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RESUMEN

El propésito de este proyecto es la de realizar una configuracion de una
completacion dual concéntrica, para producir de dos estratos en forma
independiente y simultanea, sin mezcla de fluidos. La Arena “U inferior” sera
producida por un sistema electrosumergible, por las caracteristicas del fluido y
por su nivel de produccién. La Arena “Hollin Superior”, sera producida por flujo
natural aprovechando las caracteristicas del yacimiento y mecanismo de

empuje.

En el capitulo | se realiza un resumen de la geologia regional de la Cuenca
Oriente, para entender la litologia y forma estructurales del yacimiento donde
realizaremos el trabajo de completaciéon. Ademas, se cubren los mecanismos
de empuje y métodos de produccién, parametros petrofisicos y propiedades

generales de los fluidos a manejar.

En el capitulo Il se procederad a describir cada uno de los componentes del
sistema de completaciones duales. Se realiza una introduccion de los factores a
considerar para la mejor seleccion de un tipo de completacion, su clasificacion y

descripcion de las herramientas utilizadas en nuestra completacion, como son



accesorios, herramientas, tuberias, equipo electrosumergible, empacaduras y

equipo de superficie.

En el capitulo 11l se disefiard una completacion dual concéntrica BES-FN para
revestimiento de 9 5/8”, partiendo de los objetivos generales y especificos,
marco legal y justificacion del proyecto. Se realizara una descripcion detallada
del ensamblaje de fondo partiendo del andlisis técnico, especificaciones, calculo
de éareas efectivas para tuberias y accesorios. Criterios de disefio del equipo
electrosumergible para la zona superior y para flujo natural de la zona inferior.
Se establece un procedimiento para la bajada de la completacion por etapas

(Armada, bajada y prueba).

En el capitulo IV se realiza un analisis detallado de costos de la herramienta de
subsuelo, equipo de superficie, costos de reacondicionamiento, operacion e
instalacion, etc. Esto nos permitira obtener la relacion costo beneficio, TIR, VAN

de nuestro proyecto, el cual nos permitira concluir que es rentable.
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ABREVIATURAS

BES: Bombeo electrosumergible

FN:  Flujo Natural

API: Instituto americano de petréleo

BFPD: Barriles de fluido por dia

BLS: Barriles

BPPD: Barriles de petréleo por dia.

BOP: Preventor de Reventones.

BSW: Sedimentos y agua (en porcentajes)

CSG: Casing.

FR: Factor de Recobro.

GOR: relacion gas/ petroleo.

HP: caballos de potencia.

ID, DI: Diametro interior.

IPR: Relacién del comportamiento del flujo con respecto a la variacion de la

presion



J: indice de productividad

OD, DE: Diametro exterior.

D: Porosidad

Ppm: Parte por millon

Lpca: Libras por pulgada cuadrada absoluta.

Pr:  Presion de reservorio

Pwf: Presion de fondo fluyente.

TBG: Tubing.

WTI: Western Texas Intermidiate

PCP: Bombeo de Cavidades Progresivas

PVT: Presion, Volumen y Temperatura

Sw: Saturacion del Agua

VSD: Variable Speed Drive. Variador de frecuencia.
TCP: Tubing Conveyed Perforating. Perforacion con Tubing.

BHA: Bottom Hole Assembly. Completacién de Fondo



SIMBOLOGIA

(") :Pulgada

(') :Pie

$/Bbl WTI: Precio por barril de petroleo del West Texas Intermidiate.

USD $: Délares Americanos.

Pwf: Presién de Fondo fluyente

Pws: Presion estatica

Sw: Saturacion del Agua

So: Saturacion de Petréleo

Sg: saturacion de Gas

Bo: Factor Volumétrico de Petroleo

Bg: Factor volumétrico de Gas

Rs: Solubilidad del Gas en el Petroleo

Pyac: Presion del Yacimiento

[1: Porosidad



K: Permeabilidad

H: Viscosidad

Pb: Presion de burbuja

Lb: libras

Ft: pies

Pulg: Pulgada

pulg”2 : Pulgada



DISENO DE COMPLETACION DUAL CONCENTRICA BES

— FEN PARA CASING DE 9 5/8”

INTRODUCCION:

El desarrollo e implementacién de nuevas tecnologias trae como objetivo
principal el incremento de la produccion y la optimizacion de la
explotacién del crudo, la recuperacion, en menor tiempo, de las reservas
de varios horizontes productores, la intervencion individual de cada
estrato productor, conocimiento del potencial y comportamiento de cada

horizonte productor.

Este trabajo, “PROYECTO DE GRADUACION”, tiene como finalidad
analizar la aplicabilidad técnica de producir petroleo a través de
completaciones duales concéntricas, sistema innovador, donde se
permitird la produccion de dos zonas productivas, incrementando la
produccién de reservas, sin aumentar la cantidad de pozos. El reto mas
importante son las restricciones del pozo, tanto en diametros, pesos de
las tuberias, tipo de uniones, resistencia de los materiales, costo de
reacondicionamiento, incluyendo costos de operacion e instalacion,

costos de servicios, equipos y herramientas.



La configuracion del sistema de completacion dual, permite optimizar el
poco espacio disponible en el interior del pozo perforado y revestido, que
permitird la produccién independiente de los estratos productores, que
son atravesadas por el mismo pozo, para lo cual se realizara un analisis
técnico econOmico para concluir si es conveniente la implementacion, el

beneficio costo, TIR y VAN y el tiempo de recuperacion de la inversion.

Desarrollaremos un disefio de completacion dual concéntrica para
revestimiento de 9 5/8”, con bombeo electrosumergible en la zona
superior y flujo natural para la zona inferior, con una empacadura
mecanica para aislar ambas zonas productoras, haciendo que produzcan
independientemente y simultaneamente, evitando la mezcla de fluidos y

el flujo cruzado.



CAPITULO 1

GEOLOGIA REGIONAL

1. Geologia General del Oriente Ecuatoriano

La geologia regional del Oriente ecuatoriano esta conformada por dos
regiones distintas: La Cuenca Amazonica Superior o Cuenca Oriental,
gue constituye la Cuenca Napo y la plataforma de Tiputini, al norte y la
Cuenca de Pastaza, al sur. Esta region, constituida por mesetas y
terrazas interrumpidas, se encuentra  cubierta por sedimentos
terciarios sub — horizontales. La otra regidn, se la conoce como Zona
Subandina, que comprende las estribaciones orientales de la cordillera
Real. Se caracteriza por empinadas montafias de espesa vegetacion y
dificil acceso. La zona subandina (Fig. 1.1), lo constituye el
levantamiento Napo, la cordillera de Lumbaqui y Galeras, al norte y las
cordilleras de Cutuct y el Condor, al sur, en los que sedimentos

mesozoicos cabalgados y plegados se hallan expuestos.

La Mayoria de los reservorios en las areniscas fluvio-deltaicas vy

marinas de las formaciones Hollin y Napo son anticlinales poco



orientadas de norte a sur, asociados con fallas normales o inversas

(Dashwood & Abbotts, 1990).
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FIG. 1.1 MARCO GEOMORFOLOGICO DEL ECUADOR. Con sus cinco regiones: La
Planicie Costera o Costa, la Sierra con sus dos cordilleras: Occidental y Real, el Valle
Interandino, la Zona Sub Andina y la Cuenca Amazoénica (segun J. W. Baldock, 1982).
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Fig.1.2 ESTRATIGRAFIA DE LA CUENCA ORIENTE. Se muestran las arenas mas importantes: Hollin,

Napo Y Tena. Fuente Dep.. Geologia Petroproduccion

Las principales unidades de reservorio (Fig. 1.2) la constituyen las areniscas
basales de la formacion Terciaria Tena; las areniscas “M-1", “M-2", “U” y “T”"

de la formacion Cretacico Napo y la formacién Hollin del cretécico inferior.



Las Calizas “A”, “B” y la arenisca “M-2" de Napo, asi como los depdsitos

conglomerados de Tiyuyacu, se consideran reservorios marginales.

1.2 Mecanismos de Empuje

Constituyen la fuente de la energia de presion que causa el flujo de
petréleo o gas hacia la boca del pozo y tiene un sustancial efecto en
el rendimiento del reservorio y del sistema de produccion a utilizar.

Entre los mecanismos de empujes mas importantes tenemos:

1.2.1 Empuje por gas en solucién.

El Empuje por Gas en Solucion o por Expansiéon de Fluidos tiene como
mecanismo de produccion al gas en solucion, no existe capa de gas o
empuje por agua y la saturacion de agua promedia dentro del volumen

poroso esta cerca al valor irreducible.

RESERVORIOS DE GAS DISUELTO

CARACTERISTICAS TENDENCIA
Presion del Reservorio Declina rapida y continuamente
GOR de superficie Primero es bajo, luego se eleva hasta un maximo y

después cae.



Produccion de agua Ninguna
Comportamiento del pozo Requiere bombeo desde etapa inicial.
Recuperacién esperada 5 al 30 % del OOIP

1.2.2 Empuje hidraulico

En este tipo de reservorio no existe capa de gas, por lo tanto la
presion inicial es mayor que la presion del punto de burbuja. Cuando la
presién se reduce debido a la produccion de fluidos, se crea un
diferencial de presion a través del contacto agua-petroleo. El acuifero
origina Intrusién o Influjo lo cual no solo ayuda a mantener la presion
sino que permite un desplazamiento inmiscible del petréleo que se
encuentra en la parte invadida. La eficiencia de recuperacion para

reservorios por empuje de agua esta en el rango de 10 a 70 %.

RESERVORIOS DE EMPUJE POR AGUA

CARACTERISTICAS TENDENCIA

Presion del Reservorio Permanece alta



GOR de superficie Permanece bajo.

Produccion de agua Inicia muy temprano e incrementa a cantidades
apreciables.

Comportamiento del pozo Fluye hasta que la produccion de agua es excesiva.

Recuperacion esperada 10 al 70 % del OOIP

1.2.3 Empuje por capa de gas.

Se considera que la presion inicial del reservorio es exactamente igual a la
presion del punto de burbuja. Esto ocurre debido a que en el transcurso del
tiempo geoldgico, debe existir el equilibrio entre el petréleo y el gas. Con la
capa de gas, el petroleo esta manteniendo la maxima cantidad de gas en
solucion. La eficiencia de recuperacion promedio para un reservorio con

capa de gas es del orden de 20 a 40 % del petrdleo original en sitio.

RESERVORIOS DE CAPA DE GAS

CARACTERISTICAS TENDENCIA



Presion del Reservorio Declina suave y continuamente

GOR de superficie Se eleva continuamente en los pozos ubicados en la

parte alta de la estructura.

Produccion de agua Ninguna o insignificante.

Comportamiento del pozo Largo tiempo de vida fluyente, dependiendo del

tamarfio de la capa.

1.2.4 Empuje por segregacion

En un reservorio de empuje por segregacion, el gas libre a medida que sale
del petrdleo, se mueve hacia el tope del reservorio mientras que el petréleo
hacia abajo debido a la permeabilidad vertical. Para que esto ocurra debe
existir suficiente permeabilidad vertical para permitir que las fuerzas
gravitacionales sean mayores que las fuerzas viscosas dentro del reservaorio.
Aunque algunos de estos reservorios no tienen una capa de gas inicial, la

recuperacion sera mayor si esta existe.

1.2.5 Empuje por Compactacion

La produccién de fluidos de un reservorio, incrementard la diferencia entre la
presiéon de sobrecarga y la presion del poro, lo que originara una reduccion

del volumen poroso del reservorio y posiblemente cause subsidencia de la



superficie. La recuperacion de petréleo mediante el empuje por compactacion es
significante solo si la compresibilidad de la formacion es alta. Muchos reservorios
que tienen un significante empuje por compactacion son someros y pobremente

consolidados.

1.3 Caracteristicas de los fluidos:

La industria petrolera clasifica al petroleo crudo segun su lugar
de origen, gravedad y cantidad de azufre. El lugar de origen permite
reconocer las caracteristicas quimicas del petroleo extraido. La
gravedad se refiere al nivel de densidad que cada crudo presenta y el

nivel de azufre también determina la calidad del crudo.

Localizacion Tipo
Shuara APl 28-33
Shushuqui API| 28-32
Secoya API 29-33
Charapa API| 20-36
Cuyabeno AP| 27

1.4 METODOS DE PRODUCCION

La produccién de hidrocarburos ocasiona una disminucion de la

presién del yacimiento por lo que se hace necesario proporcionar



energia externa para levantar la columna de fluido desde los

yacimientos hasta el centro de recoleccion.

Entre los Métodos de Levantamiento artificial tenemos:

v" Bombeo Mecanico

v" Bombeo Hidraulico (Power QOil)

v" Bombeo Cavidades Progresivas (PCP)
v" Bombeo Eléctrico ( BES)

v Bombeo Neumatico (Gas Lift)

CAUDAL SISTEMA

Més de 20,150 Bls/d BES o GL

Entre 950 y 2,000 Bls/d Cualquiera excepto BM.
Entre 95 y 950 Bls/d Cualquiera.

Menos de 95 Bls/d Cualquiera menos BES.

Tabla No 1. Relacion Caudal vs Sistema de Levantamiento Artificial

1.4.1 BOMBEO MECANICO

El bombeo mecanico consiste en una bomba vertical colocada en la

parte inferior de la tuberia, la cual es accionada por una sarta de
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varillas que corren dentro de la tuberia movidas por un balancin
ubicado en la superficie al cual se le transmite el movimiento de vaivén
por medio de la biela y la manivela, las que se accionan a través de

una caja reductora movida por un motor.

DESVENTAJAS.

VENTAJAS.

Es flexible a la variacion de tasas de e Para caudales bajos y moderados debido

produccién y operan eficientemente para

pozos que tengan baja presién de fondo y

al diametro pequefio de la tuberia ( limita el

disefio de varillas a altas profundidades).

fluidos medianamente viscosos. « Pozos horizontales o direccionales.
* Bajainversion inicial. « Baja eficiencia con presencia de gas.
* Gran oferta de equipos y materiales. + Problemas de friccién y fracturamiento de

» Fécil instalacion. varillas debido a la operacion del equipo en

. Bajos costos de operacion. ambientes altamentes COrrosivos,

. producciéon de arena e incrustacién de
« Bajos riesgos de derrame.

escala.

1.4.2 BOMBEO NEUMATICO (GAS LIFT)

Por medio de la inyeccion de gas, a una presion relativamente alta, se
logra alivianar la columna de crudo haciendo que el petréleo fluya a
superficie. La inyeccion de gas se hace en varios sitios de la tuberia a
través de valvulas reguladas que abren y cierran al gas
automaticamente. En el bombeo intermitente, periddicamente,

determinado volumen de aceite impulsado por el gas se inyecta a alta
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presion. Cuando la valvula abre, el fluido proveniente de la formacion,

gue se ha estado acumulando dentro de la tuberia de produccion, es

expulsado al exterior en forma de bache a causa de la energia del gas.

VENTAJAS

Flexibilidad para adaptarse a cualquier

profundidad y tasa de produccién.

DESVENTAJAS

Se puede convertir de flujo continuo a flujo

intermitente con facilidad.

No es aplicables en campos pequefios, ya
que se necesita comprensores, lo que

incide en el costo inicial de la unidad.

Es eficiente en pozos con baja produccion

y alto GOR.

No es eficiente en pozos con una Pwf baja
debido a la excesiva cantidad de gas que

se necesita para levantar el liquido.

Materiales abrasivos como arena ofrece

pocos problemas.

Para el disefio se puede aplicar la teoria
existente de flujo bifasico en tuberias

verticales.

La presencia de escalas o parafinas
incrementan la contrapresion y reduce la

eficiencia del equipo.

Costo inicial del sistema es bajo, si el
campo es lo suficientemente grande y el
abastecimiento de gas tiene las

condiciones de presion requerida.

No debe ser utilizado para inyeccion de gas
altamente corrosivo, ya que reduce el
tiempo de vida de los equipos de superficie

y subsuelo.

Problemas de congelacion de gas e

hidratos.
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BOMBEO HIDRAULICO

Son accionadas en forma hidraulica por un fluido motriz, generalmente

petréleo, cuyo propdsito es mantener una presion de fondo adecuada,

de tal manera que el flujo de fluidos en el pozo sea suficiente para

llegar a la superficie.

La bomba tipo piston consta de un extremo motor de la unidad (Piston

motor), extremo bomba de la unidad (Pistbn bomba).  Estos dos

pistones estan unidos entre si por medio de una varilla, el piston motor

gue es impulsado por el fluido motriz y que arrastra al piston bomba, el

cual a su vez, impulsa el aceite producido.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Levanta un mayor caudal de produccion de

grandes profundidades.

No es aconsejable en pozos con alto GOR,

por su efecto en el rendimiento volumétrico.

Se puede aplicar en pozos desviados o

direccionales.

Altos costos en mantener el fluido motriz

completamente limpio.

Las instalaciones pueden ser centralizadas.

Seguridad por presiones altas del sistema.

Obtencién de Pwf, niveles estaticos y

dindmicos.

El método de extraccion puede variar
facilmente mediante una simple operacién

de vélvulas.

Problemas en el fluido motriz por la
presencia de escalas, corrosion, arena,

sedimentos, parafinas.
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La bomba jet transforma la fuerza impulsiva entre el fluido motriz y el

fluido de formacion que se produce al mezclarse cuando pasa a través

de la unidad de subsuelo. EIl fluido motriz a alta presién pasa por la

boquilla de la bomba, donde es transformada en un chorro de fluido de

alta velocidad; el fluido contenido en la camara de entrada del fluido de

formacién, es arrastrado por la corriente de chorro de petroleo

proveniente de la boquilla.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Se puede reparar las bombas jet en el

campo.

Puede producir altos volimenes de

produccién.

Necesita de altas presiones de inyeccion y
altas presiones de succién para evitar la

cavitacion.

Debido a la ausencia de partes moviles
hace que pueda tolerar fluidos de

formacion y motriz abrasivos y corrosivos.

Debe evitarse bajar jet cuando el pozo
contiene  alto BSW (se conifica

rapidamente).
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1.4.4 BOMBEO ELECTRO-SUMERGIBLE

Este método formado por la bomba centrifuga y el motor eléctrico
sumergible, esta caracterizado por su capacidad para levantar grandes
volimenes de fluido. Las limitaciones tanto en equipo como en operaciéon
seran las grandes profundidades y altas temperaturas. En el bombeo
eléctrico la fuente de potencia es la electricidad, la bomba es esencialmente
una bomba centrifuga multietapa, cuyo eje va conectado directamente, a

través de una seccidn protectora, con un motor electrosumergible.

VENTAJAS DESVENTAJAS
e Capacidad de levantamiento de altos e La profundidad del pozo, la temperatura y
volimenes de produccion. Se usa también calidad del crudo.
en pozos de baja produccion. « La potencia del motor es limitante por el
e Aplicables a pozos direccionales y diametro de la tuberia de revestimiento.
horizontales. + Los problemas de corrosién, H2S o CO2,
e Para grandes volimenes el costo de sélidos, escala y alto porcentaje de gas
produccién es bajo. deben ser considerados para el disefio e
instalacion debido a que tiene muchas
partes moviles.
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CAPITULO Il

DESCRIPCION DE HERRAMIENTAS DE SUBSUELO

Después de la perforacion del pozo se pasa a la fase de completacion y
pruebas, en el cual el pozo queda en condiciones de producir los fluidos de la
formacion o destinarlos a otros usos como inyeccibn de agua o gas. Su
productividad, durante su vida productiva, es afectada por el tipo de
completacion y los trabajos de remediacion o reacondicionamientos efectuados
durante la misma. La seleccidn de la completacion tiene como finalidad obtener
la produccidon optima en la forma maés técnica y eficiente, por lo tanto, deben
estudiarse cuidadosamente los factores que determinan dicha seleccion, tales

como:

a) Tasa de produccion requerida.

b) Reservas de zonas a completar.

c) Numero de zonas a completar.

d) Mecanismos de produccion en las zonas o yacimientos a completar.
e) Necesidades futuras de estimulacion.

f) Requerimientos para el control de arena.
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Futuras reparaciones o reacondicionamientos

Consideraciones para el levantamiento artificial por gas, bombeo
mecanico, etc. Tipo de pozo (productor, inyector, etc).

Posibilidades de futuros proyectos de recuperacion adicional de petroéleo.

Inversiones requeridas y costos de equipos.

CLASIFICACION DE LAS COMPLETACIONES SEGUN LAS ZONAS A

PRODUCIR.

Dependiendo de la zona o zonas a producir se clasifican en:

2.1.1 Completaciones simples
v" Pozo fluyente y flujo a través del casing.
v" Pozo fluyente y flujo a través del tubing.
v" Pozo fluyente y flujo por tubing-casing.
v" Pozo productor-inyector por tubing-casing.
v" Pozo fluyente o no fluyente y flujo a través del tubing con completacion

para levantamiento artificial.

2.1.2 Completaciones multizonas

v' Completaciones dobles o duales.

v' Completaciones triples.
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Para nuestro estudio nos enfocaremos directamente en las

completaciones duales o dobles.

COMPLETACIONES DUALES O DOBLES

La completacion dual utiliza una sarta de produccion hasta superficie para
cada zona que se vaya a producir, en forma independiente y simultanea,
en donde se conectara con el cabezal dual del pozo y posteriormente a
las facilidades de produccién, con lo cual tendremos control de cada
zona productora. Las zonas a producir deben estar aisladas utilizando
empacaduras dual o simple dependiendo del método, para evitar el flujo

cruzado entre las arenas.

Existen dos tipos de Completaciones Duales:

» Duales Paralelas: Utilizan doble tubing paralelos, permitiendo el flujo individual
por cada sarta de produccion.

» Duales Concéntricas: Utilizan tubos insertos uno dentro del otro, con lo cual
se asegura la produccién por uno de los tubos y por el espacio anular entre

ellos.
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Completacion Dual Concéntrica

Completacion Dual Paralela

* FN-BES.

« BES-BES.

+ BES-BES-BES

«  FN-BES.

. BES-BES.
+  FN-BH.

+  BH-BH.

Las completaciones duales BES — BES pueden tener la bomba inferior

colgada y separada por una empacadura, o puede estar encapsulada

sobre la empacadura simple, y cada bomba tiene su propia tuberia de

producciéon. La bomba de la parte superior utiliza una Herramienta Y (Y

Tool) para el transporte de los fluidos hacia el anular de las tuberias

concéntricas, sin mezclar los fluidos.

En la Completacion Dual BES — FN, la zona inferior produce a Flujo

Natural y la zona superior por BES. Este tipo de completacion es la que

vamos a disefiar para un revestimiento de 9 5/8”.
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2.3 Sistemas de Tuberias

2.3.1 Tuberias de Superficie

En el recorrido que realiza el fluido no siempre se encuentra con un
mismo caudal ni con una presion constante, por ello se utilizan dos
tipos de tuberias, en toda instalacion de superficie, las tuberias de

alta 'y de baja presion.

Tuberia de alta presion
Soporta hasta 5000 psi y se utilizan para el fluido de inyeccion
desde la planta hasta el cabezal del pozo; La sarta de tuberia que

se utiliza en la completacion definitiva es también de alta presion.

Tuberias de baja presion
Tienen margenes de resistencia menores (500 — 800 Psi), se
encuentran instaladas desde la salida de produccion del pozo

hasta la estacion de produccion y almacenamiento.
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Tuberias de Subsuelo

Existen dos tipos de tuberias de subsuelo:

Tubing

Es la sarta de tubos que se encuentra instalada desde la
completacion de fondo hasta superficie. A través de ella circulan
los fluidos desde superficie o hacia superficie dependiendo del tipo
de levantamiento artificial a utilizar. Su longitud aproximadamente
es de 32 pies siendo la mas utilizadas de 3 1/2"y 2 7/8". Se
clasifica segun el tamafo (diametro externo, didmetro interno,
diametro externo de la cupla, didmetro interno de la cupla), segun
el peso ( Ib-ft (kg/m)) y en grados de acero, tales como J-55 y N-
80. Y existen muchas clases de conexiones que permiten unir o

enroscar los Tubing.

Tuberia de Revestimiento ( Casing )

Es la tuberia que va cementada a las paredes del pozo, hasta las

profundidades donde se instala todo el conjunto de fondo; van de
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diametros de 5 ¥, 77, 9 5/8" y 13 3/8". Es en el espacio anular
entre el diametro interior del casing y el exterior del tubing donde
usualmente se mezclan los fluidos inyectados mas producidos y de

esta forma circulan hasta superficie.

2.4 ACCESORIOS

24.1 YTOOL o HERRAMIENTA “Y”

Es una herramienta en forma de “Y”, de ahi su nhombre. Poseen su
interior un sistema de comunicaciones y sellos para prevenir la
recirculaciéon y desviar los fluidos provenientes de los equipos
sumergibles por diferentes direcciones, permitiendo de este modo
la produccién individual de los yacimientos. Con una Herramienta
Y, puede realizarse punzados, registros en hueco entubado e
incluso puede ser usados para pruebas de pozos en produccion.
En su interior presenta una cavidad en la que se alojara un stinger
conectado con una tuberia de 2 3/8 pulgadas de diametro, por la
gue se producira de la zona inferior, Mientras que, por el anular

gue queda entre ésta tuberiay el Y Tool de 5 1/2 pulgadas, el cual
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sera sostenida por tuberia del mismo diametro, producira de la

zona superior.

EQUIPO
ESP

PRODUCCTION MOMNITORED

http://www.va-tools.com/productos.shtml

Auto Y-Tool*
Auto access belowyour ESP
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2.4.2 GRAPA (CLAMP):

Son piezas de acero muy resistente que se utilizan para sujetar las

piezas individuales y realizar los acoples. Existen varios tipos de
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grapas, de acuerdo a las piezas que deban sujetar. Es asi que
tenemos los MLE Clamps, que se usan para sujetar y asegurar las
secciones de los equipos electrosumergibles. Los Hygrip Clamps,
gue son disefliados para asegurar los dos cables

electrosumergibles a la tuberia de produccion doble.

CLAMP DUAL CONCENTRICA PARA CASING DE 7”

DE MOTOR
3.75”

DRIFT CSG 77, 26 LB/PIE 6.151”
- BRIDA MOTOR-SELLO 3.750”
- BY-PASS TUBING 2.125”
-SEPARACION MOTOR Y

BY-PASS TUBING 0.125”

LUZ ENTRE DRIFT Y BHA 0.151”

0.0755”

CASING 77
26 LB/PIE

DE BY PASS TUBING DI 6.276"

SEPARACION MOTOR DRIFT 6.151"
BY PASS TUBING: 0.125”

2.4.3 EMPACADURA

También conocida como PACKER. Es una herramienta de fondo
que se usa para sellar el area entre el Tubing y el Casing. Sirve
para aislar la tuberia de revestimiento de las altas presiones de
produccion o de estimulacion y los fluidos corrosivos. Va colocado

por encima de la formacion en produccion. Se usan empacaduras
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multiples para aislar multiples formaciones y producirlas sin que se
mezclen. Existen ciertos tipos de empacaduras que permiten
realizar trabajos especiales, tales como inyeccion de cemento,

tratamiento acido y fracturamiento.

Packer Recuperables en el suelo. Fuente Joao Soto - Petroproduccion.

2.4.3.1 Empacaduras Permanentes

Estas se pueden correr con la tuberia de produccion o se pueden

colocar con equipos de wireline tomando en cuenta los cuellos del
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Casing para un asentamiento preciso. En caso de formaciones con
temperatura de fondo alta (400°F - 450°F), el método mas seguro
de asentamiento consiste en utilizar un asentador hidraulico bajado
junto con la tuberia de produccion. Una vez asentada la
empacadura, se desasienta el asentador hidraulico y se saca la
tuberia. Las empacaduras permanentes se pueden considerar
como una parte integrante de la tuberia de revestimiento, ya que la
tuberia de produccion se puede sacar y dejar la empacadura
permanente asentada en el revestidor. Usualmente para destruirla
es necesario fresarla, por lo que frecuentemente se denomina

empacadura perforable.

CURAS
=t =F =]

[=L=1"F

o AS

=
=
;'\-c

-
-
_
b3

i

Empacaduras Permanentes (monografias.com)
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2.4.4 VALVULA CHECK

2.4.5

Es una véalvula que permite el flujo en una sola direccién; y si el
gas o liquido, empiezan a reversarse en su direccion de flujo, la
valvula automaticamente se cierra, previniendo que los fluidos

regresen.

www.slb.com

ARPON

Son herramientas de pesca usualmente usadas para retirar
tuberias quedadas dentro del pozo o simplemente para hacer

actividades de pesca.

Los arpones son bajados dentro del pozo y es enganchada
estrechamente en las paredes de tuberia que se ha quedado
atorada, al aplicarle peso y torque, una vez que esto ocurre , el
arpén y la tuberia que se habia quedado, son haladas a la

superficie.
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2.4.6 TUBO CORTO (PUP JOINT)

Es un pedazo de tuberia ya sea de produccion, de perforacion, o
simplemente casing, de una menor longitud a las longitudes

comunes, de una tuberia convencional.

2.4.7 NIPPLE DE ASENTAMIENTO

Es una union tubular hecha de tuberia que tiene ambos lados,
uniones macho, que sirven para dar acople entre tuberia y otras

herramientas. Su longitud es menor de 12 pies (30 centimetros)

www.slb.com
2.4.8 LOCALIZADOR

Es también llamado “locator sub” es un dispositivo que de ancho
es un poquito mayor que el diametro interno del packer, pero el
diametro del” locator sub” es flexible ; es corrido en el pozo el cual
se va acoplando al packer y utilizado fundamentalmente para

localizar la parte superior de un packer permanente.
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2.4.9 COLGADOR

Es un mecanismo retenedor/ empacador que soporta, centra y

usualmente sella una sarta de tuberia en el cabezal del pozo.

Hay tres categorias primarias de equipos que realizan la operacion

principal de soportar peso del casing.

» Cufias envolventes que muerden las paredes del tubo y soportan el

peso sin que se provea ningun tipo de sello.

* Colgadores envolventes que emplean cufias para soportar el peso

del casing y tienen un mecanismo sellante automatico

» Colgadores tipo mandrel el cual es roscado en el casing para
soportar el peso de la tuberia los cuales también tienen mecanismo

de sello.

e« Como el peso de la sarta de tuberia es transferido a través del
colgador; el disefio debe funcionar con perfiles de tasas superiores

para soportar el peso de la tuberia sin ninguna deflexiébn o
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reduccion significativa de las dimensiones o propiedades

mecanicas del revestidor o del colgador.

» El colgador ademas debe disefiarse para contener las cargas de

presion aplicadas durante las pruebas del cabezal y BOP.

-

2

Grafico tomado del manual de entrenamiento de cabez  ales de superficie y produccion,
empresa ABB Vetco Gray- Venezuela.

LS8
Type Casing Hanger

2.4.10 CROSS-OVER

Es una herramienta que nos permite unir dos tuberias o dos

herramientas de 2 didmetros diferentes.

La siguiente figura nos muestra un Cross-Over.

Didmetro 1

Didmetro 2
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2.4.11 SENSOR

Es una herramienta que nos en tiempo real, nos permite obtener
datos del subsuelo, como las lecturas de presion, y temperatura
del motor y del fondo del pozo y presién de fondo fluyente. Una

herramienta que

La siguiente figura nos muestra un sensor de fondo.

2.4.12 CAMISA DESLIZANTE

Es un dispositivo especial que puede ser operado con una
herramienta de slick line para abrir o cerrar los orificios que

permiten la circulacion entre el tubing y el espacio anular.

Entre las funciones que cumplen estos dispositivos tenemos:

e Permitir la produccion del pozo al abrir la camisa.
e Cerrar la Produccion al cerrar la camisa.
e Lavar arena.

* Produccion de pozos en mdltiples zonas.
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2.4.13 TUBERIA BY-PASS
La tuberia By — pass provee un conducto principal para el paso a
través de ella del cable o la tuberia flexible para que puedan

realizar trabajos de estimulacion o reacondicionamiento.

La principal ventaja que nos provee es que en las juntas o
conexiones no hay hombros ni couplings , esto reduce el potencial
de que las herramientas se agarren o enganchen en ciertos puntos
al ser bajadas dandonos un diametro externo maximo de tuberia

By-pass a ser utilizada en cada aplicacion.

2.4.15 SOPORTE DE BOMBA

Es una herramienta solida que permite que la bomba no quede
colgada, mas bien que quede asentada sobre este descanso;
conecta el by-pass tubing y del otro lado conecta a la base del

motor o el sensor de fondo

Es principalmente usada cuando es necesario extender la tuberia
de fondo con una completacion inferior. Existe para varias

dimensiones casing y motores de bomba.
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F <4+— Soporte de la Bomba

www.slb.com

EQUIPO ELECTROSUMERGIBLE:

El bombeo electrosumergible ha probado ser un sistema artificial de
produccion eficiente y econdmico. En la actualidad ha cobrado mayor
importancia debido a la variedad de aplicaciones en la industria petrolera,
ademas de la infinidad de aplicaciones en otras industrias por ejemplo:
extraccion de agua, transferencia de fluidos y otros casos en los que es
ampliamente aplicado y aceptado con excelentes resultados, debido a su
gran rango de manejo de caudales de fluido. Si bien es cierto hay factores
gue pueden afectar el rendimiento de un sistema BES convencional o
estandar, por ejemplo las altas relaciones gas/petroleo, presencia de
abrasivos, elevadas temperaturas de fondo de los pozos, incrustaciones:

carbonatos, parafina, asfaltenos, etc.
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Herramienta Electro — Sumergible

2.5.1 Equipo de fondo
El equipo basico estandar de fondo o subsuelo esta conformado

por los siguientes componentes:

[
Cable =1

Electrosumergible
E— % Bomba Centrifuga aﬁ
Multietapas .-
Caja de -
Venteo | |Intake / Separador de Gas |3

Seccion sellante
Transformador

. Motor Eléctrico
Controlador de Frecuencia

Variable - VSD

Sensor de Presion

Fuente: Curso de Baker Centrilift
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2.5.1.1 Bomba Centrifuga

La bomba centrifuga trabaja por medio de la transferencia
de energia del impulsor al fluido desplazado. La parte
rotativa, el impulsor, genera fuerzas centrifugas que
aumentan la velocidad del fluido. La parte estacionaria, el
difusor, dirige el fluido de la forma adecuada al siguiente
impulsor. El fluido entra al impulsor por medio de un orificio
interno, cercano al eje y sale por el diametro exterior del
impulsor, entonces el difusor dirige el fluido hacia el

siguiente impulsor.

2.5.1.2 Separador de Gas

Posee una cadmara rotativa de disefio especial que actia
como una centrifuga, obliga los fluidos pesados a dirigirse
hacia las paredes exteriores y deja que el gas libre migre
hacia el centro de la camara entonces el gas libre es
fisicamente separado del resto de los fluidos al final del
separador y el fluido rico en liquidos es dirigido hacia la
toma de la bomba. La corriente rica en gas es venteada al

espacio anular.
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2.5.1.3 Seccién Sell ante

La funcion méas importante del Sello es la de proteger el
motor de la contaminacion por los fluidos del pozo, el sello
ecualiza la presion interna del motor a la presién del espacio
anular y evita la entrada al motor de los fluidos del pozo, por
medio de: Sellos mecanicos, Sistema de bolsa, Sistema

laberintico.

2.5.1.4 Motor Eléctrico

Es un motor de induccion, bipolar, trifdsico, AC. Esta
construido de rotores superpuestos que se alojan dentro de
un estator bobinado, una corriente alterna (AC) de tres fases
crea campos magnéticos que giran en el estator. Estos
campos magnéticos inducen al rotor y al eje a girar dentro
del estator. EL motor gira aproximadamente a 3,500 RPM a
60Hz, el nudmero de revoluciones se puede controlar

Unicamente variando la frecuencia de operacion.
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Fuente : www.slb.com

2.5.1.5 Sensor de Presion

Existen sensores de fondo para el uso con el equipo. El
sensor de fondo es un método eficaz de medir temperatura
con precision y mantener controlada la presion. El sensor de
fondo es un valioso depésito de datos de operacion del
equipo BES, estad disponible para supervisar presion de

fondo y temperatura.

Estos sistemas varian en disefio, costo, exactitud,
confiabilidad, funcionamiento y capacidades. El sistema

tipico tiene la capacidad de:

Supervisar presion de fondo y temperatura continuamente,

v Proporcionar la deteccion de fallas eléctricas,

v" Puede actuar en interfase con los Controladores.
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2.4.1.6 Variador de Frecuencia

Permite controlar eficientemente el Desempefio del Sistema
de Bombeo Electrosumergible, al arrancar el equipo el
Variador aplica el voltaje y la corriente gradualmente para
reducir la tensidn mecanica y eléctrica en el sistema.
Protege al equipo de fondo de fluctuaciones de corriente asi
como de desbalances de voltaje ademas puede compensar
el desgaste de la bomba al aumentar la frecuencia de

operacion.

2.4.1.7 Transformador

Convierte el voltaje y corriente suministrados por el
generador al voltaje y corriente requeridos por el equipo de
fondo. Tiene 'Taps' mdltiples para obtener el voltaje
deseado. Debe ser disefiado apropiadamente para ser
empleado con Variadores de Frecuencia ademas debe ser
dimensionado para que su potencia nominal sea igual o

mayor que la requerida por el equipo de fondo.
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ﬂ-: t Transformador
. 1 3
| Centritin Entrada = 480V

GCS ELECTROSPEED N

| - i Voltaje requerido por el motor -

=

Fuente : monografias.com

2.4.1.8 Caja de Venteo

Es el principal punto de conexion entre el cable de fondo y el
cable de superficie. Provee un punto de separacion para
determinar fallas en el equipo de fondo o superficie. Ventea
el gas que pueda contener el aislamiento y la chaqueta del

cable de fondo.

2.4.1.9 Cable de Potencia:

Es un cable trifasico, que se utiliza para dar la corriente
eléctrica desde los equipos de superficie hasta el motor del
equipo electrosumergible. Existen gran variedad de cables

de potencia, dependiendo de la potencia de los motores, del
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espacio fisico entre el Casing y el equipo de fondo y las
condiciones de los pozos. La clasificacion mas genérica se

divide en dos modelos:

Cable Flat o Plano Cable Round o Redondo

Fuente: slb.com
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CAPITULO 3

3.1.0 DISENO DE UNA COMPLETACION DUAL

3.1.1 Objetivos

Entre los principales objetivos para proceder y realizar una Completacion

Dual tenemos:

* Aumentar la recuperacion de reservas de dos zonas en un mismo
pozo, sin mezcla de fluidos. Ya sea por tuberias concéntricas o
paralelas.

» Permite monitorear y controlar cada una de las arenas del pozo de
manera individual.

* Disminuir la cantidad de reacondicionamientos al pozo en caso que

se dafie algun equipo.

3.1.2 Marco legal.

El art. 30 del Reglamento Sustitutivo del Reglamento de Operaciones
Hidrocarburiferas dice:“Terminacion Mdltiple: En caso de haber méas de

un yacimiento productivo y que sea conveniente explotarlo
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simultdneamente, los pozos deberdn tener terminacion mdltiple y
equiparse de manera que garanticen la produccion separada e
independiente de los yacimientos, y la realizacion de los trabajos de

mantenimiento.

No obstante lo dispuesto en el inciso anterior, en determinadas
circunstancias técnicamente justificadas y solamente con la aprobacion
previa de la Direccion Nacional de Hidrocarburos, se permitira la
explotacién conjunta de dos o méas yacimientos, de acuerdo con lo que

dispuesto en el articulo 32 de este reglamento.”

“Art. 32.- Explotacion de yacimientos: Todo yacimiento de petrdleo o gas
natural, se explotarda individualmente y sus pozos deberan ser
terminados, mantenidos y operados de acuerdo con las caracteristicas de

cada yacimiento en particular.

En el caso de existir dos 0 mas yacimientos con caracteristicas diferentes
y si su explotacion separada resulta antiecondmica, la Direccion Nacional
de Hidrocarburos autorizara su explotacion simultanea, para lo cual
PETROECUADOR o0 la contratista, segun el caso, presentara los

justificativos técnicos y econdémicos correspondientes. Cualquier cambio



42

de yacimiento productor de un pozo serd autorizado por la Direccion

Nacional de Hidrocarburos.”

3.2.0 ANALISIS TECNICO
La instalacion de la Completacion Dual Concéntrica BES — FN de fondo,
cumple con lo dispuesto por la ley en los articulos citados anteriormente,
donde permite la produccion de dos zonas sin interferencia entre ellas y

garantizando asi un monitoreo adecuado a cada yacimiento.

Ademés debemos tener en cuenta al realizar la completacion las
caracteristicas de los yacimientos, de los fluidos y del pozo, para lo cual

debemos conocer ciertos criterios que los nombramos a continuacion.

3.2.1 Criterios de disefio “Completacion Dual Concén  trica BES — FN”

3.2.1.1 Diseiio del equipo superior con BES

Son nueve los pasos a seguir para la realizacion 6ptima de un disefio
de bombeo electrosumergible y la eleccion correcta del equipo de

fondo:
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- DATOS BASICOS .- Colectar y analizar datos que seran utilizados en
el disefio. Tales como:
e Tamaiio y peso del tubing y casing.
* Intervalo de las perforaciones.
» Datos PVT
* Nivel del fluido estatico y dindmico.
* Presion estatica de fondo.
* Presion intake de la bomba.
e Temperatura de Fondo.
» Tasa de Produccion
* GOR, Sw,°API, Pb

» Posibles problemas por Arena, corrosion, parafina y Temperatura.

- CAPACIDAD DE PRODUCCION .- Determinar la productividad del
pozo a la profundidad de asentamiento deseada. De acuerdo a la tasa

de produccion deseada.

- CALCULOS DE GAS .- Calcular los volumenes de los fluidos,

incluyendo el gas a las condiciones de la succién de la bomba.
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- CABEZA DINAMICA TOTAL .- Determinar la descarga de bombeo

requerida.

- TIPO DE BOMBA .- Es importante seleccionar el tipo de bomba que
tendra la mas alta eficiencia para la tasa de flujo deseada. Es decir con
base a la altura dinamica del fluido, la tasa de produccion deseada y el

tamano del revestimiento se selecciona el tipo de bomba.

- TAMANO OPTIMO DE LOS COMPONENTES .- Seleccionar el tamafio
adecuado de la bomba, el motor, el protector y chequear las limitaciones

de los componentes.

- CABLE ELECTRICO .- Seleccionar el correcto tipo y tamafio de cable.

- ACCESORIOS Y EQUIPO OPCIONAL .- Escojer el controlador del

motor, transformador, cabezal, tubing y accesorios.

- SISTEMA DE VARIACION DE FRECUENCIA (VSD).- Adiciona
flexibilidad al poder seleccionar la velocidad del sistema de bombeo

electrosumergible.
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En la actualidad existen varios programas que nos ayudan en la
seleccion de los equipos de bombeo y a simular el comportamiento de
fluidos del pozo hacia superficie, de acuerdo a los datos y equipos
proporcionado para las necesidades de cada yacimiento, asi como un
analisis nodal desde el yacimiento hasta los tanques de

almacenamiento.

3.2.1.2 Diseio del bombeo con Flujo Natural
Si la energia de un yacimiento en un pozo es lo suficiente grande
para permitir el flujo de sus fluidos desde el reservorio a las
estaciones de produccibn a wuna taza de produccion
econdmicamente rentable este pozo se completa con una

completacion a flujo natural.

Para esto se debe estudiar los factores inherentes al yacimiento-
pozo Yy el efecto que tienen sobre el proceso de produccion. Es
decir se deben conocer las caracteristicas del yacimiento, roca,
fluido, tales como Tf, pwf, Pws, Sw, So, Sg, Bo, Bg, Rs, Pyac, [,
K,l1. Que se los obtienen en laboratorio haciendo uso de la celda

PVT y en el Campo.
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Este recorrido se representa mediante 2 gréficos:

e Curva de comportamiento de afluencia (IPR), expresa la
capacidad que tiene un yacimiento para aportar fluidos.
 Curva de gradiente, expresa la habilidad que tiene el pozo,

conjuntamente con sus lineas superficiales, para extraerlos.

Los graficos anteriores permiten obtener la tasa de produccion de
equilibrio, para lo cual el volumen de fluido capaz de extraer el pozo es

igual al volumen de fluido que aporta el yacimiento

El Ingeniero de Produccion es el encargado de analizar, disefiar, operar

y optimizar el sistema de produccion.

3.2.1.3 Calculo del espacio disponible para correr un

arreglo de completacion doble.

Antes de realizar la completacion dual, debemos conocer las
especificaciones técnicas de las tuberias, equipos y accesorios a

ser implementados en nuestro ensamblaje de fondo, para poder
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estimar el &area disponible donde se colocara el equipo BES,
tuberias y otros elementos, que nos servirdn para armar la
Completacion Dual Concéntrica BES-FN en revestimiento de 9

5/8".

Nuestra completacion BES — FN para producir de dos zonas,
tendra a la Zona Inferior con Flujo Natural, cuya produccion llegara
a superficie a través de una tuberia de 2 7/8” y la Zona Superior
producird con el sistema de levantamiento artificial de Bombeo
Electro Sumergible, cuya produccién saldra a superficie a través
del espacio anular ente la tuberia de produccion de 2 7/87 y el
Liner de 5 %". Ambos conductos iran hasta el cabezal dual,
adaptado para recibir la produccion de las dos zonas sin mezcla de

fluidos.

Las especificaciones técnicas de las tuberias de produccién, de
revestimiento, by-pass tubing y grapas se encuentran en las Tablas
de los Anexos, los cuales hemos simplificado de acuerdo a

nuestros requerimientos en las siguientes tablas:
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ESPECIFICACIONES DEL CASING 9 5/8”

Area Efectiva | Collapse Pipe Body Pipe Body
Tamaio | OD Peso | Grado ID ID Resist. Yield Internal Yield Drift
(pulg) | (pulg) | (Ibmi/ft) (pulg) | (pulg"2) (psi) (Ibm) (psi) (pulg)
9,625 | 9,625 47 | K-55 |8,681|59.19 5090 1289000 8150 8525
ESPECIFICACIONES DEL TUBING 2 7/8” y 5 %” Outer Tubing Casing Joint
Tamafio oD Peso Grado ID Area Efectiva ID Drift Joint Type
(pulg) (pulg) (Ibm/ft) (pulg) (pulg"2) (pulg)
27/8 2,875 8 2/3 N-80 2.259 4,0079 2165 EUE
51/2 5.5 17 N-80 5.012 19,7294 4887 EUE

La parte de mayor didmetro y que debemos tener en cuenta en la

completacion es la que se forma entre el motor de la bomba, con la

grapa y el bypass tubing. Este didmetro debe ser menor o igual al

calibrador (drift), didmetro maximo que puede tener una herramienta en

el interior del revestimiento de 9 5/8”, tal como se muestra en la figura

siguiente.




Cable trifasico

CASING & 58"
47 LB/PE

DE BYPASSTUBING DI 8681~

B DRIFT g.525"

Representacion del area entre el Motor-Tubing y Casing.
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——  MIPLE RO-GD

FROTECTOR

ADAPTER TEH

Fuente:

Joao Soto-Carlos Salazar

ESPECIFICACIONES

CASING 9 5/8" 47Ib/pie TUBING MOTOR Bypass Clamp
NOMINAL ID (pulg) Drift NOMINAL OD (pulg) OD (pulg) Drift (pulg)
9 5/8" 8.681" 8.525" 27/8" 2,875 5.625" 8.379"
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De acuerdo a esto tenemos que:

PMotor + @tubing + Separacion Motor. Bypass = Bypass Clamp Drift

Bypass Clamp Drift < Casing Drift

Drift BHA = Drift Bypass Clamp

LUZ entre el Drift Casing y el Bypass Clamp = 0.146"

ESPACIO ENTRE EL CASING Y BYPASS TUBING -MOTOR

CASING 9 5/8" 47Ib/pie Bypass Clamp Luz entre el Casing y el Bypass Clamp
NOMINAL | ID (pulg) | Drift Drift (pulg) ID (pulg) Casing - Drift Bypass Clamp (pulg)
9 5/8" 8.681 " 8.525" | 8.379" 0.146"

Con estos datos, la completacion a bajar sera tubing de 2 7/8” y motor
serie 400 (DE=4.0"), en el revestimiento de 9 5/8”, ya que se posee una

luz positiva de 0.146".

Los diametros de tuberias en la seccién de Y Tool hasta superficie

seran:
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KEC

TEG HANGE|

+— CEGAEE"

Fieds lead cabledt wd 303" Casing 5 1/2” 17lb/pie

i E Tubing 2 7/8" 8.7 Ib/pie

\ 1
\ ’
Nl : .
- TUBING 2 15"

TUEBIMNG 5 /2"

H-OWER S 2" A T2
32" HAMDLING SUBE

MIPLE MNO-G0

s

r-TOoL

Fuente: Completacion Carlos Salazar — Joao soto

AREA EFECTIVA ENTRE EL CASING 5 %” Y EL TUBING 2 7/8”

Tamafio | OD Peso ID | Area Efectiva ID Drift Area Efectiva Corona Circular

(pulg) (pulg) | (Ibm/ft) | (pulg) | (pulg"2) (pulg) | Area Efectiva Casing 5 1/2" - Area Efectiva Tub 27 /8" OD
27/8] 2,875| 8 2/3] 2.259 6,0079 | 2165
51/2 5.5 17| 5.012 19,7294 | 4887 13,2375 (pulg"2)
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Casing Casing
9 5/8" 51/2" Luz entre Drift y BHA Diametro Equivalente Corona Circular
(Casing 9 5/8" Drift - OD Casing 5 1/2") /2
Drift (pulg) | OD (pulg) (pulg) entre el tubing 2 7/8" - Casing 5 1/2"
8,525 5,5 1,5125 | 4,1054"

DE TUBING 2 7/8” 8.7 LBIPIE

1
DI cAsSING 5%” 17 LBIPIE

DRIFT cASING 9 5/8” 47 LB/PIE

El procedimiento de cémo bajar la Completacion Dual BES — FN para

Casing de 95/8 " se lo detalla a continuacion en el siguiente punto.

3.3.0 PROCEDIMIENTO

El pozo serd completado con un taladro de Reacondicionamiento, siendo
necesario tener en cuenta ciertos factores que podrian ser limitantes en
las operaciones durante la completacion; herramientas, equipos Yy

personal calificado ayudaran a resolver las limitaciones, como:
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Disponibilidad de espacio y soportes para tuberia.

Bombas del taladro con capacidad para presurizar, monitorear y registrar
presiones.

Equipo de pistoneo.

Unidad de filtracion.

Unidad de “Slick Line” 6 cable de acero.

Calibracion de instrumentos de medicion: manometros, indicadores de
peso, etc.

Equipo de manejo para las tuberias a ser corridas (llaves hidraulicas,
cunas, elevadores, etc.)

Capacidad de maniobra de la tuberia en dobles.

Certificacion de equipos.

BOP y rams de tuberia para cada uno de los diametros, etc.

Cuando el pozo esté listo para ser completado después de haber
analizado las limitantes y después de haber verificado el buen estado del
cemento en las zonas de interés y no exista riesgo de produccion
temprana de agua o comunicacion de varias zonas por detras del casing
se procede a la completacion que es el ensamblaje de equipos en el

interior del pozo.
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3.3.1 Descripcién del ensamble de los equipos en el interior del pozo.
Antes de realizar la Completacion Dual BES-FN debemos saber si el
pozo a completar es un pozo recién perforado 0 es un pozo que va a
recibir un reacondicionamiento y va a ser cambiado a este tipo de

completacion.

Si fuera el segundo caso se deberd controlar el pozo y retirar la
completacion actual, luego se baja el BHA de prueba con cafiones para
disparar las zonas a expandir la produccion; se lo puede hacer con TCP

o con Wireline.

Si el caso fuera el primero se debe verificar el buen estado del cemento
en las zonas de interés y no exista riesgo de produccion temprana de
agua o comunicacién de varias zonas por detras del casing y al final se
realiza los disparos en las zonas de interés con wireline o con TCP hay

que tener en cuenta la desviacion y trayectoria del pozo.

Una vez preparado el pozo, tal como se indicé anteriormente, se
procede a bajar el packer, el cual aisla la zona productora inferior “Hollin

Superior”, de la superior “U Inferior”; el cual se asentaréa al aplicar una
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presion de 1.200 psi por el tubing, logrando que el sistema de
asentamiento del packer trabaje, esto es accionando las cufias y
comprimiendo los cauchos o sino también se lo puede asentar por
wireline y luego se procede a probarlo. La parte inferior del packer va
junto a una tuberia de 3 %2” un crossover y una camisa, que llega a la

zona de inferior hasta la pata de mula.

Luego se acopla tuberia de 3 %" desde el packer, se adapta a una
camisa, un crossover y tuberia de 3 %" hasta el soporte de la bomba o
Pump Support, que es una herramienta que permite la continuacion del
flujo proveniente de la zona y equipo inferior que sirve ademas de
soporte para el equipo electrosumergible superior. El soporte de la
bomba en donde comienza el ensamblaje de siguiente seccion de la
completacion.

A continuacién se coloca un cross over desde el soporte de la bomba
que lo conectara con la tuberia de 2 7/8" que ira paralela al equipo
electrosumergible para la produccion de la zona superior, para nuestro
pozo esta es la arenisca U inferior. Se une primero la tuberia de
produccién de la zona inferior, usando tubos cortos, hasta que tenga

una longitud en la cual se pueda realizar el acople del Equipo



56

Electrosumergible Superior, uniendo ambos con Grapas o By pass
clamps. A medida que se arma el equipo superior, se sigue armando la
tuberia paralela con tubos cortos hasta que quede asentado todo el
equipo en el Soporte. Todo este procedimiento de ensamble debe ser
realizarse con mucha precaucion para evitar dafiar del cable que es el
encargado de dar poder al motor de las bombas. El cable va a ir sujeto a
la tuberia por medio de los Clamps de una forma que no interfiera en el

proceso de bajada y asi evitar dafios y problemas.

Luego continda la etapa en la que se realiza la union de las dos tuberias
en el “Y Tool”. ElI Y Tool posee una Rotary Union o unién rotaria que
permite el perfecto empate de ambas tuberias paralelas, compensando
un posible desbalance de longitudes, entre el equipo electrosumergible

superior y la tuberia paralela, por tanto, la union paralela es exacta.

El Y Tool se baja en el pozo con tuberia de 5 1/2 pulgadas de diametro y
standing valve para probar tuberia, hasta lograr que el ensamble
localizador penetre y realice el sello hermético en packer VTL lo que se
comprueba al verificar los ingresos de los 6 sellos del stinger Assembly

en la empacadura cuando se observa la "caida de peso” en el indicador
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de peso del taladro. Se procede entonces a retirar el standig valve con
una unidad de cable o wireline. Al finalizar la operacion, se procede a
bajar un tubing de 2 7/8” que se baja con un stinger que se acopla en el
Y tool para aislar y permitir el flujo de la zona inferior, el cual es bajado
con un standing valve, para realizar una prueba de la tuberia y del Y
tool. Este equipo sera probado @ 3000 psi x 15min por el anular entre el

tubing de 5 %"y 2 7/8”.

Al empezar a correr la tuberia de 5 %2” se realiza pruebas de presiéon de
la sarta cada 1000 pies @ 3000 psi x 15min, en el cual estan presentes
representantes de las compafiias, en el caso que exista liqueo se debe

levantar la sarta hasta localizar el punto de fuga.

Posteriormente a eso se realizara como prueba el arranque de los
Equipo Electrosumergibles siguiendo los procedimientos y estandares

de las compafias encargadas de los Equipos Electrosumergibles.

Dar por terminadas las operaciones de Completacion luego de que las

presiones y produccion se estabilicen para cada zona.
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Finalmente el tubing de 5% pulgadas es colgado de la parte B del
Cabezal Dual de produccion y el tubing de 2 7/8” es colgado con un
colgador especial de la tuberia de 5%". Una vez asentados los
colgadores se procede retirar la standing valve de la tuberia de 2 7/8, se
acopla la seccion C del cabezal se realiza una prueba de presion del
mismo con 5000 psi, y se instalan los sistemas de control automéatico del

pozo. Y se deja en operacion el pozo.

La completacion final total de fondo se lo puede apreciar en el Siguiente

diagrama.
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DIAGRAMA COMPLETACION DUAL CONCENTRICA BES —-FN, GG 9 5/8”



COMPLETACION DUAL CONCENTRICA BES - FN CON CASING DE 9 5/8

[nRO|

|CANT | LONG(Ft) ‘ D.E(Inch) |D.I(Inch) ‘TOPE(Ft) | BASE(Ft) |

DESCRIPCION RESPONSABLE | CONEX SUB CONEX INF
TUBERIA CONCENTRICA COMBINADA 2 - 7/8 Y 2 3/8 (SART A CORTA)
0 | Elevacion de la mesa rotaria a la seccion superior ESPOL 30
1 | Colgador 11 5000 psi x 2 7/8 6,5# ESPOL 2 7/18 EUE BOX | 2 7/8 EUE BOX 1 0,75 N/A N/A 30 30,75
2 |tubocortode 2 7/8" 6,5# N-80 ESPOL 2 7/8 EUE BOX | 27/8 EUE PIN 1 23 3,668 2,441 30,75 53,75
3 | tuberia de produccion 2 7/8 ~* 6,5# ESPOL 2 7/8 EUE BOX | 27/8 EUE PIN 150 4650 3,668 2,441 53,75 4703,75
4 | tubo corto combinado 2 7/8" 6,5# N-80 ESPOL 2 7/8 EUE BOX 2 7/8 NU PIN 1 3 3,668 2,441 4703,75 | 4706,75
5 | Adaptador 2 7/8 X 2 3/8 6,5# N-80 ESPOL 2 7/8 NU BOX 2 3/8 UNS PIN 1 0,75 3,22 2,360 | 4706,75 | 4707,5
6 | Tubo corto combinado 2 3/8 ESPOL 2 3/8UNS BOX | 23/8UNSPIN 1 5 2,97 2,33 4707,5 47125
7 | Unidad de sellos 2,75" seal bore, 2 3/8 ESPOL 2 3/8UNS BOX| 23/8UNSPIN 3 9,6 3,04 2,33 47125 4722,1
TUBERIA EXTERNA5 1/2" (SARTA LARGA SUPERIOR)

Elevacion de la mesa rotaria a la seccion superior N/A N/A 30

Colgador 11 "'5000 psi x 5 1/2 17# N-80 ESPOL 51/2 BTC BOX | 51/2 BTC BOX 1 0,8 N/A N/A 30 30,8

Tubo corto 5 1/2 17# N-80 ESPOL 51/2 BTC PIN 51/2 BTC PIN 1 42 6,05 4,892 30,8 72,8
10 | Tuberia de Produccion 5 1/2 17# N-80 ESPOL 5 1/2 BTC BOX 51/2 BTC PIN 133 5852 6,05 4,892 72,8 5924,8
11 | Tubo corto Combinado de 5 1/2 17# N-80 ESPOL 51/2BTCBOX| 51/2BTCPIN 1 6,12 6,05 4,892 5924,8 | 5930,92
12 | Niple de 5 1/2 20 # NV ESPOL 51/2 BTC BOX 51/2 BTC PIN 1,32 6,05 3,69 5930,92 | 5932,24
13 | Row x-over Assambly 5 1/2 17# ESPOL 5 1/2 BTC BOX | 31/2 PMJ-EUE PIN 11,11 8,5 N/A 5932,24 | 5943,35

BES SUPERIOR (SARTA CORTA)

14 | Tubocorto 3 1/2 NV ESPOL 3 1/2 BTC BOX 31/2BTCPIN 1 11,49 3,75 2,99 5943,35 | 5954,84
15 |Junta Telescopica con swivel 3 1/2 6,5# ESPOL 3 1/2 EUE BOX 31/2 EUE PIN 1 6 3,668 2,441 5954,84 | 5960,84
16 | Valvula un solo Sentido 3 1/2 6,5# N-80 ESPOL 31/2EUEBOX| 31/2EUEPIN 1 1,06 4,5 2,75 5960,84 | 5961,9
17 | Adaptador 3 1/2 17# 2 7/8 6.5# N-80 ESPOL 3 1/2 EUE BOX 27/8 EUE PIN 1 1,02 3,668 2,441 5961,9 5962,92

60



18 | Cabeza de Descarga de 2 7/8 6.5# N-80 ESPOL 2 7/8 EUE BOX SERIE 400 1 0,5 3,668 2,441 5962,92 | 5963,42
19 | Pump Superior 400 B1200 254 Etapas ESPOL SERIE 400 SERIE 400 1 23,5 4 N/A 5963,42 | 5986,92
20 |Intake 400 2 7/8 ESPOL SERIE 513 SERIE 513 1 1,17 4 N/A 5986,92 | 5988,09
21 | Protector Superior sello 400 ESPOL SERIE 400 SERIE 400 1 12,6 4 N/A 5988,09 | 6000,69
22 | Motor Serie 450 159 HP 2325 VOLT 40 A ESPOL SERIE 400 SERIE 400 1 14,1 4 N/A 6000,69 | 6014,79
23 | Adapter Typo: Motor&Sensor 2 3/8 ESPOL 2 7/8 EUE BOX| 23/8 EUE PIN 1 2,82 4 N/A 6014,79 | 6017,61
24 | Sensor de fondo 2 3/8 ESPOL 2 3/8 EUE BOX 2 3/8 EUE PIN 1 19 4 N/A 6017,61 | 6019,51
TUBERIA BY - PASS 2 7/8 (SARTA LARGA INFERIOR)
25 | Union Ajustable pupjoint 3 1/2x 2 7/8 ESPOL 31/2 PMJ PIN 2 7/8 FJL PIN 1 6,93 4,56 2,4 5943,35 | 5950,28
26 | Tuberia del By - Pass 2 7/8 ESPOL 2 7/8 FJL BOX 2 7/8 FJL PIN N/A 90 2,875 2,26 5950,28 | 6040,28
27 | X-over By - Pass tubing 2 7/8 6.4 Lb/Ft x 2 7/8 ESPOL 2 7/8 FJL BOX 2 7/8 FJL PIN 1 3,11 2,88 2,26 6040,28 | 6043,39
28 | PUMP SUPPORT SUB, 27/8 X2 3/8 ESPOL N/A 2 7/8 EUE PIN 1 8,31 2,39 6043,39 | 6044,39
29 | Tubo Corto combinado 2 7/8 6.5 Lb/Ft N-80 ESPOL 2 7/8 NV BOX 2 7/8 EUE PIN 6 18 3,668 2,441 6044,39 | 6062,39
30 | Tuberia Produccion 2 7/8 6.5# N-80 ESPOL 2 7/8 EUE BOX | 27/8 EUE PIN 70 2170 3,668 2,441 6062,39 | 8232,39
31 | Tubo Corto combinado 2 7/8 6.5 Lb/Ft N-80 ESPOL 2 7/8 EUE BOX | 27/8 EUE PIN 6 18 3,668 2,441 8232,39 | 8250,39
32 | Tubo Corto combinado 2 7/8 6.5 Lb/Ft N-80 ESPOL 2 7/8 EUE BOX | 27/8 EUE PIN 3 3,668 2,441 8250,39 | 8253,39
33 | Tubo Corto combinado 2 7/8 6.5 Lb/Ft N-80 ESPOL 2 7/8 EUE BOX | 27/8 EUE PIN 6 18 3,668 2,441 8253,39 | 8271,39
34 | Tuberia Produccion 2 7/8 6.5# N-80 ESPOL 2 7/8 EUE BOX | 27/8 EUE PIN 62 1922 3,668 2,441 8271,39 | 10193,39
35 | camisa de circulacion de 2 7/8 6.5# ESPOL 2 7/8 EUE BOX | 27/8 EUE PIN 1 2,62 3,668 2,441 |10193,39 | 10196,01
36 |X-Over 27/8X31/26.4Lb/Ft N-80 ESPOL 2 7/8 EUE BOX 3 1/2 EUE PIN 1 1,06 3,668 2,441 ]10196,01 | 10197,07
37 | Tubo corto 3 1/2 N-80 9.21# ESPOL 31/2 EUEBOX| 31/2 EUEPIN 6 68,94 3,75 2,99 10197,07 | 10266,01
38 | Integral Centrailer 3 1/2 ESPOL 3 1/2 EUE BOX 31/2 EUE PIN 1 1,07 6 2,75 10266,01 | 10267,08
39 | Tubo Corto combinado 3 1/2 9,3 Lb/Ft N-80 ESPOL 3 1/2 EUEBOX| 31/2EUEPIN 9 54,9 4,5 2,9 10267,08 | 10321,98
40 | Integral Centrailer 3 1/2 ESPOL 3 1/2 EUE BOX 3 1/2 EUE PIN 1 1,07 6 2,75 10321,98 | 10323,05
41 | Niple, 275r profile, 3 1/2 ESPOL 3 1/2 EUE BOX 3 1/2 EUE PIN 1 1,06 4,5 2,75 10323,05 | 10324,11
42 | Double Premiun Locator - Seal Assambly 3 1/2 ESPOL 3 1/2 EUE BOX 3,625 SA PIN 1 0,44 4.8 3 10324,11 | 10324,55
43 | Premiun Seal unit 3,625 SA ESPOL N/A 3,625 SA PIN 1 3,59 4 3 10324,55 | 10328,14
EMPAQUETADURA PERMANENTE
44 ‘ Packer Permanente 9 5/8, 47 Lb/Ft , 51A4 ESPOL 3 1/2 EUE BOX 3 1/2 EUE PIN 1 | 1,06 3,668 | 2,441 ‘ 10328,14 | 10329,2
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45 | Tubo corto 3 1/2 N-80 9.21# ESPOL 3 1/2 EUE BOX 31/2 EUEPIN 2 22,98 3,75 2,99 10329,2 | 10352,18
46 | Adaptador 3 1/2 17# 2 7/8 6.5# N-80 ESPOL 3 1/2 EUE BOX | 27/8 EUEPIN 1 1,02 3,668 2,441 ]10352,18 | 10353,2
47 |Tubo Corto 2 7/8 6.5 Lb/Ft N-80 ESPOL 2 7/8 EUE BOX | 27/8 EUE PIN 3 18,27 3,668 2,441 10353,2 | 10371,47
48 | Niple campana de 2 7/8 8 RQ, N80Q ESPOL 2 7/8 EUE BOX | 31/2 EUEPIN 1 6,09 3,668 2,441 |10371,47 | 10377,56
49 |tapon bull plug 2 7/8, 8 RQ, N80Q ESPOL 3 1/2EUEBOX| 31/2EUEPIN 3,75 2,99 10377,56 | 10377,56
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CAPITULO 4

4.1.0 ANALISIS ECONOMICO

En este capitulo realizaremos el analisis econdémico Costo-Beneficio para el
proyecto Pozo ESPOL con BES-FN, en el cual conoceremos su rentabilidad
utilizando los indicadores economicos tasa interna de retorno (TIR) y el valor
actual neto (VAN) que los obtendremos del analisis de inversiones, ingresos y
egresos del proyecto, a un flujo de caja de dos afos. EIl objetivo es conocer si
este proyecto es viable o no, es decir conocer si es tendremos un beneficio
econdmico que justifique la realizacion de la Completaciéon Dual Concéntrica

BES-FN.

Para esto realizaremos un andlisis de los costos por la compra e instalacion de
los equipos, lo que constituye la inversion del proyecto, andlisis de los costos de
su mantenimiento por el periodo del flujo de caja, lo que corresponde a los
egresos. Luego se realiza una proyeccion de produccion, considerando el
incremento del potencial de los pozos al empezar a producir de una nueva
arena, mas la arena productora antes de bajar la completacion dual. Este

incremento constituye el ingreso del proyecto para cada pozo, con cuyos flujos
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de caja calcularemos el tiempo de recobro de la inversion y los indicadores

economicos del proyecto.

4.1.1 INDICADORES ECONOMICOS PARA EVALUACION DE PRO YECTOS.

Valor Actual Neto (VAN): Conocido también como Valor Presente Neto VPN, es
el valor actual de los flujos de caja netos menos la inversion inicial, el cual es
influido generalmente por los costos de instalacion y operaciéon, la tasa de

interés y los precios de venta.

N

VAN =—| +;(1+—Ir)'

Donde:

VAN: Valor Actual neto, USD $.

I: Monto de inversién Inicial, USD $.

Q: Flujo de Caja neto, USD $.

N: Numero de periodos del flujo de caja, adimensional.

r: Tasa de interés, decimal
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Tasa Interna de Retorno (TIR): Llamado también Tasa Interna de Rendimiento,
trata de considerar un nimero en particular que resuma los meritos de un
proyecto. Dicho nimero no depende de la tasa de interés que rige el mercado
de capitales, el nUmero es interno o inherente al proyecto y no depende de

nada, excepto de los flujos de caja del proyecto.

La tasa interna de retorno de un proyecto es la tasa de actualizacion que hace
gue el valor actual neto del proyecto sea igual a cero y es la medida mas

adecuada para determinar la rentabilidad de un proyecto.

N Q
VAN =0=-1+) ————
= (L+TIR)'

Donde:

VAN: Valor Actual neto, USD $.

I: Monto de inversién Inicial, USD $.

Q: Flujo de Caja neto, USD $.

N: Numero de periodos del flujo de caja, adimensional.

TIR: Tasa de interna de retorno, decimal.
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Se determina que un proyecto es econdmicamente rentable cuando el valor
actual neto (VAN) es mayor que cero 6 cuando la tasa interna de retorno (TIR)
es mayor a la tasa de actualizacion. La rentabilidad de los proyectos en la
industria petrolera es muy alta, razén por la cual las inversiones se las realiza a

corto plazo.

En base al precio referencia del barril de petréleo WTI (Western Texas
Intermediate), el precio del crudo oriente ecuatoriano se lo castiga con un valor
aproximado de $13 ddlares. Si tomamos un valor de 60 ddlares el precio
internacional referencial por barril WTI, el crudo Oriente seria de $47 dolares.
Conocemos ademas que el precio del petroleo esta por lo general a la baja, por

lo cual también se realiza un analisis para 50 délares por barril WTI.
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*Historiales del precio del crudo WTI hasta el 15-Sept-09, Fuente pag. web. www.oil-price.net
del precio del dltimo mes. B. Detalles del precio ultimos trimestre. C. Detalles del precio ultimo afio. D.

Detalles del precio ultimos tres afios.

4.2. COSTO-BENEFICIO POZO ESPOL.
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A. Detalles

Para realizar el andlisis Costo-Beneficio necesitamos conocer los costos por

inversion del nuevo sistema dual BES-FN, esto es compra, renta o la instalacion

de los equipos, que los representamos en los siguientes gastos:

4.2.1 INVERSION, GASTOS E INGRESOS DEL PROYECTO.

La implementacion de la Completacién Dual Concéntrica BES-FN requiere

de muchas piezas y equipos que generan gastos e inversiones; asi como su

instalacion en el sistema demanda gastos;

continuacion.

los cuales los detallamos a
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Para estos andlisis tomamos que el valor de inflacion es de 3,33% para el
primer afio y que el valor de la inflacion para el segundo afio es 5,06%. El
valor de la Actualizacion anual es de 14%. Fuente Banco Central del

Ecuador. La tasa de declinacién anual de produccion es 7,6% anual.

4.2.1.1 COSTO DEL BHA

En esta seccidbn se realiza un estudio de los costos de las
herramientas, accesorios, bomba y sus componentes de subsuelo, y

se los presenta en las tablas a continuacion:

COSTOS DE COMPLETACION DUAL CONCENTRICA BES-FN, CSG 9 5/8”

DESCRIPCION | CANT | LONG(Ft) | P.UNITARIO | P.TOTAL

Elevacion de la mesa rotaria a la seccion

superior

Colgador 11”5000 psi x 2 7/8 6,5# 1 1036,30

tubo corto de 2 7/8"" 6,5# N-80 1 23 18,7 430,10

tuberia de produccion 2 7/8 * 6,5# 150 4650 18,7 86955,00

tubo corto combinado 2 7/8" 6,5# N-80 1 3 18,7 56,10

Adaptador 2 7/8 X 2 3/8 6,5# N-80 1 162,56

Tubo corto combinado 2 3/8 1 5 13,8 69,00

Unidad de sellos 2,75" seal bore, 2 3/8 3 9,6 1290,00
TOTAL 89999,06
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Elevacion de la mesa rotaria a la seccion
superior

Colgador 11 ~"5000 psi x 5 1/2 17# N-80 1 0,8 2728,70
Tubo corto 5 1/2 17# N-80 1 42 38,6 1621,20
Tuberia de Produccion 5 1/2 17# N-80 133 5852 38,6 225887,20
Tubo corto Combinado de 5 1/2 17# N-80 1 6,12 38,6 236,23
Niple de 5 1/2 20 # NV 1 133,10
TOTAL 230606,43
Tubo corto 3 1/2 NV 1 11,49 26,62 305,86
Junta Telescopica con swivel 3 1/2 6,5# 1 11970,00
Valvula un solo Sentido 3 1/2 6,5# N-80 1 2660,00
Adaptador 3 1/2 17# 2 7/8 6.5# N-80 1 280,00
TOTAL 15215,86
Cabeza de Descarga de 2 7/8 6.5# N-80 1 0,5
Pump Superior 400 B1200 254 Etapas 1 23,5
Intake 400 2 7/8 1 1,17
Protector Superior sello 400 1 12,6
Motor Serie 450 159 HP 2325 VOLT 40 A 1 14,1
Adapter Typo: Motor&Sensor 2 3/8 1 2,82
Sensor de fondo 2 3/8 1 1,9
TOTAL 350000,00
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By - Pass Clamp 3 1439 4317,00
Union Ajustable pupjoint 3 1/2 x 2 7/8 1 280,00
Tuberia del By - Pass 2 7/8 N/A 90 18,7 1683,00
X - over By - Pass tubing 2 7/8 6.4 Lb/Ft x
27/8 1 163,00
PUMP SUPPORT SUB, 2 7/8 X 2 3/8 1 1 10000,00
Tubo Corto combinado 2 7/8 6.5
Lb/Ft N-80 6 18 18,7 336,60
Tuberia Produccion 2 7/8 6.5# N-80 70 2170 18,7 40579,00
Tubo Corto combinado 2 7/8 6.5 Lb/Ft N-
80 6 18 18,7 336,60
Camisa de Circuacion de 2 7/8 6.5# 1 3960,00
Tubo Corto combinado 2 7/8 6.5 Lb/Ft N-
80 6 18 18,7 336,60
Tuberia Produccion 2 7/8 6.5# N-80 62 1922 18,7 35941,40
Tubo Corto combinado 2 7/8 6.5 Lb/Ft N-
80 6 18 18,7 336,60
X -Over 27/8X31/26.4Lb/Ft N-80 1 1,06 448,29
Tubo corto 3 1/2 N-80 9.21# 6 68,94 26,62 1835,18
Tubo Corto combinado 3 1/2 9,3 Lb/Ft N-
80 9 54,9 26,62 1461,44
Integral Centrailer 3 1/2 2 15000,00
Niple, 275r profile, 3 1/2 1 172,98
Double Premiun Locator - Seal Assambly
31/2 1 0,44 8000,00
Premiun Seal unit 3,625 SA 1 3,59 9856,00
TOTAL 135043,69
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Packer Permanente 9 5/8, 47 Lb/Ft,

51A4 1,06 30750,00
Tubo corto 3 1/2 N-80 9.21# 22,98 26,62 611,73
Adaptador 3 1/2 17# 2 7/8 6.5# N-80 300,00
Niple campana de 2 7/8 8 RQ, N80Q 837,4
Tubo corto 3 1/2 N-80 9.21# 22,98 26,62 611,73
Tapon expulsable 3 1/2 280,00
TOTAL 33390,86

COSTO DE BHA 854255,90

4.2.1.2 COSTO DE LOS EQUIPOS DE SUPERFICIE

El costo de los equipos de superficie que se utlizan en la

completacion dual concéntrica BES-FN con CSG de 9 5/8” es otro

factor que debemos tomar en cuenta en el disefio, y se los presenta

en las tablas a continuacion:
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EQUIPO EN SUPERFICIE

PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL
DESCRIPCION CANTIDAD |UNIDAD | (USD $) (USD $)
CABEZAL DUAL FMC 1 unidad |35.000 35.000
CABLE ELECTRICO POTENCIAL
CON CAPILAR PIES 260.000
CAJA DE VENTEO
TRANSFORMADOR  ELEVADOR
MULTI-TAPS 1 UNIDAD 21705
VARIADOR DE VELOCIDAD VSD |1 UNIDAD 46000
TRANSFOEMADOR  REDUCTOR
13.8 KV/ 480 V 1 UNIDAD 21.705
PAQUETE  INDICADOR  DE
SENSOR DE FONDO 1 UNIDAD 35.000
TOTAL 419.410,00
El costo total de los equipos de superficie y subsu elo tenemos:

COSTOS DE SUPERFICIE
COSTOS DE SUBSUELO

TOTAL

419.410,00

854255,90

1.273.665,90




4.2.1.3 COSTOS TOTAL DE REACONDICIONAMIENTO

En esta seccidn se realiza un estudio de
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los costos de las

operaciones realizadas para completar el pozo, y se los presenta en

las tablas a continuacion:

COSTOS DE REACONDICIONAMIENTO PARA BAJAR COMPLETACI ON DUAL

CONCENTRICA

CON EVALUACION DE ARENAS: 25 DIAS
COSTO COSTO
COSTOS TORRE DE REACONDICIONAMIENTO UNITARIO CANTIDAD TOTAL
MOVIMIENTO DE LA TORRE 5000 1 5000
OPERACION DE LA TORRE 218600 1 218600
SUPERVISION Y TRANSPORTE 18300 1 18300
TOTAL COSTOS TORRE DE REACONDICIONAMIENTO 241900
) COSTO COSTO
COSTOS OPERACION E INSTALACION UNITARIO CANTIDAD TOTAL
QUIMICOS Y FLUIDO DE CONTROL 25000 1 25000
EQUIPO DE SUBSUELO Y SUPERFICIE 1273665,902 1 1273665,902
SLICK LINE 1360 1 1360
UNIDAD DE CABLE ELECTRICO (WIRE LINE) 30850 1 30850
SUPERVISION E INSTALACION BES 25650 1 25650
UNIDAD DE BOMBEO 19650 1 19650
VACCUM 2000 1 2000
INSTALACION DE PROTECTORES Y QUICK CONECTOR 42000 1 42000
UNIDAD DE EVALUACION, BOMBA Y TECNICO 19800 1 19800

TOTAL COSTOS OPERACION E INSTALACION

1439975,902

TOTAL DEL REACONDICIONAMIENTO

1681875,902




4.2.2 PRONOSTICO DE LA PRODUCCION DEL YACIMIENTO

Meses | Periodo Produccion Produccion Ingresos Ingresos
diaria (incluye Mensual con Totales/mes totales
declinan del | declinacion7.6% | (DOLARES) acumulados
0,633% anual (0.633% (DOLARES)
mensual) mensual) BPPM
(BPPD)
1 0 0 0 0 0
2 1 1.340 40.200 1407000 1407000
3 2 1.332 39.946 1398094 2805094
4 3 1.323 39.693 1389244 4194337
5 4 1.315 39.441 1380450 5574787
6 5 1.306 39.192 1371712 6946499
7 6 1.298 38.944 1363029 8309528
8 7 1.290 38.697 1354401 9663928
9 8 1.282 38.452 1345827 11009756
10 9 1.274 38.209 1337308 12347064
11 10 1.266 37.967 1328843 13675907
12 11 1.258 37.727 1320432 14996338
13 12 0 0 0 14996338
14 13 1242 37.251 1303768 16300106
15 14 1234 37.015 1295515 17595621
16 15 1226 36.780 1287314 18882935
17 16 1218 36.548 1279166 20162101
18 17 1211 36.316 1271068 21433169
19 18 1203 36.086 1263023 22696192
20 19 1195 35.858 1255028 23951220
21 20 1188 35.631 1247083 25198303
22 21 1180 35.405 1239189 26437492
23 22 1173 35.181 1231345 27668838
24 23 1165 34.959 1223551 28892388
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4.2.3VAN yTIR

Conociendo los valores de inversion, egresos e ingresos del proyecto se
desarrolla el flujo de caja del cual se obtienen los indicadores econémicos

VAN y TIR.

Al realizar los célculos pertinentes, tomando en cuenta los datos de
produccién del pozo, formaciones, etc., también se toma los gastos en
equipos, trabajos de reacondicionamiento que corresponden a la inversion
para realizar el analisis econémico del Disefio de una Completacién Dual
BES-FN. Se obtiene una TIR Positiva de 108% lo cual indica que el
proyecto es rentable. Asi se demuestra también con el valor del VAN que es
un Valor relativamente grande equivalente a 34°824.514. El andlisis costo-

Beneficio nos da un valor de 5,15.



CALCULO DEL VAN Y TIR PARA 66 USD/BBL , CRUDO ORIENTE 53 USD/BBL
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Meses | Periodo | Produccién | Produccién Ingresos Ingresos Costos de Costos Egreso Flujo de Ingresos Ingresos Egresos Egresos Flujo de caja | Sumatorio de
diaria Mensual con | Totales/mes totales reparacion | operativos | total/mes caja total totales totales totales actualizados flujo neto de
(incluye declinacion (DOLARES) | acumulados | de Pozosy 7.5 $/bbl (DOLARES) (Dolares) | actualizado | actualizados | actualizados | actualizados con 0,011% caja
declinandel | 7.6% anual (DOLARES) | construccion (UsD) acumulados (UsD) acumulados mensual actualizado y
0,633% (0.633% (UsD) (usD) (Dolares) acumulado
mensual ) mensual) (UsD)
(BPPD) BPPM
1 0 0 0 0 0| 1681875,902 0| 1681875,902 | -1681875,9 - 1681875,902 | 1681875,902 | 1681875,902 | -1681875,902 | -1681875,902
2 1 1.340 40.200 2130600 2130600 0 301500 301500 1829100 2107376 2107376 298214 1980090 1809163 127287
3 2 1.332 39.946 2117113 4247713 0 299592 299592 1817522 2094037 4201413 296326 2276416 1797711 1924998
4 3 1.323 39.693 2103712 6351425 0 297695 297695 1806017 2080782 6282195 294450 2570866 1786331 3711329
5 4 1.315 39.441 2090395 8441821 0 295811 295811 1794585 2067610 8349805 292586 2863452 1775024 5486353
6 5 1.306 39.192 2077163 10518984 0 293938 293938 1783225 2054522 10404327 290734 3154186 1763788 7250141
7 6 1.298 38.944 2064015 12582999 0 292078 292078 1771937 2041517 12445844 288894 3443080 1752623 9002764
8 7 1.290 38.697 2050950 14633948 0 290229 290229 1760721 2028594 14474438 287065 3730145 1741529 10744293
9 8 1.282 38.452 2037967 16671916 0 288392 288392 1749576 2015753 16490192 285248 4015394 1730505 12474798
10 9 1.274 38.209 2025067 18696982 0 286566 286566 1738501 2002994 18493185 283442 4298836 1719551 14194349
11 10 1.266 37.967 2012248 20709230 0 284752 284752 1727496 1990315 20483500 281648 4580484 1708666 15903015
12 11 1.258 37.727 1999511 22708741 0 282950 282950 1716561 1977716 22461216 279865 4860350 1697850 17600866
13 12 0 0 0 22708741 600000 0 600000 -600000 0 22461216 593460 5453810 -593460 17007406
14 13 1242 37.251 1974277 24683018 0 279379 279379 1694898 1952757 24413973 276334 5730143 1676424 18683830
15 14 1234 37.015 1961780 26644798 0 277610 277610 1684169 1940396 26354369 274584 6004728 1665812 20349642
16 15 1226 36.780 1949362 28594159 0 275853 275853 1673509 1928114 28282483 272846 6277574 1655267 22004909
17 16 1218 36.548 1937022 30531181 0 274107 274107 1662915 1915909 30198392 271119 6548693 1644789 23649698
18 17 1211 36.316 1924761 32455942 0 272372 272372 1652389 1903781 32102173 269403 6818096 1634378 25284076
19 18 1203 36.086 1912577 34368519 0 270648 270648 1641929 1891730 33993903 267698 7085794 1624032 26908109
20 19 1195 35.858 1900470 36268990 0 268935 268935 1631536 1879755 35873658 266003 7351797 1613752 28521861
21 20 1188 35.631 1888441 38157430 0 267232 267232 1621208 1867857 37741514 264319 7616116 1603537 30125398
22 21 1180 35.405 1876487 40033917 0 265541 265541 1610946 1856033 39597547 262646 7878762 1593387 31718785
23 22 1173 35.181 1864609 41898526 0 263860 263860 1600749 1844284 41441832 260984 8139746 1583301 33302086
24 23 1165 34.959 1852806 43751331 0 262189 262189 1590616 1832610 43274442 259332 8399078 1573278 34875364
2281875,902 8473102 108,10% 43274442 8399078 34824514
TIR VAN
Inversion Total (USD) 8’473.102
Tasa Interna de Retorno Mensual (TIRm) % 108,10% PRECIO PRECIO CRUDO TIEMPO DE RECUPERAR
0
Tasa Interna de Retorno Anual (TlR) % 1297,2% ($/Bbl WTI) ORIENTE ($/Bbl) VAN TIR % INVERSION
66 53 $ 3.4824.514 108,10% 28 dias
Valor Actual Neto (VAN) USD 34’824.514

BENEFICIO COSTO

5,15
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1. El uso de completaciones dobles concéntricas maximiza las ganancias
e incrementa la recuperacion de reservas, en menor tiempo,
recobrando la inversion del pozo, lo que representa un ingreso
adicional, al no producir de estratos individuales. Se optimiza recursos

y maximiza la produccion.

2. Se aplica una metodologia por pasos, para armar y bajar la
completacion dual concéntrica BES-FN, probando en cada una de

ellas, antes de pasar al siguiente.

3. Se tiene un mejor control de los fluidos de las zonas de pago, al
producir de dos estratos en forma independiente y simultanea, es decir,

sin mezcla de fluidos y flujo cruzado.
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4. Los costos por la completacion dual de subsuelo es de US $
854.255,90, del equipo de superficie de US $ 419.410,00 y los trabajos
de reacondicionamiento, incluyendo costos de operacion e instalacion
es de US $ 408.210,00, lo que nos da un costo total de US $

1'681.875,90.

5. Del analisis econOmico nos damos cuenta que nuestro proyecto es
econOmicamente viable, si le damos un tiempo de recuperacion de la
inversion de dos afios, para un crudo Oriente de US $ 55/bl, con una
produccién inicial de 1340 bppd con una declinacién de 7,6% anual,
vamos a tener un TIR de 108,1% mensual, 1297,2% anual, un VAN de
34'824.514 y un beneficio costo de 5,15. El tiempo de recuperacion de
la inversion es de 28 dias. Y si nos inclinamos a ser pesimistas o los
costos del crudo bajan, nos damos cuenta que sigue siendo rentable
con los mismos precios de los equipos y herramientas y los trabajos de

reacondicionamiento.

6. La aplicabilidad de nuestra completacion doble viene dada por las
caracteristicas de los yacimientos y fluidos a producir, las presiones de

fondo y la productividad de cada horizonte productor. La separacién de
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los yacimientos no deberian constituir un impedimento para el
desarrollo de la completacion dual, ya que estas se separan por
empacadura, en este caso una empacadura simple para producir a
flujo natural la zona inferior, la cual produciria aun fallando el equipo
Electrosumergible de la zona superior, hasta que el pozo entre a

reacondicionamiento para reparacion.

5.2 Recomendaciones

1. En Campos nuevos se debe implementar completaciones duales
concéntricas previo estudio de simulacion matematica de los
yacimientos y areniscas productoras, analisis PVT, caracterizacion de
los fluidos producidos, estudio de reservas e implementacién de nueva

tecnologia.

2. En Campos maduros se debe hacer uso de los simuladores para
encontrar zonas con reservas, donde sea rentable la recuperacion de
la inversion, por tanto se debe tener méas cuidado en el analisis costo

beneficio.
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3. Se debe realizar analisis técnico-econémico de la conveniencia de
desarrollar de dos horizontes productores, independientes vy
simultaneamente, comparado con la perforacion de dos pozos para

producir de los mismos intervalos productores, pero individualmente.

4. Se recomienda calcular las elongaciones o contracciones de las sartas
durante las diferentes operaciones de bajada de la completacién dual

conceéntrica (software).

5. Disponer de un analisis comparativo de precios de varios
proveedores, tanto de los equipos de subsuelo como de superficie,
para poder realizar un mejor escogitamiento y, realizar la mejor

combinacion entre precio, calidad, disponibilidad y tiempo de entrega.

6. Por tener una tasa tan alta de rentabilidad, el proyecto de completacion
dual concéntrica BES-FN es econdémicamente viable, lo que significa
gue, no estariamos dispuestos a invertir la misma cantidad de dinero

(1’681.875,902) por una rentabilidad menor.
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ANEXOS
TUBERIA DE PRODUCCION ( TUBING )
DIAMETRO O.D EN LA PESO CON EL
(CUELLO) (LBS/ PIE)

23/8
2 2.375 1.995 3.063 4.7 1.901

F-25 2718
21/2 2.875 2.441 3.668 6.5 2.347

H-40 3%
3 3.500 2.992 4.5 9.3 2.867

J-55 4

31/2 4.00 3.476 5 11 3.351

N-80 4
4 4.500 3.958 5.563 12.75 3.833




TUBERIA DE REVESTIMIENTO ( CASING )

DIAMETRO O.D EN LA PESO CON EL
TAMARO DIAMETRO DEL
GRADO D UNION CUELLO
NOMINAL DRIFT
(CUELLO) (LBS/PIE)
F-25
H-40 4.09 5 9.5 3.965
412
J-55
N-80 4 5 11.6 3.875
F-25 456 5.563 115 4.435
J-55 5 4.494 5.563 13 4369
N-80 4.408 5.563 15 4.283
F-25 5.044 6.05 13 4.919
H-40
51/2 5.012 6.05 14 4.887
J-55
N-80 4.892 6.05 17 4767
F-25 6 5.524 6.625 15 5.399
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H-40
J-25 5.424 6.625 18 5.299
N-80
F-25 6.135 7.39 17 6.01
H-40
65/8 6.049 7.39 20 5.924
J-55
N-80 5.921 7.39 24 5.796
F-25
6.538 7.656 17 6.413
H-40
J-55 6.276 7.656 26 6.151
7
6.366 7.656 23 6.241
N-80 6.276 7.656 26 6.151
6.184 7.656 29 6.059
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Schlumberger

Universal Bypass Clamp Technical Data Sheet

Part Mumber i2.275" Bypass Tubingl | 100334195
Part Mumber i2.875" Bypass Tubingl | 100232066
Maximum 0D {in) 8.375

ESP zeries neck size ranga

Fada 400 sarias to 562 sanas

Bypazs ubing szes

2.875" standard with insarts
for 2.375°

Matarial

Super 13Cr (CABMM Clazs Bl
Investmant casting

Bolting matenal

AIZ1 410 22 Re Max, Tuftnde
(1P finish

E5P 2 7/8" Bypass Tubing 2 3/8" Bypass Tubing
Serias

562 Waeight range up to 471b/t Weight range up to 53,50/t
(8.525" dnift) 8.279" Drift]

540 Waeight range up to 53,516 Waeight range up to 53,506/
(3.275" Driftl i8.278" Drift)

456 Weight range up to 53,5 Weight range up to 53,50/
(5.375" Driftl (5.379" Drift]

400 Weight range up to 535k Weight range up to 53.50/%
(5.3797 Driftl i5.279° Drftl




DESCRIPCION GENERAL DEL POZO

30'
44' C/U
31'C/U

1.25'
28'
4.2

1
0.75'
0.5'
S/400

S/400
S/400

10500 MD

EMR
CAMPO ESPOL CASING 51/2 17 LIP
POZO BESFN 9 5/8-7 TUBING 2 7/8 6.5 L/IP
RESERVORIO U INFERIOR TUBO CORTO 5 1/2
INTERVALO 10120-10138 (18") @ 5 DPP Y TOOL 5 1/2
BFPD 1400 TUBO 2 7/8 6.5 L/IP
BPPD 980 JUNTA TELESCOPICA C/SWIVEL 2 7/8
BAPD 420 VALVULA DE UN SOLO SENTIDO 2 7/8
BSW 30,0% ADAPTADOR 2 7/8 X 2 3/8
API 21,6 DESCARGA 2 3/8"
IP 1,89 BOMBA SUPERIOR B1200
Pws (LPCA) 2710 BOMBA INFERIOR
Pwf (LPCA) 2279 INTAKE INTAKE 400
Pb (LPCA) 812 PROTECTOR SUPERIOR SELLO 400
Pcab (LPCA) 150 PROTECTOR INFERIOR
TDH 5093 MOTOR 150 HP 2325 V 40A
NIVEL SOBRE BES 3570 SENSOR SENSOR 450
BLOQUE SOPORTE 2 3/8
DATOS DEL REVESTIMIENTO
DIAMETRO DIAMETRO | PESO | RUGOSIDAD | TOPE MD | FONDO MD
CASING EXTERNO EXTERNO LB/PIE PULGADAS PIES PIES
9 5/8" 9,625 8,681 47 0,00065 0 9225
7" 7 6,276 26 0,00065 9208 10560
SWIVEL 2 3/8 1.75'
TUBO CORTO COMBINADO 2 3/8 5 ARENA HOLLIN SUPERIOR
TUBERIA DE BY PASS 2 3/8 90’ Pws 4253 LPC
Pwf 2380 LPC
Pb 435 LPC
BFPD 800
BSW 55%
IP 0,43
API 22
Pcab 150 LPC

254 ETAPAS

S/450

10528 MD

28'

ADAPTADOR 2 7/8 X 2 3/8
ESPACIADOR 2 3/8

UNIDAD DE SELLOS 2.75" 2 3/8
PATA DE MULA 2 3/8

235
28
126  JUNTA RECEPTORA DE SELLOS37/16 7.7
ADAPTADOR 3 7/16 2 3/8 0.2
14 SWIVEL 2 3/8 175
4.1 TUBO CORTO COMBINADO 2 3/8 5
0.9 TUBERIA DE BY PASS 2 3/8 90"
TUBO CORTO COMBINADO 2 3/8 5
5 DPP
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Tubo corto 3 1/2

Tuberia 3 1/2

Tubo corto 3 1/2

Shear sub 3 1/2

Tubo corto 3 1/2

Ensamblaje blast joint 3 1/2

Tuberia 3 1/2

Tubo corto 3 1/2

Centralizador 3 1/2 x 6"

Seating niple 3 1/2

Localizador 3 1/2 CONSIDERAR 0.85' FUERA DEL PKR
Unidad de sellos

Tubo espaciador de sellos

Unidad de sellos 257
Pata de mula 0.99'

EMPACADURA PERMANENTE 7"X4"
COUPLING JUNTA DE SELLOS

JUNTA RECEPTORA DE SELLOS ID=4"
ADAPTADOR DE 3 1/2

TUBO CORTO 3 1/2

NIPLE DE ASENTAMIENTO 3 1/2
TAPON EXPULSABLE 3 1/2

GOMA 2.75'

LONG TOT
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