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Resumen
El presente trabajo tiene como finalidad mostrar el diseño de una completación dual concéntrica con bombas eléctricas sumergibles, con tubería de revestimiento de 9-5/8’’ para el pozo ESPOL CR-AG. Teniendo como principal objetivo el diseño de una completación, considerando los aspectos de producción del yacimiento, el revestimiento del hoyo, la disposición del equipo de producción y el número de zonas productoras; en donde se pueda disminuir los problemas operacionales que se presentan usualmente.

En la primera parte planteamos  brevemente que es una completación dual, los diferentes accesorios de la misma, así como  el equipo electro sumergible que vamos a usar en nuestro pozo. Procedemos a mostrar el diseño de nuestra completación dual concéntrica BES-BES con su respectivo análisis técnico y procedimiento de ensamblaje de cada una de sus partes.

Se muestran los resultados de los cálculos de profundidades hechos para la completación, así como el respectivo análisis económico, conclusiones y recomendaciones de tal modo que lleguemos a tener una idea clara del diseño de completación para un pozo en el oriente ecuatoriano planteado en este artículo.

Palabras Claves: Completación dual concéntrica, Bombas eléctricas sumergibles.
Abstract

This paper aims to show the design of a dual completion concentric with electric submersible pumps, pipe coating with 9-5/8''to the well ESPOL CR-AG. Having as main objective the design of a completion, considering the production of the field, lining the hole, the arrangement of production equipment and the number of producing areas, in which to reduce operational problems usually occur. 

The first part briefly to pose a dual completion, the various accessories of the same, and electric submersible equipment we'll use in our well. We proceed to show the design of our dual completion-BES BES concentric with its own technical analysis and assembly process of each of its parts.

Shown are the results of calculations made for the completion depths, as well as the relevant economic analysis, conclusions and recommendations so that we get to have a clear idea of the completion design for a well in eastern Ecuador raised in this article.
Keywords: Completion dual concentric, electric submersible pumps.
1. Introducción

Los pozos son la única manera de comunicación del yacimiento  con la superficie, de la efectividad de esa comunicación depende  la producción del yacimiento así como de su rentabilidad. Los pozos representan el mayor gasto en el desarrollo del yacimiento. Por tanto, deben ser diseñados técnica y económicamente, para obtener la máxima rentabilidad de un campo.

Las completaciones duales concéntricas son utilizadas en nuestro país con el objetivo producir de dos zonas independientemente y al mismo tiempo, sin mezclar la producción de ambas zonas productoras ubicadas en un mismo pozo, debido a que la Legislación Ecuatoriana de Hidrocarburos no permite que se mezclen los fluidos producidos de dos o más zonas, evitando el flujo cruzado. 

Este informe se enfoca específicamente en la selección de los distintos tipos de accesorios y las técnicas necesarias para lograr una completación óptima y segura de un pozo productor o inyector, así como también las herramientas que contribuyen a evitar problemas en la producción efectiva de los pozos.

De acuerdo a nuestro pozo ESPOL CR-AG, buscamos implementar una Completación Dual concéntrica, produciendo de dos zonas de interés con un solo pozo buscando incrementar la producción del campo lo cual nos generará mayores ingresos por cantidad de barriles producidos. 

2.  Completación dual concéntrica
La completación dual concéntrica es un ensamblaje de equipos, herramientas y bombas, donde su diseño permite poder producir de manera separada de dos zonas productoras existentes en un mismo pozo pero que se encuentran en distintos estratos de roca productora y por tanto a diferentes profundidades.

Existen dos tipos de ensamblajes, el primero consta de una bomba electro sumergible para producir de una zona, mientras que la otra se produce a flujo natural, el segundo consta de dos bombas electro sumergible las cuales se encargaran de producir cada una de su respectiva zona de manera separada. Ambos ensamblajes tendrán un diseño de tuberías concéntricas, las cuales evitarán que se produzca la mezcla de fluidos de las dos distintas zonas. 

2.1    Completación Dual Concéntrica BES
Para una mejor comprensión del tema a continuación son mencionadas las características principales de las     que consta el diseño de una completación dual concéntrica BES (Bombeo electrosumergible):
· El sistema dual  concéntrico produce de pozos con zonas  múltiples usando bombas  electrosumergibles (BES).

· La función de una empacadura (packer) con un ensamblaje de sellos es aislar la producción de los intervalos arriba y abajo del  mismo.

· Los  fluidos  que se producen de los intervalos  aislados son levantados por bombas centrifugas multietapas independientes, por conductos  separados hasta  la superficie, y salen por el cabezal dual del pozo  por válvulas  separadas, en líneas de producción independientes a la Estación de producción.

· La bomba eléctrica inferior se encuentra encerrada o encapsulada en una camisa que incluye una cola de tubería  con un ensamblaje de sellos (localizador)  dentro  de una empacadura permanente.

· La cápsula sirve también para aislar las zonas productoras. 

· La bomba eléctrica superior consta con un sistema de separación de flujo.
· El sistema de  separación de flujo permite que la producción  de la zona inferior pase por la zona de la BES superior.
3. Diseño básico y equipo para bombeo     electrosumergible
Los pasos básicos que debemos tener en cuenta para la realización de nuestro sistema de levantamiento artificial por medio de bombas electrosumergibles, y así obtener un diseño óptimo en nuestra completación dual concéntrica, se los detalla a continuación:

1. Recolectar toda la información actual del pozo (datos de producción e instalación).

2. Determinar la productividad del pozo (potencial de producción).

3. Calcular los volúmenes de los fluidos, tomando en cuenta al gas acondiciones de succión de la bomba.

4. Carga dinámica total (descarga de bombeo requerida).

5. Selección de la bomba acorde a mi tasa de flujo deseada.
6. Dimensiones de la bomba (cálculo del numero de etapas).

7. Seleccionar el tamaño adecuado de la bomba, el motor, el protector.

8. Escoger el correcto tipo y tamaño del cable de potencia.
9. Calcular el voltaje y potencia en superficie para seleccionar el tablero y el transformador.
Una vez que se han realizado todos los pasos descritos anteriormente con los datos del pozo a ser completado, los cuales constan en la tabla 1 se procede a escoger los equipos y herramientas con los que se armará el diseño respectivo de nuestra completación dual electrosumergible.

Tabla 1: Datos del pozo a ser completado
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3.1.  Equipos requeridos y procedimiento de bajada de una completación dual concéntrica bes-bes.

A continuación se muestra el respectivo procedimiento de bajada para una completación dual concéntrica BES-BES con tubería de revestimiento (casing) de 9 5/8” que permite producir simultánea e independientemente de dos arenas diferentes.
1. Armar un ensamblaje con empacadura permanente (seal bore packer) con los siguientes elementos de acuerdo al siguiente orden:

· Tapón expulsable (POP) 2 7/8” EUE 

· Neplo de asentamiento 2 7/8” EUE

· Tubo corto  2 7/8” EUE

· Adaptador 4,75 x 2 7/8” EUE

· Junta receptora o extensión de sellos ID=4”

· Junta de sellos o sellos de acoplamiento

· Empacadura permanente 9 5/8” x 4” 
Cabe aclarar que tanto este orden de armado como los que vendrán a continuación nombran las herramientas de abajo hacia arriba de acuerdo a como se las va colocando.
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Figura 1 Primera parte armada de la completación dula concéntrica.

2. la empacadura (Packer) con sensor GR-CCL en cable eléctrico, correlacionar profundidad y dejarlo asentado a la profundidad deseada, Si la desviación del pozo dificulta la bajada de la empacadura con el cable (ángulo mayor de 40º), se debe bajar con tubería, debiendo tener los equipos necesarios para los dos casos que se pueden presentar.

Bajar una empacadura o packer mecánico, para probar el Seal Bore Packer a 500 PSI durante 15 minutos.  Si existe fuga de presión, sacamos la empacadura de prueba y bajamos a moler le empacadura permanente.

Realizar una prueba de presión de la bomba y líneas del taladro de superficie a un valor de 500  PSI mayor al que se va a usar durante las pruebas. Este procedimiento sirve para asegurarse de que todo el equipo en superficie esta operativo y en buen estado antes de probar la sarta de completación. 
3. Armar la primera sección de Completación Dual (Tail Pipe y POD, realizar pruebas de  presión de esta sección con 3000 PSI durante 15 minutos, no deberá haber caída de presión de más de 150 PSI, la presión debe estabilizarse, si esta tiene una pendiente de caída constante hay que sacar la completación, buscar el punto de fuga y reparar.
El armado de esta primera sección tendrá la siguiente secuencia:
· Pata de mula 3,625

· Unidad de sello 3,625

· Tubo espaciador 3,625

· Unidad de sello 3,625

· Localizador 3 ½” EUE

· Neplo de asiento 3 ½” 

· Centralizador 3 ½” EUE

· Tubo corto 3 ½” EUE

· Centralizador 3 ½” EUE

· Tubo corto 3 ½” EUE

· Reductor 3 ½”NV x 3 ½” EUE

· Tubería de producción 3 ½”NV

· Reductor 3 ½” EUE x 3 1/2" NV

· Tubería pesada (Blast Jonit Assembly), 3 ½” EUE

· Tubo corto 3 ½” EUE

· Reductor 3 ½”NV x 3 ½” EUE

· Tubería de producción 3 ½”NV

· Reductor 3 ½” EUE x 3 1/2" NV

· Tubo corto 3 ½” NV

· Reductor adaptador 7” BTC x 3 ½” EUE

· Tubería de encapsulamiento 7” BTC

· Cierre de encapsulado (POD sleeve) 7” BTC

Cuando las pruebas muestren que la primera sección no tiene ninguna clase de fugas, con Slick line armar y bajar a recuperar el Standing Valve 2.75” R (Válvula de pie), que está instalado arriba del Locator Seal Assembly (Localizador).
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Figura 2 Segunda parte armada de la completación dula concéntrica.
4. Armar el equipo BES inferior siguiendo los procedimientos y estándares de la compañía que haya diseñado el equipo electrosumergible. Realizar empalme vertical debajo del POD Hanger (Colgador). Para luego asentarlo en el Sleeve (Camisa) de la  Capsula POD. 
Este procedimiento se lo realiza de acuerdo a la secuencia mostrada a continuación:
· Sensor de fondo

· Adaptador serie 562

· Motor serie 562

· Protector serie 540

· Intake serie 540

· Adaptador Bomba-Intake 400-540

· Bomba multietapa centrìfuga, serie 400

· Descarga de bomba

· Adaptador serie 400, 3 ½” EUE
· Tubo corto combinado 3 ½” PMJ x 3 ½” EUE

· Colgador de capsula debajo del POD
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Figura 3 Tercera parte armada de la completación dula concéntrica
5. Probar sellos del POD Hanger (Colgador) usando una bomba manual Enerpac con aceite a una presión de 4000 PSI durante 15 minutos. No debe existir una caída de presión mayor a 150 PSI.  Si la presión tiene una pendiente de caída constante se debe sacar la presión lentamente y repetir la prueba. Si luego de varios intentos la presión continúa cayendo y no se estabiliza, se levanta el POD Hanger (Colgador) y se cambia los sellos del mismo para luego asentarlo y probarlo nuevamente con presión.

6. Arriba del POD Hanger (Colgador), instalar un Nipple (Neplo) 3-1/2" EUE por 2.125" R, con Standing. Valve (Válvula de pie), la cual nos servirá para probar el resto de la completación desde este punto hasta superficie. Con una presión de 3000 PSI durante 15 minutos. (Se debe seguir el mismo criterio que para la primera sección). El orden del armado es el siguiente:

· Colgador de capsula arriba del POD

· Tubo corto combinado 3 ½” EUE x 3 ½” PMJ

· Tubo corto 3 ½” EUE

· Neplo de asentamiento 3 1/2” EUE

· Tubo corto 3 ½” EUE

· Reductor 3 ½” NV x 3 ½” EUE

· Tubería de producción 3 ½” NV. 
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Figura 4 Cuarta parte armada de la completación dula concéntrica.
7. Seguir con el armado del Pump Support (Soporte de la bomba) mas  By-pass tubing (Tubería de desvío) mas Flow X-Over Assembly (Herramienta Y).  Paralelamente a esto se armara el equipo BES superior. Tanto el By-pass como ell Flow X-Over Assembly, será  probado con una presión de 3000 PSI durante 15 minutos. Estos procedimientos representan el armado de la bomba superior y la tercera sección de la completación y la secuencia es la descrita a continuación:
· Soporte de Bomba

· Enganche (spear)

· Sensor

· Adaptador serie 562 a sensor

· Motor serie 562

· Protector serie 540

· Intake serie 540

· Bomba serie 538

· Descarga de bomba

· Adaptador serie 540, 3 ½” EUE

· Válvula chek (de un solo sentido) 3 ½”

· Junta telescópica 3 ½” PMJ x 3 ½” EUE

· Reductor 3 ½” EUE x 3 ½”NV

· Tubo corto combinado 3 ½” PMJ x 3 ½”EUE

· Soporte de Bomba 2 7/8” PMJ x 3 ½” PMJ

· Reductor para tubería de desvío (by-pass) 2 7/8” Vam New x 2 7/8” PMJ
· Tubería de desvío (by-pass) 2 7/8” Vam New
· Unión ajustable 3 1/2" PMJ  x 2 7/8"  Vam New

· Herramienta Y (o Y-tool) 5 1/2" BTC x 3 1/2" PMJ - 3 1/2" EUE

· Neplo, 5 1/2"  NV

· Tubo corto combinado 5 1/2"  NV

· Tubería externa de producción 5 1/2" BTC

· Colgador de Tubería 5 ½”
Al bajar o correr la tubería de 5-1/2", realizar pruebas de presión de la sarta cada 1000 ft a 3000 PSI durante 15 minutos. Si hay Liqueo (caída de presión debido a una fuga en la tubería), se debe levantar la sarta de tubería hasta localizar el punto de fuga, y cambiar el tubo malo.
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Figura 5 Quinta parte armada de la completación dula concéntrica.
8. Cuando se está en profundidad, se realizara el Space Out (espaciamiento) de los sellos del Tail pipe (adaptador de tubería) dentro del packer, se conectaran todos los Pup Joint (Tubos cortos) que hagan falta más el Tubing Hanger (Colgador de tubería), esto se hace para realizar la última prueba de presión a 3000 PSI durante 15 minutos, antes de cortar cables y realizar la terminación de los mismos bajo el Tubign hanger (Colgador de tubería).

9. Con Slick Line (Cable de acero) armar y bajar a recuperar Standing Valve que está instalada en el No-go (Neplo) arriba del POD Hanger. Sobre el equipo BES Inferior.

10. Asentar el Tubing hanger (colgador de tubería), retirar BOP, realizar prueba de presión al colgador de tubería y después armar siguiente sección de la completación interna.

11. Luego de que el BOP haya sido instalado y probado se procederá con el armado y corrida de la tubería interna más el Stinger Seal Assembly (Ensamble del punzón sellante). Esta comprende la cuarta sección de nuestra completación:

· Punzón (Stinger) 2 3/8" NV 

· Tubo corto 2 3/8" NV 

· Reductor 2 7/8" EUE x 2 3/8" NV 

· Neplo 2,25pulg R, 2 7/8" EUE 6,5 lb/ft Box up

· Tubería de unión 2 7/8" EUE 6,4 lb/ft N-80  

· Camisa deslizable 2 7/8" , ID=2,31” Cerrada

· Tubería interna de producción 2 7/8" EUE 6,4 lb/ft N-80

· Colgador de tubería dual concéntrica


Probar la sarta  después de la primera junta cada 2000 ft a 3000 PSI durante 15 minutos.
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Figura 3.6 Sexta parte armada de la completación dual concéntrica.
12. Levantar la sarta y realizar el space out (espaciamiento). Conectar los tubos de unión  que hagan falta más el colgador de tubería.

13. Realizar una prueba de presión de toda la sarta a una presión de 3000 PSI durante 15 minutos.

14. Asentar el colgador de tubería, retirar BOP y terminar de armar el cabezal dual, armar y probar las líneas de flujo.

15. Realizar prueba de integridad de los sellos del Punzón (Stinger) a 3000 PSI de presión por 15 minutos por el anular entre 5-1/2" y 2-7/8".

16. Posterior a esto y por último se realizara el arranque de los Equipo Electrosumergibles, siguiendo los procedimientos y estándares de la compañía que provee los equipos.
4. Análisis económico
Se realizo un análisis económico para el pozo ESPOL CR-AG, basándose principalmente en conocer la rentabilidad de un proyecto de completación dual concéntrica utilizando los  indicadores económicos valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR) obtenidos del análisis de inversiones, ingresos y egresos que presentara el proyecto.  Realizaremos este estudio con un flujo de caja proyectado a dos años.
Primero realizaremos el análisis de costos por la compra e instalación de los equipos de superficie y subsuelo  que constituyen la inversión del proyecto.
Tabla 2: Costo por implantación de sistema de completación dual concéntrica.
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Luego se realiza una proyección de producción, considerando el incremento del potencial del pozo al empezar a producir de una nueva arena gracias a la completación dual, este incremento constituye el ingreso del proyecto para el pozo, con este flujo de caja calcularemos el tiempo de recobro de la inversión y los indicadores económicos del proyecto.

Tabla 3: Valores principales del análisis económico
[image: image8.png]InGRESOS
Venta del crudo

EGRESOS.
GASTOS VARIABLES
GASTOS FLJOS.
DEPRECIACION
COSTO DEL SISTEMA

UTILIDAD BRUTA (UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS)
IMPUESTO 18% PARTICIPACION TRABAJADORES.
UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS

25% IMPUESTO A LARENTA

FLUJO DE CAJA -1513a48,33

Afio 0 Afio 1 Afio 2

2190375388 2030374211

62031650  63472850|

2354288 2449915

22570307 451.405,14|
1513.44833

1952036306 1919310832
292805146 259167662
1659229160  16601431,70|

" 214807250" 215035792}

1244421870 12.451073,45|





           5. Conclusiones 
· Una completación dual concéntrica nos permite producir de las dos zonas productoras simultáneas e independientes evitando el flujo cruzado y la mezcla del mismo.

· Aún en el escenario pesimista, la utilidad proveniente de la inversión sigue siendo rentable, con un TIR de 812%,  atractivo en comparación con cualquier otro proyecto, por lo que es viable la inversión.
· La utilidad neta para el año uno es de aproximadamente 12’445.000 USD$, para el año dos la utilidad neta que se obtendrá es de un aproximado de 12’450.000 USD$, con lo cual deja claro que el proyecto es económicamente rentable

· En una completación con bomba encapsulada la operación se realiza en 4 etapas:  Bajada y asentada de la empacadura permanente, con un cable de acero, bajada de la completación de prueba, bajada de la bomba encapsulada y bajada de la bomba colgada del y-tool.
· En la completación dual concéntrica con bomba colgada la operación se realiza en dos etapas: Bajada de la empacadura recuperable TS y la bomba inferior colgada y la armada del y-tool con la bomba superior colgada. Con este tipo de completación se ahorra tiempo y costos de taladro.

· La herramienta y-tool nos permite cambiar el sentido del flujo de la zona de mayor producción pudiendo colgar la bomba eléctrica a un lado del y-tool o en la zona del by pass tubing la cual dependerá de la productividad de cada una de las arenas.

· Cuando existen problemas de subsuelo ya sea por falta de nivel del fluido o aporte de formación, formación de incrustaciones y/o asfáltenos, se pueden realizar tratamientos de estimulación usando tubería flexible (coiled tubing) tanto para estimular como remover escala.

· Se produce una aceleración de la producción, incremento de reservas, debido a las altas tasas que representa producir de dos zonas lo que significa un tiempo de la recuperación de la inversión muy corto.

            6. Recomendaciones
· Realizar reuniones de seguridad y pre trabajo entre todas las compañías involucradas para discutir los riesgos asociados a la operación y los procedimientos operacionales al armar la completación a ser aplicada.

· La inspección en las bodegas de los equipos y misceláneos a utilizar en la bajada de la completación dual concéntrica, debe efectuarse antes de ser llevadas a la locación donde se está llevando a cabo el reacondicionamiento, para evitar la falta de material, mal estado de cada una de las partes o equivocación en las especificaciones de los accesorios, tuberías y equipos.  Este chequeo comprenderá el conteo de tuberías, medidas o partes que conforman la completación dual concéntrica.

· Utilizar empresas de servicios con experiencia, debido al alto riesgo que implica la armada, bajada y prueba de una completación dual, para evitar fallas técnicas en la instalación de los diferentes equipos, riesgo de pescado, demora en la instalación, lo que incrementará los costos y aumento del tiempo de taladro.

· No exceder la producción estimada para evitar la depletación temprana y un pobre barrido del yacimiento.  Mantener los parámetros de producción de acuerdo al análisis técnico realizado.
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