueve el 80% del gas libre.
No aplica férmula (recalcular Fg con 20% del valor original)

m) Calcular la carga dindmica total que debe vencer la bomba sumando altura

dinamica y pérdidas por friccion
TDH = Hd + Ft + Pd (Ec. 17)

Se calcula la altura dindmica en pies a partir de la diferencia de presiones entre

descarga y superficie

Hd = (Pdescarga—P;ZpeTﬂCie)144 (EC. 18)

Se calculan las pérdidas por friccion en la tuberia en funcion de caudal y diametro

interno
Cqll86
= (Ec. 19)
Ft=F (1) (Ec. 20)

1000

Se estiman las pérdidas de presidn en la linea de flujo desde la cabeza del pozo a

los separadores

Pd = valorcalculadoapartirdelosdatosdetuberiaylongitud
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Se selecciona la bomba segun la tasa deseada, profundidad, didmetro, y viscosidad
del fluido

No aplica férmula

Se calcula el nimero de etapas necesarias para vencer la carga dindmica total

TDH
Netapas = —_ (Ec. 21)
HC

Se determina la potencia total requerida por el motor para mover la bomba
HP = Netapas * HML (Ec. 22)

Se verifica que la caida de voltaje por cada 1000 pies de cable no supere los 30

voltios

AV =VS —VM (Ec. 23)
AV

To00 = 30 (Ec. 24)

Se calcula la capacidad del transformador necesaria para alimentar el sistema de

bombeo

_ AmpxVS
kVA =2 (Ec. 25)

2.3.3 Aplicacion Especifica del Bombeo Electrosumergible.

Los BES son adecuados para aceites ligeros de alta tasa de produccion y alto corte
de agua, en profundidades medias a someras, y existen adaptaciones para aceites pesados
calientes. Estos sistemas son efectivos usarlos en pozos que han alcanzado o superado su
fase de maxima produccion ya que pueden manejar amplios caudales y requisitos de
levantamiento lo que los hace indispensables en ciertas condiciones ya que se adaptan a
varios modelos de pozos ya sean verticales, desviados u horizontales. Debido a estas
condiciones varios campos maduros del oriente ecuatoriano con necesidad de mejorar la
produccién usan BES como solucidn versatil para alcanzar estos margenes de produccion
(White, 2000).
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A diferencia de las bombas de varilla el BES es considerado para mayor volumen
de produccion y también para operar a grandes profundidades o instalaciones offshore en
las cuales destacan el uso de bombeo electrosumergible ya que otros sistemas de
levantamiento artificial pierden eficiencia debido a las condiciones de profundidad o
desviacion de los pozos requiriendo mas inversion para su funcionamiento. Los BES son
mas silenciosos, seguros y requieren una menor huella superficial en comparacion con
otros sistemas de levantamiento, lo que los hace adecuados para areas ambientalmente
sensibles como la Amazonia. Pueden manejar tasas de produccion més altas en

comparacion con las bombas de varilla y las bombas de cavidad progresiva (PCP).

Los BES pueden ser mas eficientes energéticamente que el levantamiento por gas
en ciertos escenarios. Como ventajas de los BES se tiene su alto manejo de volumenes
operaciones a mayor profundidad y un reducido margen de impacto ambiental
convirtiéndolo probablemente en la opcion preferida en el oriente ecuatoriano
considerando también la diversidad ambiental que hay en la zona y los pozos maduros

con tazas de produccién méas grandes.

Para pozos con altas relaciones gas-petrdleo, se pueden instalar separadores de
gas en la toma de la bomba. Se utilizan materiales especiales resistentes a la abrasion y
mejoras en los cojinetes en entornos con alto contenido de arena y sélidos. También se
utiliza la consolidacion quimica de arena. Equipos como los variadores de velocidad
(VSD) son de gran importancia para optimizar el rendimiento y adaptarse a las
condiciones del pozo. Los sistemas de levantamiento artificial BES duales pueden
utilizarse en serie o en paralelo para aumentar la potencia o la produccion de zonas

independientes.

En la actualidad se estan explorando tecnologias BES sin equipo de perforacion
para reducir el tiempo y los costos de operacion. Esta necesidad de adaptaciones
especificas como las de petroleo pesado, manejo de gas y control de arena confirma que
los desafios en los campos petroleros del oriente ecuatoriano se estan revisando y
trabajando activamente a través de configuraciones de sistemas BES a medida. El
surgimiento de las tecnologias BES duales y sin equipo de perforacion indica un impulso

hacia una mayor eficiencia y reduccién de los costos operativos.
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2.3.4 Desafios Técnicos y Operativos del Bombeo

Electrosumergible.

Los sistemas de bombeo electro sumergible son desarrollados para un éptimo
funcionamiento den pozos de gran profundidad, tiene como base operar en esas
circunstancias lo que implica més complicaciones de lo que se cree. Ya que al aumentar
la profundidad los cables de alimentacion deben ser extendidos lo que genera reduccién

en los voltajes en el sistema.

Se va perdiendo el voltaje a lo largo del cable el motor no es capaz de recibir la
energia necesaria para su correcto funcionamiento. Para evitar que esto ocurra, a menudo
es necesario utilizar sistemas que funcionen a voltajes mas altos desde la superficie, lo
cual, como es ldgico, plantea nuevos desafios tanto en el disefio como en la gestion de las

operaciones.

No solo la profundidad es un obstaculo se debe tener a consideracion que las
propiedades de los fluidos también intervienen como la viscosidad de los fluidos. En la
region de la Cuenca Oriente en Ecuador se extraen crudos extrapesados con baja gravedad
APl y alta viscosidad, el proceso de bombeo de estos fluidos en un desafio que las bombas
tienen que sobrepasar ya que al paso del tiempo estas propiedades de los fluidos llegan a

afectar seriamente el rendimiento de los sistemas de bombeo.

Y sumando a esto las altas relaciones gas-petréleo, que son comunes en ciertos
pozos de la region, la situacion se complica ain més. Cuando existe una abundancia de
gas mezclado con el petroleo, pueden surgir problemas como la cavitacion o el bloqueo
gaseoso, dos adversarios silenciosos que afectan no solo la eficacia del bombeo, sino que

también reducen drasticamente la durabilidad de las bombas.

En conjunto estas condiciones de los pozos y las propiedades de los fluidos como
el contenido del gas se transforman en una serie de consideraciones técnicas que no deben
dejarse sin revision. Ya que no implementar trabajos efectivos para mitigar los impactos
que estos generan la eficacia de los sistemas BES se ve comprometida y la fiabilidad de

las operaciones se ven afectadas de igual manera.
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En diversas zonas de la Cuenca Oriente la elevada porosidad de los reservorios
desencadena una produccién de arena elevada siendo la arena uno de los principales
enemigos en el sistema de levantamiento artificial BES. En la actualidad se disponen de
sistemas desarenadores o de materiales que resisten a la abrasion que genera la arena la
exposicion continua de los equipos a los sélidos desgastes de forma prematura los
componentes importantes disminuyendo la vida util de los equipos aumentando asi las

paradas operativas por mantenimiento.

Asimismo, debemos enfrentarnos a problemas de incrustaciones y corrosion,
inconvenientes que no son evidentes de inmediato, pero que operan de manera silenciosa,
afectando gradualmente el rendimiento del sistema hasta obligar a realizar reparaciones
costosas 0 reemplazos inevitables. Y como si esto no fuera suficiente, en estos mismos
lugares, es frecuente encontrar gases dafiinos como el CO: y el HzS, asi como emulsiones
que complican aun mas la extraccion, dafiando los componentes internos del sistema BES

y forzando paradas de operacion.

Al realizar operaciones en estas condiciones se busca contar con un plan de accion
bien estructurado para realizar de forma correcta todos los procedimientos y evitar
complicaciones a mayor escala. Teniendo en cuenta que las medidas de mitigacion son

de vital importancia para toda la vida productiva del pozo.

La distancia de algunos de los pozos con respecto a la sociedad se convierte en
uno de los principales conflictos al momento de la seleccion de un sistema de
levantamiento artificial ya que el sistema BES requiere de un constante flujo de energia
eléctrica que debe ser suministrado la distancia desde una fuente de alimentacion hasta la

estructura de la bomba puede llegar a complicar la instalacion de este.

En estas situaciones en las que se maneja petroleo pesado y volumenes elevados
de agua se necesita aln mas energia eléctrica para que el sistema de bombeo funcione de

forma correcta.

La verdad es que, sin un suministro eléctrico asegurado, no importa cuan
avanzado sea el sistema BES: eventualmente enfrentara problemas graves en su

operatividad y rentabilidad.
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Por todo esto, al planear la implementacion de BES en el oriente ecuatoriano, no
se puede solo considerar la bomba o la instalacion en si. Es fundamental tener en cuenta
toda la logistica energética. Contar con un suministro energético fuerte, que pueda
alimentar de manera segura y continua a los equipos, es un paso esencial para asegurar el
éxito de las operaciones en una de las regiones mas dificiles y estratégicas para el futuro

del petroleo en Ecuador.

2.3.5 Tipos de Sistemas de Bombeo Electrosumergible.

Los sistemas de bombeo electro sumergible (BES) funcionan con bombas
centrifugas multietapa, es decir, bombas que van sumando presion en distintas fases para

lograr mover el fluido hasta la superficie.

Cada etapa combina un impulsor que acelera el fluido, y un difusor que transforma
esa velocidad en presion, y asi, poco a poco, el fluido va subiendo.
Por un lado, las bombas de flujo radial son ideales cuando se busca menos caudal, pero
se necesita generar mucha presion en cada etapa. Por el otro, las bombas de flujo mixto
permiten manejar mayores volimenes de fluido por etapa, se adaptan mejor a cambios en
las condiciones del pozo y, ademas, toleran mejor la presencia de gas.
Asi que, en zonas como la Cuenca Oriente, la decision entre un tipo y otro siempre
dependerd del objetivo de produccion y de cémo sea el fluido de cada pozo.
Normalmente, si se espera un caudal alto, se elige una bomba de flujo mixto; si el pozo

exige mayor presion con menos flujo, se opta por una radial.

Detras de todo ese movimiento, estan los motores eléctricos sumergibles, que
suelen ser de induccidn, trifasicos, con jaula de ardilla y dos polos. Hay motores para
todas las necesidades, desde los 7.5 kW hasta mas de 750 kW, dependiendo de cuénta
energia se requiere para levantar el volumen de produccion. Estos motores estan
disefiados para soportar temperaturas altas y presiones extremas, algo que en los pozos

del oriente ecuatoriano es practicamente el pan de cada dia.

Algo interesante es que los modelos mas nuevos es que, ademas de ser mas
eficientes en cuanto a consumo de energia, también son mas compactos. Tener motores
mas cortos facilita mucho su instalacion, especialmente cuando hablamos de pozos

profundos o de espacio reducido (Steeven et al., 2023).
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Solo un buen motor no alcanza se requiere también una buena capa de proteccién
y para eso estan as camaras sello que aislan al motor de los fluidos en el pozo equilibran
su presion interna y el empuje axial que generar el mismo funcionamiento de la bomba.
Para pozos con mayores exigencias que necesitan de un motor mas potente o condiciones
agresivas de operacion es necesario instalar varias cadmaras sello en serie para una

proteccion adicional.

Y si se habla de ambientes duros, en la Cuenca Oriente es normal encontrarse con
gases 4&cidos como el CO. y el HzS, que pueden ser muy COrrosivos.
Por eso, los materiales que se usan en estos sistemas deben ser especialmente resistentes
a la corrosion. Ademas, en zonas especialmente criticas, se utilizan extensiones metélicas
del cable del motor (MLE) y sellos especiales que llevan eliminadores de H-.S, afiadiendo

aun mas proteccion y alargando la vida util del equipo.

La operacion de este sistema no es solo encender el mecanismo a dia de hoy se
usan varios aditamentos adicionales como lo son los variadores de velocidad o VSD que
ajusta el ritmo del motor dependiendo de las necesidades del pozo para cada momento y

que este trabaje de forma perpetua o por intervalos seleccionados de tiempo.

A esto se suman los sensores de fondo, que se encargan de monitorear en tiempo
real pardmetros clave como presion, temperatura, vibraciones y posibles fugas de
corriente. Toda esa informacion no se queda en el pozo ya que se transmite de inmediato
a sistemas como SCADA, que permiten hacer un monitoreo y control remoto de toda la

operacion.

Ademas, gracias a los controladores inteligentes y las unidades terminales
remotas, hoy es posible gestionar de manera mucho mas precisa la energia que recibe el

motor, optimizando el rendimiento y ayudando a extender su vida util.

En un entorno tan retador como el oriente ecuatoriano, contar con sistemas de
monitoreo y control avanzados no es un lujo: es una verdadera necesidad.
Tener datos en tiempo real hace toda la diferencia, porque no solo permite mejorar la
produccion, sino también anticiparse a posibles fallas, reduciendo los tiempos de parada

y aumentando la rentabilidad de los campos petroleros.
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2.3.6 Equipos de Superficie en un Sistema BES.

Los equipos de superficie en un sistema de Bombeo Electrosumergible (BES) son
todos aquellos dispositivos instalados a nivel del suelo cuyo trabajo principal es
alimentar, controlar y monitorear la energia que va hacia el sistema que esta abajo en el

pOZo0.

Ademas, son los encargados de manejar los liquidos que emergen del pozo y
transportarlos hacia las instalaciones donde se llevan a cabo los procesos. Este
equipamiento es fundamental para garantizar que el sistema opere de manera segura,

estable y eficiente.

a) Transformador. Es un dispositivo usado para transformar el voltaje de la red
eléctrica en energia para el motor del BES. Este puede ser tanto como un elevador o un
reductor su proposito es asegurarse de que la energia sea adecuada y sin interrupciones

que afecten al equipo.

b) Panel de control o VVariador de velocidad (VSD). Hay dos formas de gestionar

el sistema de levantamiento artificial.

Panel convencional. Utiliza contactores, arrancadores fusibles y sistemas de
proteccion eléctrica, su funcién es la de encender y apagar el motor aparte de protegerlo
de sobrecargas de energia o caidas de voltaje esta configurado para trabajar con una

frecuencia determinada que restringe su rango operativo.

Variador de velocidad (VSD). Un equipo més actual aparte de iniciar y detener el
motor también es posible el cambiar la frecuencia a la que trabaja cambiando la velocidad
del motor. Esto resulta valioso para adaptarse a cambios en la produccion y prolongar la

vida atil del equipo.

c) Caja de unidon o venteo. Establece la conexion del cable eléctrico en la
superficie con el que desciende al pozo. A veces incluye una valvula de venteo para
liberar gases que ascienden por el cable y evitar su acumulacion en el panel, lo que reduce

el riesgo de explosiones.
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d) Cabezal del pozo. Es la estructura metélica situada en la entrada del pozo.
Soporta la tuberia de produccion, permite el paso del cable de potenciay dirige los fluidos

hacia las lineas de recoleccion. También cuenta con sellos especiales para prevenir fugas.

e) Cable de potencia en superficie. Transporta la electricidad desde el
transformador o el VSD hacia la caja de unidon. Esta disefiado para resistir las condiciones

exteriores y asegurar una conexion eléctrica confiable.

) Equipos de Fondo (Subsuelo). Los equipos de fondo se instalan en el pozo, por
debajo del nivel de los fluidos, y estan completamente sumergidos en hidrocarburos o en
agua producida. Son los que realizan efectivamente el trabajo de elevar los fluidos desde

el yacimiento hasta la superficie, utilizando energia mecanica.

2.3.7 Equipos de fondo en un Sistema BES

a) Motor eléctrico. Es el nucleo del sistema BES. Se trata de un motor trifasico
sumergido, de tipo jaula de ardilla, que esta lleno de aceite dieléctrico para lubricar y
enfriar. Su funcion es convertir la electricidad que llega desde la superficie en movimiento

para accionar la bomba.

b) Seccidn sellante o protector. Esta seccidn se sitda entre el motor y la bomba.
Su funcidn principal es prevenir que los liquidos del pozo se integren con el aceite del
motor, iguala las presiones internas y externas, transmite la torsion y amortigua las

fuerzas generadas por la bomba.

c) Entrada de bomba o separador de gas. En pozos convencionales, permite que
el fluido ingrese a la bomba, a veces utilizando filtros para capturar sélidos de gran
tamafo. Si hay una abundante cantidad de gas libre, se utiliza un separador centrifugo
que extrae parte del gas antes de que llegue a la bomba. Esto optimiza el rendimiento de
la bomba y reduce el riesgo de obstrucciones por gas en exceso. El gas recolectado se

envia al espacio anular del pozo.

d) Bomba centrifuga multietapa. Es el componente clave del sistema. Esta

formada por multiples etapas, cada una dotada de un impulsor y un difusor, que
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transforman la energia mecanica en presion para elevar el fluido. A mayor numero de

etapas, mayor serd la altura que se podréa alcanzar.

e) Cable de potencia. Se extiende desde la superficie hasta el motor y estd
disefiado para resistir el calor, la presion y los elementos quimicos presentes en el fondo
del pozo. Contiene conductores de cobre, un aislamiento térmico y quimico, ademas de

una cubierta protectora. Se sujeta a la tuberia con cintas especiales.

f) Extension del cable del motor. Se trata de una pequefia seccion de cable
reforzado que se emplea para conectar el cable principal con el motor. Tiene que ser lo
suficientemente resistente para soportar las exigencias del fondo y estar bien sellada para

evitar futuros inconvenientes.

g) Sensor de fondo (opcional). En los sistemas actuales, se suele colocar sensores
que miden los diferentes pardmetros que encontramos en fondo sea como presion
temperatura corriente necesaria etc. Estos datos se mandan a superficie en tiempo real

para ajustar la operacion, prevenir fallas y mejorar la produccion.
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Figura 4: Diagrama esquematico de los equipos de superficie y subsuelo.
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2.3.8 Impacto economico del uso del Bombeo Electrosumergible

en la Produccion Petrolera.

Las bombas electro sumergible BES logran aumentar de forma significativa las
tasas de produccién en comparacion al flujo natural u otros sistemas de levantamiento
artificial. Lo que permite una adecuada produccion de los pozos que en otras
circunstancias serian pérdidas econdémicas el explotarlos. Al optimizar los sistemas BES
se utiliza monitoreo a tiempo real y mejorando los VSD lo que aumenta la eficiencia 'y la
produccion de la bomba. La configuracion del BES duales llegan a duplicar la produccion
de un solo pozo. El principal objetico de la implementacion de esos equipos en el oriente
ecuatoriano es la de mejorar los pozos ya existentes y el margen de viabilidad de los pozos
usando nuevas tecnologias y asi contribuyen a la optimizacién de los equipos generando

mas ganancias.

La inversidn inicial de estos sistemas suele ser elevada y generan beneficio a largo
plazo con mayor volumen de produccién y un costo de operacién relativamente menor
que otros haciendolos més rentables. La tecnologia de las BES sin equipo de perforacion
suele plantearse como objetivo el reducir los costos de reacondicionar el pozo y perdidas
de produccion diferidas. Al aplicar mantenimiento predictivo mediante el andlisis de
datos permite generar ahorros significativos minimizando los tiempos de inactividad del
pozo varias de estas funciones vienen aplicadas en los VSD lo cuales pueden reducir el
consumo de energia y los costos de operacion. La viabilidad de los BES en el oriente
ecuatoriano es fundamentada por la capacidad de aumentar la produccion y en el
desarrollo de estrategias en la mitigacion de gastos iniciales y gastos operativos

asociados.

Estos equipos ofrecen costos de produccion bajos por cada barril por su alta
produccién de fluido. Los beneficios generados del BES suele superar el de otros sistemas
de levantamiento artificial en los pozos de gran caudal. Al momento de seleccionar un
sistema de levantamiento artificial se depende de factores como la tasa de produccion, la
profundidad del pozo, las propiedades del fluido y la economia. Realizar un analisis
econdémico minucioso em la region del oriente ecuatoriano significa el comprar los costos

de produccidn ingresos y gastos generados por el sistema BES instalado comparandolo
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bajo los mismos criterios a otros sistemas de levantamiento artificial teniendo en cuenta

el ambiente en el que se esta produciendo.

2.3.9 Estudios de Caso de Implementacidn Exitosa del Bombeo

Electrosumergible.

En el pais se han realizado varios casos de estudio los cuales han demostrado tener
resultados prometedores aplicando el BES de forma correcta como por ejemplo un
incremento del 42% en el tiempo medio entre fallos (MTBF), combinando los modelos
predictivos con el mantenimiento predictivo en el sector de Shushufindi, digitalizar las
operaciones y tener supervision a tiempo real marcaron una diferencia considerable

mejorando la produccién como la vida util de los pozos (Rueda et al., 2023).

Una de las mejores implementaciones del sistema BES fue la doble completacion
que permitio el producir petrleo de dos yacimientos distintos desde un solo pozo,
generando un aumento de produccién considerable. También prob6 ser un éxito con su
tecnologia de alta velocidad en un pozo de mas de 11,400 pies de profundidad, lo que
atrajo una cantidad considerable de beneficios al reducir el tiempo de ensamblaje y una

mayor facilidad operativa.

En la Amazonia ecuatoriana, un proyecto de operaciones inteligentes en un campo
remoto consiguid elevar la produccion, reducir pérdidas y mejorar la eficiencia general
del sistema. También se documento6 otro caso donde un dispositivo disefiado a medida
para asegurar el flujo e inyeccién de quimicos logro extender de manera significativa la

vida util del sistema BES.

En la zona amazonica del Ecuador un proyecto de operacion inteligente en un
campo alejado logro elevar la produccion reducir las pérdidas y mejor la eficiencia
general de los sistemas, en otras aplicaciones se disefid un dispositivo a medida para
conseguir que el flujo e inyeccién de aditivos quimicos se logre extender de forma

significativa la vida util del sistema.

Varios de estos ejemplos detallan que los sistemas se pueden optimizar usando

tecnologias innovadoras y estrategias planeadas de forma individual para los pozos,
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donde es posible superar los diversos desafios que se vienen presentando en la produccion

de petroleo en el oriente ecuatoriano.

Algunos de los principales obstaculos que se presentan es la alta produccion de
gas, la formacion de depositos, corrosion en las tuberias y sistemas de bombeo y el
manejo de los fluidos en subsuelo y superficie. Al hacer frente a estos desafios se
implementan herramientas de monitoreo en tiempo real, variadores de velocidad (VSD),
procesos de tratamiento quimico, y sistemas BES duales y de ultra alta velocidad.

Como leccion se deja en claro que hoy en dia no solo es necesario reaccionar de
forma adecuada a los problemas, se necesita también el prevenir estas situaciones
problematicas, para esto se deben tomar decisiones basados en datos que se obtienen de
los sistemas de monitoreo. Para esto es necesario seleccionar de forma correcta la
tecnologia desde que inicia la vida productiva del pozo y tener relaciones estables entre

operadores y proveedores de servicio.

Como punto final el implementar disefios avanzados, como los sistemas BES
duales, ayuda a tener incrementos de produccion mientras que el optar por tecnologias de
intervencion que requieran equipos de perforacion adaptadas ayuda a reducir gastos y

reducir las paradas administrativas.

Tabla 5: Principales Campos del Oriente donde se utiliza BES, y sus tasas de produccién. Ep

Petroecuador
Tasa de
Campo Ubicacion Produccion G’Ar\?)\l/e((jj ;d
Petrolero (Provincia/Cuenca) Estimada
) . Crudo
(barriles por dia)

Ishpingo- Sucumbios/Orellana No especificado Oriente (23°),
Tambococha- (Oriente) en detalle Napo (17°)
Tiputini (ITT) P

74,600 (Feb
. 2025), objetivo Oriente (23°),
Sacha Orellana (Oriente) 100,000 para Napo (17°)
2028
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Shushufindi

Bermejo

Sucumbios (Oriente)

Noroeste de la
Cuenca Oriente

No especificado
en detalle

5,000

Oriente (23°),
Napo (17°)

No
especificado
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CAPITULO 3: METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION

3.1 Disefio de la investigacion

Este estudio emplea un disefio de investigacion descriptivo aplicado, optando por
un enfoque descriptivo todo esto por la necesidad de analizar y caracterizar las
condiciones de los sistemas de levantamiento artificial en el sector. Aplicando los
conocimientos adquiridos para proponer optimizaciones en la eficiencia de los sistemas

de bombeo electrosumergible. (Editorial Etecé, 2025)

La eleccion de este disefio se justifica en funcion de los objetivos del estudio, ya
que permite evaluar, medir y describir las condiciones técnico-operativas de los sistemas
de bombeo existentes, y de esta manera identificar areas de optimizacion. Ademas, al
tratarse de un estudio no experimental, se observaran los fendmenos en su entorno natural,

sin manipular las variables (Stewart, 2024).
3.2 Enfoque de la investigacion.

Este enfoque descriptivo permitira “especificar las propiedades del fendbmeno que
se estudia” y ofrecer una “representacion precisa y sistematica de la realidad”. Dado que
no se manipularan variables deliberadamente ni se busca establecer relaciones causa-
efecto en esta etapa, el estudio se considera no experimental y estrictamente
observacional, centrado en el qué ocurre en el sistema de bombeo. El marco metodoldgico
combinaré asi la recopilacion de datos practicos con un analisis cuantitativo, orientado a

optimizar la eficiencia técnico-economica del sistema existente.

El enfoque cuantitativo permitira realizar comparaciones objetivas entre diversos
pozos Yy sistemas, producir estadisticas descriptivas y emplear técnicas de analisis

matematico que respalden las conclusiones del estudio
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3.3 Poblacion y muestra

La poblacion objetivo de la investigacion considera a todos los pozos petroleros
en el campo de Shushufindi Norte, de la provincia de Sucumbios, en Ecuador. EI campo
se destaca por la alta densidad de pozos productores que posee, los cuales usan varios
sistemas de levantamiento artificial para mantener constante la produccion. Entre los
cuales toma gran relevancia el bombeo electrosumergible, ya que es el mas utilizado en
el campo debido a su potencial para el manejo de altos volimenes de crudo y su capacidad

de adaptacion a las diversas condiciones de presion y temperatura a las que se someten.

Se tom6 como muestra dos pozos productores del campo que implementaron el
sistema BES al hacer esta seleccion se determind un muestreo no probabilistico por

conveniencia.

Volumen de produccion: Los pozos que han visto su produccion mermada por

diversos factores seran priorizados.

Condiciones operativas: Se tendrd en cuentas varios pardmetros operativos de

los pozos para su seleccion.

Aunque este tipo de muestreo no permite visualizar todos los resultados
necesarios para determinar una poblacion de manera estadistica permite el evaluar los

parametros técnico-operativo de los pozos.

La seleccion ira respaldada por datos de produccién historica de los campos
constatados con resultados oficiales emitidos por EPPetroecuador los cuales son de libre
acceso en su pagina institucional.

3.4 Instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1 Herramientas para la Recoleccion de Datos

Se tiene como objetivo realizar una recoleccion de datos precisa utilizando

herramientas que permitan la oportuna obtencion de informacion desde varios angulos.
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Fase de exploracion:

Se inicia la fase de exploracion revisando documentacion centrada en el &rea en
la cual se obtendrd una vista general de la region Shushufindi Norte la cual abarca la
localizacion de los pozos, asi como su caracteristicas geologia y tipo de crudo que
produce. Simultaneamente, se intentara contactar a la empresa que opera para identificar
los pozos BES existentes y los principales contactos técnicos. En esta fase, se disefiaran
minuciosamente las herramientas para la recoleccion de datos: se creara un guion para las
entrevistas (con preguntas piloto que habran sido validadas) y se desarrollard una ficha
de observacion estructurada a partir de informacién documental. Ademas, se reuniran
documentos técnicos basicos como esquemas de pozo, manuales de procedimiento y
especificaciones de equipos. Al concluir esta etapa, se determinara la muestra definitiva
de pozos que seran analizados (Vivero, 2018).

Fase de recopilacion de informacion documental:

En lugar de realizar salidas de campo, se llevara a cabo un detallado estudio
documental. Se analizaran informes técnicos, reportes de operacion, bases de datos de
produccién y cualquier material accesible que ofrezca informacion precisa acerca del
funcionamiento de los sistemas de bombeo en los pozos seleccionados. Si es posible como
parte de este proceso de recopilacion de informacion se realizaran entrevistas con
operadores y supervisores. Se revisaran registros operativos como presion, tasa de

produccidn del campo asi las condiciones de los equipos e instalaciones.

Fase de anélisis cuantitativo:

Una vez que todos los datos recopilados (observaciones documentales, datos
técnicos) estén consolidados, se procedera a su digitalizacion y revision. La informacion
pertinente se introducira en un software estadistico especializado para organizar bases de
datos. Durante esta fase, se corregiran posibles errores (datos faltantes, equivocaciones
en registros) y se codificaran las respuestas de obtenidas en los documentos. Con una
base de datos limpia se realizard un analisis estadistico en donde se podra a revision la
eficienciay la rentabilidad de los pozos, se interpretaran los resultados comparando varios
pozos de la zona y se realizaran simulaciones de optimizacion de los pozos seleccionados

basandose en los resultados previamente obtenidos.
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Al ejecutar cada fase de forma estructurada se seguira un modelo de investigacion
cuantitativa. Los hallazgos de la fase exploratoria guiaran la busqueda de informacion
técnica especifica, mientras que los datos finales enriqueceran los analisis estadisticos y
economicos. Este enfoque asegurara una metodologia coherente, verificable y susceptible

de ser replicada o auditada por terceros interesados.

Validez y confiabilidad de los instrumentos: Todos los instrumentos fueron
elaborados tomando en cuenta aspectos de relevancia, claridad y especificidad técnica.
Para garantizar la confiabilidad de los datos, se utilizardn los mismos instrumentos en
diferentes pozos y seran aplicados por investigadores capacitados, asegurando asi

consistencia y objetividad en los resultados.

3.5 Proceso de Recoleccion de Datos

Para reunir la informacion se realizara en varias etapas:

La fase de preparacion: Se llevara a cabo la seleccion de los pozos a evaluar
también se revisara documentacion respectiva sobre los indices de produccion mensual y

anual del campo

Fase exploratoria: Como etapa inicial con la informacion que se obtuvo de la
documentacién revisada se procederan con simulaciones para conocer el funcionamiento
del sistema de levantamiento artificial seleccionado determinando también las tasas de

produccién promedio que poseen los campos.

Fase de observacion directa: Se llevara a cabo un analisis estructurado de las

observaciones realizadas en las simulaciones.

Compilacion de datos secundarios: Por ultimo, se reuniran documentos, bases de
datos de produccién, informes de fallas y registros de mantenimiento, que aportaran a un

analisis completo de la investigacion.
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3.6 Analisis de Datos

Para evaluar los datos obtenidos se usaran sistemas digitales como Microsoft
Excel y simuladores de uso libre para una mejor comprension de la situacion en los pozos

seleccionados.

Analisis de la eficiencia de los sistemas BES: Para el analisis de los datos se
realizardn comparaciones entre el consumo energético volumen de fluido producido y

demas consideraciones técnicas y economicas para determinar el desempefio del sistema.

Comparaciones entre pozos: Se realizara un andlisis comparativo de la frecuencia

de fallas, costos operativos y tiempos de intervencion en los diferentes pozos analizados.
3.7 Aspectos Eticos

Se da seguridad, total respeto y confidencialidad de la informacion aqui
recopilada tanto por los datos operaticos como de los sistemas aplicado. En caso de ser

necesario se realizard una solicitud de consentimiento informado de los involucrados.
3.8 Plan de Analisis de Datos

El plan disefiado para el andlisis de datos incluye las siguientes acciones:

Consolidacion de toda la informacion primaria y secundaria en bases de datos

organizadas para facilitar su gestion y analisis.

Evaluacién de indicadores clave tales como eficiencia energética, productividad

y costos operativos por cada pozo.

Implementacion de andlisis estadisticos fundamentales, como promedios,
medianas y desviaciones estandar, para reconocer variaciones importantes entre los

distintos sistemas de BES.

Se crearan gréaficos, diagramas y tablas que faciliten la revision de los datos

obtenidos y observados.
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Se compararan sistemas entre el equipo actualmente en uso y y alternativas
optimizadas ajustando el régimen de operacion cambios en los equipos y procesos de
control optimizados, usando como apoyo gréficas y diagramas. Con ello se ilustrara la
mejora potencial en eficiencia o reduccion de costos operativos. El proceso de
comparacion puede incluir metodos cuantitativos avanzados (por ejemplo, analisis
multivariable o evaluacion multicriterio) si la informacion lo permite, aunque el énfasis
principal sera en diferencias practicas de los resultados técnicos y econémicos entre

Casos.

Anadlisis de los resultados alcanzados, centrandose en descubrir areas de mejora 'y
desarrollar sugerencias que ayuden a optimizar el rendimiento de los sistemas de BES en

el area de anélisis.

A través de este enfoque metodoldgico riguroso y ético, se aspira a producir una
evaluacion completa que permita ofrecer soluciones practicas y fundamentadas para

incrementar la eficiencia y confiabilidad de los sistemas de bombeo electrosumergible.

Tabla 6: Propiedades de los luidos de los yacimientos del Campo Shushufindi. EP Petroecuador

PARAMETROS YACIMIENTOS
G-2 U T
Presion inicial (psi) 3860 3867 4050
Presion de Burbuja (psi) 1264 1264 1058
Temperatura de la formacion (°F) 195 198 200
Relacion gas petréleo GOR (PCS/BF) 320 233 383
Factor volumétrico inicial Boi (BY/BF) 1.227 1.68 1.22
Saturacion de agua inicial Swi (%) 24.8 15 15
Salinidad NaCl (ppm) 107000 99000 23000
Salinidad CI (ppm) 65000 60000 14000
Gravedad especifica del gas 0.65

Presion inicial (psi): es la presidn que posee el yacimiento en condiciones iniciales
represente la energia que posee el yacimiento de forma natural es un factor imprescindible

para la modelacion de un sistema de bombeo electrosumergible.
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Presion de burbuja (psi): es el punto de presion en el que el gas en solucion con el
petréleo forma la primera burbuja de gas y empieza la formacién de una cpa de gas

mediante la presion se va reduciendo de forma continua por los procesos de produccion.

Temperatura de la formacion (°F): Es la temperatura natural que hay a la
profundidad donde se encuentra el yacimiento. Influye en cobmo se comportan los fluidos:

afecta su viscosidad, densidad y qué tanto gas o agua pueden disolver.

Relacion gas-petroleo GOR (PCN/BF): La llamada “Gas Oil Ratio” nos dice
cuantos pies cubicos de gas se obtienen por cada barril de petroleo en condiciones

estandar. Este dato ayuda a saber si el petrdleo es del tipo pesado (negro) o mas volatil.

Factor volumétrico inicial Bo (BY/BF): Este factor indica cuanto volumen ocupa
un barril de crudo en el yacimiento, comparado con el que ocupa cuando llega a
superficie. Cambia segun la composicién del petréleo y las condiciones de presion y

temperatura del lugar.

Saturacion de agua inicial Swi (%): Es el porcentaje de agua que ya esta presente
en los poros del yacimiento antes de que empiece la produccion. Esa agua, por lo general,

no se mueve y puede afectar qué tanto petroleo puede fluir por el reservorio.

Salinidad NaCl (ppm): Se mide la cantidad de sal disuelta en agua en el
yacimiento se usa para determinar la compatibilidad de los fluidos en el yacimiento y
como parametro operativo se debe tener en cuenta la capacidad de corroer los equipos, 0

si es necesario realizar un tratamiento quimico.

Salinidad CI (ppm): Es la cantidad de iones de cloruro que se encuentra en
solucidn con el agua del yacimiento es un parametro que determinar la agresividad del

entorno con los metales seleccionado para los procesos de produccion.

Gravedad especifica del gas: Este valor compara la densidad del gas del
yacimiento con la del aire seco en condiciones estandar. Es util para entender como se
comporta el gas y hacer célculos en simulaciones o en el disefio de sistemas de

produccion.
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3.9 Resultados obtenidos: Pozo SHS-063

En la siguiente gréafica se observa la simulacion del pozo en la que se determina
la curva de los flujos siendo una de ellas el inflow, que es la capacidad del flujo de
yacimiento en el aporte de energia hasta el punto de evaluacion nodal. Por otro lado, la

curva del outflow que es la restriccion de produccion impuesta en superficie.

La linea azul representa la curva del inflow y la roja la curva del outflow.
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Figura 5: Curva de Inflow y Outflow del Pozo SHS-063. (Autor)

3.9.1 Curva azul (Inflow).

Esta basada en petrofisica y en la curva IPR (Inflow Performance Relationship).
SAl comienzo (caudal cercano a cero) se observa la presion de “fractura abierta” o
“presion estatica” del yacimiento, que en este caso ronda 3 800 psia (valor extrapolado
cuando no se extrae fluido). Conforme se demanda maés flujo, la presion cae siguiendo
una forma concava tipica, indicando que el yacimiento sufre un subpresurizado creciente.
Una pendiente tan pronunciada sugiere una permeabilidad moderada-baja, 0 bien un dafio

de formacion que limita el aporte a altas tasas.

En la Figura 5, la curva decrece a medida que avanza hacia la derecha parte desde

una presion inicial de 3867 psia a 0 de caudal en el cual decrece hasta el punto de presion
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0 a unos 220 STB/d lo que describe el comportamiento del yacimiento en produccion a

mayor caudal o volumen producido menor es la presion que mantiene el yacimiento.

3.9.2 Curva roja (Outflow).

Esa linea roja, casi horizontal, representa la combinacion de “pérdidas en la
tuberia + carga de superficie” (por ejemplo, si se tratase de bombeo mecénico o vélvulas
de descarga). Su pendiente suave implica que, al incrementar el caudal, las pérdidas por
rozamiento (AP = f-L-p-V? etc.) aumentan, pero no de forma drastica. La interseccion
final de esta curva con la de aporte define el caudal maximo sostenible sin que la presién

colapse.

Se observa en la Figura 5 una pendiente mucho mas suave ya que parte cerca de
2400 psia a caudal cero y se inclina levemente hacia abajo a medida que aumenta el
caudal, situandose por debajo de 2300 psia cuando llega a 220 STB/d. Esta menor
pendiente implica que la restriccion de superficie (por ejemplo, pérdidas en tuberia y/o
bombeo) es menos sensible al caudal que la capacidad intrinseca del yacimiento para

aportar presion.

3.9.3 Punto Operativo de Trabajo (Operating Point).

Marcado con un circulo azul sobre la interseccion de ambas curvas, en torno a 140
STB/d y una presion aproximada de 2400 psia. Este es el caudal y presion “equilibrio” en
el que la capacidad del yacimiento (inflow) iguala la capacidad de evacuacion de
superficie (outflow).

Cuando la presion nodal desciende demasiado (por ejemplo, si se exige un caudal
mayor de 140 STB/d), la curva de aporte (inflow) cae por debajo de la capacidad de
bombeo (outflow), lo que implica que el pozo no podra sostener ese caudal y su presion
nodal colapsaria. Si se extrajera un caudal menor al indicado (~ 140 STB/d), la presion
nodal se ubicaria a un valor en el cual el yacimiento podria mantener sobradamente ese
flujo, pero la produccion real se veria limitada por la capacidad del sistema de superficie

(el equipo de bombeo podria estar sobredimensionado).
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Explicado de otra forma, en estas condiciones el yacimiento puede empujar 140
barriles (STB) diarios de liquido hasta el punto de presion nodal, y el sistema de superficie
(bombeo) demanda una presion de aproximadamente 2400 psia para elevar ese caudal
hasta superficie. En ese punto, si se tolera una presion nodal menor (por ejemplo, a 2300
psia), el caudal cambiaria ligeramente pero ya no alcanzaria 140 STB/d porque la curva

roja impediria mas flujo sin que el yacimiento sufriera una caida de presion irreversible.

3.9.4 Punto nodal.

En un anélisis nodal se define “punto nodal” como aquel sitio hipotético (en la
tuberia de produccion, frecuentemente justo arriba del separador) en donde se iguala la
presion a la que el yacimiento impulsa fluido con la presién que el sistema de
levantamiento mecanico puede sostener. La ubicacion exacta del punto nodal depende de
factores como la profundidad del conversor (aqui no hay ESP en esta primera imagen), la

friccién en tuberia, la presion en superficie, etc.
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CAPITULO 4: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1 Andalisis nodal del Pozo SHS-063

La gréafica corresponde a la ventana de analisis nodal donde se muestra la Tabla

de “Operating Points”
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Figura 6: Puntos operativos del Pozo SHS-063. (Autor)

Operacién 1 (PWSTATIC=3867 psia): Caudal en punto nodal: 141.114 STB/d,
Presion en punto nodal: 2245.416 psia.

Operacion 2 (PWSTATIC=2500 psia): Caudal: 177.468 STB/d, Presion nodal:
2396.784 psia.

Estas dos filas indican que, si la presion “estatica” a la cabeza del pozo (por
encima del fluido) es 3 867 psia (por ejemplo, debido a mayor profundidad estatica del
yacimiento o0 a una sobrepresion), el yacimiento aportaria 141 STB/d elevando esa
columna a 2 245 psia. Si se disminuye la presion estatica a 2 500 psia, la presién nodal

resultante seria 2 396 psia (mas alta), permitiendo asi 177 STB/d.
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4.1.1 Descripcion de Figura 6.

a) Azul (Inflow @ PWSTATIC=3867 psia): Tiene un parentesco a los resultados
obtenidos en el capitulo 3 pero aqui solo se estd determinando el rango de trabajo de 180
a 235 STB/d hasta cuando la curva decae a 0 a los 235 STB/d.

b) Verde (Inflow @ PWSTATIC=2500 psia). Esta curva se encuentra levemente
por denajo de la curva azol a bajos caudales y haciende hasta los 235 STB/d cuando la
presion nodal es igual a cero. En el intervalo de 190 a 230 STB/d se destaca que la curva

verde se encuentra a unos 200 psia por encima de la curva azul del inflow

c) Rojo (Outflow). Aparece con pendiente negativa, cruzando a ~ 220 STB/d justo
donde se dibuja un punto azul y un punto rojo (indicadores de operacion).

4.1.2 Interpretacion de Figura 6

a) Variacion de la Presion Estatica (PSTATIC). En los pozos la presion estatica
es la presion que existiria si el fluido se encontrara en reposo disminuir esta presion se
logra cambiando la presion en el separador como por ejemplo lo que permite una descarga
libre, también instalando mecanismos de alivio cuando la PSTATIC baja de 3867 psia a
2500 psia, la presion en el fondo también es menor lo que reduce al final la presién de
fondo necesaria para el empuje de un mismo caudal permitiendo asi que la curva del

inflow se incremente.
b) Efecto sobre el Caudal de Equilibrio.

Caso PSTATIC=3867 psia: El pozo se encuentra en equilibrio con
aproximadamente 200 STB/d a 1100 psia nodales. Lo que indique que a esa elevada
presion el yacimiento no puede mover mas de 200 STB/d sin que la presion colapse por
debajo de las condiciones de superficie.

Caso PSTATIC=2500 psia: Es posible llegar a 225 STB/d a unos 150 psia
nodales, lo que significa que al reducir la presion en el separador nos permite incrementar
el caudal méximo alrededor de un 12% de 200 a 225 STB/d.
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Cuando la curva del inflow se reduce, determina que al mismo caudal la presion
nodal serd menor dependiendo de la PSTATIC con esto el punto de intercepcion de la

curva roja y verde se ubica mucho més a la derecha.

4.1.3 Control de Presion del Separador.

Si el pozo se encuentra equipado con valvulas o controles automaticos en la
presion de salida se pueden realizar ajustes para disminuir la presion del reparador
reduciendo la PSTATIC permitiendo asi mayores tasas de flujo sin tener que cambiar el
sistema de bombeo. Pero hay que tener en cuenta que la presion nodal no decaiga por
debajo de la presion de colapso de la formacién ya que si esto sucede el pozo es

susceptible al colapso de arenillas 0 compactacion

4.1.4 Criterio de Disefio de Bomba (ESP).

Es posible alcanzar los 225 STB/d a 150 psia, se podria lograr optimizar el sistema
de produccion y hacerlo operar cerca de esos 225 STB/d y 15 psia en el separador
teniendo en cuenta el nimero de etapas a colocar, el correcto mantenimiento de equipos

y la presién del pozo para evitar gastos adicionales o mayor consumo energético.

4.1.5 Operaciones a Diferentes Presiones de Salida (POUT) y

Curvas Resultantes.
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Figura 7: Operaciones a diferentes presiones de salida. (Autor)
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a) Especificacion de puntos operativos “Operating Points”.

=  POUT =250 psia — Caudal = 141.114 STB/d — Presion nodal = 2245.416

psia.

= POUT =150 psia — Caudal = 150.225 STB/d — Presién nodal = 2199.288
psia.

= POUT =100 psia — Caudal = 162.331 STB/d — Presion nodal = 1934.664
psia.

= POUT =50 psia — Caudal = 174.615 STB/d — Presion nodal = 2471.151 psia.

= POUT =10 psia — Caudal = 167.001 STB/d — Presién nodal = 2996.784 psia.

= POUT =0 psia (aparentemente) — Caudal = 30.989 STB/d — Presion nodal =
2308.519 psia.

La primera columna (“Operating point”) enumera cinco escenarios sucesivos de
presion de salida (de 250 psia bajando hasta 0 psia) y da como resultado un par (q, p) para

cada uno.

4.1.6 Descripcion de Figura 7.

a) Curva azul (Inflow @ PWSTATIC = 3867 psia). Es de referencia la misma
curva de los gréaficos anteriores que desciende desde los 3867 psia en caudal cero hasta

los O psia que se encuentra a unos 220 STB/d.

b) Curva verde (Inflow @ PWSTATIC = 2500 psia). La misma curva verde de la
Figura 6, que para ese PSTATIC cae hasta cerca de 0 psia en torno a 230 STB/d.

¢) Dos curvas de outflow (salida).

= Rojo (POUT =200 psia): Baja de ~ 2 500 psia en caudal cero, hasta 0 psia en ~
220 STB/d.
» Naranja (POUT = 150 psia): Similar a la curva roja pero desplazada unos 50

psia hacia abajo (parte a ~ 2 450 psia en caudal cero).
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4.1.7 Interpretacion de Figura 7.

a) Significado de POUT. Esta es la presion que se requiere en la boca del
separador o la valvula de descarga. Disminuir el POUT permite que la curva de
restriccion, al disminuir unos 50 psia cada vez. Lo que hace es permitir que el sistema de

superficie requiera menos presion la levantar un determinado caudal.

b) Relacion con PSTATIC. Con una presion estatica de fondo de 3867 psia en la
curva azul o 2500 psia en la curva verde cuando la presion disminuye de 250 psia a 10
psia, se ajusta una menor POUT en la presion nodal requerida para un mismo caudal, esto
desplaza la curva roja hacia abajo. Lo que determina que al salir de los 100 psia en el
POUT, el pozo logra alcanzar a 162 STB/d a 1934 psia nodales, mientras que si tomamos
una presion de 50 psia el caudal aumenta a 174 STB/d pero la presion nodal se encuentra
a 2471 psia ya que la presion estatia se encuentra en 3867 psia comprimiendo mas el

poligono de interseccion.

c) Anomalia aparente en POUT=0 psia (0 POUT=10 aproximadamente). Se
observa que cuando el POUT se encuentra a 10 psia la curva del outflow es relativamente
plana mientras que el punto de interseccion se encuentra a unos 167 STB/d con una
presion odal de 2997 psia. Lo que sugiere que al tener la valvula casi abierta del todo o
con muy baja resistencia liga la presion nodal al caudal aproximado de 167 STB/d con
una presion de fondo de 3867 o 2500 psia cuando es lo suficientemente alta para romper

la barrera de la perdida hidraulica.

d) Punto operativo 6ptimo. Se busca una combinacién de POUT que permita
maximizar el caudal sin que la presion nodal supera la preison de colapso del yacimiento

o el limite mecanico que permite los equipos instalados.

= POUT =100 psia — 162 STB/d a 1 934 psia nodal.
= POUT =50 psia — 174 STB/d, pero con 2 471 psia nodal.

Si la presion de colapso de la formacidn se encontrara por ejemplo a 2000 psia el
POUT se encontraria a unos 50 psia se obtendria unos 2471 psia lo que podria inducir
corte de arena o aumentar el dafio a la formacion en otro caso el POUT a 100 psia con

una presion nodal de 1934 aproximadamente estaria justo por debajo del limite, por lo

58



tanto, este seria el punto de disefio Optimo del sistema hasta corroborar con datos a tiempo

real del pozo.

e) Control fino de POUT. Dado que al realizar cambios de 50 psia es decir de 100
a 50 psia POUT conduce a un incremento en el caudal de 12 STB/d aproximadamente, o
de 162 a 174 STB/d por lo que conviene tener una valvula de control proporcional a este
ajuste de la presion de salida y hacer las respectivas pruebas de presion sin alcanzar la

presion de colapso.

f) Proteccion de la formacién. Si la presion nodal que fue estimada supera la
presion de colapso de la arena o la de fractura minima de la formacion podria generar
dafio a la misma por lo que seria necesario instalar sistemas de monitoreo de fondo para

controlar estos parémetros.

g) Validacion con flujo real. Estas curvas al ser sistemas modelados no
representan la realidad diaria del pozo ya que estos valores pueden fluctuar a lo largo del
dia, la presion nodal se puede mover entre un rango determinado de valores por este
motivo es importante el tener sensores de caudal y presién a tiempo real para ajustar el

POUT dinamicamente y no generar dafios en la formacion.

4.2 Analisis del Rendimiento de ESP — REDA DN1750

REDA DN1750
100 Stages, 3500 RPM, 60 Hz

2500 o |33
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€ 16m0 0E =g
B 1400 8,05
T 1200 2=
1000 %f Lo
800 20
60D B
400 10
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Figura 8: Diagrama operativo SHS-063 con BES-REDA DN1750. (Autor)
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4.2.1 Descripcion del esquema del Pozo SHS-063

= Marca en superficie Surface Equip. (equipos de superficie) a—33 ft (plataforma
angular de cabeza).

= A0 ft: Esencialmente, se sefialan Tubing flow from CP1 y Casing 1. Esto indica
que, desde la linea CP1 en superficie, fluye crudo hacia la tuberia y el casing 1
provee soporte estructural.

= A 1500 ft: Casing 1 continua.

= A 7500 ft: Existe una transicion en la tuberia (Tubing), aparece el ESP (bomba
sumergible eléctrica) y Casing 2. Esto implica que la bomba esta localizada
alrededor de 7 500 ft MD.

= A 8000 ft y 8400 ft: Muestra mas detalles de tuberia, el conjunto de bombas
(ESP), empacador (Cpl), y Casing 3 en 8 400 ft.

= A 11500 ft: Final del Casing 3 (TD).

El ESP (Electric Submersible Pump) esta instalado en la zona entre 7 500 y 8 400
ft MD. Esto coincide con que el yacimiento productivo estaria ubicado justo debajo de 8
400 ft, y el empacador (Cpl) sella la zona para forzar el fluido a entrar en el tubo de

bombeo en lugar de subir por anular.
Se usan tres sets de casing:

= Casing 1 llega hasta 1 500 ft,
= Casing 2 hasta 8 400 ft,
= Casing 3 va hasta el fondo a 11 500 ft.
Esto es importante para determinar el diametro anular disponible y la separacién

eléctrica/polvo.

La profundidad medida es de 7 800 ft, la bomba esta posicionada 300 ft arriba del
packer, ubicando el motor alrededor de 7500 ft y la parte hidraulica (etapas de bombeo)
alrededor de 7800 a 8000 ft.

4.2.2 Ventana de Propiedades de la BES REDA DN1750.

Datos de Performance del ESP (columna izquierda del recuadro):
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= Manufacturadora: REDA

= Modelo: DN1750

= Didmetro: 4 in

= Serie: 400

= Min flowrate: 1200 bbl/d

= Max flowrate: 2050 bbl/d

= Base frequency: 60 Hz

= QOperating frequency: 60 Hz

= Operating speed: 3499.992 rpm

= Stages: 100

= Separator efficiency: 100 %

= Eje vertical izquierdo: “Head” [ft] (en torno a 2 000 ft — 2 800 ft).
= Eje derecho (eje secundario): “Gas volume fraction at pump inlet” [%], que se

grafica con una curva verde.

4.2.3 Curva de Rendimiento de la BES-REDA DN1750.

= Curvas de discharge pressure (presiones de descarga) a 40 Hz (azul claro), 60 Hz
(azul medio), 50 Hz (azul oscuro) y 70 Hz (linea punteada). A mayor frecuencia,
la curva se eleva, indicando méas cabeza para un mismo caudal.

= Punto de trabajo (circulo rojo) alrededor de 140 STB/d y ~ 3 000 ft de head (en la
curva de 60 Hz).

= Curva de “Bubble point pressure” (linea roja fina) indica la presion en el fondo a
la cual ocurre separacion de gas.

= Linea de “Pump suction pressure” (linea violeta) marca la presion minima que

debe tener el ventilado para evitar cavitacion.

4.2.4 Andlisis

a) Seleccion del modelo DN1750. El diametro implementado es de 4 in que es el
estandar para pozos profundos lo que permite flujos elevados entre 1200 y 2050 STB/d
se determina que el punto de operacion real se encuentra a 140 STB/d lo que esta muy
por debajo de los 1200 STB/d del disefio original de la bomba por esto el sistema esta

operando muy lejos de su rango nominal.
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b) Punto de operacion (~ 140 STB/d / 3 036 ft head). La curva azul “Discharge
Pressure @ 60 Hz” para 140 STB/d entrega aproximadamente 3 000 ft de carga dinamica.

c) Bubble point pressure o presion de burbuja (linea roja). De acuerdo a la tasa
mencionada, se ubica en torno a 1 600 psia (estimado), por lo que, si la presion en el nodo
esta por debajo de ese valor, puede haber desprendimiento de gas en la entrada al ESP, lo

cual reduce eficiencia y puede causar falla prematura.

d) Pump suction pressure (presion de succion de la bomba). Marca la presion
minima en la entrada al cuerpo de la bomba que se necesita para evitar cavitacion. Si la
presion nodal calculada en alguna condicion cayera por debajo de esa linea (por ejemplo,
cuando fluctle la tasa), la bomba se cavitard y habra sobrecalentamiento del fluido efecto

Nnocivo.

4.3 Bomba BES Candidato #1 — Modelo ODJ W2

SHS-063

N
(53

Pressure (psia)
w
(%) 121Ut dwind Je UOIPIRLY IWNJOA 589

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Stock-tank liquid at nodal point (STB/d)

Figura 9: ESP Candidato #1 — Modelo ODJ W2. (Autor)

4.3.1 Parametros del disefo.

= Design flowrate: 140 STB/d (coincide con el flujo real observado).

= Design frequency: 60 Hz.

4.3.2 Condiciones de operacion reales.

= Operating flowrate: 139.857 STB/d.
= Outlet pressure: 200 psia (presion de salida en superficie).
= Total dynamic head: 3 036.877 ft (carga total que debe vencer el ESP, incluyendo

friccion y columnata de fluido).
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4.3.3 Condiciones en la succion de la bomba.

Intake pressure: 1 201.749 psia (presion en fondo antes de la bomba).

Intake liquid rate: 140.029 bbl/d.

Intake gas rate: 4.0685-102 mmscf/d (gas asociado, relativamente bajo).

Intake gas volume fraction: 3.5198-107%. La fraccion volumétrica es practicamente

cero, significa que hay muy poco gas libre.

4.3.4 Parametros de la Bomba ODJ W2.

Pump: ODJ W2

Stages (Etapas): 202

Speed (Velocidad): 3 499.992 rpm (a 60 Hz)

Efficiency (Rendimiento): 43.181 %

Power (Potencia): 7.154568 hp (equivalentes a ~ 5.34 kW, usando 1 hp =0.746
kW)

Head (Carga por etapa): 3 036.877 ft (carga total dividida entre 202 etapas da ~
15 ft/etapa).

Differential pressure (DP): 1 240.247 psia

Discharge pressure: 1 341.624 psia (que es la suma de intake pressure + DP: 1
201.749 + 1 240.247 = 2 441.996 psia;

Fluid temperature rise: 5.56223 °F (incremento de temperatura del fluido al

pasar por la bomba).

4.3.5 Descripcion de Curvas de la Figura 9.

Eje vertical izquierdo: Head [ft] entre 500 y 5 500 ft.
Eje vertical derecho: Gas volume fraction at pump inlet [%].

Se observan las curvas de Discharge Pressure a:

40 Hz (linea azul claro)
50 Hz (azul medio)
60 Hz (azul mas intenso)

70 Hz (azul punteado)
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Curva roja de “Outflow” (restriccion de superficie) sobrepuesta, y Punto de
operacion (circulo rojo) en 140 STB/d (coincidente con la interseccion de la curva azul

@ 60 Hz y la curva de outflow a esa presion).

4.3.6 Analisis de la Bomba ODJ W2:

a) Ajuste de Caudal Nominal. A diferencia del ESP REDA DN1750 (que tenia
un rango minimo de 1 200 bbl/d), el ODJ W2 esta disefiado especificamente para ~ 140
STB/d. Esto significa:

Cada etapa esta calibrada para entregar solo unos 15 ft de carga (3 036 ft + 202
etapas), adecuado para alcanzar la carga total requerida a 140 STB/d.

Posee un 43% de rendimiento lo que es aceptable para el alto nimero de etapas
que posee 202 etapas en este disefio, debido que el disefio esta ajustado para la tasa actual
de produccién del pozo esto significa que las perdidas internas de presion son menores lo

que mejor la eficiencia hidraulica.

b) Cabezal de Descarga (~ 3 036 ft) y Presiones.

La presion en el intake es de 1201.749 psia + 1240.247 psia DP= 2442 psia
aproximado en la descarga debido a que la presion de superficie en el separador es de 200
psia hay alrededor de 2242 psia de diferencia que es lo que se utiliza para elevar el fluido
hasta superficie a todo esto tener a consideracion las perdidas por friccion.

La bomba se maneja con una frecuencia de 60 Hz esta frecuencia intercepta con
la curva de restriccion de produccién o el outflow a 140 STB/d y 3000 ft
aproximadamente este es el punto de operacion 6ptimo para minimizar los problemas
ocasionados por la cavitacion, cabe destacar que por el comportamiento de las curvas y
el bajo nivel de gas volumétrico se asume que la bombe trabaja con fluido liquido en su

mayoria.
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c) Etapas (202) vs. Carga por etapa (= 15 ft/etapa).

Una carga por etapa baja (15 ft) implica que cada impulsor esta funcionando muy
cerca de su region de alta eficiencia (pues los impulsores de ESP entregan cerca de 20
ft/etapa cuando estén trabajando en un régimen equilibrado).

El limite minimo de gas volumétrico (3.52-107®) sugiere que el riesgo de
cavitacion es bajo. Sin embargo, con tantas etapas, es imprescindible garantizar que la
bomba tenga un adecuado sistema de lubricacién interna: las turbulencias internas

calientan el fluido poco a poco v, si hubiese gas, podrian generarse puntos calientes.

El fluido entra al impeller 1 con ~ 1 201 psia y sale al impeller 202 con ~ 2 442
psia. Aqui es crucial verificar los retenes interetapa (sellos): deben resistir la diferencia

de presion sin comprometer la integridad del impulsor.

d) Potencia y Consumo energético. 7.154568 hp a ~ 0.746 kW/hp — aprox. 5.34
kW. Si el pozo funciona 24 h/d, 365 d/afio — 5.34 kW x 24 h/d x 365 d = 46 789
kWh/afio. A un costo promedio de electricidad de operacién de, digamos, USD 0.10/kWh,

el costo anual de energia seria ~ 4 678 USD/afo.

Este valor se compara con los ODS actuales (otros dispositivos sumergibles): si
el ODJ fuera un 10 % mas eficiente que otro modelo, se ahorraria ~ 468 USD/afio en

energia.

e) Temperatura y confiabilidad.

El incremento de la temperatura del fluido de solo 5.56 °F indica que la bomba no
calienta excesivamente el fluido, lo cual es favorable para la vida dtil del fluido (p. ej.,

evita que crudo pesado se espese).

La profundidad de ~ 7 800 ft y la fan ~ 60 Hz hacen que el motor deba soportar
temperaturas de pozo posiblemente > 160 °F. Es fundamental que la parte eléctrica

(cables, empacaduras, aislamiento) esté clasificada para > 250 °F.

Con un gas volumeétrico practicamente nulo, el ODJ garantiza un minimo de
proabilidad de que suceda un gas lock es decir el gas forma bolsillos y bloquea etapas.
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4.3.7 Ventajas y desventajas de la Bomba ODJ W2.

a) Ventaja. Perfecta correspondencia al caudal real; alta eficiencia (43 %) para

volumenes bajos; potencia moderada (7 hp) que reduce costos.

b) Desventaja. Alto nimero de etapas (202) significa méas puntos de posible falla
mecénica (cada sello Inter etapa es un punto critico donde puede entrar gas, arena o fallar
por desgaste). EI mantenimiento de 202 discos y retenes es mas costoso y complejo que,

por ejemplo, 162 etapas de otro modelo.

Si la vida del ESP debe ser > 2 afios sin intervenciones, convendria asegurar que
las bridas de sellado y el control de gas sean dptimos. Aun asi, comparado con un ESP
sobredimensionado, el ODJ W2 es el indicado para 140 STB/d.

4.4 Bomba BES Candidato #2 — Modelo ESP TD280
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Figura 10: ESP Candidato #2 — Modelo ESP TD280. (Autor)

4.4.1 Parametros de Disefo.

= Flujo deseado: 140 STB/d

= Frecuencia de la bomba: 60 Hz

4.4.2 Condiciones operativas.

= Operating flowrate: 140.024 STB/d
= Qutlet pressure: 200 psia
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Total dynamic head: 3 043.701 ft (poco mayor que los 3 036.877 ft del ODJ).

4.4.3 Condiciones del Intake.

= Intake pressure: 2 009.577 psia (apreciablemente mayor que 1 201.749 psia del
OD)J).

= Intake liquid rate: 140.2788 bbl/d

= Intake gas rate: 4.67804-10* mmscf/d (10x menor gas que modelo ODJ)

= Intake gas volume fraction: 3.52879-10°* (practicamente idéntico al ODJ en

fraccion volumétrica).

4.4.4 Parametros de la bomba.

=  Pump (bomba): ESP TD280

= Stages (Etapas): 162 (menos etapas que ODJ)

= Speed (Velocidad): 3 499.992 rpm (60 Hz)

= Efficiency (Rendimiento): 33.417 % (significativamente menor que el 43 % del
OoDJ)

= Power (Potencia): 9.42101 hp (= 7.03 kW)

= Head (Carga total): 3 043.701 ft (= 18.8 ft/etapa, mayor carga por etapa que en
ODJ)

= Differential pressure (DP): 1 241.747 psia

a) Presion de descarga. 1 341.624 psia (identico al ODJ en el dato, aunque hay
que deducir que Intake + DP ~ 2 + 1.241 = 3.241 psia, hay inconsistencias en la ventana,
pero se entiende que la diferencia es la carga).

4.4.5 Incremento en la temperatura del fluido.

El incremento es de 8.675328 °F (mayor que en ODJ).
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4.4.6 Descripcion de Curvas de la Figura 10.

Similar a la figura anterior, con curvas a 40 Hz, 50 Hz, 60 Hz, 70 Hz, ademas de
la curva de outflow (roja) y los puntos de operacion (circulos rojos) que se ubican en ~
140 STB/d y ~ 3 040 ft head (un poco por encima de 3000 ft).

4.4.7 Analisis de la Bomba BES TD280.

a) Numero de Etapas (162) vs. Carga por Etapa (= 18.8 ft/etapa). Cada etapa
esta disefiada para generar mas impulso y asi hacer un mayor desplazamiento en el fluido

lo que conlleva a:

b) Menor complejidad mecanica. Al tener menor numero de etapas que con el

otro disefio, se reducen las probabilidades de fallas mecanicas en el sistema.

c) Carga interna mayor por etapa. Las paletas estdn sometidas a mayor estrés

hidraulico, lo que puede traducirse en mayor desgaste marginal si el fluido tiene arena.

d) Eficiencia (33.4 %). La BES TD280 tiene ~ 10 % de eficiencia menor que el
ODJ W2 (33.4 % vs. 43.2 %). Dicha eficiencia se refleja en el mayor consumo eléctrico
(9.42 hp en lugar de 7.15 hp).

e) Consumo energético. A 9.42 hp (~ 7 kW), si opera 24 h/d x 365 d — consumo
~ 61 596 kWh/afio. Al precio de USD 0.10/kWh — USD 6 159/afio en energia, un 31.7
% mas que el ODJ (4 678 USD/afo).

f) Presion de entrada. Notablemente Superior (2 009.577 psia vs. 1 201.749 psia
del ODJ): El motivo de la diferencia es que el TD280 opera mas abajo en la curva de
fractura. Con intake ~ 2 009 psia, la bomba esta 800 psia mas cerca de la presion de fondo
que el ODJ. Esto implica que, para bombear el mismo caudal, la carga total (3043 ft ~ 1
320 psia) parte de una presion de succién mayor, por lo que la presion de descarga

resultante (= 3 330 psia) es elevada.

En cambio, el ODJ debia “empujar” desde 1 201 psia, por lo que la DP era 1 240

psia y la presion de descarga resultante era =~ 2 441 psia. La diferencia de ~ 900 psia (3
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330 -2 441) recae en la restriccion de superficie, es decir, la tuberiay valvula de descarga

deben soportar esa presion mas alta.

g) Consecuencias del disefio. Existe mayor estrés mecanico en la tuberia de
produccién y en el cabezal, que debe resistir ~ 3 330 psia. Ademas, hay mayor
probabilidad de desprendimiento de gas ya que, aungue el gas volumétrico sigue siendo
bajo, la presion de succion (2 009 psia) se acerca a la presion de burbuja (que en este
yacimiento podria rondar ~ 1 900 psia), entonces si la presion baja por fluctuaciones

puede generarse cavitacion.

h) Temperatura del Fluido (8.675 °F vs. 5.562 °F en ODJ). El TD280 genera un
mayor ascenso térmico. Esto significa que el motor sufrira mas calor y la viscosidad del
crudo podria incrementarse, elevando las pérdidas por friccion. Ademas, un fluido mas
caliente arriba del motor puede sobrepasar el limite de temperatura admisible del
aislamiento eléctrico. En pozos profundos, un incremento en la temperatura del fluido >

8 °F es ya sefial de sobrecarga térmica si el pozo esté en un gradiente geotérmico alto.

4.4.8 Ventajas y desventajas de la Bomba BES TD280.

a) Ventajas.

= Menor nimero de etapas (162 vs. 202) reduce puntos de falla mecénica y costos
de mantenimiento.
= Adecuado para presiones de succién elevadas (2 009 psia) en caso de

formaciones muy profundas.

b) Desventajas.

= Baja eficiencia (33 %) conduce a un consumo energético ~ 31 % mayor que el
del ODJ (7 KW vs. 5.3 kW).

= Mayor temperatura de fluido (8.7 °F en lugar de 5.6 °F) implica un
sobrecalentamiento relativo del motor.

= Presién de descarga muy alta (~ 3 330 psia), lo cual exige tuberias y cabezales

con mayor clasificacion de presion, encareciendo la infraestructura.
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4.5 Andlisis Técnico-Economico Comparativo de Bombas Candidatas

A continuacion, se presenta un analisis técnico-econémico que contraste las dos
bombas candidatas (ODJ W2 vs. ESP TD280) frente a la bomba instalada actualmente
(REDA DN1750). Se utilizan ideas de inversion de capital, posibles costos operativos, de

mantenimiento y una vida Util esperada.

4.5.1 Costos de adquisicion e instalacion (CapEx) de Bomba ODJ
W2,

a) Costo de bomba nueva (estimado). Los ODJ de 4 in con ~ 200 etapas suelen
costar, en 2025, entre USD 70 000 — 80 000 (incluyendo el motor, cableado, sello de

superficie y controles).
b) Requerimientos de infraestructura adicional.

= Reduccidn en la presion de descarga a ~ 2 440 psia (requiere cabezal de 5 000
psi), el cual ya esté instalado para el ESP actual.

= Cableado y transformador de ~ 10 kW ya disponible en sitio, segun se deduce por
la instalacidon actual.

= Costo de instalacion, mano de obray servicios: ~ USD 15 000 — 20 000.

= Total, CapEx aproximado: USD 85 000 — 100 000.

4.5.2 Costos de adquisicion e instalacion (CapEx) de Bomba ESP
TD280.

a) Costo de bomba nueva (estimado). Bombas con menor nimero de etapas (=
160), diametro 4 in y motor de 10 hp suelen estar en el rango de USD 60 000 — 70 000,

porque usan menos discos y menos componentes mecanicos.
b) Requerimientos de infraestructura.

= (Cabezal y tuberia clasificados para ~ 3 500 psia (ya existentes si el cabezal actual
soporta ~ 5 000 psia).
= Transformador de > 10 kW: disponible.
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= Instalacion: similar: USD 15 000 — 20 000.
= Total CapEx aproximado: USD 75 000 — 90 000.

4.5.3 Bomba instalada (REDA DN1750).

Ya desembolsado anteriormente: supongamos USD 90 000 para equipo y USD
20 000 para instalacién = USD 110 000.

Tabla 7: Resumen CapEx. Autor

Modelo Costo Bomba Costo Instalacion Total Aproximado
(USD) (USD) (USD)
REDA
DN1750 90 000 20 000 110 000
ODJW?2 75 000 — 80 000 15 000 — 20 000 85 000 — 100 000
ESP TD280 60 000 — 70 000 15 000 — 20 000 75 000 — 90 000

Observacion: Los valores son promedios segun cotizaciones de mercado para ESP en

Ecuador en 2025. Hay que ajustar segun proveedor local.

4.5.4 Costos Operativos (OpEx) para la Bomba REDA DN1750

Consumo Eléctrico (anual). Potencia nominal en operacion = 7 kW (basandonos
en barridos previos donde unas 100 etapas a 60 Hz suelen consumir ~ 8 hp = 5.97 kW,

pero asumiremos 7 kKW para tomar en cuenta recirculacion extra).

=  Horas/afio: 24 x 365 =8 760 h.
=  kWh/afio: 7 kW x 8 760 h = 61 320 kWh.
= Costo (USD 0.10/kWh): 6 132 USD/afo.

4.5.5 Costos Operativos (OpEx) para la Bomba ODJ W2,

= Potencia nominal = 5.34 kW.
=  kWh/afio =5.34 x 8 760 = 46 789 kWh — 4 678 USD/afio.
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4.5.6 Costos Operativos (OpEx) para la Bomba ESP TD280.

= Potencia nominal = 7.03 kW.
= kWh/afio =7.03 x 8 760 = 61 602 kWh — 6 160 USD/afio.

4.5.7 Mantenimiento (paradas programadas y repuestos) REDA
DN1750.

a) Intervalo de reparacion tipico. 9-12 meses (por operar muy lejos de su rango

de 1 200 bbl/d, presenta recirculacion excesiva).
b) Costo por intervencion.

= Workover surface + repuestos: USD 30 000 por corrida.
= Frecuencia: 2 veces/afio (cada 6 meses) = 60 000 USD/afio.

4.5.8 Mantenimiento (paradas programadas y repuestos) ODJ
W2.

a) Intervalo de reparacion esperado. 18-24 meses (por disefiarse para 140 bbl/d

su vida util se prolonga).
b) Costo por intervencion.

» Repuestos ODJ (202 discos, motor, cableado, sellos): USD 25 000.
= Workover y mano de obra: USD 15 000.

Total por intervencion: USD 40 000.

» Frecuencia: 1 vez/afio (podria ser hasta cada 2 afos, pero para ser
conservadores asumimos 1 vez).
=  OpEx de mantenimiento: USD 40 000/afio.
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4.5.8 Mantenimiento (paradas programadas y repuestos) ESP
TD280.

a) Intervalo de reparacion esperado. 12—-15 meses (por menor nimero de etapas,

pero eficiencia menor).
b) Costo por intervencion.

» Repuestos (162 discos, motor, sellos): USD 22 000.

= Workover y mano de obra: USD 15 000.

= Total por intervencion: USD 37 000.

= Frecuencia: 1-1.2 veces/afio. Tomaremos 1.2 para ajustar: ~ 44 400
USD/afo.

Tabla 8: Costo Total Operativo Anual (Consumo eléctrico + Mantenimiento) Autor

Modelo Consumo Eléctrico Mantenimiento Total OpEXx
(USD) (USD) (USD)
REDA
DN1750 6 132 60 000 66 132
ODJ W2 4678 40 000 44 678
ESP TD280 6 160 44 400 50 560

4.5.9 Observaciones adicionales.

= Se promedian costos con base en tarifas actuales de trabajo de pozos en campos
maduros de Ecuador.

= No se incluyen repuestos menores (cableado, sensores, bombas de lodo), que
incrementan en un 5 % anual, pero se supone similar para todos.

= Los usuarios finales en Ecuador pagan entre USD 0.08 y USD 0.12/kWh, se
asumio USD 0.10/kWh.

4.5.10 Vida Util Estimado

= REDA DN1750: 6-12 meses (por operar en rango muy bajo).
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= ODJW2: 18-24 meses (disefiado para el caudal).

= ESP TD280: 12-15 meses (por mayor carga interna y eficiencia mas baja).

4.5.11 Retorno de Inversion (ROI)

Se define retorno de inversién como el ahorro acumulado de OpEX respecto a la

bomba actual, comparado con el CapEx adicional:
a) Comparacion ODJ W2 vs. REDA DN1750.

= CapEx ODJ: Tomando la media de USD 92 500 (rango USD 85 000 — 100 000)
= CapEx REDA: USD 110 000 (pero ya incurrido; la comparacién se hace sobre

“capacidad futura”)
Ahorro anual OpEx:

= REDA OpEx: USD 66 132/afio
= ODJ OpEx: USD 44 678/afo
= Diferencia; USD 21 454/afio de ahorro

Payback (Periodo de recuperacion):

= CapEx neto adicional vs. sustituir REDA: USD 92 500
= Payback ~92 500/21 454 ~ 4.31 afios

Consideracién sobre vida util:

Dado que la vida util esperada del ODJ es > 18-24 meses, después de 2 afios los
costos de reparacion (USD 40 000) se pagan con el ahorro de OpEXx. En 4.3 afios ya se
habria recuperado la inversion y, en adelante, el pozo estaria con un OpEx ~ USD 21 454

menor anualmente.
b) Comparacion ESP TD280 vs. REDA DN1750:

CapEx TD280: promedio USD 82 500 (rango USD 75 000 — 90 000)
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Ahorro anual OpEXx:

= REDA OpEx: USD 66 132
= TD2800pEXx: USD 50 560
= Diferencia: USD 15 572/afio

Payback:

=  CapEx: USD 82 500
= Payback =82 500/ 15 572 = 5.30 afios

c¢) Comparacién ODJ W2 vs. ESP TD280.

OpEXx Relativos:

= ODJW2: USD 44 678/afio
= TD280: USD 50 560/afio
= Ahorro anual de operar ODJ en lugar de TD280: USD 5 882/afio

CapEx Relativo:

= ODJW2: USD 92 500 promedio
= TD280: USD 82 500 promedio
= Diferencia de USD 10 000 a favor de TD280.

d) Tasa de retorno de la diferencia de 10 000 USD a 5 882 USD/afo. Es igual a
1.7 afios. Tras ese periodo, el ODJ generaria ahorro neto anual de ~ 5 882 USD respecto
a TD280.

RetornoAnual
ROIanual% = ( ) * 100
CapEx
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ODJW2VS REDADB1750

CapEx ODJ: USD 92,500

Ahorro OpEx anual: USD 21,454

21,454

ROI 1% =
anual% (92’500

Y % 100 = 23.2%

ESP TD280 VS REDA ND1750

CapEx TD280: USD 82,500

Ahorro OpEx anual: USD 15,572

15,572
82,500

ROIanual% = ( ) * 100 = 18.9%

ODJW?2 VS ESP TD280

Inversion adicional de ODJ: USD 10,000

Ahorro adicional anual respecto a TD280: USD 5,882

5,882
10,000

ROIanual% = ( ) * 100 = 58.8%
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4.6 Analisis Cualitativo

4.6.1 Fiabilidad y mantenimiento preventivo.

El ODJ W2, al tener mas etapas, es mas complejo en repuestos: cada etapa extra
tiene discos, retenes, sellos que pueden desgastarse si hay particulas de arena. Al operar
a bajs velocidad y el bajo gas volumétrico determinado el modelo ODJ W2 alcanzara una
mayor vida ultil que el modelo TF280 ya que las etapas no sufriran de cavitacion ni

vibraciones extremas.

El TD280, con 162 etapas, presenta menor complejidad mecanica, pero su
eficiencia baja (33 %) hace que el motor trabaje mas caliente, acelerando el

envejecimiento del aislamiento y de los retenes, reduciendo la confiabilidad a largo plazo.

En ambos casos, es esencial disponer de un sistema de filtrado de solidos (filtros

en la tuberia) para evitar erosion temprana de discos.

4.6.2 Impacto de la presion de succion y rendimiento del

Yacimiento.

El ODJ parte de 1 201 psia, lo cual es mucho més cdmodo frente a fluctuaciones
del yacimiento. Si en algin momento la presion de yacimiento cae (por ejemplo, a 1 100
psia), el ODJ aun podria operar (un margen de seguridad de 100 psia por debajo de su

presién minima nominal).

El TD280, con intake cercano a 2 009 psia, no tiene margen para una caida de
presion de yacimiento: si ese valor bajara a 1 900 psia, la bomba puede entrar en

cavitacion.

Recomendacién técnica: EI ODJ es mas robusto ante fluctuaciones de presion de
yacimiento; el ESP TD280exige un control de yacimiento mas estricto (incluso podria

requerirse un gas-/lift auxiliar en caso de bajas presiones).
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4.6.3 Mejoras de eficiencia adicionales y riesgos.

ODJ W2: Puede ajustarse la frecuencia a 50 Hz en caso de exceso de produccion
temporal, con lo cual se reduce la carga (y la potencia) un 16 %, bajando el nivel de estrés
en etapas y prolongando la vida. Sin embargo, un segundo motor y controlador eléctrico

compatible a 50 Hz haria el sistema un poco més complejo.

TD280: Opera ya cerca del limite de gas, y el gas volume fraction mucho mas
bajo (~ 4.68-102 mmscf/d) sugiere que, con ligeras variaciones de produccion, la bomba
podria funcionar por debajo de su presion en el punto de burbuja. y generar golpes de

cavitacion transitoria. Esto acelera la fatiga del metal.

Riesgo de corte de arena: Ambas bombas dependen de un Empacador (CPL) entre
8 400 ft y el fondo del pozo. Si hay presencia de arena libre, tanto un mayor nimero de
etapas (ODJ y TD280) puede erosionar discos internamente. Este riesgo se mitiga con la

instalacion de un filtro de succion (screen shroud) o algun “sand trap™ en la tuberia.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Al finalizar el analisis técnico-econdmico se ha demostrado que el enfoque
integral hacia un anélisis nodal, seleccién de equipos y procesos de optimizacion
operativa, es factible a nivel econdmico el maximizar la produccién y reducir los costos
de operacidn asociados al sistema de bombeo electro sumergible. Al identificar el punto
optimo de operacién de alrededor de 140 STB/d con una presion nodal cercana al 2400
psia se resalta que el yacimiento y el sistema de bombeo electro sumergible trabajan en
consonancia al ser empleado el modelo de bombeo adecuado. Se resalta la importancia
del modelo ODJ W2 como posible cambio de sistema de bombeo artificial, asi como sus
sistemas de control de presion en superficie muestran una buena rentabilidad en el
proyecto, se reduce el consumo energético y la intervencion de mantenimiento, lo que
garantiza al mismo tiempo mantener la integridad de la formacién. De esta manera se
evidencia una reduccién sustancial en el OpEx anual y un incremento potencial de

produccion cercano al 12 %.

El anélisis nodal muestra que en las condiciones de presion estatica del reservorio
(= 3 867 psia), el punto optimo de operacion se encuentra entre unos 140STB/d con una
presién nodal aproximada de 2400 psia ya que a este punto la curva de inflow del
yacimiento intercepta con la curva del outflow en los sistemas de superficie con pérdidas
minimas en tuberias. Con esto se valida el analisis nodal como herramienta eficaz para
establecer un régimen de produccién optimo en el pozo y que permite el balance entre la
fuerza de empuje natural del pozo con sus diversos mecanismos de empuje y del sistema
de bombeo electro sumergible. También se confirma un flujo estable y se evitan
condiciones de sobrepresion, recirculacion excesiva que pueden llegar a dafiar de forma

prematura los equipamientos.
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Debido a la evaluacion del impacto de la presion de salida en el separador y del
como afecta a la produccion demostré que una reduccion POUT DE 250 a 150 psia llega
elevar el caudal de 200 STB/d A 225 STB/d lo que determina un incremento del 12% de
la produccion sin modificar el disefio y modelo de la bomba electro sumergible. Con esta
mejora operativa se sostiene la presion nodal por encima del limite del colapso de la
formacion. Determinando que el control dindmico del POUT es una medida de corto
plazo para el aumento de la produccion sin incurrir en gasto adicional o cambios en los
equipos siempre y cuando se mantenga un monitoreo constante de las propiedades del

yacimiento.

Se realiz6 una comparacion de los diversos modelos de bombeo electro
sumergible REDA DN1750, ODJ W2 y TD280 en el cual se detalla que el mejor sistema
de bombeo con una mayor nivel de eficiencia para las condiciones actuales del pozo con
una eficiencia del 43% a 140 STB/d y un consumo de 5.34Kw de energia eléctrica lo que
generaria un coste aproximado de operacion de 44678 ddlares anuales , a diferencia del
modelo REDA DN1750 que esta sobredimensionado para la tasa de actual de produccion
que se tiene mientras que el modelos TD280 requiriendo un nimero menor de etapas que
el modelo ODJ W2 tiene una menor eficiencia siendo esta del 33% y un OpEx de unos
50560 dolares anuales lo que confirma que el dimensionamiento de la bomba junto a su
eficiencia impactan de gran forma la rentabilidad de los proyectos de produccién en el
oriente ecuatoriano minimizando el consumo de energia asi como las intervenciones por

mantenimiento.

El modelo de bomba ODJ W2 disefiado para bajo volumen de crudo presenta
ventajas tanto técnicas, econdmicas y operativas. Con este modelo de bomba la vida util
del pozo se ve incrementada entre 18 a 24 meses en comparacion al modelo REDA
DN1750 que ofrece una vida Util de 6 a 12 meses, este aumento de la vida util del pozo
contribuyen a tener que realizar menos operaciones de workover en el pozo a su vez
reduciendo los riesgos asociados a estas labores al mismo tiempo la configuracion de 202
etapas y una carga por de etapa de unos 15 ft por cada una ayuda a prevenir la cavitacion
y mantener una temperatura reducida lo que asegura mejores estandares de operacion y a

mayor tiempo.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda establecer un programa de continuo monitoreo el cual incluya
sensores de presion y caudal en el fondo del pozo, de forma que la operacion de la BES
y las condiciones de produccion se ajusten en tiempo real y de manera simultanea a las
variaciones del pozo y asi detectar oportunidades de mejora en el esquema de
levantamiento artificial, optimizando asi la correspondencia entre las condiciones reales
y las predicciones teodricas. Este monitoreo se debe completar con softwares de
adquisicion de datos que permita el andlisis de tendencias y comportamientos de los
equipos mientras estdn operativos, disminuyendo asi las paradas imprevistas de

produccion por caidas de presion o cavitacion de la bomba.

Es conveniente el generar una planificacion de factibilidad para incorporar
variadores de velocidad VSD al sistema de bombeo, lo que permitir modificar la
frecuencia de la bomba a los cambios de presion y caudal que suceden en el pozo,
constituyendo asi a una mejora en la eficiencia energética del sistema, asi extendiendo la
vida util del sistema de bombeo electro sumergible reduciendo los costos operativos y

protegiendo al sistema al mismo tiempo.

Se aconseja realizar varios ensayos de produccion en diferentes estandares de
caudal, cercanos a 140 STB/d, haciendo variaciones en la presion del separador para
constatar las predicciones hechas con el analisis nodal del software y ajustar las pérdidas
por friccion en tuberia, asegurando asi que los datos obtenidos en simulacion sean los

cercanos posible a datos reales de campo.

Evaluar el impacto que tiene la presion de salida o el POUT en el separador para
demostrar que la reduccién de presion en el separador puede llegar a incrementar la
produccion del pozo hasta 225 STB/b lo que destaca el incremento de produccion de un
12% sin necesidad alguna de una modificacion en el sistema actual de bombeo electro
sumergible. Con esta mejora se mantiene las condiciones de operacion éptima y se

mantiene la vida operativa del pozo.

Es recomendable instalar valvulas de control en la salida del separador que

permita el preciso ajuste de presion a su vez instalar controladores de presidn en tiempo
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real para que estos cambios sean precisos y no generen problemas operativos a futuro,

ayudando a mantener los parametros operativos correctos.

Se recomienda aplicar estas simulaciones en condiciones reales haciendo los
cambios de presion en intervalos cerrados para asi determinar el efecto de la presion de
salida en el separador entre 150 y 250 psia. Con estos cambios se deben evaluar los
cambios de presion y caudal producido en condiciones dindmicas del bombeo electro
sumergible de esta manera generar ventanas operativas confiables y seguras
estableciendo ajustes que aumenten la efectividad no solo de la produccién si no de la

vida til de los componentes en el sistema de bombeo.

Se sugiere la elaboracion de modelos econémicos de flujo de caja que incluya los
escenarios de produccién costos de mantenimiento para cada uno de los sistemas de
levantamiento artificial evaluados con el objetivo de analizar qué tan viable seria el
proceso de adquirir de uno de los modelos de bomba y cual seria el periodo de retorno de
la inversion. Este ejercicio permitird tomar decisiones de inversion basadas en criterios
econdmicos solidos y comparar no solo el OpEx, sino también el impacto en el CapEx y

los beneficios futuros.

Es necesario el realizar un analisis técnico-econdmico con datos a tiempo real del
campo para los diversos prospectos de bomba seleccionados, verificando asi su
funcionamiento bajo condiciones reales de produccion estos procesos deberian de
realizarse rutinariamente por lo menos durante seis meses para asi conseguir un historial
completo del sistema bajo condiciones reales y asi también definir los términos de

operacion a mediano y largo plazo.

Se plantea realizar una prospeccion con el modelo ESP ODJ W2 en la siguiente
parada operativa si se tiene a disposicion este modelo de bomba teniendo en cuenta los
equipos de superficie y sistemas eléctricos sea compatible con el modelo de bomba
seleccionado en este caso en modelo ESP ODJ W2 este cambio de sistema de
levantamiento tiene que ir seguido de una correcta capacitacion del personal a cargo para
reconocer los cambios en los sistemas y como se comportara el pozo con este nuevo

equipo todo esto con el fin de prolongar la vida productiva del pozo.

82



Es recomendable el disefiar un sistema de mantenimiento predictivo o la
contratacion de uno a una empresa prestadora de servicio que incluya el monitoreo de
vibraciones, temperatura, consumo eléctrico del sistema de bombeo, asi como anélisis
periodicos al pozo y sus caracteristicas. Para asi lograr anticipar las fallas y reducir los

tiempos de las paradas operativas en campo.
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Anexo A

Produccion mensual del campo 2025

[ACTIVO SHUSHUFINDI 1.740.093 1.544.451 1.654.882 1.654.204 6.593.631 7.012.517 -6,0|
Atacapi 22.040 12563 37.623 32.506 104.732 87.587 19,6
Frontera 2.354 614 - 2.969 7.826 -62,1
Tetete - Tapi 38.328 32.359 32.203 31.246 134.136 197.030 -31,9
Araza 3.102 2.804 3.110 3.017 12.032 10.589 13,6
Pacayacu 4272 3.725 2.815 1334 12.145 44.797 -72,9
Pichincha 6.416 9.699 13.808 12271 42.194 61.893 -31,8
Secoya 170.740 152.327 168.128 164.592 655.787 607.474 8,0
Shuara 15.498 14.196 15.706 14476 59.876 60.762 -1,5
Shushuqui 24.022 21.378 21.000 19.438 85.837 193.592 -55,7
Anexo B

Caracteristicas del pozo SHS-063

SHUSHUFINDI NORTE

PRODUCCION

POZO CAMPO P.CAS HORAS BFPD BPPD BAPD

SHS-  SHUSHUFINDI 24 592.00 118.40 473.60
063 NORTE

MSCF BSW GOR MODELO

68

80

574
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Anexo C

Produccién diaria de hidrocarburos

Codigo:
Agencia de Regulacion y Control PRODUCCION AGUMULADA DIARIA NACIONAL DE PETROLEG FECALIZADG chee.cpsc?:c.oz.ro.o:
de Hidrocarburos REPORTE N° REP.DTFTAMH.2024.0841 Version: 03
Coordinacién/ Direccion/ Unidad: CNCH / DTAM / MOPRO
Responsable: Ing. Saulo Carrasco
Periodo: Octubre 2024 |Frecuencia |DIARIA
Lugar y fecha: Quito, 15/octutrei24

1.1 Centros de Fiscalizacion y Entrega

OPERADORA 1-0ct 2.0ct 3-oct 4.0ct §.oct -oct 7-0ct 8-oct 9.0ct 10-0ct 11-0ct 12-0ct 13.0ct 14-.0ct 16-0ct 16-0ct SUBTOTAL
EP PETROECUADOR - DISTRITO ORIENTE 367.811 353.857 356.230 358.487 341.324 362.121 354.132 348.207 348.117 350.263 340.586 359.790 358.175 348.632 4.947.821
EP PETROECUADOR - BLOQUE 1" 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUBTOTAL CIAS. NACIONALES 367.811 353.857 356.230 358.487 341.324 362.121 354.132 348.297 348.117 350.263 340.588 359.790 358.175 348.632 0 0 4.947.821
ANDES PETROLEUM 22802 23.038 23095 23.578 23172 22.734 23.269 22.928 22,604 22.748 13.061 19.833 22.155 27.943 312.978
CONSORCIO FRONTERA GEOPARK - PERICO (B88) 3.640 3.638 4.070 2.284 3.169 3.620 3179 3173 3.180 3636 3.641 3172 3178 2716 46.205
CONSORCIO GEOPARK FRONTERA - ESPEJO (B92) 589 658 645 650 645 542 647 549 642 623 B51 608 610 820 9278
[PCR ECUADOR S.A_ (B84 + 865 + B30) 7.726 7.701 7.557 7.689 7.617 8.110 7.375 7.321 7.599 7.730 7.713 7.414 7.774 7.922 107.248
CONSORCIO PEGASO (B45) 229 0 305 0 487 0 587 0 295 141 0 477 0 713 3.234
ENAP SIPETROL (B46 + B47) 28.422 28.382 28312 28.097 28.005 28.017 27.483 27.762 27.869 27.919 27.875 27.637 26.197 28.847 390.830
GENTE OIL 2.709 2701 2.706 2.703 2.732 2.732 2.753 2.763 2.758 2.763 2766 2787 2771 2779 38.421
GRAN TIERRA ENERGY (B50+BS1 3622 4.044 3.889 3.659 2.796 1.713 1.510 5.205 2583 4.785 3.914 3.459 3.876 3.858 49.112
ORION ENERGY OCANOPB S.A. (B52) 1.483 1.488 1.374 1.324 1.412 1.421 1.421 1.375 1.328 1.219 1.287 1.346 1.323 1.276 18.077
ORION ER S.A_ (B54) 3.320 3215 3245 3.415 3.265 3.227 3.206 3.082 3.467 3.205 3.296 3.317 3332 3327 46.008
PACIFPETROL (B2) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PETROBELL (B66) 3.169 3.196 3.250 3.348 3.317 3.273 3.285 3.261 3.282 3.255 3.256 3.238 3218 2769 45.115
PETROORIENTAL (B14+B17) 10.371 10.045 10.076 10.144 10.146 10.175 9.909 10.606 10.146 10.237 10.033 10.015 9.309 10.065 141.277
PLUSPETROL (B10) 3.641 8.005 8.005 1.893 13.500 7.312 2.816 9.658 B.561 5.525 2456 8.892 8.387 8.650 97.300
SUBTOTAL CIAS. PRIVADAS 91.924 96.109 96.527 88.783 100.263 92.976 87.553 97.783 94.313 93.786 80.148 92.195 92.130 101.685 0 0 1.306.174
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Anexo D

Produccion diaria produccion privada y publica

PRODUCCION DIARIA DE PETROLEO POR COMPANIAS Y CUMPLIMIENTO DE ESTIMADOS

1. PRODUCCION DIARIA Y CUMPLIMIENTO DE ESTIMADOS a (bppd) 3
PRODUCCION (bppd) ESTIMADOS DE PRODUCCION BLOQUE 10/6/2025| 11/6/:2025)
Cumplimiento BLOGUE 1 IPACOA!
SUIETO DE CONTROL womzsl mmsl m..,.,.;, s e LOGUE 1 (PACOA) 27,68) .79
s g Junio 2025 a.mp..::. BLocue 12 jEoe
ANTERIOR (bppd) OPERACION (bppd) yuToRy 30.129,00) 29.342,83)
(bppd) (%)

PUBLICA |er PETROECUADOR 375.182,89) 376.175,14 7,68 399.040,14) 34,02 Preis e 14.042,10 14.002,63
ANDES PETROLEUM ECUADOR LTD 22.507,89) 23.567,04| 58,15 2157231 108,25 8LOGUE 16 D) 10.598,86 10.614,13
c FRONTERA BLOGUE BLOGUE 18 (PALD

1.985,53 1.908,27] 77,26 428848 4348 prbeg 2912,06 3.017,10
CONSORCIO GEOPARK - FRONTERA BLOQUE sLooue 21
453,42} 451,10) 2,32 4 1.028,20 Lo 6.532,12 6.532,84]
|M°°“‘ O A T 500,33 501,06 018 000 0,00 sLoauet 393465 376258
ENAP SIPETROL S A - ENAP SIPEC 29.267,62) 29.319,70) 52,08 21746 12347 sLoaue a1 0m) 43.787,62) 4279643
GENTE OIL ECUADOR PTELTD 212458 2421 an 74 26 MO 9.365,79) 2.567,77)
24, 45 0432 2, |, e
PRIVADA |GRAN TIERRA ENERGY COLOMBIALLC 4.575,10) 3.822,70) 652,40 813874 48,20 i 1.150,80) 1.150,58|
BLOCuE
ORION ENERGY OCANOPS SA. 1.436,69) 1.440,16 3,47 1.528.25] 8424 it 0 895,59 835,53
ORIONOIL ER S.A 2.935,92] 2.875,12| -60,80) 23750 121,03 o cad 3.481,74) 348220
BLoCuE 7
PCR-ECUADOR SA. 9.830,64) 9.814,54 16,10 7.938.95 122.70) s 68.905,58| 69.950,91
LIBERTADOR )|
sLOQuE 58
PETROBELL SA 3.000,01 3.003,77 3.7 299571 100,27 (CuvASENG- 14.013,37 1410233
TPEMCA)
PETROLEOS DEL PACIFICO SA PACIFPETROL 859,53} 859,43 0,10) 2643 95,87 sLoUE 33 awITAl 4.761,24] 471194
PETROORIENTAL S.A 9.202,82] 8.214,18 11,37 624455 147,58 AL 75.733,90) 75.603,85|
PLUSPETROL ECUADOR BV 7.542,44 7.536,10 7,34 664140 11345 BLOGUE 6% (AUCA) 70.988,53| 71.105,23
Subtotal Cias. Privadas 57.223,08 96.532.63] 589,42 5167452 102,08 o vrind 386,21 3413
BLOCUE 7 (COCA
471.708,77 PATANSIO) 12.566,00/ 12.566,69)
* EN EL ESTIMADO DE PRODUCCION PARA JUNIO DE 2025 EN EP PETROECUADOR SE CONSIDERA 9.341 BBLS DE REACTIVACION DE POZOS Y 23.981
BBLS DE LOS PROSPECTOS EXPLORATORIOS. EN EP PETROECUADOR YA NO ESTA CONSIDERADO LOS ESTIMADOS DEL BLOQUE 43. SE TOTAL 37518283 37517514
CONSIDERA LOS 1.217 BLS DEL BLOQUE 91 DE PCR ECUADOR (BLOQUE SIN PRODUCCION ABANDONADO)
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