UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA INGENIERIA EN PETROLEOS

TEMA:
“ANALISIS DE FACTIBILIDAD DE LA APLICACION DEL SISTEMA DE
BOMBEO DE CAVIDADES PROGRESIVAS NO CONVENCIONAL EN EL
CAMPO PACOA- BLOQUE 17

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR
AUTORES:
DIANA FERNANDA GARCIA MORQUECHO

ANTHONY WILLIAM GONZALEZ HUAMAN

TUTOR:
ING. FIDEL CHUCHUCA AGUILAR, MSc.

LA LIBERTAD, ECUADOR
2023



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA EN PETROLEOS

TEMA:
“ANALISIS DE FACTIBILIDAD DE LA APLICACION DEL
SISTEMA DE BOMBEO DE CAVIDADES PROGRESIVAS NO
CONVENCIONAL EN EL CAMPO PACOA- BLOQUE 1”

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

AUTORES:
DIANA FERNANDA GARCIA MORQUECHO
ANTHONY WILLIAM GONZALEZ HUAMAN

TUTOR:
ING. FIDEL CHUCHUCA AGUILAR, MSc.

LA LIBERTAD -ECUADOR
2023



TRIBUNAL DE SUSTENTACION

Y ot
/

ING. MARLLELIS GUTIERREZ, PhD.

FIDEL VLADIMIR
CHUCHUCA AGUILAR

ING. FIDEL CHUCHUCA, MSc.

DIRECTOR DE CARRERA DOCENTE TUTOR

ING. XAVIER VARGAS G, MSc.
DOCENTE ESPECIALISTA

ING. CARLOS MALAVE, MSc.
DOCENTE GUIA DE LA UIC

ING. DAVID VEGA GONZALEZ
SECRETARIO DEL TRIBUNAL



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mis padres, Cesar Garcia y Ana
Morquecho, por sus consejos, por darme la oportunidad de
continuar con mis estudios y sobre todo por ensefiarme que

con esfuerzo y dedicacion se puede alcanzar nuestras metas.

Ustedes han sido mi mayor fortaleza y motivacion.

A mis hermanos, por creer siempre en mi, por los consejos
y el apoyo incondicional. Familia este logro estan suyo

como mio.
Con Carifio,

Diana Garcia Morquecho

Este trabajo principalmente se lo dedico a Dios y a mis
padres por estar siempre presentes conmigo brindandome
su apoyo y dandome &nimos siempre, por criarme con
buenos valores y el pleno sentido de la responsabilidad pese
gue a como todo joven tiene sus errores, ellos siempre han

creido en mi.

A mi abuela que me cuida desde el cielo le dedico este
trabajo porque siempre estuvo orgullosa de los logros de la
familia, desde pequefio también fue un gran apoyo para mi
y mis padres, siendo incondicional en cada etapa de mi vida

personal y académica.
Este logro también es tuyo mama, te amo.

Anthony Gonzalez Huaman



CERTIFICADO DE ANTIPLAGIO

En calidad de tutor del trabajo de investigacion para titulacion del tema ANALISIS DE
FACTIBILIDAD DE LA APLICACION DEL SISTEMA DE BOMBEO DE
CAVIDADES PROGRESIVAS NO CONVENCIONAL EN EL CAMPO PACOA-
BLOQUE 1, elaborado por los estudiantess DIANA FERNANDA GARCIA
MORQUECHO y ANTHONY WILLIAM GONZALEZ HUAMAN, egresados de la
carrera de Ingenieria en Petrdleos, de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria, me permito
declarar que una vez analizado en el sistema anti plagio COMPILATIO, luego de haber
cumplido con los requerimientos exigidos de valoracion, la presente tesis, se encuentra

con un 9% de la valoracion permitida.

™
@I CERTIFICADO DE ANALISIS
E  magister
=

TESIS GONZALEZ-GARCIA . O s

&y On 1dioma no reconocido

Textos sos; pechosos
0w Textos potencialmente generados por la tA
Nombre ded documento: TESIS GONZALEZ-GARCIA.docx Depositante: FIDEL VLADIMIR CHUCHUCA AGUILAR Numero de palabras: 11.293
1D del documento: 0C15, 637¢4e1116c446691643 Fecha de deposito: Numero de caracteres: 67.220

Tamaho del documento ori Tipo de carga: interf

fecha de fin de anali:

IDEL VLADIMIR
HUCHUCA AGUILAR

Ing. Fidel Chuchuca Aguilar, MSc.
C.1.: 0704789502



DECLARACION DE AUTORIA

Nosotros, Diana Fernanda Garcia Morquecho y Anthony William Gonzéalez Huaman,
declaramos bajo juramento que el presente trabajo de titulacion denominado “ANALISIS
DE FACTIBILIDAD DE LA APLICACION DEL SISTEMA DE BOMBEO DE
CAVIDADES PROGRESIVAS NO CONVENCIONAL EN EL CAMPO PACOA-
BLOQUE 17, no tiene antecedentes de haber sido elaborado en la Facultad de Ciencias
de la Ingenieria, Carrera de Ingenieria en Petroleos, lo cual es un trabajo exclusivamente

inédito y perteneciente de nuestra autoria.

Por medio de la presente declaracion cedemos los derechos de autoria y propiedad
intelectual, correspondientes a este trabajo, a la Universidad Estatal Peninsula de Santa
Elena, segun lo establecido por la ley de propiedad intelectual, por su reglamento y por

la normativa institucional vigente.

Atentamente,

J}—/ég-t@oé; . /)-’\ﬁ\’\m“ﬂq bl

—
DIANA GARCIA MORQUECHO ANTHONY GONZALEZ HUAMAN
Autor de Tesis Autor de Tesis
C.1. 0929781482 C.1. 2450385576



CERTIFICACION DEL TUTOR

Ing. Fidel Chuchuca Aguilar, MSc.
TUTOR DE PROYECTO DE INVESTIGACION

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

En mi calidad de Tutor del presente trabajo ANALISIS DE FACTIBILIDAD DE LA
APLICACION DEL SISTEMA DE BOMBEO DE CAVIDADES PROGRESIVAS NO
CONVENCIONAL EN EL CAMPO PACOA- BLOQUE 1 previo a la obtencion del
Titulo de Ingeniero en Petréleos elaborado por los sefiores: Diana Fernanda Garcia
Morquecho y Anthony William Gonzalez Huaman, egresados de la carrera de Petrdleos,
Facultad Ciencias de la Ingenieria de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena,
me permito declarar que luego de haber orientado, estudiado y revisado, la apruebo en

todas sus partes.

DEL VLADIMIR
UCHUCA AGUILAR

Ing. Fidel Chuchuca Aguilar, MSc.
TUTOR

Vi



CERTIFICADO DE GRAMATOLOGIA

La Libertad, diciembre 19 del 2023.

Lic. ALEXI JAVIER HERRERA REYES
Wagister Gn Disers Uf Gualuasion
Do Woctelos Geduoativas

Certifica:

Que después de revisar el contenido del trabajo de integracion curricular en opcién al titulo de
INGENIERO EN PETROLEO de: GARCIA MARQUECHO DIANA FERNANDA &
GONZALEZ HUAMAN ANTHONY WILLIAM, cuyo tema es: “ANALISIS DE
FACTIBILIDAD DE LA APLICACION DEL SISTEMA DE BOMBEO DE CAVIDADES
PROGRESIVAS NO CONVENCIONAL EN EL CAMPO PACOA - BLOQUE 1”, me permito
declarar que el trabajo investigativo se encuentra idoneo y puede ser expuesto ante el jurado

respectivo para la defensa del tema en mencion.

Es todo cuanto puedo manifestar en honor a la verdad.

Docente de Espaifiol A: Literatura

C.I. 0924489255

Reg. Senescyt: 1050-14-86052904
Teléfono: 0962989420

e-mail: alexiherrerareyes@hotmail.com

vii



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios, quien me brinda vida, por guiarme y protegerme siempre. A mis padres
y hermanos por todo el apoyo incondicional que me han ofrecido a lo largo de mi vida

académica.

A nuestro tutor de tesis, el Ing. Fidel Chuchuca, por el apoyado incondicional, paciencia,

y ser guia en el desarrollo de este trabajo de titulacion

A los docentes de la carrera de ingenieria en petroleos de la Universidad Peninsula de
Santa Elena, por su compromiso, arduo trabajo y conocimientos impartidos han sido

fundamentales para mi desarrollo como estudiante y como persona.

A mi comparfiero Anthony Gonzalez, por el compromiso y dedicacion durante el

desarrollo de nuestra tesis. Trabajar contigo ha sido una experiencia gratificante.

Diana Garcia Morquecho

viii



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, agradezco a Dios, ya que gracias a El me encuentro en estas instancias
de mi vida a punto de culminar una meta importante en el ambito académico y que durante
todos estos afios ha sido mi guia para no rendirme y seguir en pie luchando por mis
suefos.

A mis padres que fueron quienes me ayudaron moral y economicamente en este largo
camino que emprendi hace varios afos atras, quienes estuvieron conmigo desde que inicié
el pre-universitario hasta el ultimo semestre de mi carrera.

A mis maestros quienes me han transmitido sus conocimientos en mis afios de estudio. A
mis comparieros de clases que han sido aquellos amigos con los que se comparten
momentos inolvidables y nos brindamos mutuo apoyo en cada actividad académica que
hemos tenido dentro y fuera de la institucion. A los ingenieros tutores por la ayuda
brindada para la realizacion de este proyecto.

Pero sobre todo quiero agradecer a mi compafiera de tesis, mi amiga Fernanda Garcia
porque a pesar de las adversidades e inconvenientes que se nos han presentado en el
trayecto de la realizacion de nuestro trabajo ha sido una gran comparfiera y un gran apoyo

durante los meses de trabajo y con quien he culminado con éxito este proceso.

Anthony Gonzélez Huaman



CONTENIDO

Pag.

DEDICATORIA ..ottt i
CERTIFICADO DE ANTIPLAGIO ....c..oociieieeeeeeeeeesee e iv
DECLARACION DE AUTORIA. ..ottt v
CERTIFICACION DEL TUTOR ......ooovvieieeieeeieeees et Vi
CERTIFICADO DE GRAMATOLOGIA........cooivieeeieeceeeeeeeeeese e, vii
AGRADECIMIENTOS .......covueiieieeeieieieeessee et ses s sesasss s s st iX
(010 ]\ 11 =1 N1 57 J TR X
LISTADE FIGURAS ........coiiieieeeeeseieeeeeee s esee st Xiv
LISTA DE TABLAS.......oceieeieicteeetee ettt Xvii
RESUMEN ......ooiuiiiieieiece st ses sttt ss st s st Xix
ABSTRACT ..ottt sttt XX
CAPITULO I: INTRODUCCION ......oooovecieeeeereieeeseseeseess s ses s 1
1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION ......c.cooovviieeeeieieeeresieeseesessesesssen s 1
1.2 JUSTIFICACION ......ooooieeeeeeeeeeee et 2
1.3 ANTEDECENTES ..ottt teeieee ettt 2
1.4 HIPOTESIS ...ttt 3
1.5 OBIETIVOS. .....ooieeeeeeeeeeeeeee et enes st 3
ODBJEtiVO GENEIAL ......oeii e 3



ODbjetivos ESPECITICOS ....cvveiiieiiiieiie et 3

1.6 ALCANCE ... . oot 4
1.7 VARIABLES ...t 4
Variables DEPENTIBNTES ..........coiiieiiiiieeiie et 4
Variables INAePeNIENTES .........couiiiii e 4
CAPITULO 11: MARCO TEORICO ..ot en ettt 5
2.1 MARCO REFERENCIAL......coiiiiiiii ettt 5
2.1.1  Ubicacion geografica del CampPo.........cceovvierieiiieiiie e 5
2.1.2  Geologia del CampPO........ooeiiiiiiiie 5
2.1.3  Actualidad del campo PaCOa..........cccvuureiiiireiiiire i siee e 6
2.1.4  Estratigrafia del Campo........cccveiiiieiiii et 6
2.1.5  NIVEIES ProdUCTONES........cooiieiiiiiiiicsieesie e 9
2.2 PROPIEDADES DEL YACIMIENTO .....oooiiiiiiiiiiieeeeeee e 11
2.2. 1 POFOSIAAG. ...t 11
2.2.2  SALIUFACION ...ttt b e ne s 11
2.2.3  Permeabilidad. ..........ccoooviiiiiiii 11
2.2 4 TeMPEIAIUIA.....cceiiiiiiiitiiee e e ettt e e e e a e e e e e st r e e e e e e s s nnnbeees 12
2.2.5  Presion de formacion...........cccooiiiiiiiieeniesceeee e 12

2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS DEL BOMBEO DE CAVIDADES

PROGRESIVAS..... .ottt ettt ettt e et e 12
2.3.1  PrinCipio fiSICO......cciiieiiiii et 12
2.3.2  EQUIPOS de SUPEITICIE ....vvveeiiiiiii ettt e 13

Xi



2.3.3  EQUIPO d& TONUO......eeiiiiiiiecii e 15

2.4.4  Ventajas Y deSVENTAJAS. ......ccivierieeiiieriiesiee ettt 18
2.3 BOMBAS INSERTABLES PCP.....ooiiiiiiiiiiiee et 18
2.3.1  FUNCIONAMIENTO. ....uvieiiiiiieiiee ettt 19
2.3.2  APHICACION. ... s 20
2.4 CALCULOS Y METODOS UTILIZADOS .....ccovviineererneeeneeneeeeenssnseeeens 20
2.4.1  Inflow performance Relationship (IPR) ........cccccceiiiiiiiiiiinieie e 20
2.4.2  Carga dindmica total (tdh o total dynamic head) ...........cccccovviiiiiiiiininn, 21
2.4.3  Calculos de presion a la entrada de la bomba...........cccccooviiiiiiiiiiinnn, 23
2.4.4  Caélculos de presion de descarga a la bomba............ccccoveeviveeiiieciiieeenee, 23
CAPITULO HI: METODOLOGIA ...ttt 24
3.1  TIPO DE INVESTIGACION.....c.ceviiieeeeceeieteee e eeeeeie et 24
3.2 METODO DE INVESTIGACION ......coouiiiiiiiiiiiiieereteneses e 24
3.3 POBLACION. ..ottt 24
3.4 MUESTRA et 25
3.5 SIMULACION EN PROGRAMA ESPECIALIZADO.........cccccovoveveverrinnns 25
3.5.1 Disefio del pozo Pac0a 004 ...........cooveeiiieeiiie e 25
3.5.2 Disefio del pozo Pac0a 021 ..........ccocuveeiiieeiiiie e 30
3.5.3 Disefio del pozo Pac0a 032 ..........ccovviieiiiieeiiiie e 34
3.5.4 Disefio del pozo Pac0@ 037 .......c.ceeovieeiiiieeiiie e 38
CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS........cccccoeveveverrernne, 42
4.1 INDICE DE PRODUCTIVIDAD........ccoceviveeerereeeeeieese e es e 42

xii



o I R = Voo F- W 0[O TR 42

4.1.2  PAC0A 021 ...t 44
4.1.3  PAC0A 032 ...t 46
414 PACOA 037 ..t 48

4.2 ANALISIS ECONOMICO ... ssensessseseesses s 50
4.2.1  ASPECLOS ECONOIMICOS ... .eieeetieiiesieanieateesteesteesteeeeaneearee e e steeneeeneeeneeenes 50
4.2.2  Costos de inversion (CAPEX) y costos de operacion (OPEX)................. 51
4.2.3  Evaluacion fINANCIBIa..........cooveiiiiiii s 52
4.2.4  ESCENArio ACTUAL........cccoiiiiiiiiieiee s 53
4.25  ESCENArio OPLIMISTA .....ceeiivreeiiiieeiiee et e e etie s e e e e e enee e 54
4.2.6  ESCENAriO PESIMISIA.....eeeiivrieiiireeiiiieesiiee e stee e s iee e s riae e e stre e e e e snee e 55
CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cccccoiiiiiieiiiiieeens 56
9.1 CONCLUSIONES ... .ot 56
5.2 RECOMENDACIONES ... 58
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oeuiueieieieieeeeeeeeeeeie e eses s 39
ANEXOS .. e e e e anes 62

Xiii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion del Campo PaCo@, ..........covuerieiiiieiieiiieieeie e 5
Figura 2. Columna Estratigréafica del Campo Pacoa............ccccovereiiiiiieiiniieciieseeen 7
Figura 3. Bomba de Cavidades ProgreSiVas ...........cocveiueiieeniienieeniee e 13
Figura 4. Bomba de tipo iNSertable ..o 19
Figura 5. Otro disefio de bomba de tipo insertable .............ccoooveiiiiiiiiiis 19

Figura 6. Seleccion del método de cavidades progresivas para el pozo Pacoa 004....... 25

Figura 7. Seleccion del método de cavidades progresivas para el pozo Pacoa 004....... 26

Figura 8. Ajustes del indice de productividad del pozo Pacoa 004..............cccceeevvennne. 27
Figura 9. Valores del esquema mecanico del pozo Pacoa 004 ............cccccvveevvveenvneenne, 27
Figura 10. Disefio y eficiencia del equipo PCP del pozo Pacoa 004..............ccccccveeenne. 28

Figura 11. Analisis de sensibilidad para las curvas de IPR y VLP del pozo Pacoa 004.

Figura 12. Seleccién del método de cavidades progresivas para el pozo Pacoa 021.....30

Figura 13. Ajustes del indice de productividad del pozo Pacoa 021..............c...ccuve..ne. 31
Figura 14. Valores del esquema mecanico del pozo Pacoa 021. ............cccceevvvveevnnennne, 31
Figura 15. Disefio y eficiencia del equipo PCP del pozo Pacoa 021..............c..ccouve.ne. 32

Figura 16. Analisis de sensibilidad para las curvas de IPR y VLP del pozo Pacoa 021.

Figura 17. Seleccion del método de cavidades progresivas para el pozo Pacoa 032......34

Figura 18. Ajustes del indice de productividad del pozo Pacoa 032..............cc.ccouveeene. 35

Xiv



Figura 19. Valores del esquema mecénico del pozo Pacoa 032. ..........ccccceeveiveiieennenn. 35
Figura 20. Disefio y eficiencia del equipo PCP del pozo Pacoa 032............cccceevveinenn 36

Figura 21. Analisis de sensibilidad para las curvas de IPR y VLP del pozo Pacoa 032.

................................................................................................................................... 37
Figura 22. Seleccién del método de cavidades progresivas para el pozo Pacoa 037...... 38
Figura 23. Ajustes del indice de productividad del pozo Pacoa 037............cccccevueenen. 39
Figura 24. Valores del esquema mecénico del pozo Pacoa 037. ..........cccceveviveiiieninnn 39
Figura 25. Disefio y eficiencia del equipo PCP del pozo Pacoa 032............cccccevvvennenn 40

Figura 27. IP del asentamiento de la bomba y diametros de la tuberia de produccion del
POZO PACOA D04 ......oeiieeeiiett ettt e et e e e e e e e e e e 42

Figura 28. Sensibilidad del asentamiento de la bomba y velocidades del pozo Pacoa 004

Figura 29. IP del asentamiento de la bomba y diametros de la tuberia de produccion del

POZO PACOA D21 .....eeiiiiiiiiiiiiiiie et a e a e 44

Figura 30. Sensibilidad del asentamiento de la bomba y velocidades del pozo Pacoa 021

Figura 31. IP del asentamiento de la bomba y didmetros de la tuberia de produccion del
POZ0 032 ...ttt et e e e aaaea s 46

Figura 32. Sensibilidad del asentamiento de la bomba y velocidades del pozo Pacoa 032.

Figura 33. IP del asentamiento de la bomba y diametros de la tuberia de produccion del

POZO PACOA 037 ...eeeiieieeeiieiitiee ettt e e e e et e e e e e raaaaaa s 48

Figura 34. Sensibilidad del asentamiento de la bomba y velocidades del pozo Pacoa 037.



Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.

Figura 42.

Flujo Neto de Efectivo vs Tiempo (Escenario actual) .............ccevevvvinennnnne 53
Flujo Neto de Efectivo vs Tiempo (Escenario optimista)...........cccceevvvveennnen. 54
Flujo Neto de Efectivo vs Tiempo (Escenario pesimista).............cccoeeverveene. 55
Gréfica del equipo de fondo del pozo Pacoa 004............cccceevveiivecieecineenne, 63
Gréfica del equipo de fondo del pozo Pacoa 021............cccceevveivveecieecinenne, 64
Gréfica del equipo de fondo del pozo Pacoa 032............ccccevveiivecieecineenne, 65
Gréfica del equipo de fondo del pozo Pacoa 037..........ccccveevvveeviveeciieeennee, 66

XVi



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Estado actual del CampPO PACOA...........ciuieririiiieiie e 6
Tabla 2 Parametros petrofisicos de la formacidn SOCOITO.............ccccvevveiieeiiie e, 10

Tabla 3. CAPEX Y OPEX para la implementacion del Sistema de Bombeo de Cavidades
PrOgreSiVas (PCP) .....ueiiiieiie ettt ettt 52

XVii



GLOSARIO DE TERMINOS

BFPD: Barriles de fluido por dia.

BPPD: Barriles de petréleo por dia.
CAPEX: Gasto de capital.

GOR: Relacion gas-petrdleo.

IPR: Relacion del rendimiento del fluido.
K: Permeabilidad.

OPEX: Gasto de operacion.

PCP: Bombeo por cavidades progresivas.
POES: Petrdleo original en sitio.

Pr: Presion de yacimiento o reservorio.
PVT: Presion, volumen y temperatura.
TIR: Tasa interna de retorno.

VLP: Rendimiento de elevacion vertical.
VPN: Valor presente neto.

WO: Work over.

Xviii



“ANALISIS DE FACTIBILIDAD DE LA APLICACION DEL
SISTEMA DE BOMBEO DE CAVIDADES PROGRESIVAS NO
CONVENCIONAL EN EL CAMPO PACOA- BLOQUE 17

Autores: Diana Fernanda Garcia Morquecho
Anthony William Gonzalez Huaman

Tutor: Fidel Chuchuca Aguilar

RESUMEN

En el campo Pacoa, 26 pozos utilizan bombeo mecénico, en su mayoria registran una
produccion inferior a 5 bfpd, segun informes de EP Petroecuador revelan
incumplimientos en la produccion planificada, con un déficit actual y bajos rendimientos
de los pozos. Se plantea evaluar la factibilidad del sistema PCP y se eligio los pozos Pacoa
004, 021, 032 y 037 utilizando un programa especializado llamado PROSPER para
simular el disefio de cada pozo, generacion de modelos PVT, indices de productividad y

esquema mecanico de los pozos.

El analisis de sensibilidad optimiza la produccion y minimiza costos en la extraccion de
petréleo, examina parametros como la profundidad de la bomba y didmetro de la
tuberia, ajustando la eficiencia y vida atil de los pozos. Detalla disefios de equipos PCP,
especificaciones y criterios adaptables a las condiciones cambiantes del yacimiento,
maximizando la productividad y prolongando la vida Util de los pozos. Se concluye que
los pozos més viables financiera y operativamente son el Pacoa 004 y Pacoa 021. La
evaluacion financiera muestra que los Pacoa 004 y Pacoa 021 son las opciones mas
rentables, con un VAN $239,749.50 y $223,824.42 y la TIR superior a la tasa de
descuento de 19% y 17% respectivamente, destacando su versatilidad incluso en
condiciones adversas. Se recomienda un monitoreo continuo para optimizar la

extraccion de petroleo.

PALABRAS CLAVE: PCP, Produccion, PROSPER, indice de productividad, Rentable.
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“FEASIBILITY ANALYSIS OF THE APPLICATION OF THE NON-
CONVENTIONAL PROGRESSIVE CAVITY PUMPING SYSTEM
IN THE PACOA FIELD - BLOCK 1”

Authors: Diana Fernanda Garcia Morquecho
Anthony William Gonzélez Huaman

Tutor: Fidel Chuchuca Aguilar.

ABSTRACT

In the Pacoa field, 26 wells use mechanical pumping, most of them register a production
of less than 5 bfpd, according to reports from EP Petroecuador, revealing non-
compliance in the planned production, with a current deficit and low yields of the wells.
The feasibility of the PCP system was evaluated and the wells Pacoa 004, 021, 032 and
037 were chosen using a specialized program called PROSPER to simulate the design
of each well, generation of PVT models, productivity indexes and mechanical scheme
of the wells. The sensitivity analysis optimizes production and minimizes costs in oil
extraction, examines parameters such as pump depth and tubing diameter, adjusting the
efficiency and life of the wells. It details PCP equipment designs, specifications and
criteria adaptable to changing reservoir conditions, maximizing productivity and
extending well life. It is concluded that the most financially and operationally viable
wells are Pacoa 004 and Pacoa 021. The financial evaluation shows that Pacoa 004 and
Pacoa 021 are the most profitable options, with NPV $239,749.50 and $223,824.42 and
IRR above the discount rate of 19% and 17% respectively, highlighting their versatility
even in adverse conditions. Continuous monitoring is recommended to optimize oil

extraction.

KEYWORDS: PCP, Production, PROSPER, Productivity index, Profitable.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

Carrefio (2020), menciona que en el campo Pacoa existen 26 pozos que producen por
bombeo mecanico de la formacion Socorro para las zonas productoras D, C, By E, de los
cuales los pozos PACOA 0004, 014, 021, 025, 026, 032 y 037 registran una produccién
de O barriles para la fecha del 30/06/2020. Ademas, se puede constatar que la produccién
de los otros pozos es inferior a los 5 bfpd y la produccion de petréleo y agua oscilan entre
el 50% y 30%, lo cual representa una produccion relativamente baja ya que estos pozos
no alcanzan el barril de petroleo por dia.

En un reporte de Produccion de EP Petroecuador con fecha 5/04/2023 en la seccion de
Produccion vs Objetivos del campo Pacoa la produccion diaria real es de 27 bppd vy el
objetivo que la empresa habia planificado hasta esa fecha fue de 131 bppd por lo tanto

existe un 20.91% de cumplimiento respecto a la produccion.

De igual forma, en otro reporte de Produccion de EP Petroecuador con fecha 5/05/2023
en la seccidn de Produccién vs Objetivos del campo Pacoa la produccion diaria real es de
27 bppd vy el objetivo que la empresa habia planificado hasta esa fecha fue de 128 bppd

por lo tanto existe un 21.10% de cumplimiento respecto a la produccion.

Ultimamente, en el reporte de Produccion de EP Petroecuador con fecha 1/06/2023 en la
seccidn de Produccion vs Objetivos del campo Pacoa la produccion diaria real es de
31bppd y el objetivo que la empresa habia planificado es de 106 bpd por lo tanto existe

un 29.33% de cumplimiento respecto a la produccion.

De este modo, se puede comprobar que en la actualidad existe un déficit de produccion
en el campo Pacoa y no se estan cumpliendo con las metas planificadas de produccién
debido a que los pozos con bombeo mecéanico generan un aporte muy bajo con respecto

a la produccion global del campo.



1.2 JUSTIFICACION

El presente caso de estudio es importante realizarlo debido a que, actualmente los pozos
existentes en la formacién Socorro del campo Pacoa tienen bajo aporte de produccion que
oscilan entre los 31 bppd con el sistema de bombeo mecéanico; por tal razén, se plantea la
idea de conocer la factibilidad del bombeo de cavidades progresivas no convencional,
también porque es uno de los métodos de levantamiento artificial que se puede aplicar
para producir hasta 4500 bfpd, bajo costo de implementacion y con bajo tiempo de
intervencion (Merey, 2020).

Ademas, el bombeo de cavidades progresivas nos permitird alcanzar los objetivos de
produccién que planifica la empresa EP Petroecuador debido a que, en los reportes de
produccién se pudo constatar que el campo Pacoa es el que menor porcentaje tiene.

Por otra parte, se requiere utilizar un software especializado porque se puede obtener
andlisis de sensibilidad para diferentes escenarios y asi definir aspectos que permitan
mejorar los escenarios de produccion. Posteriormente se realizara el analisis economico

y se determinaré qué pozos son mas factible para el proyecto.

1.3 ANTEDECENTES

Gaitan (2008) evalud la implementacion de Bombas de Cavidades Progresivas (PCP)
como método alternativo de levantamiento artificial en el campo Brisas de Colombia, por
ser el método que se ha adaptado en gran parte a los pozos de este campo. Se determind
la viabilidad técnica y econdmica de la implementacion del bombeo mecanico mediante
la aplicacion de PCP através de la descripcidn de propiedades y caracteristicas del campo,
capacidades de produccién de los pozos, disefios de bombas, gastos de instalacion y

operacién, y la disminucidn de las pérdidas de produccion de cada pozo.

Naranjo en (2017), realizé un analisis técnico y econdmico para la implementacion del
bombeo por PCP en el campo Vinita, Ecuador, a través de la evaluacion petrofisica de la
roca, analisis de produccion, curvas, correlaciones para disefiar el sistema de
levantamiento artificial, costos de operacidn y produccion, costo por barril, perfiles de

produccién e indicadores financieros como VAN, TIR, PRI y analisis costo-beneficio.



Castafio & Diaz (2014) evaluaron la implementacién de una herramienta tecnoldgica
ABS TOOL en bombas PCP, en el campo Casabe, Colombia. Este estudio consideré los
parametros de seleccién del pozo, el analisis econémico de la herramienta, ventajas y
ganancias que brinda la herramienta a 6 y 12 meses e incremento del run life. Los
resultados indican que la inversion de la instalacion de esta herramienta se recupera
facilmente con la minimizacion de la produccién diferida en mayor o menor tiempo

dependiendo de las condiciones de cada pozo.

Kumar et al. (2017) analizaron una instalacion no convencional de una bomba de
insercion de cavidad progresiva, en un pozo con tuberia de produccion de 4 2”. Esta
instalacion produjo un PCP ligeramente mas bajo que el convencional, que ayudd a

reactivar el pozo sin realizar reparaciones costosas y ahorro un reacondicionamiento del

p0Z0.

1.4 HIPOTESIS

¢Se puede proponer como alternativa la implementacion del método de levantamiento

artificial PCP para mejorar la produccion de los pozos del campo Pacoa?

1.5 OBJETIVOS

Objetivo General.

Evaluar la factibilidad del sistema de levantamiento artificial de bombeo de cavidades

progresivas a pozos con bajo aporte de la formacion Socorro del campo Pacoa.

Objetivos Especificos.

e Describir las generalidades y geologia del Campo Pacoa ubicado en Santa Elena.

e ldentificar las caracteristicas principales del sistema de bombeo de cavidades

progresivas con instalacion de tipo insertable.



e Evaluar la viabilidad técnica a los pozos candidatos para la aplicacion del bombeo

de cavidad progresiva no convencional.

e Simular los pozos de bajo aporte de produccion mediante el software
especializado, con el método de PCP para la determinacion del indice de
productividad.

e Evaluar la viabilidad financiera de la implementacion del sistema de bombeo de

cavidad progresiva, mediante un analisis econdmico.

1.6 ALCANCE

El alcance del estudio se limita a los pozos candidatos del campo Pacoa-Bloque 1, en
donde se propone la implementacion del método de levantamiento artificial de bombeo
de cavidades progresivas teniendo en consideracion el factor economico con una
prolongacion de 10 afios de produccion respecto a los pozos seleccionados para el caso

de estudio.

Ademas, con la simulacion de los pozos de bajo aporte de produccién se determinara el
indice de productividad, el cual nos permitira obtener un analisis econdémico para conocer

la viabilidad del sistema PCP no convencional en los pozos del campo Pacoa bloque 1.

1.7 VARIABLES

Variables Dependientes.

e Produccién.

Variables Independientes.
e Analisis economico.
e Propiedades de la produccidn.
e Propiedades de la formacion Socorro.

e Configuracién del conjunto de fondo PCP no convencional.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 MARCO REFERENCIAL

2.1.1 Ubicacion geografica del campo.

El campo Pacoa — Bloque 1, se localiza en la Provincia de Santa Elena, Canton Santa
Elena y abarca una region que incluye las localidades de San Pablo, Santa Rosa, Cerro Alto
y Morrillo. ElBloque 1 tiene un area de 4.000 Km?, donde el 75% es costa afuera y el 25%

del area se encuentra en tierra (Cuadros, 2018).

- &
Bloque 1 ﬁ, S . so0000
) SIMBOLOGIA
[l sioque 1
‘/; Blogue 2
4= - Bloque 5

“gloque 2
. Bloque 5

Figura 1. Ubicacion del Campo Pacoa, (Cuadros, 2018).

2.1.2 Geologia del campo.

La geologia de la peninsula de Santa Elena ha sido estudiada por mas de 90 afios y
se ha acumulado una gran cantidad de datos sobre el subsuelo y los afloramientos geoldgicos
en la zona. A pesar de este amplio periodo de investigacion, la geologia de la peninsula sigue

siendo un enigma debido a su alta complejidad y falta de resolucion (Pin & Ramirez, 2023).



El Bloque 1 esta constituido por 3 unidades estructurales:

» El levantamiento de Santa Elena
» Lacordillera Chongon Colonche
» Lacuenca Progreso

2.1.3 Actualidad del campo Pacoa

Tabla 1. Estado actual del campo pacoa (Pin & Ramirez, 2023)

POZOS MECANISMOS DE
PRODUCCION
Perforados 46 Productores 39
Productores 39 Flujo Natural 3
Reinyectores 1 Hidraulicos 4
Inyectores 0 Electricos 0
abandonados 1 Bombeo Mecanico 20
Cerrados 5 Pistoneo 12

2.1.4 Estratigrafia del campo.

El campo Pacoa se divide en tres unidades estratigraficas principales:

» Eoceno medio.
> Paleoceno.

» Cretaceo.

Esta clasificacion se ha logrado através de estudios bioestratigraficos, lo que ha mejorado la

compresion de la geologia del subsuelo como se muestra en la Figura 3 y ha permitido una

evaluacion precisa de las zonas con potencial para la exploracion de petréleo (Rodriguez &

Tomala, 2012).



BLOQUE SANTA ELENA - MARCO ESTRATIGRAFICO
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. Columna Estratigréfica del Campo Pacoa. (Chunga, 2015)




- Formacién Seca.

Estd compuesta principalmente por lutitas de tonos grises a café oscuro y lodolitas que
contienen yeso. Estos materiales se alternan con capas de areniscas que tienen granos de
tamarfio fino a medio y muestran una estratificacion gradada, junto con secuencias de Bouma.
Esto indica que esta roca se formo en un entorno marino distante, donde la fauna presente en
ella fue desplazada por eventos de sedimentacion gravitacional, como corrientes turbulentas,

hacia ambientes méas profundo (Zumba, 2005).

- Formacién Socorro.

El principal deposito de petréleo en el campo Pacoa se encuentra en un tipo de roca que
contiene especialmente areniscas con granos de tamario fino, que estan intercaladas con capas
de lutitas, limolitas y lodolitas. Esta formacion se divide en cuatro nivele productores D, C,
B y E (Cadena, 2017).

- Formacion Clay Pebble Beds.

Contiene una secuencia compacta de diamictitas de origen arcilloso con bloques de superficie
lisa, con bloques de superficie lisa, compuesta de cuarcitas negras, calcareos y areniscas.
Ademas, en las cercanias de esta formacion se encuentran las “Passage Beds” (Pefia & Pilozo,
2022).

- Formacién Santa Elena.

La elevada cementacion y compactacion en esta formacidn hacen que sea improbable que se
encuentre o forme petréleo, como indican los valores significativamente altos registrados

tanto en los datos de sonido como en los de rayos gamma (Cuadros, 2018).

- Formacién Rosario.

Esta formacion tiene una amplia distribucién geografica. Su identificacién se basa en
estudios sismicos y en las caracteristicas reveladas por pozos exploratorios alejados, tal como

se informa en el informe de Canada Grande. Segun este informe, la Formacion Rosario se
8



define como una "brecha" que se formo debido a la meteorizacion que afect6 a dos de sus
niveles estratigraficos. Por lo tanto, estos intervalos se consideran de especial interés para la

exploracion de petrdleo (Ochoa, 2013).

- Formacion Cayo.

Estd compuesta por maltiples secuencias de turbiditas volcanicas elésticas de alta densidad
que se encuentran en las profundidades de un abanico submarino. Aunque no se encuentra
presente en el campo, se encontraron pruebas de su existencia en los pozos exploratorios

Aragon 2 y Aragon 3 a una profundidad de 1390.5 metros (Chiluiza & Rosales, 2013).

- Formacion Pifidn.

Esta formacidn esta compuesta principalmente por un conjunto de rocas volcanicas basicas,
que incluyen basaltos de grano fino de color gris oscuro azulado y basaltos de color ocre con
una notable presencia de patinas ferrosas, lo que indica que estas rocas se han meteorizado

con el tiempo (Pefia & Pilozo, 2022).

2.1.5 Niveles Productores.

En el campo Pacoa, se encuentra los siguientes niveles productores:

> Nivel D.

Este nivel consiste en una combinacidn de rocas que incluyen areniscas arcillosas, limo fino
y lutitas intercaladas. Inicialmente se midi6 una presion de 649 psi en el yacimiento.
Actualmente, la presion en el yacimiento es de 450 psi y el agua presente en la formacion
tiene una salinidad de 46,200 ppm. Este nivel tiene un espesor productor de 39.38 ft y
contiene la mayor cantidad de hidrocarburos, aunque no todas las areas de arena son
productivas (Pefia & Pilozo, 2022).



> Nivel C.

Tiene una capacidad limita para contener hidrocarburos liquidos. Se caracteriza por una
continuidad estratigréafica solida que incluye lutitas intercaladas y varias capas de calizas
feldespatos. La presion inicial medida en este yacimiento fue de 966 psi. El espesor productor
de este nivel es de 34 ft, presentando porosidades de alrededor del 16.8% (Cuadros, 2018).

> Nivel B.

Se compone de una litologia continua de arenisca y lutitas. Inicialmente registro una presion
de 968 psi, en la actualidad la presion de burbuja es de 240 psi. Este nivel presenta una
porosidad del 29.1%, un espesor de 25.4 ft y una viscosidad de 3.49 cp (Borbor & Montalvan,
2021).

> Nivel E.

La arenisca en este nivel muestra la presencia de depdsitos de clastos liticos y feldespaticos
con una porosidad baja. Ademas, el nivel E esta dividido en 2 subniveles llamados “E”
superior y “E” inferior. Es importante destacar que no se dispone de informacion suficiente

sobre estos subniveles (Pefia & Pilozo, 2022).

Tabla 2 Parametros petrofisicos de la formacién socorro (Pin & Ramirez, 2023)

Nivel Ho ()] K APP Rw Sw FR Presiéon Presion

(ft) (%) (md) 8%) (%) Inicial Actual
(psi) (psi)

D 3938 165 114 343 019 41 8.25 649 320

C 34 16.8 286 34 0.24 45  11.45 966 520

B 254 254 444 408 0.2 39 13.51 968 490

E 35 21 0.21 51 10
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2.2 PROPIEDADES DEL YACIMIENTO

2.2.1 Porosidad.

Es la capacidad de las rocas para contener fluidos y es el resultado de la relacién entre
el volumen de espacios vacios sobre el volumen total de la roca. La porosidad varia entre 0
y 1, siendo posible también expresarla en términos de porcentaje. (Paris de Ferrer, 2009)

Vp
P="r* 100 1)

Donde
@ =porosidad
Vp = Volumen que ocupa los poros
Vt = Volumen bruto de la roca

2.2.2 Saturacion.

La saturacion se describe como la fraccion o porcentaje del volumen de poros que esta
ocupado por un fluido especifico, ya sea petréleo, gas o agua. Esta propiedad se expresa

mediante la siguiente ecuacién. (Ahmed, 2010)

§= Volumen de fluidos en los poros

Volumen Total de los poros 2

2.2.3 Permeabilidad.

La permeabilidad (k) es una caracteristica de las rocas que evalUa su capacidad para
permitir el flujo de fluidos a través de ellas. Es una propiedad muy importante porque regula
como se mueve Y fluyen los fluidos de la formacion. Dado que el yacimiento contiene agua,
aceite y gas en diferentes proporciones, es posible identificar distintos tipos de permeabilidad

en funcion de estos fluidos (Huerta, 2009).
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2.2.4 Temperatura.

La temperatura varia con relacion a la profundidad, cuanto méas profundo sea el
yacimiento, mayor serd la temperatura. Comprender el gradiente de temperatura es esencial
y se utiliza en diversas actividades, incluyendo la planificacion y eleccidn de revestimientos
y tuberias para la produccion, seleccion de fluidos de perforacion, mantenimiento de pozos

con fluidos, cementacion y analisis de produccion.

2.2.5 Presién de formacion.

Se define como presion de formacion al esfuerzo provocado por los fluidos dentro de
los espacios porosos de la roca. En los poros de la roca los fluidos tienen un cierto grado de

presion, llamada presion de formacion o de yacimiento, su abreviatura es Pr.

2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS DEL BOMBEO DE CAVIDADES
PROGRESIVAS

El bombeo por cavidad progresiva es un método no convencional para la produccion
de petrdleo utilizada en la industria petrolera con el objetivo de extraer los hidrocarburos que
se encuentran entrampado en el fondo de la formacion y que posee caracteristicas especiales

como baja presidn, alta viscosidad del petréleo o una combinacion de ambas.
Segun (Schlumberger, 2016) el PCP tiene un disefio especifico para cada aplicacién por lo
que el equipo a utilizar debe dimensionarse considerando los diferentes elementos que

integran el PCP, estos deben seleccionarse con mucho cuidado, para ello necesitamos una

excelente caracterizacion del fluido

2.3.1 Principio fisico.

El accionamiento del rotor se da mediante un sistema impulsor el cual ejerce un

movimiento rotativo hacia la sarta de cabillas, la cual esta adherida al rotor. El estator viene
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a ser la parte fija de la bomba que contiene un elastémero con cualidades de recuperacién

elastica y capacidades de deformacién.

El funcionamiento de las BCP esta basado en el principio de René Moineau, en el que se
utiliza un rotor de forma helicoidal de n I6bulos dentro de un estator en forma de helicoide
de n+1 I6bulos. Se basa en el contacto del fluido en el fondo del pozo con un rotor el cual al
girar sobre su propio eje y al hacer contacto con el fluido, ejerce una presion en direccién
vertical contrarrestando la presién hidrostética y desplazando el fluido hacia la superficie.
(Schlumberger, 2016)

Puerto de
Descarga

Puerto de
Succion

Union
flexible

Figura 3. Bomba de Cavidades Progresivas, (Schlumberger, 2016).

2.3.2 Equipos de superficie.

- Motor.

Tiene como objetivo principal proveer la potencia necesaria para que el accionamiento del
rotor pueda darse, siendo la potencia una cantidad de energia generada desde una fuente por

unidad de tiempo y esta dada por la siguiente ecuacion:
CxTsartax N
U transmision )

P requerida =

Dénde:

P requerida = Potencia total requerida por el sistema (Kw o HP).
T sarta = Torque total sobre la sarta de varillas (N*m o Lbs. * ft.).

N = Velocidad de rotacion del sistema (rpm).
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u transmisién = Eficiencia de transmision (%).
C = Constante (Sistema internacional: 1,504*10-2 o sistema inglés: 1,917*10-6).

- Cabezal de rotacion.

Es el encargado de soportar tanto el peso de la sarta de varillas, como el peso generado por
la columna de fluidos por el rotor.

- Sistema de transmision.

Es un dispositivo utilizado para conducir la energia proporcionada desde la fuente principal
(motor eléctrico o de combustion interna) hasta el cabezal de rotacion. Existen tres tipos que

son: poleas y correas, transmision a engranajes e hidraulica.

- Sistema de correas y poleas.

Este sistema va a depender del tipo de cabezal seleccionado y de la potencia requerida para
accionar el sistema. Las poleas son ruedas con ranuras disefiadas para sostener las correas y
guiarlas durante su movimiento. Generalmente hay dos poleas: una en el motor de
accionamiento y otra en la bomba de cavidad progresiva. Las correas son bandas de material

flexible y resistente que conectan las poleas del motor y la bomba.

Cuando el motor se enciende, impulsa la polea conectada a su eje, y la correa transmite esta
energia a la polea conectada a la bomba de cavidad progresiva. La rotacion de la polea en la
bomba hace girar el rotor dentro de la carcasa de la bomba, creando las cavidades selladas

que succionan y elevan el petréleo hacia la superficie.

- Variador de frecuencia.
El variador de frecuencia cumple un papel fundamental en el sistema de bombeo, son

utilizados de manera flexible al cambio de velocidad en un tiempo corto sin que exista algun

cambio en los equipos, este variador rectifica la corriente alterna requerida por el motor y
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la regula electrénicamente produciendo una sefial de salida con frecuencia y voltaje

diferente esto con la finalidad de varias la produccion.

- Sistema de frenado.

Funcién secundaria muy importante del cabezal, el cual requiere que el sistema rote de forma
inversa, a esto se le llama “Back Spin”. Su funcionamiento se basa en la acumulacion de
energia en forma de torsion sobre las varillas, mientras el sistema BCP esté en operacion,
generando asi que el sistema se detenga repentinamente, haciendo que toda esa energia se

libere en la sarta de varillas de forma inversa liberando la torsion.

2.3.3 Equipo de fondo.

- Bomba.

Su funcidn principal consiste en aumentar la presion de los fluidos presentes en el pozo de
manera que estos puedan ser transportados eficazmente hasta la superficie, garantizando una

presion adecuada en la boca del pozo.

Las bombas pueden clasificarse de distintas formas tomando en consideracion su instalacion

y geometria.
» Por su instalacion se clasifican en:

Insertables. El estator y el rotor son ensamblados de tal manera que ofrezcan un conjunto
anico. Este ensamblaje se baja al pozo con la sarta de varillas hasta conectarse a un niple de

asiento instalado en la TP.

Tubulares. El estator se baja al pozo conectado a la TP y el rotor se baja con la sarta de
varillas, por lo que el rotor y estator son elementos totalmente independientes. Este tipo de

bomba ofrece mayor capacidad volumétrica que la bomba de insercion.

» Por su geometria se clasifican en:

Simple: La geometria de la bomba se define por la relacion existente entre los l6bulos del

rotor y el estator, en este caso la bomba presenta un rotor externamente helicoidal simple y
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un estator internamente helicoidal doble, la relacion existente entonces es 1:2.
Multilobulares; Para este tipo de bomba se presenta una configuracion en la cual el rotor
presenta externamente una forma helicoidal doble, triple, etc., y el estator internamente
presenta una forma helicoidal que excede en un I6bulo al rotor; las relaciones que pueden

generarse son por ejemplo 2:3, 3:4, 4.5, etc.

- Rotor.

Se produce utilizando acero de alta resistencia, fabricado con precision en una maquina
especial, y se protege con una capa de material altamente resistente a la abrasion mediante
un proceso electroquimico de cromo. A diferencia de los elastdmeros, los rotores se fabrican
en diferentes diametros y espesores de cromado, lo que permite un ajuste preciso de la
interferencia. Luego, se conectan a una serie de varillas de bombeo que transmiten el

movimiento de rotacion desde la superficie, actuando como el mecanismo impulsor.

- Estator.

Es un tubo de acero que ha sido forrado en su interior con un Elastémero sintético de alto
peso molecular, el cual ha sido modelado en la forma de dos hélices y se ha unido de forma

robusta al mediante un tubo un proceso especial.

- Elastémero.

Estos componentes son fundamentales en el sistema PCP, donde se da forma al perfil de
doble hélice del estator. La durabilidad de la PCP depende en gran medida de determinar con
precision su ajuste y su interaccién con el rotor. Este componente tiene la particularidad de
poder estirarse hasta un minimo de dos veces su longitud original y recuperar inmediatamente
su forma original. El Elastomero es el componente mas delicado de la Bomba de Cavidades
Progresivas, y el éxito o fracaso de esta aplicacion depende en gran medida de hacer una

seleccion adecuada de este material.
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- Tuberia de produccién.

Comunica la bomba de subsuelo con el cabezal y la linea de flujo. En el caso en el que se
haya instalado un ancla de torsion, esta columna se ensambla con el torque 6ptimo API y si
no se ha instalado igualmente debe ser ajustada con el maximo API, esto para evitar el
desenrosque de la tuberia de produccion.

- Sarta de varillas.

Su funcion principal es transferir el movimiento de rotacion desde los equipos en la superficie
hasta el rotor de la bomba. La sarta de varillas ha sido disefiada para soportar tanto las cargas

mecanicas como las hidraulicas que se generan durante el funcionamiento del sistema.

- Niple de Paro.

Es una tuberia de longitud corta, el cual se instala bajo el estator (bombas tubulares) y cuyas

funciones principales son:

» Actuar como un limite superior para el rotor al momento de su ajuste, proporcionando
el espacio necesario para gque el rotor funcione adecuadamente.

» Ofrecer un espacio libre al rotor que permita la expansion no restringida de la sarta
de cabillas durante la operacion del sistema.

» Prevenir que el rotor o las cabillas alcancen el fondo del pozo en caso de roturas o
desconexiones.

» Servir como punto de conexion para accesorios como anclas de gas o anti-torque,

filtros de arena, entre otros.

- Ancla de torque.

Al girar la sarta en el sentido de las agujas del reloj, se realiza la accién de girar la columna
también hacia la derecha, es decir hacia el sentido de desenrosque de la tuberia. A esto se
suman las vibraciones producidas en la columna por las ondas arménicas ocasionadas por el
giro de la hélice del rotor dentro del estator. La suma de estos efectos podria provocar el

desprendimiento del tubing. El ancla de torque elude esta dificultad.
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2.4.4 Ventajas y desventajas.

El bombeo de cavidades progresivas tiene ciertas ventajas sobre otro tipo de sistemas,
pero a su vez puede ser bastante problematico. EIl no considerar las condiciones sobre las que
estaran trabajando puede ocasionar como problema principal el elastémero cuya funcion es
crear un sello entre el rotor y el estator, pudiendo sufrir una expansion térmica, hinchamiento,

desprendimiento, abrasion e incluso llegar a quemarse (De Antufiano, 2015).
Ventajas

Buen manejo de fluidos viscosos, altas concentraciones de sélidos y gas libre
Altamente eficiente (50-60%)

No contiene valvulas

Bajo costo

Instalacion, operacion y mantenimiento sencillas

YV V. V V V V

No presenta emulsiones por agitacion

Desventajas

» Limitantes en los gastos de produccion, profundidad y temperatura
» Diversos problemas con el estator causados por la sensibilidad del elastdmero
» El fluido puede atacar y dafar el rotor

» Desgaste de la tuberia y las varillas en pozos desviados por la rotacion

2.3 BOMBAS INSERTABLES PCP

Se caracteriza por su tamafio reducido y su instalacién interna en el tubing, sin la
necesidad de equipo de trabajo (WO). Su proceso de recuperacion e instalacion se facilita
mediante el empleo de una sarta de varillas. Puede ser instalada en un Nipple o con un sistema
de anclaje sobre la tuberia. Este método posibilita la recuperacién de la produccion con costos
reducidos en pozos de bajo potencial o aquellos que carecen de viabilidad econdmica para

un trabajo de reparacion (WO) (Pérez et al., 2016)
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A pesar de que el estator y el rotor son elementos independientes, ambos son ensamblados
de manera de ofrecer un conjunto Unico el cual se baja en el pozo con sarta de cabillas hasta
conectarse en una zapata o niple de asentamiento instalada previamente en la tuberia de
produccion. Esta bomba tiene el inconveniente de ofrecer bajas tasas de produccion (ya que
su diametro esta limitado al diametro interno de la tuberia de produccion) pero ofrece la
versatilidad de que para su remplazo no es necesario recuperar la tuberia de produccién con

el consiguiente ahorro en tiempo, costos y produccion diferida.

. ] LI
B A

PFPROSFPCCIONN

ESTATOR

¥

EEPFALC ANIRAS DHE

|

E|ﬂ— B ECAMIS FEE AN TG RD &

-

HIFLE DDE ASENTAMIERNTDO -

Figura 4. Bomba de tipo insertable (Chacin, 2003)

Figura 5. Otro disefio de bomba de tipo insertable (Chacin, 2003)

2.3.1 Funcionamiento.

Al accionarse la bomba, el movimiento entre el rotor y el estator crea cavidades
progresivas donde se desplaza el fluido. Este tipo de bombas se caracteriza por operar a baja

velocidades y permitir manejar volimenes de gas, solidos en suspension y cortes de agua.
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Las dimensiones de los dos elementos que componen la bomba PCP (rotor y estator) generan
una interferencia, la cual crea lineas de sellos que definen las cavidades. Al girar el rotor,
estas cavidades se desplazan o progresan, en un movimiento combinado de traslacion y
rotacion lo cual se manifiesta en un movimiento helicoidal de las cavidades desde la succién

a la descarga de la bomba.

2.3.2 Aplicacion.

Sultan et al (2017) sefiala que “un nuevo dispositivo de anclaje para PCP insertables
puede introducirse en el pozo sin necesidad de utilizar ningin equipo de perforacion”. El
uso de estos anclajes elimina la necesidad de colocar la boquilla de asiento de la bomba,
ahorrando asi el trabajo de tirar de la tuberia para instalar o cambiar la profundidad de ajuste.

También se cuenta con un mecanismo de asiento recuperable en donde el ajuste de la bomba
a determinada profundidad se manifiesta desasentando los anclajes y estos se vuelven a
asentar a una nueva profundidad de ajuste, aumentando asi la eficacia y sus beneficios en los

pozos que se emplea.

Pueden instalarse en pozos en los que previamente se instalaron sistemas de bombeo por
vigas, y viceversa, evitando asi tener que tirar de la sarta de produccion. Por lo tanto, si se
requiere un cambio de un sistema de bombeo por vigas a un sistema PCP utilizando este
nuevo disefio, el trabajo del equipo de perforacion se limitaria a tirar de la sarta de varillas,
reemplazar la bomba y reinstalar la sarta y si se utiliza un equipo de montaje rapido para
realizar la sustitucion, el tiempo de trabajo podria ser menor. Una principal ventaja de los
PCP insertables es que se han incrementado los caudales de produccién, obteniendo una

gama de aplicaciones muy variadas. (Martinez et al., 2007)

2.4 CALCULOSY METODOS UTILIZADOS

2.4.1 Inflow performance Relationship (IPR).

Se trata de una representacion grafica que estima el comportamiento de produccion

de un pozo. Graficamente, muestra la relacion entre el caudal y la presion en el fondo del
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pozo (Pwf). Esta relacion es fundamental para determinar el esquema 6ptimo de produccion

y la eleccion de métodos artificiales de levantamiento.

Para construir las curvas IPR se consideran diversos parametros como las condiciones del
reservorio, propiedades petrofisicas y tipo de flujo. Respecto a los datos de este estudio, se
representa las curvas IPR mediante la ecuacién de Darcy para flujo pseudo estable (Prada,
2017). La ecuacién 1 describe el comportamiento de los hidrocarburos mediante la Ley de
Darcy:

J= Q _ 0,00708 K,h
‘F—Pwf u B In(0472X F95) )
o o0

Donde,

J = indice de productividad (Bppd/psi)

Q = caudal de petrdleo (bppd)

Pr = presion del reservorio (Psi)

Pwf = presion de fondo fluyente (Psi)

Ko = permeabilidad efectiva (mD)

h = espesor del reservorio (ft)

po = viscosidad del petrdleo (cP)

Bo = factor volumétrico del petréleo (BY/BN)
X = factor de forma adimensional.

S = factor de dafio adimensional.

2.4.2 Carga dindmica total (tdh o total dynamic head).

Se refiere a un sistema de tuberias a través del cual fluye un fluido y al cual se le esta
aplicando una bomba. Se utiliza cominmente en la ingenieria para determinar la capacidad
de una bomba que tiene para mover un fluido desde un punto de entrada a un punto de salida,

superando las pérdidas de carga en el proceso.

5
TDH = Ln + Pf + Pbdp ©)

Donde:
TDH = Carga dinamica total (ft)
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Ln = Levantamiento Neto (ft)
Pf = Perdidas por friccion (ft)
Pbdp = Presion de boca de pozo (ft)

Para determinar la carga dindmica total, primero se debe realizar el calculo de la gravedad

especifica del petréleo y del fluido promedio.

141.5
= 7 (6)
SGo 131.5 + API
SGpram=(fw* SGW)+(fO*SGO) (7)

Donde:

SGo = Gravedad especifica del petrdleo

SGw = Gravedad especifica del agua

SGprom = Gravedad especifica del fluido promedio
Fw = Porcentaje de corte de agua

Fo = Porcentaje de corte de petroleo

- Levantamiento Neto

Se trata de la altura vertical desde el nivel dinamico del fluido hasta la boca del pozo,

representando la distancia total que el fluido debe recorrer para llegar a la superficie.

Pwf * 231
In=PMP——__"_ (8)
SGprom

Donde:

Ln = Levantamiento neto (ft)

PMP = Profundidad media de perforados (ft)
Pwf = Presion de fondo fluyente (psig).

- Presion de boca del pozo.

Se refiere a la presion requerida para llevar los fluidos desde el cabezal hasta las lineas de

superficie, y se expresa en términos de ft.
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Pwh * 231 .
Pbap = —g¢ ©)

Donde:

Pbdp = Presion de coba del pozo (ft)
Pwh = Presion del cabezal (psig)

SGprom = Gravedad especifica del fluido promedio

2.4.3 Calculos de presion a la entrada de la bomba.

(PMP — Prof porpuesta intake)SGyrom
2.31 1o

PIP = PWF — [

Donde:
PIP = Presion a la entrada de la bomba (psig)

2.4.4 Célculos de presion de descarga a la bomba.

_Lnx SGprom

Donde:

PDP = Presion a la descarga de la bomba (psig)
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Este estudio corresponde al tipo de investigacion hipotético- deductivo debido a la
formulacion de una hipoétesis; ademas, corresponde al método de investigacion mixta
porque se va a recopilar, analizar e integrar datos cuantitativos y cualitativos (Siponen &
Klaavuniemi, 2020). De igual manera, se fundamenta del método descriptivo por la

investigacion referente al marco teorico, analisis e interpretacion de resultados.
3.2 METODO DE INVESTIGACION

Con base a la recopilacion tedrica y numerica que se adquirieron para el desarrollo de la
investigacion, se establece el método mixto debido a la recopilacion de datos cuantitativos
y cualitativos para la seleccidn de pozos candidatos, incremento de la tasa de produccién
en el campo; ademas, la consideracion de los resultados para el andlisis técnico

economico (Plano Clark et al., 2023).

3.3 POBLACION

La poblacion pertenece al campo Pacoa del Bloque 1, el cual se encuentra ubicado en la
provincia de Santa Elena-Ecuador, es de tipo finita porque existe una cantidad facilmente
contable de pozos con bajo aporte de produccion de la formacion Socorro que producen

mediante el sistema de bombeo mecanico.
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3.4 MUESTRA

La seleccion de la muestra se basa en pozos que tengan un bajo aporte de produccion y
también en la ubicacion de los pozos perforados pertenecientes a la formacién Socorro

del campo Pacoa.

3.5 SIMULACION EN PROGRAMA ESPECIALIZADO

3.5.1 Disefo del pozo Pacoa 004.

«+ Definicién del método PCP

| 1 System Summary (Pacoa 004-C.0ut) a X
Done | ‘ Cancel ‘ | Report ‘ | Export | ‘ Help ‘ ‘ Datestamp
Fluid Description Calaulation Type l
LN Oi and water - Predict |Pressure and Temperature fon land) A |
Method ”amom - Madel [Rough Approximation ~
Range |Ful System J‘
Separator \smg\esrage Separator ~
Brine Modeling
Mo - |
[ | Brine Propertes Correlation |\Defau\t ~
s [Disable warning =
[Use Defaut Correlation -
[ Newtonian Fluid =
well Well Completion
Flow Type [Tubing Flow Type |Cased Hole -
wel Type [producer ~ Sand Control [None |
Artifical Lift- Reservoir
Method [Progressive Cavity Fump - Inflow Type |Single Branch -
Type [Downhole Motor Drive - Gas Coning [ -
User information Comments (Cnt-Enter for new line)
Company H
Field H
Location H
well H PACOA 004
Platform H
Analyst ‘
Date H lunes , 30de octubre de 2023 =
]

Figura 6. Seleccion del método de cavidades progresivas para el pozo Pacoa 004.

En base a la Figura 6 se puede observar la ventana preliminar para el disefio del pozo
Pacoa 004 donde se modificO en la seccion de levantamiento artificial por “Progressive

Cavity Pump” y en tipo “Downhole Motor Drive”. También, en el tipo de célculo se
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selecciono la opcion “Pressure and Temperature on land” y en la informacion adicional

se agrego el nombre del pozo y la fecha de inicio para la simulacion.

El proceso mencionado anteriormente se repite para cada pozo que debe ser ejecutado en
una simulacion diferente debido a que el software no permite disefiar un conjunto de
pozos, ademas, se debe verificar el argumento de la seccion de pozo en ‘“Producer” y

produccién por tubing.

< Generacion del modelo PVT

| @7 pvT - INPUT DATA (Pacoa 004-C.Out) o X

oge | Gancel ‘hnmmn ‘ Matding Caladate ‘ sove ‘ Imoort H ot H teb [ useTables | Tables “

Input Dats. P, Rs, Bo Correlatons.

Input Compositon | Wiarmings. u-—lsmlmm]vmxm[mmlnmn]mwml

Soluton GOR 120 AT

0 Grauty 33 »1 Parameter 1 Pasmeter ] | StandrdDeviston | ResetAl

Ges Gravity 0.74 . gravity BubblePont | o an461 545555 o Reset

Wister Ssirity 44000 pom Soluton GOR

128435 21185 7.50725 Reset

prrcent iz sercent VF (B
SN e 5} 33283 -2.33198 0.017885 Reset

Mole Percent CO2 0 percent
10,617 Reset

O FYF (Above Pb)
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Pb, s, Bo Correlaton Glaso
Of Viscosty Coelatons

Of Viscosity Correlaton Beal et al

S e e e |
Match Statistcs

Parsmeter 1 Pasmelsr ] | StandwdDeviston | ResetAl

08 Vicosty I

153418 smass ‘ e Reset

Matding

MotcnOsta | BubbiePontPot | GesOlRatoPot | OIFVFPor | OdViscosity Plot

Pressure v Oil Viscosity

vicosity Model [Iewtonran Flud ~]

Ol Viscosity (centipoise)
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Pressure (psig)
8 \iatch Data - Ol Viscosity - Temperature 100 (deg F) = Beal et al - Oil Viscosity - Temperature 100 (deg F) = Beggs lqll - 08

Figura 7. Seleccion del método de cavidades progresivas para el pozo Pacoa 004.

De acuerdo con la Figura?. se ingresé un GOR de 120 scf/STB, gravedad del petroleo de
33 API, gravedad especifica del gas de 0,74, salinidad de 44.000 ppm y se utilizo las
correlaciones de Glaso y Beal debido a que son métodos empiricos utilizados en la
industria petrolera para estimar propiedades y comportamientos del petréleo crudo,
especificamente en relacion con la produccion y el flujo desde el reservorio. También,
porque se han desarrollado a lo largo del tiempo y se han utilizado ampliamente en la
industria debido a su simplicidad, capacidad para proporcionar estimaciones rapidas y
razonables.
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Ademas, se puede visualizar el recuadro en verde “PVT is MATCHED” lo cual indica
que se realizé con éxito la estimacion de la viscosidad del petrdleo, factor volumétrico

del petroleo, relacion gas petréleo y puntos de burbuja a 460 Psi.

®,

% Indice de productividad

B Inflows Performance Relationship (IPR) Input (Pacoa 004-C.Out) (Matched PVT) a X

I | = | = ==
[ [ oot J[ smue [ e ===
.

Reservon Cata Model Dz

Feservet Fressure 550 s

Reserver Terperare 100 st

wanr 0t 63 s
Darcy Reservoir Model

Reserios permessaty 254
Rasmrice Thomes 72 oot

Dranage Area 785 e

Dotz e Foctr 112 cabnimne e

Wetcrs R 0.593 et

Figura 8. Ajustes del indice de productividad del pozo Pacoa 004.

Para estimar el indice de productividad del pozo Pacoa 004 se utilizd el modelo de
“Darcy” y el dafio mecanico y geomecanico “Enter Skin By Hand” para ello se ingreso
la presion del reservorio de 950 Psi, 100 °F de temperatura, porcentaje de agua del 63%
y el GOR de 120 scf/STB como se detalla en la Figura 8. Adicionalmente, se agrego la
permeabilidad de 254 mD, espesor de arena de 72ft correspondiente a los nivelesD y C
del campo Pacoa, un promedio de area de drenaje de 728,5 acres, factor Dietz de 30,12,
dafio de formacion de 0 y el radio del pozo de 7in, luego, se procedio a calcular y reporto
como resultado el valor de 270 bfpd.

7

« Esquema del pozo

L= [ = [ = e [ v [ e
Equpment Summary.

e ] Rate Mpder easred Dapth Troe verscal eo T

Pont

1 e Tree 1 o °

3 Cag 1 25000 200 0. 700 008

Figura 9. Valores del esquema mecénico del pozo Pacoa 004.
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En la Figura 9 se detalla los componentes del casing de 9 5/8in, casing de produccién de
7in y la tuberia de produccion de 2 7/8in @ 1.800 ft y que se asienta hasta los 2.500 ft de
profundidad vertical verdadera. Para las correlaciones del gradiente geotérmico se ingreso
la temperatura a nivel del reservorio con la temperatura a condiciones normales de
superficie y el coeficiente de transferencia de calor de 8 BTU/h/ft%/°F definido en base
al manual del simulador para los casos de bombeo de cavidades progresivas.

¢+ Seleccion del equipo PCP

B! PCP INPUT DATA (Downhole Motor Drive) (Pacoa 004-C.Out) (Matched PVT) o X
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Figura 10. Disefioy eficiencia del equipo PCP del pozo Pacoa 004.

Los parametros de disefio del equipo de fondo y requerimientos de superficie se detallan
en la Figura 10, en el cual se seleccion6 una bomba de diametro de 3,5in asentada a 1.670
ft para producir de 120 a 600 bfpd y para operar con una columna maxima de fluido de
2.125 ft. Ademas, se selecciond un motor en base a los requerimientos del disefio de 2.000
V para operar a 120 HP, 2130 Voltios y 32 Amperios el mismo que opera al 83% del

disefio y a una eficiencia de la bomba del 76%.
Por otra parte, el cable se selecciond en base a la disponibilidad que existe en el catadlogo

del simulador para las condiciones del disefio voltaje y amperaje, en este caso es el #4
Copper el cual transmitird 0,53 voltios cada 1.000 ft y a una capacidad de 70 Amperios.
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La velocidad de la bomba se fijo en 300 rpm porque es la capacidad a la cual la bomba
trabaja a una mayor tasa de flujo y mayor capacidad de elevacién de la columna de fluido
para que cumpla con los requerimientos de eficiencia y prolongar la vida atil del equipo

de fondo.

« Criterios para el andlisis de sensibilidad e indice de productividad
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Figura 11. Andlisis de sensibilidad para las curvas de IPR y VLP del pozo Pacoa 004.

El analisis de sensibilidad del pozo Pacoa 004 se realiz6 para determinar como actdan los
parametros de operacién, determinar el punto 6ptimo de aporte de produccion mediante
las curvas de IPR y VLP. En este caso, se aplico sensibilidad para la profundidad de
asentamiento de 1.570 ft, 1.670 ft y 1.770 ft, también, para el didmetro de la tuberia de
produccién de 2 3/8in, 2 7/8 in y 3 %2 in. De igual manera, para las velocidades de rotacion
de la bomba se definié a 75 rpm, 100 rpm, 150 rpm, 225 rpmy el valor del disefio de 300

rpm.

Dentro de este contexto la sensibilidad es de gran importancia en la industria del petréleo,
ya que permite determinar los pardmetros de operacion Optimos para maximizar la
produccion y minimizar los costos. Al evaluar factores como la profundidad de

asentamiento, el didmetro de la tuberia de produccién y la velocidad de rotacion de la
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bomba, se pueden tomar decisiones que optimicen la eficiencia, prolonguen la vida til
del pozo y se adapten a las cambiantes condiciones del yacimiento. Este analisis es
fundamental para alcanzar los objetivos de produccion y garantizar la rentabilidad de la
operacion del pozo Pacoa 004.

3.5.2 Disefno del pozo Pacoa 021

La seleccién del tipo de levantamiento artificial se agregé igual que el pozo Pacoa
004 con la diferencia de que el pozo Pacoa 021 se realiz6 el 31 de octubre de 2023, lo

cual representa la fecha inicial para el proceso de simulacion.
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Figura 12. Seleccion del método de cavidades progresivas para el pozo Pacoa 021.

En la Figura 12, se agreg6 un GOR de 110 scf/STB, la gravedad del petroleo de 29 API,
la gravedad especifica del gas de 0,735, la salinidad alcanz6 los 42.000 ppm y se opt6 por
utilizar las correlaciones de Glaso y Beal. Estas correlaciones fueron empleadas debido a
que eran métodos empiricos comunmente usados en la industria petrolera para la
estimacion de propiedades y comportamientos del petr6leo crudo, especialmente en
relacion con la produccién y el flujo desde el reservorio.
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Adicionalmente, se observa en la figura un recuadro en verde con la leyenda "PVT is
MATCHED," lo que indica que se logré con éxito la estimacion de la viscosidad del
petréleo, el factor volumétrico del petréleo, la relacién gas petrdleo y los puntos de
burbuja a una presion de 520 Psi.

% Indice de productividad
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Figura 13. Ajustes del indice de productividad del pozo Pacoa 021.

Para calcular la productividad del pozo Pacoa 021, se emple6 el modelo de "Darcy" junto
con el andlisis del dafio mecanico y geomecanico mediante el método "Enter Skin By
Hand". Los datos de entrada incluyeron presion del yacimiento de 641 Psi, temperatura
de 120 °F, contenido de agua del 62%, y GOR de 110 scf/STB, segun se detalla en la
Figura 13. Ademas, se consideraron permeabilidad de 115 mD, espesor de arena de 72 ft
correspondiente a los niveles D y C del campo Pacoa, un area promedio de drenaje de
728,5 acres, factor Dietz de 30,03, cero de dafio de formacion, y radio del pozo de 7 in.

Luego de los célculos, se obtuvo una produccion estimada de 2.000 bfpd.

+« Esquema del pozo
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Figura 14. Valores del esquema mecénico del pozo Pacoa 021.
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En la Figura 14, se describen los elementos del esquema del pozo Pacoa 021 que incluyen
un revestimiento de 10 3/8 in, revestimiento de 7 in y una tuberia de produccion de 2 3/8
in @ 1.850 ft, con una profundidad vertical verdadera de 2.500 ft.

Ademas, se utilizaron correlaciones de gradiente geotérmico que se tomo en cuenta la
temperatura en el reservorio y la temperatura en la superficie en condiciones normales,
junto con un coeficiente de transferencia de calor de 8 BTU/h/ft%/°F, como se define
en el manual del simulador para casos de bombeo de cavidades progresivas.

¢ Seleccion del equipo PCP
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Figura 15. Disefio y eficiencia del equipo PCP del pozo Pacoa 021.

En la Figura 15, se describen los pardmetros de disefio y las necesidades de superficie
para un equipo PCP del pozo Pacoa 021 donde se eligié una bomba con un didmetro de
3,5 in, instalada a una profundidad de 1.750 ft, con la capacidad de producir entre 120 y
600 barriles por dia y funcionar con una columna maxima de fluido de 2.125 ft; también,
se selecciond un motor que opere a 2.000 voltios y que opera a 120 caballos de fuerza,
2.130 voltios y 32 amperios manteniendo el 73% de su capacidad de disefio y con una

eficiencia de la bomba del 65%.

Ademas, se eligié un cable de cobre de calibre #4 en funcion de su disponibilidad en el
catalogo del simulador, que es capaz de transmitir 0,53 voltios por cada 1.000 ft y tiene
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una capacidad de 70 amperios. La velocidad de la bomba se fijé en 300 revoluciones por
minuto (rpm) porque esta velocidad permite que la bomba trabaje a una mayor tasa de
flujo y una mayor capacidad de elevacion de la columna de fluido, cumpliendo asi con
los requisitos de eficiencia y prolongando la vida util del equipo de fondo.

« Criterios para el andlisis de sensibilidad e indice de productividad
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Figura 16. Andlisis de sensibilidad para las curvas de IPR y VLP del pozo Pacoa 021.

El andlisis de sensibilidad del pozo Pacoa 021 consistid en examinar como diversos
parametros de funcionamiento pueden afectar su desempefio, con el objetivo de encontrar
la configuracion ideal para la produccién. Para lograr esto, se evaluaron tres aspectos
principales: la profundidad a la que se coloca el pozo (1.650 ft, 1.750 ft y 1.800 ft), el
didmetro de la tuberia de produccién (2 3/8in, 2 7/8in y 3 % in), y la velocidad de rotacion

de la bomba (75 rpm, 100 rpm, 150 rpm, 225 rpmy 300 rpm, que es el valor de disefio).

Este tipo de analisis permite identificar los parametros ideales para maximizar la
produccién y reducir los costos. Al evaluar aspectos como la profundidad de colocacion,
el tamafio de la tuberia y la velocidad de la bomba, se pueden tomar decisiones que
optimicen la eficiencia, prolonguen la vida util del pozo y se ajusten a las cambiantes
condiciones del yacimiento. En resumen, este analisis es esencial para lograr los objetivos

de produccion y asegurar la rentabilidad de la operacion del pozo Pacoa 021.
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3.5.3 Disefo del pozo Pacoa 032

Se aplico el mismo método de levantamiento artificial que los pozos anteriores
con una fecha de inicio de simulacién de 01 de noviembre de 2023.

®,
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Figura 17. Seleccion del método de cavidades progresivas para el pozo Pacoa 032.

La Figura 17, muestra que se incorporaron datos del GOR de 110 scf/STB, la densidad
del petroleo de 29 grados API, la densidad especifica del gas de 0,73, una salinidad de
43.000 partes por millén (ppm) y se optd por emplear las correlaciones de Glaso y Beal.
Estas correlaciones fueron utilizadas porque son métodos empiricos ampliamente
aceptados en la industria petrolera para estimar propiedades y comportamientos del

crudo, especialmente en relacion con su produccion y flujo desde el yacimiento.

Ademas, en la misma figura se destaca un cuadro en color verde con la indicacion "PVT
is MATCHED," lo que sefiala que se logré exitosamente estimar la viscosidad del
petréleo, el factor volumétrico del petrdleo, la relacion gas-petrdleo y los puntos de
burbujeo a una presion de 445 libras por pulgada cuadrada (Psi).
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< Indice de productividad
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Figura 18. Ajustes del indice de productividad del pozo Pacoa 032.

Para evaluar la produccion del pozo Pacoa 032, se usé el modelo de flujo de fluidos
conocido como "Darcy", y los criterios mecanicos y geomecanicos mediante el método
"Enter Skin By Hand". La informacién empleada fueron datos como la presion del
yacimiento de 530 Psi, la temperatura de 130 °F, el corte de agua 62%, y la relacién gas-
petr6leo (GOR) de 117 scf/STB, detallados en la Figura 18. Se considerdé la permeabilidad
de 362 mD, el espesor de la capa productiva de 98 ft en los niveles D, B y C del campo
Pacoa, el area de drenaje promedio de 658,33 acres, un factor de correccion Dietz de
31,52, ausencia de dafo en la formacion, y el diametro del pozo de 7 in. Tras los célculos

realizados, se proyecta una produccién estimada de 1.100 bfpd.

«  Esquema del pozo
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Figura 19. Valores del esquema mecénico del pozo Pacoa 032.
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En la Figura 19, se detallan los componentes del disefio del pozo Pacoa 032, que consta
de un casing superficial de 9 5/8 in, casing de produccion de 4 1/2 in y una tuberia interna
de produccion de 2 3/8 in a una profundidad de 3.865 ft, hasta una profundidad de 4.080
ft.

% Seleccion del equipo PCP
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Figura 20. Disefioy eficiencia del equipo PCP del pozo Pacoa 032.

En la Figura 20, se detallan los requisitos de disefio de fondo y superficie necesaria para
un equipo PCP del pozo Pacoa 032. Donde se escogio una bomba con un diametro de 3,5
in, colocada a una profundidad de 3.735 ft. Esta bomba puede producir entre 120 y 600
barriles de fluido por dia y es capaz de funcionar con una columna méaxima de fluido de
2.125 ft. También, se ha seleccionado un motor que trabaja a 2.000 voltios y tiene una
potencia de 120 caballos de fuerza, operando a 2.130 voltios y 32 amperios, manteniendo

el 80% de su capacidad de disefio y con una eficiencia de la bomba del 77%.

Ademas, se ha optado por un cable de cobre calibre #4 debido a su disponibilidad en el
catalogo del simulador. Este cable puede transmitir 0,53 voltios por cada 1.000 ft y tiene
una capacidad de 70 amperios. La velocidad de la bomba se ha establecido en 300
revoluciones por minuto (rpm) para permitir que la bomba trabaje con un flujo mayor y
con una capacidad de elevacion de la columna de fluido superior, cumpliendo con los
requisitos de eficiencia y prolongando la vida util del equipo de fondo.
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%  Criterios para el analisis de sensibilidad e indice de productividad
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Figura 21. Analisis de sensibilidad para las curvas de IPR y VLP del pozo Pacoa 032.

Se implement6 un andlisis de sensibilidad en el pozo Pacoa 032 para examinar cOmo
varios parametros operativos podrian influir en su desempefio. El propdsito era descubrir
la configuracion ideal que maximizara la produccion. En este caso, se evaluaron la
profundidad de asentamiento de la bomba en el pozo de 3.675 ft, 3.735 ft y 3.800 ft, el
didmetro de la tuberia de produccién de 2 3/8in, 2 7/8in, 3% in y la velocidad de rotacion
de la bomba 75 rpm, 100 rpm, 150 rpm, 225 rpm y 300 rpm como se puede observar en
la Figura 21.

Este tipo de andlisis se realiz6 porque permite identificar los parametros 6ptimos para
maximizar la produccion y reducir los costos. Al evaluar aspectos como la profundidad
de asentamiento de la bomba, el tamafio de la tuberia y la velocidad de la bomba, que
optimizaran la eficiencia y prolongaran la vida util del pozo, adaptandose a las

condiciones cambiantes del yacimiento y de diagrama mecanico.
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3.5.4 Diseio del pozo Pacoa 037

Se utiliz6 el método de elevacion artificial, de la misma forma que en los pozos

anteriores y la simulacion inici6 el 2 de noviembre de 2023.
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Figura 22. Seleccion del método de cavidades progresivas para el pozo Pacoa 037.

En la Figura 22, se muestra la introduccion de parametros del reservorio como el GOR
de 110 scf/STB, la densidad del petréleo de 30 grados API, la densidad relativa del gas
de 0,8 y una salinidad de 41.000 ppm. Ademas, se opt0 por utilizar las correlaciones de
Glaso y Beal, que son métodos comunmente aplicados en la industria petrolera para
estimar propiedades y comportamientos del crudo, particularmente en relacion con su

produccién y flujo desde el yacimiento.

También, se muestra un recuadro en verde con la indicacion "PVT is MATCHED", lo
que sefiala que se logré exitosamente estimar la viscosidad del petréleo, el factor
volumétrico del petréleo, la relacion gas-petroleo y los puntos de burbuja a una presion
de 427 Psi.
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< Indice de productividad
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Figura 23. Ajustes del indice de productividad del pozo Pacoa 037.

Para analizar la produccion del pozo Pacoa 037, se aplicé el modelo de flujo de fluidos
"Darcy" junto con criterios mecéanicos y geomecanicos utilizando el método "Enter Skin
By Hand". Por lo cual, se utilizaron datos como la presion del yacimiento de 568 Psi,
temperatura de 135 °F, corte de agua de 56%, relacion gas-petroleo (GOR) de 136
scf/STB, detallados en la Figura 23. Ademas, se consider6 la permeabilidad de 208 mD,
el espesor de la aren de 72 ft en los niveles D y C del campo Pacoa, el area de drenaje
promedio de 728,5 acres, un factor de correccion Dietz de 30,03, sin dafio en la formacion
y el didmetro del pozo de 7 in. Segun los calculos realizados, se estima una produccion
de 500 bfpd.

< Esquema del pozo
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Figura 24. Valores del esquema mecanico del pozo Pacoa 037.
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En la Figura 24 se detallan los componentes utilizados en el esquema del pozo Pacoa 037
que consiste en un casing de 10 3/4 in, un segundo casing de produccion de 7 in y una
tuberia de produccion de 2 3/8 in a una profundidad de 2.532 ft, y el pozo se extiende

hasta una profundidad vertical de 3.450 ft.

«  Seleccion del equipo PCP
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Figura 25. Disefioy eficiencia del equipo PCP del pozo Pacoa 032.

En la Figura 25 se detallan las especificaciones de disefio para fondo y superficie
requerida para un equipo PCP en el pozo Pacoa 032. Se opt6 por una bomba de 3,5 in de
didmetro colocada a 2.460 ft de profundidad. Esta bomba puede producir entre 120 y 600
barriles por dia y tiene la capacidad de funcionar con una columna méaxima de fluido de
2.125 ft. Asimismo, se selecciond un motor que opera a 2.000 voltios y 120 caballos de
fuerza que opera a 2.130 voltios y 32 amperios, manteniendo el 71% de su capacidad de

disefio, con una eficiencia de la bomba del 59%.

Ademas, se eligié un cable de cobre calibre #4 debido a su disponibilidad en el catalogo
del simulador. Este cable puede transmitir 0,53 voltios por cada 1.000 ft y tiene una
capacidad de 70 amperios. La velocidad de la bomba se establecio en 300 revoluciones
por minuto (rpm) para garantizar un mayor flujo y capacidad de elevacién de la columna
de fluido, cumpliendo con los estdndares de eficiencia y prolongando la vida util del

equipo en el fondo del pozo.
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Figura 26. Seleccion del método de cavidades progresivas para el pozo Pacoa 037.

El anélisis de sensibilidad del pozo Pacoa 037 consistio en examinar como diversos
parametros de funcionamiento podian afectar su desempefio. Dénde, se evaluaron la
profundidad a la que se colocaba la bomba en el pozo en 1.650 ft, 1.750 ft y 1.800 ft, el
didmetro de la tuberia de produccion 2 3/8in, 2 7/8iny 3 %2 in, y la velocidad de rotacion
de la bomba de 75 rpm, 100 rpm, 150 rpm, 225 rpmy 300 rpm.

De este modo, el analisis permite identificar los parametros ideales para maximizar la
produccién y reducir los costos. Al evaluar aspectos como la profundidad de colocacion,
el tamafio de la tuberia y la velocidad de la bomba, se pudieron tomar decisiones para
optimizar la eficiencia, prolongar la vida util del pozo y adaptarse a las cambiantes

condiciones del yacimiento y configuracion mecanica del pozo Pacoa 037.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1 INDICE DE PRODUCTIVIDAD

4.1.1 Pacoa 004.

1-(2.375)(1570)-VLP Pressure v & 1-(2.375)(1570)-IPR Pressure v —a— 2-(2.375)(1670)-VLP Pressure v —a— 2-(2.375)(1670)-IPR Pressure
w—e— 3-(2.375)(1770)-VLP Pressure v -—e— 3-(2.375)(1770)-IPR Pressure ¥—&— 4-(2.875)(1570)-VLP Pressure ¥ —a-— 4-(2.875)(1570)-IPR Pressure
@ 5-(2.875)(1670)-VLP Pressure v—e— 5-(2.875)(1670)-IPR Pressure (v—e— 6-(2.875)(1770)-VLP Pressure v—e— 6-(2.875)(1770)-IPR Pressure
v—e— 7-(3.5)(1570)-VLP Pressure v —e@— 7-(3.5)(1570)-IPR Pressure v —@— 8-(3,5)(1670)-VLP Pressure  vi—e— 8-(3,5)(1670)-IPR Pressure
¥ —=a— 0-(3.5)(1770)-VLP Pressure v —a— 9-(3.5)(1770)-IPR Pressure
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Figura 27. IP del asentamiento de la bomba y diametros de la tuberia de produccion del pozo
Pacoa 004.

En la Figura 27 observamos el comportamiento de la curva IPR, la cual parte de 950 psi
a un caudal del 0 bfpd, y finaliza en 0 psi a un caudal de 275 bfpd. También apreciamos
que al utilizar una tuberia de produccién de 2.875 in de didmetro y una bomba asentada
a una profundidad de 1.670 ft, se obtiene un caudal 6ptimo de 46 bfpd. Al seleccionar el
caudal de 46 bfpd, es decir cuando las curvas IPR y VLP se interceptan, significa que la
produccidn del pozo es igual a la capacidad del sistema de levantamiento artificial en ese
punto especifico. En este caso, el pozo esta operando de manera eficiente y sin

restricciones.
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De la misma manera al seleccionar una tuberia de produccion de 3,5 in de diametro y al
asentar la bomba a una profundidad de 1.770 ft, el caudal 6ptimo de produccion es de 30
bfpd. Mientras que al seleccionar una tuberia de produccion de 2.375 in de didmetro y
una profundidad de asentamiento de 1.570 ft, se obtiene un caudal de produccion de 70
bfpd.

La curva IPR y VLP son herramientas esenciales en la industria del petréleo y el gas para
evaluar y optimizar la produccion de pozos, ya sea en términos de la capacidad de
produccion del yacimiento o el rendimiento del sistema de levantamiento artificial. Estas
curvas ayudan a los operadores a tomar decisiones informadas para maximizar la

eficiencia y la rentabilidad de los pozos de petr6leo o gas.
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Figura 28. Sensibilidad del asentamiento de la bomba y velocidades del pozo Pacoa 004

En la figura 28 se observa que mientras mayor sea la presion en el pozo, menores seran
la velocidad de revolucion y la profundidad de asentamiento de la bomba. Para optimizar

la produccién con una bomba de velocidad de 300 rpm, si la presion en el pozo es de 430
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psi, se deberd asentar la bomba a 1.570 ft de profundidad, mientras que, si la presion del

pozo es de 370 psi, la profundidad 6ptima de asentamiento de la bomba es de 1.770 ft.

Por otro lado, utilizando una velocidad de la bomba de 75 rpm, si la presion del pozo es
de 520 psi, la bomba debe asentarse a una profundidad de 1.570 ft. Mientras que, si la
presion del pozo es de 495 psi, la bomba debera ser asentada a una profundidad de 1.770
ft.

La curva de sensibilidad integra estas tres variables; profundidad de asentamiento,
presion y velocidad de revolucion de la bomba, para encontrar el equilibrio adecuado
entre ellas. Esto es crucial para maximizar la produccion de petrdleo o gas del pozo de
manera eficiente y prolongar la vida util de los equipos.

4.1.2 Pacoa 021.
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Figura 29. IP del asentamiento de la bomba y diametros de la tuberia de produccion del pozo
Pacoa 021.

En la Figura 29, se puede observar el comportamiento de la curva IPR. Esta curva
comienza en 1500 psi con un caudal de 0 bfpd y finaliza en 0 psi con un caudal de 200
bfpd. También se puede notar que al emplear una tuberia de produccion de 2.375 pulgadas
de diametro y ubicar la bomba a una profundidad de 1.750 pies, se logra un caudal 6ptimo

de 35 bfpd. La eleccion de este caudal especifico, donde las curvas IPR y VLP se cruzan,
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indica que la produccion del pozo coincide con la capacidad del sistema de levantamiento

artificial en ese punto. En este escenario, el pozo opera eficientemente y sin restricciones.

Del mismo modo, al optar por una tuberia de produccién de 3,5 pulgadas de diametro y
situar la bomba a una profundidad de 1.650 pies, se alcanza un caudal 6ptimo de
produccion de 44 bfpd. Contrariamente, al elegir una tuberia de produccion de 2.375
pulgadas de diametro y una profundidad de asentamiento de 1.800 pies, se obtiene un
caudal de produccién de 33 bfpd.

La presion de burbuja es fundamental en la interpretacion de estas curvas, ya que
proporciona informacion crucial para prevenir problemas operativos, mantener la

estabilidad del sistema y maximizar la eficiencia de la produccion de petroleo y gas.

La curva de IPR y VLP son instrumentos fundamentales en la industria del petroleo y el
gas para analizar y mejorar la produccion de pozos, ya sea en relacion con la capacidad
de produccion del yacimiento o el desempefio del sistema de levantamiento artificial.
Estas curvas asisten a los operadores en la toma de decisiones fundamentadas para

optimizar la eficacia y la rentabilidad de los pozos de petréleo o gas.

Pressure {psig)
©
g

780!
1620 1650 1680 1710 1740 1770 1800 1830 1860

Pump Depth (Measured) (feet)

Curve 1 Pump Speed - 75 (rpm) ¥—% Curve 5 Pump Speed - 300 (rpm)
Curve 2 Pump Speed - 100 (rpm)
[ Curve 3 Pump Speed - 150 (rpm)
fe—& Curve 4 Pump Speed - 225 (rpm)

Figura 30. Sensibilidad del asentamiento de la bomba y velocidades del pozo Pacoa 021
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En la figura 30, se evidencia que a medida que la presién en el pozo aumenta, la velocidad
de revolucion y la profundidad de asentamiento de la bomba disminuyen. Si la presion
del reservorio oscila los 800 Psi la velocidad de operacion de la bomba debe ser 300 rpm,
si la presion es de 815 la velocidad de rotacion debe ser 225 rpm, para una presion de 964
Psi la velocidad de rotacién se debe disminuir a 150 rpm, en el caso de que la presion sea
1086 Psi la velocidad de rotacion debe ser 100 rpm, finalmente cuando se tenga una

presion de 1165 Psi la bomba puede operar a 75 rpm.

Todas estas predicciones permiten conocer las velocidades de rotacién Optima de la
bomba para el rango de profundidades de asentamiento de la bomba de 1650 ft a 1800ft.
De este modo, la curva de sensibilidades del asentamiento y velocidades de la bomba es
esencial para tomar decisiones informadas que optimicen la produccion, mejoren la
eficiencia operativa y contribuyan a la rentabilidad y sostenibilidad a largo plazo de los

pozos de petroleo y gas.

4.1.3 Pacoa 032.
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Figura 31. IP del asentamiento de la bomba y diametros de la tuberia de produccion del pozo
032.

En la Figura 31, se muestra el comportamiento de la curva IPR. Esta curva inicia en 1.700
psi con un caudal de 0 bfpd y culmina en 0 psi con un caudal de 110 bfpd. Asimismo, al

utilizar una tuberia de produccion de 2,375 pulgadas de diametro y colocar la bomba a
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una profundidad de 3.735 pies, se obtiene un caudal éptimo de 11 bfpd. Bajo estas

condiciones, el pozo funciona de manera eficiente y sin limitaciones.

De manera similar, al seleccionar una tuberia de produccién de 2,875 pulgadas de
didmetro y ubicar la bomba a una profundidad de 3.800 pies, se logra un caudal éptimo
de produccién de 13 bfpd. En cambio, al decidir por una tuberia de produccion de 3,5
pulgadas de didmetro y una profundidad de asentamiento de 3.675 pies, se obtiene un

caudal de produccion de 15 bfpd.

La construccion de la curva IPR vs. VLP es esencial para optimizar la produccion de
petréleo y gas, tomar decisiones operativas, prevenir problemas operativos y adaptarse

eficientemente a las cambiantes condiciones del yacimiento.
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Figura 32. Sensibilidad del asentamiento de la bomba y velocidades del pozo Pacoa 032.

En la figura 32, se puede observar que a medida que la presion en el pozo aumenta, la
velocidad de revolucion y la profundidad de asentamiento de la bomba disminuyen. Si la
presién del reservorio oscila los 806 Psi la velocidad de operacion de la bomba debe ser
300 rpm, si la presion es de 813 la velocidad de rotacion debe ser 225 rpm, para una

presion de 951 Psi la velocidad de rotacion se debe disminuir a 150 rpm, en el caso de
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que la presion sea 1075 Psi la velocidad de rotacion debe ser 100 rpm, finalmente cuando

se tenga una presion de 1148 Psi la bomba puede operar a 75 rpm.

Estas proyecciones proporcionan informacién crucial sobre las velocidades de rotacion
ideales de la bomba en el rango de profundidades de asentamiento de 3675 ft a 3800 ft.
En consecuencia, la curva de sensibilidades entre el asentamiento y las velocidades de la
bomba se vuelve fundamental para la toma de decisiones informadas. Esto no solo
optimiza la produccién, sino que también mejora la eficiencia operativa, contribuyendo

asi a la rentabilidad y sostenibilidad a largo plazo del pozo.

4.1.4 Pacoa 037.
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Figura 33. IP del asentamiento de la bomba y diametros de la tuberia de produccion del pozo
Pacoa 037

En la Figura 33, se ilustra el comportamiento de la curva IPR, que se inicia en 1.300 psi
con un caudal de 0 bfpd y concluye en 0 psi con un caudal de 150 bfpd. Al emplear una
tuberia de produccion con un diametro de 2.375 pulgadas y situar la bomba a una
profundidad de 2.460 pies, se logra un caudal 6ptimo de 5 bfpd. Bajo estas condiciones,

el pozo opera las condiciones normales.
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En contraste, al optar por una tuberia de produccion de 3,5 pulgadas de diametro y una
profundidad de asentamiento de 2.360 pies, se alcanza un caudal de produccion de 60
bfpd. Ademas, al optar por una tuberia de produccion de 2,875 pulgadas de diametro y
una profundidad de asentamiento de 2.460 pies, se alcanza un caudal de produccion de
25 bfpd; de este modo, al entender la relacion entre la IPR y VLP, se puede decir que el
sistema de levantamiento artificial con bombas de cavidades progresivas es el método

mas efectivo para este pozo.
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Figura 34. Sensibilidad del asentamiento de la bomba y velocidades del pozo Pacoa 037.

En la figura 34, se puede observar que a medida que la presion en el pozo aumenta, la
velocidad de revolucion y la profundidad de asentamiento de la bomba disminuyen. Si la
presion del reservorio oscila los 888 Psi la velocidad de operacion de la bomba debe ser
300 rpm, si la presion es de 895 Psi la velocidad de rotacion debe ser 225 rpm, para una
presion de 942 Psi la velocidad de rotacion se debe disminuir a 150 rpm, en el caso de
que la presion sea 1138 Psi la velocidad de rotacion debe ser 100 rpm, en el caso de este

pozo no es aplicable las velocidades de rotacién para 75 rpm.

Estas estimaciones ofrecen datos esenciales sobre las velocidades de rotacion 6ptimas de

la bomba en el intervalo de profundidades de 1500 ft a 2500 ft. Por lo tanto, la
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comprension de la relacion entre el asentamiento y las velocidades de la bomba resulta
crucial para tomar decisiones informadas. Esto no solo maximiza la produccion, sino que
también aumenta la eficiencia operativa, lo que a su vez contribuye a la rentabilidad y

sostenibilidad a largo plazo del pozo.

4.2 ANALISISECONOMICO

El analisis econdmico de este proyecto se realiza con el propésito de evaluar la viabilidad
financiera y econdémica del mismo. Tiene como objetivo principal determinar si el

proyecto generara beneficios econémicos que justifiquen la inversion realizada.

La valoracion de este proyecto se realizara mediante el empleo de los indicadores
economicos conocidos como Valor Presente Neto (VPN) y Tasa Interna de Retorno
(TIR).

4.2.1 Aspectos economicos.

Para realizar la evaluacién econdmica del presente proyecto se considera lo siguiente:

— Periodo de evaluacion de 10 afios (del 2023 al 2033).

— Tasa de interés activa maxima anual de 8,31% Yy una tasa de descuento de 0,09%.

— Se consideran 3 escenarios:
1. Escenario actual; se considera el precio actual del barril de petroleo, de 79,77

USD (Figura 35).

2. [Escenario optimista; se considera un precio del barril de petroleo de 100 USD.
3. [Escenario pesimista; se toma un valor inferior al precio actual del barril de

petréleo, para este caso se tomé 20 USD.
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Precios del petroleo hoy:

Precio del petroleo Brent sube a 79,77 ddlares
xUltima actualizacién: 17 November 2023 a las 17:12:57 horas

Precio del petroleo Brent hoy, viernes, 17.11.2023:
Alas 16:53 horas (HCE) el petroleo BRENT (entrega enero 2024) ha operado a 79,77 délares el
barril, subiendo unos +2,35 USD (+3,04%) frente a los 77,42 USD en el cierre del jueves, en Europa.

www.PrecioPetroleo.net ««

| m
lj
L

VLAY

.

"

17.11.2023 Evolucion BRENT en 2023 = -6,73%, en 2022 = +10,64%, en 2021 = +46 62%.
clic para leer el informe diario del precio petréleo Brent de hoy

Figura 35. Precio actual del petrdleo (PrecioPetroleo.net, 2023)

4.2.2 Costos de inversion (CAPEX) y costos de operacion (OPEX).

CAPEX se refiere a los gastos de capital, que son inversiones a largo plazo en
activos que generaran beneficios a lo largo del tiempo, mientras que OPEX se refiere a
los gastos operativos, que son los costos necesarios para mantener las operaciones diarias
de la empresa. Ambos son componentes importantes en la gestion financiera y contable

de una organizacion.

Para la elaboracién de la Tabla 3 donde se detalla el CAPEX y OPEX para la
implementacion del Sistema de Bombeo de Cavidades Progresivas (PCP), se realizé una
revision de los trabajos: “Economical and Performance Evaluation Between Sucker Rod
Pumps and Progressive Cavity Units for Heavy Oil Production in Some Syrian Fields”
(Tbrahim, 2023), y “Prospects and Evaluation of Progressive Cavity Pump for Niger Delta
Field Application” (Udechukwu, Ekwueme, Ubanozie, & Okoro, 2019), donde se detalla
el CAPEX y OPEX para la implementacion del Sistema de Bombeo de Cavidades
Progresivas (PCP).
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Tabla 3. CAPEX Y OPEX para la implementacién del Sistema de Bombeo de Cavidades Progresivas
(PCP) (Elaboracidn propia, 2023).

Precio individual

CAPEX'Y OPEX
$)

Equipos PCP 40.000
Instalacion PCP 11.375
Suministro de energia en 10 afios 139.050
Work-over 352.500

Mantenimiento 6140
Tratamiento de agua 350.000
Inversion total por pozo ($) 899.065

4.2.3 Evaluacién financiera.

Para evaluar la viabilidad del proyecto de la aplicacion del Sistema de Bombeo de
Cavidades Progresivas No Convencional en el Campo Pacoa- Bloque I, se utiliza el VAN
yTIR.

v" Valor actual (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN), que refleja la disparidad entre los ingresos y gastos actuales
de un proyecto, se calcula al descontar estos flujos netos mediante una tasa de interés
conocida como tasa de expectativa, alternativa u oportunidad. EI VAN sirve como
indicador de la rentabilidad minima requerida para el proyecto, asegurando la
recuperacion de la inversién, la cobertura de costos y la obtencion de beneficios. En el
caso de que el VAN sea igual o superior a cero, se aprueba la propuesta; de lo contrario,

se rechaza (Ordofiez, Vite, & Barrezueta, 2019).

FNC1 FNC,
(1+1<)1+(1+K)2Jr

VAN = n—1>0 (12)

Dénde:

e FNC: Ingresos generados por afio.
e K: Tasa de descuento.

e [: Inversidn inicial.
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v' Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) constituye otro pardmetro financiero que se define
como la tasa de descuento que iguala el valor presente de los ingresos y egresos de un
proyecto. La misma tasa de expectativa empleada en el calculo del Valor Actual Neto
(VAN) se utiliza en este proceso. A diferencia del VAN, la TIR no est sujeta a las
condiciones del mercado financiero. Si la TIR supera la tasa de expectativa, el proyecto
resulta atractivo desde el punto de vista financiero, ya que sus ingresos no solo cubren los
gastos, sino que generan beneficios adicionales por encima de la expectativa. Por otro
lado, sila TIR es inferior a la tasa de expectativa, el proyecto carece de viabilidad, ya que

existen opciones de inversion alternativas que podrian ofrecer resultados mas favorables.

La distincion principal con respecto al VAN es que la TIR representa la tasa de
crecimiento del capital; por lo tanto, cuanto méas elevada sea, se obtienen mejores
resultados, debido a que la TIR estara evaluando la rentabilidad del proyecto (Ordofiez,
Vite, & Barrezueta, 2019).

FNCi  FNC
"+t target =0 (13

TIR

4.2.4 Escenario Actual
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Figura 36. Flujo Neto de Efectivo vs Tiempo (Escenario actual).
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La Figura 36 muestra que los pozos Pacoa 004, 021, 032, y 037 requieren una inversion
inicial de $899.065 cada uno. Esta inversion inicial, es recuperada hasta el afio 2024 de
produccion del pozo Pacoa 004, de igual manera para el pozo Pacoa 021 se recupera en
el primer afio de produccion, y para los pozos Pacoa 032 y Pacoa 037, esta inversion se
recupera en el segundo afio. Como resultado, el Valor Actual Neto es de $2°734,664.32,
$2°683,850.57, $258,381.98 y $1°936,169.49 para los pozos Pacoa 004, 021, 032 y 037
respectivamente. Y la Tasa Interna de Retorno del 119%, 101%, 18% y 70% para los

pozos Pacoa 004, 021, 032 y 037 respectivamente.

4.2.5 Escenario optimista
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Figura 37. Flujo Neto de Efectivo vs Tiempo (Escenario optimista).

La Figura 37 muestra que los pozos Pacoa 004, 021, 032, y 037 requieren una inversion
inicial de $899.065 cada uno. Esta inversion inicial, es recuperada hasta el afio 2024 de
produccién del pozo Pacoa 004, de igual manera para el pozo Pacoa 021 se recupera en
el primer afio de produccion, y para los pozos Pacoa 032 y Pacoa 037, esta inversion se

recupera en el segundo afio. Como resultado, el VValor Actual Neto es de $3°656,193.01,
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$3°592,492.70, $551,915.29 y $2°655,196.62 para los pozos Pacoa 004, 021, 032 y 037
respectivamente. Y la Tasa Interna de Retorno del 157%, 131%, 27% y 91% para los

pozos Pacoa 004, 021, 032 y 037 respectivamente.

4.2.6 Escenario pesimista

600000
—a— Pacoa 0 4 —e— Pacoa 0z1 —e— Pacoa 03 Pacoa 037

400000 /;_\\

200000 .\‘>\
— T —
. b d b ) <o O P e
= 0 T ' v
: J/
&L
L
o -200000
o
Z
p -400000
=3
(e

-600000 //

-800000 f

-1000000
2023 2025 2027 2029 2031 2033

Tiempo (Afos)

Figura 38. Flujo Neto de Efectivo vs Tiempo (Escenario pesimista).

La Figura 38 muestra que los pozos Pacoa 004, 021, 032, y 037 requieren una inversion
inicial de $899.065 cada uno. Esta inversion inicial, es recuperada hasta el afio 2024 de
produccién del pozo Pacoa 004, de igual manera para el pozo Pacoa 021 se recupera en
el primer afio de produccion, y para los pozos Pacoa 032 y Pacoa 037, esta inversion se
recupera en el segundo afio. Como resultado, el Valor Actual Neto es de $239,749.50,
$223,824.42, -$536,319.93 y -$10,499.60 para los pozos Pacoa 004, 021, 032 y 037
respectivamente. Y la Tasa Interna de Retorno del 19%, 17%, -12% y 9% para los pozos

Pacoa 004, 021, 032 y 037 respectivamente.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

v Con base al analisis de la situacion actual del campo Pacoa se determind que es un
campo donde los pozos productores Pacoa 04, 21, 32 y 37 tienen bajo aporte de
produccion inferior a 10 bfpd; ademas, la profundidad del nivel de fluido del tubing
para el pozo Pacoa 04 es de 1.510 ft, Pacoa 021 de 1.640, Pacoa 032 de 3.156 y el
Pacoa 037 de 2.300 y las profundidades de asentamiento de los tubing de produccion
se encuentran a 100 ft adicionales a las profundidades de cada pozo lo cual indica que

existe fluido en la columna del tubing que no se desplaza de manera eficiente.

v' La identificacion de las caracteristicas principales del sistema de bombeo de
cavidades progresivas con instalacion insertable revela su versatilidad y adaptabilidad
en diferentes condiciones de profundidad para los pozos de bajo aporte como el Pacoa
04, 21, 32 y 37, debido a la capacidad de insercion de la bomba de cavidades
progresivas en estos pozos sin la necesidad de realizar modificaciones extensas en el
esquema mecanico, ofreciendo una solucion eficiente de aporte de produccion y

rentable para la extraccion de petréleo.

v De acuerdo con la simulacién de los pozos candidatos para la aplicacién del bombeo
de cavidades progresivas se identificd que la configuracion 6ptima para el Pozo Pacoa
04 es con una tuberia de produccion de 2.375 pulgadas de didmetro y una profundidad
de asentamiento de 1.570 pies, alcanzando un caudal maximo de 70 bfpd. De manera
similar, los pozos Pacoa 021, 032 y 037 exhibieron condiciones especificas para una
eficiencia méxima, con caudales 6ptimos de 44 bfpd, 15 bfpd y 60 bfpd,
respectivamente. La relacién inversa entre la presion en el pozo y la profundidad de
asentamiento fue evidente, afectando directamente la eficiencia y en todos los casos
se destaca la importancia de ajustar las velocidades de la bomba de manera precisa,
segun la presion del pozo, para maximizar la produccion y garantizar la eficiencia

operativa a largo plazo.
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v’ Tras evaluar la viabilidad financiera de la implementacion del sistema de bombeo de
cavidades progresivas, se concluye que, en el escenario actual los pozos Pacoa 04 y
021 tuvieron valores positivos de VAN $2°734,664.32 y $2°683,850.57 y la TIR de
119% y 101% respectivamente, en el escenario optimista como todos los pozos en
estudio generan ingresos debido al precio del petroleo de $100 reafirmando el
atractivo financiero pero con el escenario pesimista se determiné que los pozos Pacoa
04 y 021 tuvieron valores positivos de VAN $239,749.50 y $223,824.42 y la TIR
superior a la tasa de descuento de 19% y 17% respectivamente; de este modo, se
conocid la opcién més factible para la inversion en el sistema de bombeo de cavidades

progresivas.
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5.2

RECOMENDACIONES

Tras analizar la situacion actual del campo Pacoa, se recomienda realizar un
estudio detallado de los pozos productores para determinar estrategias que
mejoren la eficiencia de produccion, dado su bajo aporte actual. Se sugiere
considerar intervenciones que optimicen el desplazamiento eficiente del
reservorio hacia las fronteras del pozo, como la aplicacién de tecnologias
especializadas para mejorar la extraccion de petr6leo en estas condiciones.

En cuanto a la identificacién de las caracteristicas del sistema de bombeo de
cavidades progresivas con instalacion insertable, se recomienda explorar la
implementacion de esta tecnologia en los pozos de bajo aporte, especialmente en
los pozos Pacoa 04 y 021. Dada su versatilidad y adaptabilidad en diferentes
condiciones de profundidad, este sistema puede ofrecer una solucion eficiente y
rentable para mejorar la produccion de petroleo en estos pozos sin requerir

modificaciones extensas en el esquema mecanico.

Establecer un programa de monitoreo en tiempo real que abarque variables clave,
como la presion del pozo, la velocidad de la bomba vy la eficiencia de produccion,
este monitoreo permitird ajustes proactivos y decisiones informadas para
optimizar el rendimiento del sistema a medida que evolucionen las condiciones
del campo y los precios del petroleo. Ademas, la implementacion de tecnologias
avanzadas de monitoreo puede proporcionar datos en tiempo real para mejorar la
toma de decisiones, maximizando la eficiencia operativa y garantizando una

adaptabilidad continua a los desafios cambiantes del entorno petrolero.

Considerando la evaluacion de la viabilidad financiera, se recomienda priorizar la
inversién en el sistema de bombeo de cavidades progresivas en el pozo Pacoa 04
y 021 con un Valor Actual Neto de $2.7 MM y 2.6 MM y TIR de 119% y 101%
en el escenario actual, y un VAN de $239 My $223 My TIR del 19% y 17% en
el escenario pesimista, estos pozos muestra una mayor resistencia ante
condiciones adversas en el escenario pesimista lo cual ofrece resultados

financieros favorables y operacionales sélidos en diferentes escenarios.
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ANEXO A
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Figura 39. Grafica del equipo de fondo del pozo Pacoa 004.
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Figura 40. Gréfica del equipo de fondo del pozo Pacoa 021.
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Figura 41. Gréfica del equipo de fondo del pozo Pacoa 032.
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Figura 42. Gréfica del equipo de fondo del pozo Pacoa 037
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