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Resumen:

El presente proyecto tiene como objetivo la optimizacion del sistema operativo y productivo del pozo
pindo-25, ubicado en el campo Palanda, bloque 64, mediante dos propuestas, la implementacion de
un sistema de calentamiento en linea (HIT) y la optimizacion del sistema de bombeo electro-
sumergible (BES) e inyeccion de quimicos en el pozo, el alcance del proyecto abarca desde el

diagnostico de la problematica actual, caracterizada por una disminucion significativa en la


mailto:felimon.vargas@ister.edu.ec
mailto:flavio.nantip@ister.edu.ec
mailto:jonathan.shingle@ister.edu.ec

produccion debido a la alta viscosidad del crudo, la deficiencia de calor y la ineficiencia del sistema
de bombeo, hasta el disefio e implementacion de soluciones técnicas que permiten mejorar la
eficiencia operativa y la sostenibilidad del pozo, los resultados obtenidos evidencian un incremento
en la produccion diaria de 90 a 180 barriles por dia (BPD), una reduccion del 46% en los costos
operativos, asi como una disminucién del 83% en el tiempo de inactividad; ademas, se logré una
mejora en la eficiencia del BES del 50% al 85%, optimizando el consumo energético y reduciendo
la frecuencia de fallos mecanicos. estos resultados demuestran la efectividad de las estrategias
implementadas, permitiendo superar la problematica inicial y estableciendo un modelo de operacion

eficiente, seguro y rentable para la industria petrolera en Ecuador.

Palabras claves:

Optimizacion de produccion, Bombeo electro-sumergible (BES), Calentamiento en linea (HIT),
Crudo pesado, Pozo Pindo-25, Levantamiento artificial, Eficiencia operativa, Inyeccion de
quimicos

Abstract:

The present project aims to optimize the operational and production system of Pindo-25 well, located
in Palanda Field, Block 64, through two proposals: the implementation of an in-line heating system
(HIT) and the optimization of the electro-submersible pumping system (BES) with chemical
injection in the well. The scope of the project covers the diagnosis of the current issues, characterized
by a significant decrease in production due to the high viscosity of the crude oil, insufficient heat,
and inefficiencies in the pumping system, up to the design and implementation of technical solutions
that improve operational efficiency and well sustainability.

The results obtained show an increase in daily production from 90 to 180 barrels per day (BPD), a

46% reduction in operating costs, and an 83% decrease in downtime. Additionally, the efficiency of



the BES improved from 50% to 85%, optimizing energy consumption and reducing the frequency of

mechanical failures. These results demonstrate the effectiveness of the implemented strategies,

allowing the initial challenges to be overcome and establishing an efficient, safe, and profitable

operating model for the oil industry in Ecuador.

Keywords:

Production optimization, Electro-submersible pumping (BES), In-line heating (HIT), Heavy crude

oil, Pindo-25 well, Artificial lift, Operational efficiency, Chemical injection
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Resumen:

El presente proyecto tiene como objetivo la optimizacion del sistema operativo y productivo del
pozo pindo-25, ubicado en el campo Palanda, bloque 64, mediante dos propuestas, la
implementacion de un sistema de calentamiento en linea (HIT) y la optimizacion del sistema de
bombeo electro-sumergible (BES) e inyeccion de quimicos en el pozo, el alcance del proyecto
abarca desde el diagndstico de la problematica actual, caracterizada por una disminucion
significativa en la produccion debido a la alta viscosidad del crudo, la deficiencia de calor y la
ineficiencia del sistema de bombeo, hasta el disefio e implementacion de soluciones técnicas
que permiten mejorar la eficiencia operativa y la sostenibilidad del pozo, los resultados
obtenidos evidencian un incremento en la produccion diaria de 90 a 180 barriles por dia (BPD),
una reduccion del 46% en los costos operativos, asi como una disminucion del 83% en el tiempo
de inactividad; ademas, se logr6 una mejora en la eficiencia del BES del 50% al 85%,
optimizando el consumo energético y reduciendo la frecuencia de fallos mecanicos. estos
resultados demuestran la efectividad de las estrategias implementadas, permitiendo superar la
problematica inicial y estableciendo un modelo de operacion eficiente, seguro y rentable para la

industria petrolera en Ecuador.

Palabras claves:

Optimizacion de produccion, Bombeo electro-sumergible (BES), Calentamiento en linea
(HIT), Crudo pesado, Pozo Pindo-25, Levantamiento artificial, Eficiencia operativa, Inyeccion
de quimicos

Abstract:



The present project aims to optimize the operational and production system of Pindo-25 well,
located in Palanda Field, Block 64, through two proposals: the implementation of an in-line
heating system (HIT) and the optimization of the electro-submersible pumping system (BES)
with chemical injection in the well. The scope of the project covers the diagnosis of the current
issues, characterized by a significant decrease in production due to the high viscosity of the
crude oil, insufficient heat, and inefficiencies in the pumping system, up to the design and
implementation of technical solutions that improve operational efficiency and well
sustainability.

The results obtained show an increase in daily production from 90 to 180 barrels per day (BPD),
a 46% reduction in operating costs, and an 83% decrease in downtime. Additionally, the
efficiency of the BES improved from 50% to 85%, optimizing energy consumption and reducing
the frequency of mechanical failures. These results demonstrate the effectiveness of the
implemented strategies, allowing the initial challenges to be overcome and establishing an
efficient, safe, and profitable operating model for the oil industry in Ecuador.

Keywords:

Production optimization, Electro-submersible pumping (BES), In-line heating (HIT), Heavy
crude oil, Pindo-25 well, Artificial lift, Operational efficiency, Chemical injection
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CAPITULOI1

1. Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

La produccién de hidrocarburos en Ecuador representa una actividad de alto impacto econémico,
siendo un sector clave para la generacion de ingresos nacionales y el abastecimiento energético,
dentro de este contexto, el Pozo Pindo-25, ubicado en la Plataforma Sami Sur, Campo Palanda,
Bloque 64, ha enfrentado serios problemas de disminucion de produccion, lo que afecta la
rentabilidad de las operaciones y pone en riesgo su viabilidad.

Este pozo, disefiado para producir 250 barriles diarios (BPD), actualmente extrae solo 90 BPD, lo
que equivale a una reduccion del 64% en su capacidad productiva, esta caida no es un evento
aislado, sino el resultado de multiples factores interrelacionados que han limitado la eficiencia del
proceso de extraccion y tratamiento del crudo.

El crudo producido en el Pozo Pindo-25 es pesado y altamente viscoso, lo que dificulta su
transporte a través de las lineas de produccion; demas, la presencia de grandes cantidades de agua
y sedimentos (BSW entre 20% y 30%) obliga a procesos adicionales de separacion antes de que el
crudo pueda ser tratado o comercializado, sumado a esto, la ausencia de tecnologias adecuadas
para reducir la viscosidad del crudo y optimizar la separacion de impurezas ha generado una

disminucién progresiva en la produccion, con costos operativos en aumento.



La optimizacién de este pozo requiere un andlisis integral de sus factores operacionales y del

yacimiento, con el fin de identificar oportunidades de mejora y disefar soluciones especificas. A

continuacion, se presenta un desglose de las principales causas de la baja produccién, asi como sus

consecuencias y una representacion grafica del problema mediante un Diagrama de Ishikawa.

1.2.

Causas del problema

A continuacion, se detallan las causas principales de la baja produccion en el Pozo Pindo-25,

agrupadas en factores operacionales y factores del yacimiento.

D

Factores operacionales

Baja eficiencia del sistema de bombeo

El sistema de Bombeo Electro-Sumergible (BES) actual del Pozo Pindo-25 no estéd
disenado para manejar las condiciones especificas del yacimiento, lo que ha provocado una
reduccion en la eficiencia operativa, entre los principales problemas identificados se

encuentran:

Inadecuada seleccion de la bomba: La bomba actual no esta optimizada para crudos
pesados con alta viscosidad, lo que genera pérdidas de eficiencia y un mayor consumo
energético.

Desgaste prematuro de los componentes: La presencia de solidos en el crudo incrementa
la erosion en los impulsores y el difusor de la bomba, reduciendo su vida 1til.
Sobrecargas en el motor eléctrico: La alta densidad del fluido de produccidn requiere un

mayor esfuerzo del motor sumergible, provocando sobrecalentamiento y fallas recurrentes.



o Frecuentes interrupciones operativas: Las fallas en la bomba y en los componentes del
BES han aumentado el tiempo de inactividad del pozo a 72 horas mensuales, afectando la

produccion y generando costos adicionales en mantenimiento.

Alto consumo energético y costos operativos elevados

El sistema de Bombeo Electro-Sumergible (BES) del Pozo Pindo-25 presenta una alta
demanda de energia debido a su configuracion actual, lo que impacta directamente en los
costos operativos y en la rentabilidad del pozo, entre los principales factores que contribuyen

a este problema se encuentran:

Ineficiencia en la conversion de energia en trabajo util: La bomba y el motor actuales
no estan optimizados para las condiciones de produccion, lo que genera pérdidas de energia
por friccion y resistencias hidraulicas.

e Sobrecarga en el motor del BES: La alta viscosidad del crudo pesado obliga al motor
sumergible a operar con una demanda energética superior a la nominal, provocando
sobrecalentamiento y fallas recurrentes.

e Desbalance entre la velocidad de bombeo y la demanda real del pozo: La falta de un
sistema de control dinamico provoca que la bomba opere en condiciones subdptimas,
consumiendo mas energia de la necesaria.

e Incremento en costos de mantenimiento: Debido al desgaste acelerado de componentes

por altas cargas de operacion, se generan costos adicionales en repuestos y reparaciones,

impactando la rentabilidad del pozo.

Baja temperatura del crudo en el sistema de extraccion



Uno de los principales desafios en la produccion del Pozo Pindo-25 es la baja temperatura del
crudo en el sistema de extraccidn, al tratarse de un petréleo pesado, su alta viscosidad dificulta
el flujo, especialmente cuando la temperatura desciende por debajo de los valores 6ptimos para
su movilidad, en la actualidad, no se cuenta con un sistema de calentamiento en linea, lo que
agrava la resistencia del fluido dentro de las tuberias y reduce la eficiencia del levantamiento
artificial.

Esta condicion genera diversos problemas operacionales, entre ellos:

e Incremento en laresistencia al flujo del crudo, dificultando su transporte hacia la superficie.
e Formacion de depositos de asfaltenos y parafinas, que pueden generar obstrucciones en las

lineas de produccion.
e Mayor consumo energético, ya que se requiere una mayor presion para movilizar el crudo

a través de los sistemas de extraccion.
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Figura 1. Relacion entre viscosidad y temperatura del crudo

Figura 1. Relacion entre temperatura y viscosidad de crudos pesados



Este grafico muestra como la viscosidad del crudo disminuye a medida que aumenta la
temperatura. En el Pozo Pindo-25, la falta de un sistema de calentamiento en linea impide
mantener temperaturas Optimas, lo que contribuye a la alta resistencia al flujo y afecta la

produccion.

Deficiente separacion de agua y sélidos (BSW elevado)

El contenido de agua y sedimentos (BSW - Basic Sediment and Water) en el crudo del Pozo

Pindo-25 varia entre 20% y 30%, lo que representa un desafio operativo significativo, el

BSW elevado impacta negativamente en la calidad del crudo y exige procesos adicionales de

tratamiento antes de que pueda ser enviado a refinerias o comercializado.

Las principales causas de este problema incluyen:

e Tiempo de residencia insuficiente en separadores, lo que impide una adecuada eliminacion
del agua y solidos.

e Emulsificacion del crudo, dificultando la separacion natural de las fases agua-petroleo.

e Mayor carga de sedimentos en el sistema de produccion, lo que puede generar bloqueos en
tuberias y componentes del pozo.

Para entender mejor este impacto, se presenta la siguiente tabla con valores tipicos de BSW y

sus efectos en la produccion.

Tabla 1. Impacto del BSW en la produccion
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La tabla muestra como un BSW elevado reduce la calidad del crudo, aumenta los costos de
tratamiento y disminuye la eficiencia del pozo. En el caso del Pozo Pindo-25, su BSW entre

20% y 30% implica costos adicionales y una pérdida de eficiencia significativa.

Formacion de asfaltenos y parafinas

El crudo producido en el Pozo Pindo-25 contiene altos niveles de asfaltenos y parafinas, lo que

genera problemas operativos criticos, estos compuestos tienden a precipitar y formar depositos

solidos dentro de las tuberias, lo que ocasiona:

e Obstruccion progresiva de las lineas de produccion, reduciendo la capacidad de transporte
del crudo.

e Aumento en la viscosidad del fluido, dificultando aiin mas su bombeo hacia la superficie.

e Frecuentes interrupciones operativas, debido a la necesidad de limpiezas constantes en la
infraestructura del pozo.

A continuacion, se presenta un diagrama que ilustra como la acumulacion de asfaltenos y

parafinas afecta el flujo del crudo dentro de las tuberias.
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Figura 2. Acumulacion de asfaltenos y parafinas en la tuberia

Este diagrama ilustra:
e Tuberia exterior (lineas negras).
e (apa de asfaltenos (gris claro).
e (apa de parafinas (negro mas oscuro).
¢ Flujo del crudo representado con flechas.
Factores del yacimiento
Alta viscosidad del crudo
El crudo del Pozo Pindo-25 es clasificado como crudo pesado, con una gravedad API entre
20y 25 grados. Esta alta viscosidad tiene impactos directos en la produccion, tales como:
e Dificultad en el transporte del crudo, requiriendo mayor energia y presion para su
movilizacion.
e Mayor tiempo de residencia en los sistemas de separacion, afectando la eficiencia del

Proceso.



e Mayor tendencia a la acumulacion de parafinas y asfaltenos, lo que genera bloqueos en
tuberias.
Baja presion del reservorio
La presion del yacimiento en el Pozo Pindo-25 es baja, lo que limita la capacidad del crudo
para movilizarse de manera natural hacia la superficie, esto significa que la produccion del
pozo depende altamente de sistemas de levantamiento artificial, y cualquier limitacion en
estos sistemas provoca reduccion de la produccion.
1.3. Consecuencias del problema
Si no se implementan soluciones efectivas, las deficiencias operacionales y del yacimiento en el
Pozo Pindo-25 tendran graves repercusiones:

Reduccion en la produccion de crudo

El bajo rendimiento del sistema de bombeo y el alto consumo energético han provocado
que la produccion del pozo se reduzca de 250 BPD a 90 BPD, lo que representa una caida
del 64% en la capacidad productiva del yacimiento, esta disminucion afecta la rentabilidad

del pozo y compromete su viabilidad a largo plazo.

Incremento en los costos de operacion y mantenimiento

e La sobrecarga en el sistema de bombeo genera un consumo energético elevado,
incrementando los costos operativos.

e Los constantes bloqueos por acumulacion de asfaltenos y parafinas aumentan
la frecuencia de mantenimientos correctivos, lo que incrementa los costos de repuestos

y mano de obra.



Se ha identificado un aumento del 50% en el costo de mantenimiento anual, con pérdidas

econdmicas estimadas en $243,600 por afiio.

Frecuentes interrupciones operativas y pérdida de eficiencia

Actualmente, el pozo enfrenta hasta 72 horas de inactividad al mes debido a fallas en el
BES, lo que genera una pérdida de produccion de aproximadamente 7,560 barriles
anuales.

La baja eficiencia del BES, provoca un desempefio inestable del sistema, aumentando el

riesgo de fallas criticas en el motor y la bomba.

Disminucion en la Calidad del Crudo y Dificultades en su Comercializacion

El alto contenido de agua y sedimentos (BSW entre 20% y 30%) en el crudo extraido
dificulta su procesamiento y comercializacion, generando costos adicionales en
tratamientos de separacion.

La falta de un control térmico adecuado incrementa la formacion de emulsiones y sélidos,

reduciendo la eficiencia en la refinacion del crudo.

Impacto Ambiental y Riesgo Operacional

El sobrecalentamiento del motor del BES y las fallas mecénicas aumentan el riesgo de
fugas de hidrocarburos, lo que representa un problema ambiental y de seguridad.
El consumo excesivo de energia y la falta de optimizacion del BES incrementan la huella

de carbono de la operacién, afectando la sostenibilidad del proyecto.



A continuacidn, se presenta un diagrama de Ishikawa que muestra las principales causas

operacionales y del yacimiento que contribuyen a la baja produccion del Pozo Pindo-25.
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Crudo Yacimiento de Costos
« Alta viscosidad del crudo » Baja presion del reservorio
+ Formacion de asfaltenos y + Pérdida de presion en
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de agua y sdlidos en el crudo

Figura 3. Diagrama de Ishikawa, principales consecuencias operacionales y del yacimiento

1.4.  Justificacion

1) Justificacion técnica
El Pozo Pindo-25, ubicado en el Bloque 64, ha visto una caida del 64% en su produccion,
pasando de 250 barriles por dia (BPD) a solo 90 BPD, esta reduccion impacta directamente en
la rentabilidad del campo, generando altos costos operativos y afectando la continuidad de la
explotacion.
Para abordar estos problemas, se proponen dos soluciones estratégicas que garantizan un

incremento de produccion, automatizacion de procesos y reduccion de costos operativos:



Propuesta 1: Implementacion de un Sistema de Calentamiento en Linea (HIT) en el pozo

Objetivo: Reducir la viscosidad del crudo para mejorar su flujo a través de las tuberias,

evitando la acumulacion de parafinas y asfaltenos.

Beneficios técnicos:

e Incremento de produccion: Se espera aumentar la produccion a 180 BPD en 6 meses
gracias a la mejora en la movilidad del crudo.

e [Eficiencia operativa: Se evitaran bloqueos en tuberias, reduciendo el nimero de
intervenciones de mantenimiento en un 50%.

e Seguridad operativa: Menos riesgo de sobrepresion y fallas en equipos, protegiendo la
integridad del sistema.

e Automatizacion de procesos: Sensores de temperatura monitorearan en tiempo real la
eficiencia del HIT.

e Reduccion de costos: Se disminuirdn los costos de limpieza y mantenimiento correctivo
en un 30%.

Evidencia técnica:

El grafico muestra que el sistema de calentamiento en linea (HIT) reduce la viscosidad del

crudo a medida que aumenta la temperatura del pozo mediante la inyeccion de calor,

facilitando el bombeo y reduciendo la necesidad de mantenimientos correctivos.
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Figura 4. Efecto del HIT en la viscosidad del crudo

Propuesta 2: Optimizacion del Sistema de Bombeo Electro-Sumergible (BES)
Objetivo: Aumentar la eficiencia del sistema de levantamiento artificial, evitando fallas

operativas y maximizando la recuperacion de hidrocarburos.

Beneficios técnicos:

Aumento en la produccion de crudo

e Incremento de la produccion de 90 BPD a 180 BPD, duplicando la capacidad de

extraccion del pozo.

e Reduccién del tiempo de inactividad mensual de 72 a 12 horas, asegurando

continuidad operativa.

Optimizacion de la eficiencia del sistema de bombeo

e Implementacion de bombas centrifugas multietapa adaptadas a crudos pesados,

reduciendo el esfuerzo mecanico y mejorando el rendimiento.



e Reduccioén de fallas por sobrecarga mediante el uso de motores sumergibles de alta

eficiencia con mejor disipacion térmica.

Reduccion de costos operativos y energéticos

e Disminucion del consumo energético en un 30% mediante la incorporacion
de variadores de frecuencia (VFD)para ajustar la velocidad de bombeo.

e Ahorro estimado de $243,600 anuales en costos de mantenimiento y operacion.

Manejo eficiente del crudo pesado y sus impurezas

o Instalacion de separadores de sdlidos tipo ciclon, reduciendo la acumulacion de

asfaltenos y parafinas en la bomba.

e Mejora en la calidad del crudo extraido, minimizando problemas de BSW elevado (20-

30%) y reduciendo costos de tratamiento.

Mejora en la seguridad y confiabilidad del sistema

e Mayor resistencia del BES a condiciones extremas, evitando fallas catastroficas y
prolongando la vida util de los equipos.
e Implementacion de cables de potencia encapsulados con mejor resistencia a la

temperatura y presion del yacimiento.

Tabla comparativa: Impacto de la Optimizacion del BES

La tabla muestra que tras la optimizacion del BES, la produccion se duplicara a 180 BPD, la

eficiencia del bombeo aumentara del 65% al 85%, y los costos de mantenimiento se reduciran

un 50%, asegurando una operacion mas eficiente y segura.



Tabla 2. Comparacion del rendimiento del BES antes y después de la optimizacion
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2) Justificacion del proyecto

El Pozo Pindo-25 enfrenta una reduccion en su produccion debido a multiples factores operativos
y del yacimiento, para abordar esta problematica, se han evaluado dos propuestas de optimizacion
con el objetivo de mejorar la eficiencia del levantamiento artificial y reducir los costos operativos.
A continuacion, se presentan ambas propuestas con sus respectivos beneficios y andlisis de

impacto.

Propuesta 1: Implementacion del sistema de calentamiento en linea (HIT)

El Sistema de Calentamiento en Linea (HIT) busca reducir la viscosidad del crudo pesado
mediante el aumento de la temperatura en el sistema de produccion. Esta estrategia permite
mejorar la fluidez del crudo y minimizar la acumulacién de asfaltenos y parafinas,

facilitando su transporte y extraccion.

Beneficios Esperados



e Mejora en la viscosidad del crudo: Reduccion de la resistencia al flujo, disminuyendo la
carga en el sistema de bombeo.

e Menor formacion de asfaltenos y parafinas: Reduccion del mantenimiento correctivo en
tuberias y equipos.

e Reduccion en la presion diferencial del BES: Menor esfuerzo requerido por la bomba,
aumentando su vida 1til.

e Incremento en la producciéon: Se espera un aumento del 40% en la extraccién diaria,
alcanzando aproximadamente 126 BPD.

e Disminucion del contenido de agua en el crudo (BSW): Reduccion del 10%,

disminuyendo los costos de tratamiento.

A continuacion, se presenta un grafico, que muestra el beneficio obtenido en esta propuesta:

140
120
100

Ho

60

Producckon de Cnedo {BPDH

Al

20

—
Produccidn Inicial Con HIT

Figura 5. Impacto del sistema HIT en la produccion del crudo

e Muestra como el Sistema de Calentamiento en Linea (HIT) mejora la fluidez del crudo,

reduciendo su viscosidad y aumentando la produccion de 90 BPD a 126 BPD.



Se debe a la disminucion en la resistencia al flujo y la menor acumulacion de asfaltenos y

parafinas, lo que permite un mejor desempefio del BES actual sin cambiar su configuracion.

Propuesta 2: Optimizacion del sistema de bombeo electro-sumergible (BES)

El Bombeo Electro-Sumergible (BES) actual del Pozo Pindo-25 no est4d adaptado a las
condiciones especificas del yacimiento, la optimizacion del BES mediante la seleccion de
un equipo adecuado para crudos pesados, junto con la incorporacion de motores de alta
eficiencia y separadores de solidos, permitird aumentar la capacidad de extraccién, mejorar

la eficiencia energética y reducir los costos operativos.

Beneficios Esperados

Incremento significativo en la produccion: Aumento del 100% en la capacidad de
extraccion, pasando de 90 BPD a 180 BPD.

Mayor eficiencia operativa: Reduccion de fallas mecéanicas en un 70%, mejorando la
confiabilidad del sistema.

Optimizacion del consumo energético: Implementacion de variadores de frecuencia
(VFD), reduciendo el consumo eléctrico en un 30%.

Reduccion en los costos de mantenimiento: Ahorro estimado de $243,600 anuales por
menor desgaste de los componentes.

Mejor manejo de sélidos y sedimentos: Instalacion de separadores de so6lidos tipo ciclon

para evitar bloqueos en la bomba.

A continuacion, se presenta un grafico, que muestra el beneficio obtenido en esta propuesta:
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Figura 6. Impacto de la optimizacion del BES en la produccion del crudo

Refleja el impacto de la optimizacion del Bombeo Electro-Sumergible (BES),
incrementando la produccion de 90 BPD a 180 BPD.

Este resultado es posible gracias a la implementacion de un BES disefiado para crudos
pesados, con separadores de solidos, motores eficientes y variadores de frecuencia

(VFD), que reducen las fallas y optimizan el consumo energético.

Justificacion legal
El proyecto se fundamenta en normativas nacionales e internacionales, asegurando

seguridad operativa, eficiencia y cumplimiento con estdndares de calidad.

a) Normativa nacional

Ley de hidrocarburos (Decreto 2967 y Ley 44)

Regula la exploracion, explotacion, transporte y comercializacion de hidrocarburos en
Ecuador.

Optimizacion del pozo para cumplir con criterios de eficiencia y recuperacion maxima de

petroleo.



Ley de empresas publicas (LOEP, ley organica de empresas publicas)

Regula las empresas estatales como Petroamazonas EP y Petroecuador, estableciendo
normas de inversion y gestion operativa.

Asegura que las inversiones en optimizacion cumplan con criterios de transparencia y
rentabilidad.

Codigo organico del ambiente (coa)

Establece regulaciones ambientales para la exploracion y explotacion de petroleo,
incluyendo control de emisiones y gestion de residuos.

Implementacion de estrategias para minimizar el impacto ambiental y reducir emisiones.
Ley de seguridad y salud en el trabajo

Regula la seguridad ocupacional en la industria petrolera, protegiendo a los trabajadores y
minimizando riesgos operacionales.

Aplicacion de protocolos de seguridad en la optimizacion del sistema de bombeo (BES) y
calentamiento en linea (HIT).

Ley de régimen tributario interno

Establece impuestos y beneficios fiscales para proyectos de inversion en el sector
hidrocarburifero.

Aplicacién de incentivos fiscales para la modernizacion tecnologica del pozo.

Ley de participacion y control social

Regula la consulta previa y la interaccidon con comunidades cercanas a proyectos
petroleros.

Asegura que la optimizacion del pozo tenga un impacto social positivo en la zona de

influencia.



Ley organica de ordenamiento territorial, uso y gestion del suelo

Regula el uso del suelo en actividades industriales, incluyendo zonas petroleras.
Garantiza que la infraestructura del pozo cumpla con requisitos de ordenamiento y
sostenibilidad.

Ley de contratacion publica

Regula los procesos de licitacién y contratacion en proyectos de inversion petrolera.
Asegura que la contratacion de equipos y servicios para la optimizaciéon cumpla con

normativas de transparencia.

Cumplimiento con el plan nacional de hidrocarburos:

Contribuye a incrementar la produccion nacional y reducir la dependencia de nuevos pozos,

alineandose con las politicas del Gobierno de Ecuador.

b) Normativa internacional

Estandares Globales Aplicables a la Produccion de Hidrocarburos:
API RP 11S (American Petroleum Institute) — Regula el disefio y operacion de sistemas
de levantamiento artificial (BES).
ISO 15136-1:2019 — Norma internacional que optimiza sistemas de bombeo y produccion
petrolera.
ASTM D7157 — Establece métodos para prevenir la acumulacioén de asfaltenos en crudos
pesados.
ISO 14001 — Certificacion internacional para minimizar el impacto ambiental de la
produccion petrolera.

ISO 45001 — Garantiza la seguridad ocupacional en operaciones industriales.



2. Alcance

A continuacidn, se presenta el alcance del proyecto de optimizacion del Pozo Pindo-25, sobre el

cual se sostiene la estructura del proyecto.

2.1.  ;Qué se va a hacer?
El presente proyecto tiene como objetivo la optimizacion del sistema de levantamiento artificial
en el Pozo Pindo-25, ubicado en el Bloque 64, Plataforma Sami Sur, Campo Palanda, Ecuador,
para lograrlo, se detallan las siguientes propuestas:
1) Implementacion del sistema de calentamiento en linea (HIT)
Este sistema permitird reducir la viscosidad del crudo y prevenir la acumulacién de
asfaltenos y parafinas en las tuberias mediante la inyeccion de calor en el pozo.
e Disefio e instalacion de un sistema de calentamiento en linea en el pozo, que eleve la
temperatura del crudo antes de ingresar al sistema de bombeo.
e Integracion de sensores térmicos para el monitoreo en tiempo real de la temperatura del
fluido.
e Ajustey calibracion del sistema HIT para garantizar su eficiencia energética.

Los materiales a utilizar en esta propuesta son los siguientes:

Tabla 3. Materiales utilizados en la implementacion del sistema HIT

Material / Componente|Descripcion Funcion en el Sistema HIT

Conductos de acero al carbono o
Tuberias de acero con Transportan el crudo calentado sin
inoxidable con  aislamiento
recubrimiento térmico pérdida de temperatura.
térmico de alto rendimiento.




Descripcion

Funcion en el Sistema HIT

Material / Componente
Elementos de
calefaccion por
induccion

Resistencias eléctricas disenadas

para calentar fluidos en tuberias.

Mantienen la temperatura del crudo

dentro de un rango 6ptimo.

Aislamiento térmico de

fibra ceramica

Material resistente a temperaturas
elevadas y de baja conductividad

térmica.

Minimiza la disipacion del calor y

mejora la eficiencia del sistema.

Sensores de
temperatura tipo RTD

y termopares

Dispositivos de medicion de

temperatura de alta precision.

Monitorean la temperatura del crudo

en tiempo real.

Valvulas de control de

Vélvulas reguladoras de paso de

Ajustan el flujo de crudo caliente

fluido con actuadores
temperatura y flujo segn la demanda del sistema.
electronicos.
Ajusta la potencia de los elementos
Controlador de||Dispositivo electronico de control

temperatura PID

automatico de temperatura.

de  calefaccion  para  evitar

sobrecalentamiento.

Cables de alimentacion

de alta temperatura

Conductores eléctricos con

recubrimiento térmico especial.

Alimentan los sistemas eléctricos de

calentamiento.

Panel de control

eléctrico con PLC

Unidad de control programable
para gestion de temperatura y

SENSores.

Automatiza supervisa el

y

funcionamiento del sistema HIT.




Material / Componente|Descripcion Funcion en el Sistema HIT

Soportes y abrazaderas||Estructuras ~ metalicas  paral|Aseguran la estabilidad y alineacion

para tuberias fijacion del sistema de tuberias. ||del sistema de calentamiento.

Asi mismo, se utilizaran materiales adicionales para automatizacion y control del sistema

como herramientas y equipos de instalacion, que son los siguientes:

Automatizacion y control del sistema

Tabla 4. Elementos de automatizacion

Material / Funcion en la
Componente Descripcion Automatizacion

PLC (Controlador Controla el sistema de
Légico Dispositivo que recibe y procesa | bombeo y el calentamiento
Programable) senales de sensores. en linea.

Facilita la operacion y
Interfaz  hombre- | Pantalla digital para supervisar datos | monitoreo por parte del

maquina (HMI) del sistema. personal.

Proporcionan datos en
Red de sensores | Conjunto de sensores de presion, | tiempo real para el control

inteligentes temperatura y flujo. del sistema.




Sistema de
comunicacion

inalambrica (IoT)

Modulos de transmision de datos

mediante red industrial.

Permite el  monitoreo

remoto del pozo.

Herramientas y equipos de instalacion

Tabla 5. Herramientas y equipos de instalacion

soldadura TIG y

Soldadoras de precision para acero

Herramienta /
Equipo Descripcion Uso en el Proyecto
Equipo de

Union de tuberias 'y

MIG inoxidable y aleaciones. componentes estructurales.
Tensiometros y

calibradores de | Instrumentos de medicion de fuerza y | Instalaciéon  precisa de
torque ajuste de pernos. elementos mecanicos.

Analizador de redes

Dispositivo para medir consumo y

Optimizacion del consumo

eléctricas eficiencia energética. de energia del BES y HIT.
Multimetros Equipos de medicion de voltaje, | Diagndstico y ajuste de
digitales corriente y resistencia. sistemas eléctricos.
Camaras Dispositivos  de  deteccion  de | Verificacion de la
termograficas temperatura superficial. eficiencia del sistema HIT.

Medidores de flujo

ultrasonico

Instrumentos para medir caudal sin

contacto.

Monitoreo del rendimiento

del BES.




2) Optimizacion del sistema de bombeo electro-sumergible (BES) e inyeccion de
quimicos

El BES actual presenta fallas frecuentes debido a la viscosidad del crudo y la presencia de
solidos, la optimizacion del sistema incluira:

e Seleccion y reemplazo de bombas y motores de alta eficiencia adaptados a crudos pesados.

e Incorporacion de separadores de solidos para evitar acumulaciones dentro del sistema de
bombeo.

e Automatizacidon con sensores de presion y caudal que permitan el ajuste en tiempo real de
la velocidad de bombeo.

e Reduccion del tiempo de inactividad del pozo mediante monitoreo predictivo de fallas.

e Seimplementara un sistema de inyeccion de quimicos que optimice la movilidad del crudo
y reduzca la frecuencia de mantenimiento correctivo

Los materiales a utilizar en esta propuesta son los siguientes:

Tabla 6. Herramientas y equipos de instalacion del BES e inyeccion de quimicos

Categoria Herramienta/Equipo Funcidén

Bomba centrifuga

. Impulsar el crudo hacia la superficie
multietapa

Equipos de Motor sumergible de

L Generar la potencia necesaria para el bombeo
bombeo alta eficiencia

Variador de frecuencia | Controlar la velocidad del motor y optimizar el
(VFD) consumo energético

Sistemas de | Tubo capilar de Transportar los quimicos al punto de inyeccion en
inyeccion inyeccion la columna de produccién




Bomba dosificadora de
quimicos

Inyectar inhibidores de parafinas y dispersantes de
asfaltenos de forma controlada

Valvulas de control

Regular el flujo de los quimicos inyectados

Monitoreo y
sensores

Sensores de presién

Medir variaciones en la columna de producciény
detectar posibles bloqueos

Sensores de
temperatura

Controlar la temperatura del crudo para evaluar la
eficiencia del tratamiento quimico

Caudalimetros

Medir el flujo de crudo y evaluar la eficiencia del
BES

Instrumentacion
y control

Sistema SCADA

Supervisién y control remoto del proceso de
inyeccion y bombeo

Analizadores de
viscosidad

Evaluar la reduccion de viscosidad en el crudo
tratado

Herramientas
de
mantenimiento

Cédmara de inspeccién
para BES

Diagnosticar fallas en el sistema de bombeo

Extractores mecanicos

Facilitar el mantenimiento del BES en caso de
intervencion

Software de
analisis y
simulacion

Aspen HYSYS

Simulacion del flujo de crudo y evaluacién de la
eficiencia del BES

OLGA

Modelado de flujo multifasico para optimizar la
inyeccion de quimicos

MATLAB

Analisis de datos y optimizacién de parametros
operativos

Evaluacion de impacto econémico y operativo

Para medir el impacto de la optimizacion del pozo, se desarrollardn las siguientes

actividades:

e Analisis comparativo de produccion antes y después de la optimizacion.

e Célculo del ahorro en costos operativos y mantenimiento.

e [Estimacion del retorno de inversion (ROI) del proyecto.




2.2. (Como se va a hacer?
El proyecto se llevara a cabo mediante una metodologia estructurada en varias fases (ambas
propuestas utilizaran la misma metodologia en los casos que apliquen):
Fase 1: diagnostico del pozo
Recoleccion de datos historicos de produccion (caudales, presiones, eficiencia del BES).
e (aracterizacion del crudo (viscosidad, contenido de asfaltenos y parafinas).
e Inspeccion del estado del sistema de bombeo actual.
e Evaluacion de las fallas mecanicas y eléctricas del BES.
e Analisis de Propiedades de Fluidos.
e Analisis Nodal del BES.
Fase 2: Diseiio y seleccion de equipos
e (élculo de requerimientos térmicos para el sistema HIT.
e Seleccion de bombas con mayor eficiencia energética.
e Especificacion de sensores y sistemas de monitoreo.
e Disefio de protocolos de control y mantenimiento.
Fase 3: Implementacion del proyecto
e Instalacion del sistema HIT en linea con el sistema de produccion.
e Reemplazo de componentes del BES e implementacion del sistema de inyeccion de
quimicos
e Pruebas operativas y ajustes de calibracion.
e Capacitacion del personal en el uso de nuevas tecnologias.
Fase 4: evaluacion y monitoreo

e Medicion de produccion tras la optimizacion.



e Evaluacion del rendimiento de ambas propuestas BES y HIT.

e Comparacion de costos operativos antes y después.

2.3. ;Cuando se hara?

Cronograma estimado del proyecto

El proyecto tendra una duracion aproximada de 8 meses, dividido en las siguientes etapas:

Tabla 7. Etapas de instalacion del BES

Fase Duracion Estimada

Fase 1: Diagnostico Inicial 2 meses

Fase 2: Diseiio y Seleccion de Soluciones|2 meses

Fase 3: Implementacion y Validacion |3 meses

Fase 4: Evaluacion de Impacto I mes

2.4. ;Donde se aplicara?
Ubicacion del proyecto:
e Plataforma Sami Sur, Campo Palanda, Bloque 64, Ecuador.

e Zona de produccion de crudos pesados, caracterizada por alta viscosidad y formacion de

asfaltenos y parafinas.



2.5. (Por qué se hace?
La optimizacion del Pozo Pindo-25 responde a una serie de necesidades técnicas, econémicas,
operativas y estratégicas derivadas de los problemas actuales que afectan su producciéon y la
eficiencia de la explotacion del yacimiento. Este apartado detalla en profundidad las razones
fundamentales por las que se ha planteado este proyecto, abarcando los impactos productivos,
financieros, ambientales, tecnoldgicos y regulatorios.
1) Razon técnica: problemas en el pozo pindo-25
Fallas identificadas en la produccion actual
Actualmente, el Pozo Pindo-25 presenta problemas operacionales severos que han llevado
a una disminucién del 64% en su produccion. De una produccion inicial de 250 barriles por
dia (BPD), el pozo ahora solo produce 90 BPD, lo que compromete la rentabilidad y
viabilidad del campo Palanda, Bloque 64.

Causas técnicas de la baja produccion

e Alta viscosidad del crudo, lo que dificulta su extraccion y transporte en las tuberias.

e Formacion de asfaltenos y parafinas, lo que provoca bloqueos en las lineas de flujo y reduce
la eficiencia del bombeo.

e Sistema de Bombeo Electro-Sumergible (BES) no adaptado, lo que genera fallas frecuentes
debido a la presencia de solidos y alta viscosidad del fluido.

e Elevado contenido de agua y sedimentos (BSW entre 20% y 30%), lo que incrementa los
costos de procesamiento y afecta la calidad del crudo comercializable.

e Baja presion del yacimiento, lo que disminuye la eficiencia del levantamiento artificial y

encarece la extraccion.



Impacto técnico de estos problemas
e Mayor tiempo de inactividad del pozo, actualmente 72 horas al mes.
¢ Bajo rendimiento del sistema de extraccion.
e Altos costos de mantenimiento y limpieza de tuberias.
e Menor eficiencia en el sistema BES, lo que genera interrupciones no programadas.
2) Solucion técnica con este proyecto
Para resolver estos problemas, se ha disefiado un plan de optimizacion basado en 2 propuestas
que son las siguientes:
a) Implementacion de un Sistema de Calentamiento en Linea (HIT) para reducir la viscosidad
del crudo, mediante la inyeccion de calor.
b) Optimizacién del Sistema de Bombeo Electro-Sumergible (BES) con tecnologias

avanzadas e inyeccion de quimicos

3) Razon economica: pérdidas financieras y alto costo operativo

Impacto econémico de la baja produccion

Actualmente, la baja produccion del pozo genera pérdidas econdmicas significativas.

Tabla 8. Comparativo del impacto econémico

Antes de la

Parametro caida Situacion actual

Produccion diaria (BPD) 250 BPD 90 BPD




4)

Produccion anual estimada

(barriles/ano) 91,25 32,85
Ingresos anuales ($50 por barril) $4.56 millones | $1.64 millones
Pérdidas anuales estimadas - $2.92 millones

Costos operativos actuales elevados

Costo de mantenimiento del BES: $180,000 al afio debido a fallas frecuentes.

Gasto en limpieza de tuberias: Incrementado por la acumulacion de asfaltenos y parafinas.
Costo del tratamiento de crudo (BSW alto): Se requieren procesos adicionales de
separacion de agua y sedimentos.

Solucion econémica con este proyecto

Duplicar la produccién diaria a 180 BPD, aumentando ingresos a $3.24 millones anuales.
Reducir costos operativos en un 46%, generando $243,600 en ahorros anuales.

Optimizar el levantamiento artificial, reduciendo costos de mantenimiento del BES.

Razon Estratégica: alineacion con los objetivos del sector petrolero en ecuador
Importancia del pozo Pindo-25 en la produccion nacional
Ecuador depende en gran medida del sector petrolero como fuente de ingresos fiscales y
divisas. El Bloque 64, donde se encuentra el Pozo Pindo-25, forma parte de los yacimientos
clave para la produccion de crudos pesados.
Objetivos estratégicos del gobierno ecuatoriano
El Plan Nacional de Hidrocarburos busca aumentar la produccion petrolera sin perforar

nuevos pozos, optimizando los existentes.



Contribucion de este proyecto a la estrategia nacional

e Aprovechamiento maximo del yacimiento, reduciendo la necesidad de nuevas
perforaciones.

e Uso de tecnologias innovadoras para incrementar la eficiencia y reducir costos.

e Mejor gestion de crudos pesados, alinedndose con estandares internacionales.

2.6. ;Para qué se hace?
Objetivos del proyecto:
e Incrementar la produccion de 90 BPD a 180 BPD.
e Reducir costos operativos en un 46%, ahorrando $243,600 anuales.
e Minimizar el tiempo de inactividad en un 83% (de 72 a 12 horas al mes).
e Automatizar procesos para mejorar la eficiencia y seguridad.

e Cumplir con regulaciones ambientales y operativas.

2.7.  ¢;Qué no se va a hacer? (exclusiones del proyecto)
e Actividades fuera del alcance del proyecto:
e No se perforaran nuevos pozos, solo se optimizara el Pozo Pindo-25.
e No se modificaran instalaciones de procesamiento fuera del pozo.
e No se realizardn intervenciones mecéanicas mas alla del BES y HIT.

e No se consideraran evaluaciones geologicas de nuevas reservas.

2.8. Supuestos y consideraciones

Factores que pueden afectar el desarrollo del proyecto:



e Disponibilidad de equipos y materiales: Se asume que los componentes del sistema HIT
y BES estaran disponibles en los plazos establecidos.

e Condiciones climaticas: Se considera que el clima en la zona de operacion no afectara la
instalacion de los sistemas.

e Presupuesto asignado: Se asume que no habra limitaciones financieras que afecten la

ejecucion del proyecto.

3. Objetivos: general y especificos

3.1.  Objetivo general

Optimizar el sistema de levantamiento artificial del Pozo Pindo-25, ubicado en la Plataforma Sami
Sur, Campo Palanda, Bloque 64, mediante la implementacién ya sea de un Sistema de
Calentamiento en Linea (HIT) que reduzca la viscosidad del crudo o de la modernizacion del
Sistema de Bombeo Electro-Sumergible (BES) mas la inyeccion de quimicos, con el fin de
incrementar la produccion de crudo, reducir costos operativos, minimizar el tiempo de inactividad

y garantizar el cumplimiento de normativas nacionales e internacionales.

3.2.  Objetivos especificos
Dado que la problemadtica del Pozo Pindo-25 se divide en oportunidades de mejora, se establecen
los siguientes objetivos especificos que abordan de manera directa los aspectos técnicos,
operativos, econdmicos y normativos del proyecto.
Objetivo especifico 1: Implementacion del Sistema de Calentamiento en Linea (HIT) para
la Reduccion de la Viscosidad del Crudo

Justificacion:



Uno de los principales problemas identificados en el Pozo Pindo-25 es la alta viscosidad
del crudo, que impide su flujo eficiente y contribuye a la formacién de asfaltenos y
parafinas en las tuberias, esta situacion afecta directamente la productividad y eleva los
costos operacionales debido a la necesidad de limpiezas frecuentes y mantenimientos
correctivos.

Acciones a ejecutar:

Disefiar e instalar un Sistema de Calentamiento en Linea (HIT) en el pozo, que mantenga
el crudo a una temperatura 6ptima.

Incorporar sensores de temperatura y monitoreo en tiempo real para garantizar la eficiencia
del sistema.

Evaluar la reduccion de la viscosidad del crudo antes y después de la implementacion del
sistema.

Determinar el impacto del HIT en la reduccion de la frecuencia de mantenimiento por

acumulacion de asfaltenos y parafinas.

Resultados esperados:

Reduccion de la viscosidad del crudo, facilitando su transporte y bombeo.
Disminucion del nimero de intervenciones correctivas por acumulacion de sélidos en
tuberias.

Mejora en la estabilidad del flujo de produccion, evitando caidas en la produccion.

Objetivo especifico 2: Optimizacion del Sistema de Bombeo Electro-Sumergible (BES) e

inyeccion de quimicos, para Mejorar la Eficiencia del Levantamiento Artificial.

Justificacion:



El sistema BES actual no estd adaptado a las condiciones especificas del Pozo Pindo-25, lo

que provoca constantes fallas mecéanicas y reduce la produccion efectiva; la presencia de

solidos, la alta viscosidad del crudo y el elevado contenido de agua y sedimentos (BSW)

afectan la eficiencia del sistema de levantamiento artificial.

Acciones a ejecutar:

e Seleccionar e instalar una bomba electro-sumergible optimizada para crudos pesados.

e Incorporar un separador de solidos y filtro de admision de crudo para minimizar la
obstruccion del BES.

e Implementar un sistema de monitoreo en tiempo real (SCADA) para detectar anomalias en
la operacion del BES.

e Realizar pruebas de produccion antes y después de la optimizacion para medir el impacto
en la eficiencia del levantamiento artificial.

e Inyeccion de quimicos, que, se realizara en una etapa estratégica del proceso de produccion

Resultados esperados:

e Incremento en la produccion diaria de 90 BPD a 180 BPD.

e Reduccion del tiempo de inactividad del pozo de 72 a 12 horas al mes.

e Disminucion del namero de fallas mecanicas en un 70 por ciento.

e Mayor estabilidad en la produccion, asegurando un flujo continuo y uniforme.

Objetivo especifico 3: Evaluar el Impacto Econdmico y Operativo de la Optimizacion del

Pozo Pindo-25

Justificacion:

La optimizacion del Pozo Pindo-25 debe ser evaluada no solo desde un punto de vista técnico,

sino también en términos de su impacto econdémico y operativo, la mejora en la eficiencia del



sistema de levantamiento artificial debe traducirse en reduccion de costos operativos, aumento

de rentabilidad y optimizacion del uso de recursos.

Acciones a ejecutar:

e Realizar un andlisis comparativo de la produccion antes y después de la implementacion
de la propuesta elegida.

e Determinar el ahorro en costos de mantenimiento y energia derivado de la mejora en la
eficiencia operativa.

e Evaluar el retorno de inversion (ROI) del proyecto, considerando los costos de
implementacion y los beneficios economicos generados.

e FElaborar un informe de impacto operativo que documente los resultados obtenidos y las
lecciones aprendidas.

Resultados esperados:

e Reduccidn de costos operativos en al menos un 46 por ciento, con un ahorro estimado de
243,600 dolares anuales.

e Incremento en la produccion de crudo, generando ingresos adicionales de 1.62 millones de
dolares al afio.

e Justificacion econdmica de la optimizacion del pozo, demostrando la viabilidad financiera
del proyecto.

Objetivo especifico 4: Garantizar el Cumplimiento de Normativas Nacionales e

Internacionales en la Optimizacion del Pozo Pindo-25.

Justificacion:

Toda operacion en la industria petrolera debe cumplir con regulaciones nacionales e

internacionales para garantizar la seguridad operativa, la eficiencia productiva y la



sostenibilidad ambiental, la optimizacion del Pozo Pindo-25 debe alinearse con los marcos
normativos vigentes para asegurar su viabilidad a largo plazo.

Acciones a ejecutar:

Identificar y aplicar las normas nacionales relevantes, incluyendo la Ley de Hidrocarburos

de Ecuador, el Codigo Organico del Ambiente y las Normas INEN aplicables.

e Implementar estandares internacionales de produccion y seguridad, como API RP 118, ISO
15136-1 y ASTM D7157.

e Desarrollar un plan de seguridad y mitigacion ambiental conforme a los lineamientos de
ISO 14001 y OHSAS 18001.

e Realizar auditorias y reportes de cumplimiento para verificar que la optimizacion del pozo
cumple con todas las regulaciones aplicables.

Resultados esperados:

e Cumplimiento con la Ley de Hidrocarburos de Ecuador y demés regulaciones nacionales.

e Adopcion de estdndares internacionales que garanticen la calidad y seguridad de la
operacion.

e Reduccion del impacto ambiental de la produccion petrolera.

e Obtencion de certificaciones de cumplimiento en seguridad operativa y gestion ambiental.



CAPITULO 11

1. Marco teorico

1.1.  Antecedentes

1) Contexto geogrdfico

El Pozo Pindo-25 se encuentra en la Plataforma Sami Sur, dentro del Campo Palanda, Bloque 64,
en la region amazodnica del Ecuador, esta area es reconocida por su alta biodiversidad y

complejidad geologica, presentando formaciones sedimentarias ricas en hidrocarburos.

Figura 7. Mapa del bloque 64

2) Contexto economico
Ecuador es un pais cuya economia depende en gran medida de la industria petrolera, siendo esta

la principal fuente de ingresos fiscales y divisas, la explotacion de hidrocarburos representa cerca



del 30% del PIB nacional y financia aproximadamente el 40% del presupuesto estatal, esto
convierte al sector petrolero en un eje clave para la estabilidad econdémica del pais, el Pozo Pindo-
25, ubicado en el Bloque 64, forma parte de los campos estratégicos de produccion de crudo en la
region amazodnica, su optimizacién busca incrementar la produccion diaria, lo que no solo
aumentard los ingresos del Estado, sino que también permitira reducir la dependencia de
importaciones energéticas y mejorar la balanza comercial del pais.

La fluctuacion en los precios internacionales del petrdleo impacta directamente en la economia
ecuatoriana, el crudo ecuatoriano, principalmente pesado y de alta viscosidad, se cotiza a precios
inferiores respecto a referencias internacionales como el Brent y el WTI. Esto hace fundamental
la optimizacion de la extraccion y procesamiento para mejorar su competitividad en el mercado
global, desde una perspectiva macroecondémica, un incremento en la produccion de petrdleo a
partir de la optimizacion del sistema de levantamiento artificial (SLA) y la implementacion de
calentamiento en linea permitira mejorar la rentabilidad del pozo, con una mayor produccion, se
incrementan los ingresos por exportaciones y se reduce el déficit fiscal.

Ademas, el sector petrolero impulsa el desarrollo de otras industrias conexas, como la
construccion, el transporte, los servicios especializados y la manufactura de equipos industriales,
generando empleo directo e indirecto, se estima que cada empleo en la industria petrolera genera
cinco empleos indirectos, lo que subraya la importancia de este proyecto en la reactivacion

economica del pais.

Tabla 9. Contribucion del sector petrolero al PIB Nacional al 2022

Aifio Contribucion al PIB (%)|Produccion (MBPD)




2020 7.5 480

2021 8.1 500

2022 8.3 520
3) Contexto social

La industria petrolera en Ecuador ha sido un pilar fundamental para el desarrollo social, ya que
genera empleo, infraestructura y crecimiento econémico en diversas comunidades, en particular,
la Amazonia ecuatoriana, donde se encuentra el Pozo Pindo-25 en el Bloque 64, ha sido una de las
principales regiones beneficiadas y afectadas por la actividad petrolera.

Por un lado, el sector petrolero ha impulsado la generacion de empleo directo e indirecto en la
region, empresas operadoras, proveedores de servicios y contratistas generan oportunidades
laborales en campos como la ingenieria, la logistica, la seguridad y el mantenimiento industrial;
demas, la inversion en infraestructura por parte de las compaifiias petroleras ha permitido la
construccion de carreteras, centros de salud y escuelas en zonas remotas. Sin embargo, también
existen desafios sociales asociados a la explotacion petrolera, las comunidades indigenas y locales
han expresado preocupaciones sobre el impacto ambiental de la actividad, incluyendo la
contaminacion de fuentes de agua y la deforestacion. Esto ha generado conflictos sociales y ha
impulsado la necesidad de implementar programas de responsabilidad social empresarial (RSE) y

acuerdos con las comunidades.

La optimizacion del Pozo Pindo-25 puede representar un modelo de produccion sostenible,

asegurando el desarrollo econémico sin comprometer la calidad de vida de las poblaciones locales.



4) Contexto politico y normativo

La industria petrolera en Ecuador ha estado histéricamente ligada a decisiones y estrategias
gubernamentales que buscan aprovechar los recursos hidrocarburiferos para el desarrollo
econdémico y social del pais, el Pozo Pindo-25, ubicado en el Bloque 64, se encuentra dentro de la
jurisdiccion del Estado ecuatoriano y es parte de la planificacion energética nacional.

El gobierno ecuatoriano ha adoptado diversas politicas para regular y fomentar la explotacion
responsable del petroleo, equilibrando la produccion con la proteccion ambiental y los intereses
de las comunidades locales, la Ley de Hidrocarburos establece los lineamientos para la
exploracion, explotacion, comercializacion y distribucion del petrdleo, mientras que el Codigo
Organico del Ambiente (COA) regula los impactos ambientales y la mitigacion de dafios
ecoldgicos, ademas, Ecuador forma parte de la Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo
(OPEP), lo que influye en su produccion y en las estrategias de comercializacion del crudo, las
decisiones de politica energética estan sujetas a fluctuaciones del mercado internacional, acuerdos
multilaterales y estrategias de inversion publica y privada.

La optimizacion del Pozo Pindo-25 se alinea con los objetivos del Plan Nacional de Hidrocarburos,
buscando aumentar la eficiencia productiva, reducir costos y garantizar la seguridad energética del

pais dentro de un marco de sostenibilidad y gobernanza responsable.

5) Bases teoricas

Conceptos clave

a) Exploracion petrolera
La exploracion busca identificar y evaluar la presencia de hidrocarburos en el subsuelo.

Conceptos y disciplinas



e Geologia del Petrdleo: Estudio de la formacion y caracteristicas de los yacimientos.

e Geofisica Aplicada: Uso de ondas sismicas para identificar estructuras geologicas con
petréleo.

e Prospeccion Sismica 2D y 3D: Técnicas para mapear posibles reservorios de
hidrocarburos.

e Exploracion de Yacimientos: Identificacion de zonas con potencial petrolero.

e Cartografia Geoldgica: Elaboracion de mapas para entender la composicion del terreno.

Sistemas y herramientas

e Sondas Exploratorias: Perforaciones iniciales para evaluar la presencia de petroleo.

e Registro de Pozos (Well Logging): Medicion de propiedades fisicas del subsuelo.

b) Perforacion petrolera
Consiste en la creacion de pozos para extraer petroleo y gas del subsuelo.
Conceptos y disciplinas
e Tipos de Pozos: Pozos exploratorios, productores e inyectores.
e Perforacion Vertical y Direccional: Métodos para alcanzar yacimientos en distintas
direcciones.
e Propiedades del Subsuelo: Evaluacion de presion, temperatura y porosidad.
e Lodo de Perforacion: Sustancia utilizada para enfriar y estabilizar la perforacion.
e Cabezal de Pozo: Conjunto de valvulas que controlan la presion y el flujo de

hidrocarburos.

Sistemas y herramientas



e Torres de Perforacion: Equipos mecanicos para perforar el subsuelo.
¢ Tubos de Revestimiento y Produccion: Materiales que refuerzan el pozo.
e Sistema Rotativo de Perforacion: Tecnologia para perforar con precision.

e Sistema de Circulacion de Lodo: Equipos que reciclan el lodo de perforacion.

¢) Produccion de hidrocarburos
Es la etapa en la que el petrdleo y gas extraidos son transportados a la superficie.
Conceptos y disciplinas
e Crudo Ligero y Pesado: Clasificacion del petroleo segun su densidad y viscosidad.
e Gases Asociados y No Asociados: Diferenciacion de los tipos de gas en el yacimiento.
e Contenido de Agua y Sedimentos (BSW): Evaluacion de impurezas en el crudo.
e Separacion de Fluidos: Eliminacion de agua y gas del petroleo extraido.

Sistemas y herramientas

Sistemas de Levantamiento Artificial (SLA): Métodos para extraer petroleo cuando la
presion es baja.

¢ Bombeo Electro-Sumergible (BES): Sistema de extraccion de crudo pesado.

e Separadores Trifasicos: Equipos para dividir petréleo, agua y gas.

e Tanques de Almacenamiento: Reservorios temporales de crudo.

d) Desarrollo y optimizacion de produccion
Estrategias para mejorar la eficiencia y rendimiento del pozo.

Conceptos y disciplinas



¢ Recuperacion Secundaria y Terciaria: Métodos para extraer mas petroleo del
yacimiento.

e Estimulacién de Pozos: Fracturamiento hidréulico y acidificacion para mejorar la
produccion.

e Calentamiento en Linea: Técnica para reducir la viscosidad del crudo pesado.

e Tratamiento de Crudo: Procesos para mejorar la calidad del petroleo.

Sistemas y herramientas

e Inyeccion de Vapor: Método para extraer crudos pesados.

e Sistemas de Control Automatico: Monitoreo en tiempo real del pozo.

e) Transporte de hidrocarburos
Movilizacion del petréleo desde el pozo hasta refinerias o terminales.
Conceptos y Disciplinas
e Densidad y Composicion del Crudo: Factores que afectan el transporte.
e Presion y Flujo en Oleoductos: Parametros clave en el transporte de hidrocarburos.
e Procesos de Deshidratacion: Eliminacion de agua antes del transporte.
Sistemas y herramientas
¢ Oleoductos y Gasoductos: Infraestructura para transportar petroleo y gas.
e Estaciones de Bombeo: Equipos para mantener la presion del fluido en ductos.

¢ Buques Petroleros (Tankers): Transporte maritimo de crudo.

f) Refinacion de petroleo

Procesos para transformar el crudo en productos utilizables.



Conceptos y disciplinas

e Refineria: Instalacion donde se procesa el petréleo.

e Destilacion Atmosférica y al Vacio: Procesos de separacion de hidrocarburos por
temperatura.

e Cracking Catalitico: Método para obtener productos ligeros como gasolina.

e Hidrotratamiento: Eliminacioén de azufre y compuestos contaminantes.

Sistemas y herramientas

e Torres de Fraccionamiento: Equipos para separar productos por su punto de ebullicion.

e Hornos de Refineria: Dispositivos que calientan el crudo en el proceso de destilacion.

e Unidades de Conversion: Equipos para modificar estructuras moleculares del crudo.

g) Comercializacion de hidrocarburos
Distribucion y venta del petroleo y sus derivados.
Conceptos y disciplinas
e Mercado Petrolero: Analisis de oferta y demanda del crudo.
e Petréoleo Brent y WTI: Principales referencias de precio internacional.
e Contratos de Exportacion: Acuerdos de compra-venta de hidrocarburos.
e Regulacion Ambiental y Normativa Petrolera: Legislacion sobre produccion y
comercializacion.
Sistemas y herramientas
e Sistemas de Medicion de Flujo: Dispositivos para cuantificar la cantidad de crudo
transportado.

e Plantas de Distribucién: Centros de almacenamiento y distribucion de derivados.



e Bolsas de Valores Energéticas: Mercados donde se negocian futuros de petroleo.
e Resumen: Proceso Completo de la Industria Petrolera

e Exploracion: Estudios geologicos y sismicos para encontrar petroleo.

e Perforacién: Creacion de pozos para acceder al crudo.

e Produccion: Extraccion y separacion del petroleo, gas y agua.

e Desarrollo y Optimizacion: Mejora de la eficiencia del pozo.

e Transporte: Movilizacion de hidrocarburos mediante oleoductos o buques.

e Refinacion: Transformacién del crudo en productos derivados.

e Comercializacion: Venta y distribucion de hidrocarburos en mercados nacionales e

internacionales.

6) Bases legales
a) Normativas nacionales
Ley de hidrocarburos
Establece las disposiciones generales para la exploracion, explotacion y comercializacion de
petroleo en el pais.
Cadigo organico del ambiente (COA)
Regula la gestion ambiental en la industria petrolera, incluyendo el control de emisiones y

manejo de residuos.

b) Normativas internacionales

APIRP 118



Regula el disefo y operacion de sistemas de levantamiento artificial.
ISO 14001

Certificacion internacional para minimizar el impacto ambiental en operaciones industriales.

Tabla 10. Cumplimiento normativo del pozo Pindo-25

Norma Aplicacion en el Proyecto
APIRP 11S Implementacion del BES
ISO 14001 Gestion ambiental

Ley de Hidrocarburos||Regulacion de operacion petrolera

7) Variables de investigacion

a) Variables independientes

Son aquellas que se modifican para evaluar su impacto en la optimizacion del pozo:
e Implementacion de un sistema de calentamiento en linea

e Optimizacion del sistema BES

b) Variables dependientes
Dependen de las modificaciones realizadas:
e Aumento de la produccion de crudo

e Reduccion de la viscosidad

e Disminucién de los costos operativos



¢) Indicadores de evaluacion

Tabla 11. Indicadores de optimizacion del pozo Pindo-25

Indicador Situacion Actual|Meta
Produccion (BPD) 90 180
Viscosidad del crudo (cP) 500 200
Costo de mantenimiento ($/afi0)||180,000 90,000

CAPITULO III

1. Disefio e implementacion

1.1.  Revision del proceso actual y analisis detallado del pozo Pindo-25

1) Introduccion

El Pozo Pindo-25, ubicado en la Plataforma Sami Sur del Campo Palanda (Bloque 64), enfrenta
una serie de desafios operativos que han afectado la eficiencia de la produccion de crudo, la
infraestructura actual incluye el Sistema de Bombeo Electro-Sumergible (BES), lineas de flujo,
manifolds de distribucion, separadores de prueba, y tanques de almacenamiento. Sin embargo,
varios de estos componentes presentan deficiencias técnicas que limitan la produccion 6ptima; en
esta seccion se detallan los problemas técnicos, se presentan andlisis con célculos relevantes, y se

describen las condiciones actuales de los equipos.



2)

Estado actual de los equipos

Tabla 12. Estado actual de los equipos

dosificacion de quimicos

Equipo Estado Mecanico Observaciones
Mantenimiento regular, sin fallos
Cabezal de Pozo Operativo
criticos.
En mantenimiento preventivo con|Acumulacion parcial de parafinas
Linea de Flujo

y asfaltenos.

Manifold de Produccion

No operativo

Presenta corrosion interna y fugas

menores.

Separador de Prueba

Mantenimiento preventivo con

dosificacion de quimicos

Eficiencia reducida en la

separacion de agua.

Bomba Electro-

Operativa con bajo rendimiento

Eficiencia del 60%, problemas de

Sumergible (BES) sobrecalentamiento.
Sistema de Ausencia de un sistema de
No disponible
Calentamiento (actual) calentamiento en linea.
Tanques de Necesitan revision de valvulas de
Operativos
Almacenamiento seguridad.
3) Problematica técnica del proceso actual

a) Cabezal de pozo (operativo)




El cabezal de pozo es el punto inicial del sistema de produccion, encargado de controlar la presion
y el flujo del crudo desde el fondo del pozo hacia la superficie. Su funcionamiento es fundamental
para mantener la integridad del pozo y prevenir fugas. Actualmente, el cabezal se encuentra
operativo, pero requiere una evaluacion regular debido a la presion de trabajo en el entorno.
Calculo de la presion de operacion:
Poperacion = Preservorio — APBES

Donde:

e Preservorio = 2500 psi (presion estimada del yacimiento)

e APBES = 1000 psi (pérdida de presion en el sistema BES)
Esta presion debe mantenerse dentro de los limites de disefio del cabezal para garantizar su
integridad estructural.
Recomendaciones:

o Implementar sensores de presion en tiempo real para monitorear posibles fluctuaciones.

e Inspecciones periddicas para detectar corrosion interna o fatiga de material.

b) Linea de flujo (en mantenimiento preventivo)

Las lineas de flujo transportan el crudo desde el cabezal de pozo hasta el manifold de produccion.
Estas lineas estan sometidas a condiciones extremas, como temperaturas fluctuantes y la presencia
de parafinas y asfaltenos, que afectan el flujo del crudo. Actualmente, la linea de flujo estd en
mantenimiento preventivo debido a la acumulacion de estos compuestos.

Calculo de pérdida de carga en la linea de flujo:

pv?
2

L
Ap:f.5



Donde:
e f =Factor de friccion (0.03 para tuberias lisas)
e L = Longitud de la tuberia (500 m)
e D = Diametro interno de la tuberia (0.1 m)
e p = Densidad del crudo (850 kg/m?)

e v = Velocidad del flujo (1.5 m/s)

. 2
AP =003 .22 8005

— = 2868.75Pa(~ 0.42psi)

Este valor indica una pérdida de presion moderada, pero el riesgo aumenta debido a la obstruccion
por depositos de parafina.
Recomendaciones:
e Implementar un sistema de calentamiento en linea (HIT) para reducir la viscosidad del
crudo y prevenir la acumulacion de parafinas.

e Limpieza quimica regular y raspado mecénico.

¢) Manifold de produccion (no operativo)

El manifold de produccion es el punto de distribucion del crudo hacia las diferentes lineas de
proceso, actualmente estd no operativo debido a corrosion interna severa y fugas en las juntas.
Analisis de integridad del manifold:

El analisis de integridad estructural del manifold se basa en la férmula de espesor minimo para

soportar la presion interna:

tml,n:Z-O‘-E



Donde:
e P =Presion de operacion (1500 psi = 10.34 MPa)
e D = Diametro externo (0.2 m)
e 0 = Resistencia del material (250 MPa para acero al carbono)

e FE =Factor de eficiencia de la junta (0.85)

. 10.34- 0.2
mn T 9250 - 0.85

= 0.0048m(= 4.8mm)
El espesor actual del manifold es de 3 mm, lo que est4 por debajo del limite de seguridad, lo que
justifica su inoperatividad.
Recomendaciones:
e Sustituir el manifold con uno de mayor resistencia a la corrosion interna, preferiblemente

de acero inoxidable o recubierto internamente con polimeros anti-corrosivos.

e Implementar un sistema de monitoreo de corrosion para evitar futuras fallas.

d) Separador de prueba (eficiencia reducida)

El separador de prueba es responsable de separar el crudo, el agua y el gas antes del
almacenamiento o procesamiento adicional. Actualmente presenta una eficiencia reducida debido
al disefio suboptimo y la falta de mantenimiento adecuado.

Calculo de la eficiencia del separador:

Cagua

n= (1 - —) x 100
Centrada



Donde:
»  Cqagua = Concentracion de agua en la salida (30%)

e Centraaa = Concentracion de agua en la entrada (50%)

_ (1 30) % 100 = 40%
= 50 - U

Una eficiencia del 40% es insuficiente para operaciones Optimas, ya que el objetivo minimo
deberia ser del 90%.
Recomendaciones:
o Reemplazar los internos del separador (baffles, coalescentes) para mejorar la eficiencia de
separacion.
e Implementar un sistema de control automatico del nivel de liquido para optimizar la

operacion.

e) Tanques de almacenamiento (operativos)

Los tanques de almacenamiento son la ultima etapa en el proceso de produccion antes del
transporte del crudo. Actualmente estan operativos, pero se ha identificado la necesidad de revisar
las valvulas de seguridad para garantizar su correcto funcionamiento.

Calculo de la capacidad de almacenamiento:

V=m-r2-h

Donde:
e r =Radio del tanque (5 m)

e h = Altura del tanque (10 m)



V=mn-(52-10 = 785.4m3
Esto equivale a aproximadamente 4,940 barriles por tanque, lo cual es suficiente para la
produccion actual, pero se recomienda optimizar la gestion del almacenamiento para evitar
acumulacion excesiva de crudo en caso de paradas no programadas.
Recomendaciones:
o Realizar pruebas de integridad estructural en las paredes y el fondo de los tanques.
e Verificar la funcionalidad de las valvulas de alivio de presion para evitar riesgos de
sobrepresion.
Conclusiones del analisis técnico
El anélisis detallado del proceso actual en el Pozo Pindo-25 revela varios puntos criticos que
afectan la eficiencia de la produccion de crudo:
o La falta de un sistema de calentamiento en linea (HIT) que inyecte calor directamente al
pozo, contribuye a la acumulacion de parafinas y al aumento de la viscosidad del crudo.
o El manifold de produccion requiere reemplazo urgente debido a problemas de corrosion
interna.
o El separador de prueba necesita una actualizacién para mejorar la eficiencia de la
separacion de fases.

e Serecomienda una estrategia integral de mantenimiento

1.2.  Disefo
La etapa de disefo es un componente critico en el desarrollo de cualquier proyecto de ingenieria,

ya que establece las bases técnicas y operativas que guiaran la implementacion de las soluciones



propuestas, en el contexto de la optimizacion del Pozo Pindo-25, esta fase tiene como objetivo
principal definir con precision los sistemas, equipos y procesos que permitirdn mejorar la
eficiencia en la extraccion de crudo, reducir costos operativos, y maximizar la produccion de
manera sostenible.

El disefio abarca tanto el analisis de las condiciones actuales del pozo como la planificacion

detallada de las soluciones técnicas que se implementaran, se enfoca en dos propuestas:

a. Sistema de calentamiento en linea (HIT):
Su objetivo es reducir la viscosidad del crudo mediante el incremento controlado
de la temperatura en el pozo, mejorando asi el flujo a través de las tuberias de
produccion, esto se logra mediante la integracion de calentadores eléctricos,

sensores de temperatura, y un sistema de control automatizado.

b. Optimizacion del sistema de bombeo electro-sumergible (BES) mas inyeccion
de quimicos:
Busca mejorar la eficiencia energética y operativa del sistema de bombeo a través
del control dinamico de la velocidad del motor, utilizando variadores de frecuencia
(VFD), sistemas de automatizacion basados en PLC para un monitoreo y ajuste en
tiempo real, asi como la inyecciéon de quimicos directamente en el pozo para

optimizar el levantamiento.

Durante esta fase, se realizaran célculos de dimensionamiento, se definiran las especificaciones

técnicas de los equipos, se analizaran las propiedades de fluidos, y se desarrollaran los planos de



ingenieria y los diagramas de control necesarios para la correcta implementacion del proyecto.
Ademas, se seleccionaran los materiales y tecnologias mas adecuados, considerando factores como
la eficiencia, la seguridad y la sostenibilidad.

La etapa de disefio no solo se centra en la definicién de los componentes fisicos, sino también en
la programacion de los sistemas de control que garantizardn una operacion segura y eficiente.

En resumen, esta fase proporciona un enfoque integral que garantiza que cada aspecto del proyecto

esté cuidadosamente planificado, optimizado y preparado para una ejecucion exitosa en campo.

1) Diserio del sistema de calentamiento en linea (HIT)
a) Analisis técnico del HIT
El crudo extraido del Pozo Pindo-25 presenta una alta viscosidad, sus caracteristicas y debido a
su naturaleza pesada y a las bajas temperaturas del entorno operativo, esta condicién provoca
obstrucciones en las tuberias, incremento en el consumo de energia del sistema de bombeo, y la
acumulacion de depdsitos de parafinas que afectan la produccion.
El disefio del HIT se basa en los siguientes principios:
o Transferencia de calor eficiente: Uso de calentadores eléctricos de inmersion para
calentar el crudo directamente en la linea de flujo.
o Control automatizado de la temperatura: Integracion de sensores de temperatura y un
controlador logico programable (PLC) para mantener condiciones estables.
e Optimizacion energética: Disefio del sistema para minimizar el consumo de energia

mientras se alcanza la temperatura de operacion deseada.

b) Analisis de propiedades de fluidos



Movilidad asociada a la viscosidad y densidad de la mezcla de fluidos

La movilidad (M) de un fluido en el yacimiento esta directamente relacionada con su viscosidad

(1) y la permeabilidad (k) del medio poroso, y se expresa mediante la siguiente formula:

Tl

Donde:

e M = Movilidad del fluido (m?/Pa-s)
e K= Permeabilidad del medio poroso (m?)

e 1= Viscosidad del fluido (Pa-s)

El anélisis muestra cémo la viscosidad y la densidad del crudo varian con la temperatura. A
medida que la temperatura aumenta de 25°C a 100°C, la viscosidad disminuye de 1500 cP a 200
cP, lo cual mejora significativamente la movilidad del crudo, facilitando su flujo hacia la
superficie. Simultaneamente, la densidad del crudo disminuye de 920 kg/m? a 820 kg/m? debido
a la expansion térmica.

Caracteristicas de los fluidos

El petréleo crudo estd compuesto por una mezcla compleja de hidrocarburos y otros compuestos

como asfaltenos, parafinas, agua y gases disueltos, los principales fluidos presentes incluyen:

e Crudo pesado: Altamente viscoso con una tendencia a formar depdsitos de parafinas y

asfaltenos.



e Agua de formacién: Presente en emulsiones con el crudo, afectando la viscosidad
aparente.
e Gases disueltos: Metano, etano, propano, que influyen en la presion de saturacion y la

densidad del crudo.

Caracteristicas de los fluidos presentes en el crudo del pozo Pindo-25

El crudo del Pozo Pindo-25 es un crudo pesado con caracteristicas especificas que afectan su
comportamiento en el yacimiento y durante el proceso de extraccion, a continuacion, se describen

las principales propiedades del fluido para su analisis.

Viscosidad ()

La viscosidad es una de las propiedades mas criticas, ya que determina la resistencia del
fluido al flujo, en el caso del Pindo-25, la viscosidad es alta debido al contenido de

asfaltenos y parafinas.

e Viscosidad actual: ~500 cP a temperatura de fondo de pozo (~40°C).

e Viscosidad reducida tras inyeccion de calor: ~200 cP a 80°C.

Este comportamiento justifica la implementacion del sistema HIT, ya que el incremento
de temperatura reduce exponencialmente la viscosidad.

Densidad (p)

La densidad del crudo de Pindo-25 varia entre 920 y 950 kg/m?, lo cual lo clasifica como
crudo pesado, la densidad disminuye con el aumento de temperatura debido a la

expansion térmica.



Relacion Gas-Liquido (RGL o Rs)

El crudo contiene gases disueltos, principalmente metano y etano, que afectan la presion

de saturacion, la liberacion de estos gases al reducir la presion mejora la produccion inicial,

pero disminuye con el tiempo.

Relacion gas-liquido del pozo Pindo-25

Tabla 13. Relacion gas-liquido vs temperatura

Presion (psia) Temperatura (°F)
2000 104
1500 140
1000 176
500 212

Presion de Saturacion (Pg,;)

Relacion Gas-Liquidc
13.2491772986721
43

6.78104790249171
a

3.2253519936193
005

1.13414312019804
25

Esta propiedad indica la presion a la cual los gases disueltos comienzan a liberarse del

crudo, en el Pindo-25, la baja presion de saturacion limita la capacidad de flujo natural.

Tabla 14. Presion de saturacion del pozo



Presion (psia)

1 2000
£ 1500
9 1000
4 500

Formacion de Asfaltenos y Parafinas

Temperatura (*F})

104

140

176

212

Relacion Gas-Liguido {SCF/STE)

13.249177298672148
6.781047902491714
3.22535199367193005

11341431201980425

Presion de Saturacion (psia)

276.3185866013495

170.8951179560404

98.4563025452535

45 04510752925338

o Asfaltenos: Tienen una alta tendencia a precipitarse en presencia de cambios de presion y

temperatura, lo que causa bloqueos en las tuberias.

o Parafinas: Se solidifican a temperaturas menores a 40°C, formando depositos que reducen

el diametro de flujo.

Impacto de la inyeccion de calor en el comportamiento de los fluidos

La inyeccion de calor reduce la viscosidad del crudo, facilitando su transporte y mejorando la

eficiencia del sistema de levantamiento artificial. A medida que la temperatura aumenta:

Disminucion de la viscosidad: Mejora el flujo del crudo, reduciendo la resistencia

hidraulica en las tuberias.

Reduccion de la densidad: Aumenta la eficiencia del bombeo, ya que se requiere menos

energia para levantar el fluido.

Mejora de la movilidad: La movilidad del crudo aumenta exponencialmente,

optimizando la extraccion.



Estos efectos se ilustran en los graficos, donde se observa como la viscosidad y la densidad
disminuyen con el aumento de la temperatura, mientras que la movilidad mejora
significativamente. Esto demuestra la efectividad de la inyeccidn de calor en la optimizacion de

la produccién en el pozo Pindo-25.
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Figura 9. Variacion de la movilidad con la temperatura

b) Calculo de la carga térmica del HIT



El calculo de la carga térmica necesaria para calentar el crudo se realiza utilizando la formula
basica de transferencia de calor:
Q=m-Cp-AT
Donde:
e () = Carga térmica (kW)
e m = Caudal masico del crudo (kg/s)
e (p = Capacidad calorifica del crudo (~2.1 klJ/kg-K)
e AT = Diferencia de temperatura deseada (°C)
Parametros Iniciales:
e Caudal de produccion (m) =4 kg/s
e Capacidad calorifica del crudo (Cp) = 2.1 kl/kg'K
e Incremento de temperatura (4T) = 25°C (de 35°C a 60°C)
Célculo:
Q =4kg/s x 2.1kJ/kg - K x 25°C
Q =210kW
Se afiade un margen de seguridad del 20% para compensar pérdidas térmicas en la tuberia:
Qfina = 210kW X 1.2 = 252kW
Resultado: Se selecciona un calentador eléctrico de 250 kKW para cumplir con los requisitos del

sistema.

2) Proceso de diseiio del sistema HIT

a) Evaluacion de condiciones operativas



Se realiza un anélisis detallado de las condiciones actuales del pozo y de la infraestructura de
produccion para definir los requerimientos especificos del sistema HIT, esto incluye:
e Medicion de la temperatura del crudo en diferentes puntos del sistema para
identificar las zonas criticas de pérdida de calor.
o Evaluacion de la viscosidad del crudo en funcion de la temperatura para determinar la
temperatura Optima de operacion.
o Analisis de la infraestructura existente, incluyendo el estado de las tuberias y la
capacidad eléctrica disponible para soportar el calentador.
Herramientas utilizadas:
o Termometros digitales de precision para medicion de temperatura en campo.
e Viscosimetro rotacional para pruebas de laboratorio de la viscosidad del crudo.
o Camara térmica infrarroja para identificar pérdidas de calor en la infraestructura de
superficie.
Personal involucrado:
o Ingeniero de produccion: Responsable de definir los requisitos de operacion del
sistema.
o Ingeniero de procesos: Encargado del andlisis térmico y de la seleccion de equipos.
e Técnico de campo: Asistente en la instalacion de sensores y en la recoleccion de datos.
o Especialista en energia: Responsable del andlisis de la capacidad eléctrica disponible
para el HIT.
b) Seleccion de Equipos
Calentador de inmersion eléctrico:

¢ Potencia: 250 kW



e Material: Acero inoxidable 316L (resistente a la corrosion y altas temperaturas)

e Voltaje de operacion: 440V AC

e Proteccion: Certificacion ATEX para operacion en ambientes con riesgo de explosion

e Control: Termostato integrado para regulacion automatica de la temperatura
Sensores de temperatura (PT100):

o Rango de operacion: -50°C a 200°C

e Precision: +0.1°C

e Tipo: Clase A, con encapsulado de acero inoxidable para ambientes agresivos
Controlador logico programable (PLC):

e Modelo: Siemens S7-1200

o Capacidad: Multiples entradas y salidas analogicas/digitales

e Funciones: Control del encendido/apagado del calentador, monitoreo de la temperatura,
gestion de alarmas

e Integracion: Compatible con sistemas SCADA para monitoreo remoto
Aislamiento térmico para tuberias:

e Material: Lana de vidrio de alta densidad, recubierta con aluminio

o Espesor: 50 mm para minimizar pérdidas de calor

e Temperatura maxima de operacion: 250°C

3) Diseiio del sistema de control automdtico

a) ;Como se hara?



El sistema de control automatizado estard basado en un PLC Siemens S7-1200, encargado de la
gestion del calentador eléctrico y del monitoreo continuo de la temperatura del crudo. La logica
de control estara disenada para:
Monitoreo de temperatura en tiempo real:
o Los sensores PT100 mediran la temperatura en la entrada y salida del calentador.
o El PLC recopilara los datos de temperatura y los comparard con los valores de

referencia predefinidos.

Control del calentador:

o Si la temperatura del crudo cae por debajo del umbral minimo (35°C), el PLC
activara el calentador.

o El calentador permanecera encendido hasta alcanzar la temperatura objetivo
(60°C), momento en el cual el PLC lo apagara automaticamente.

o En caso de sobrecalentamiento (>70°C), el sistema activard una alarma y
desconectara el calentador por seguridad.
Gestion de alarmas y seguridad:

o EI PLC generard alarmas visuales y sonoras en caso de fallos del sensor,
sobrecalentamiento o problemas eléctricos.

o Se incluird un boton de paro de emergencia para situaciones criticas.
Interfaz hombre-maquina (HMI):

o Se instalard una pantalla tactil para la visualizacion en tiempo real de la

temperatura, el estado del sistema, y el historial de alarmas.



o Los operadores podran ajustar los pardmetros de control y consultar los registros

historicos.

b) Herramientas utilizadas:
e Simuladores de PLC (PLCSIM): Para pruebas virtuales de la l6gica de control antes de
la implementacion.

o AutoCAD Electrical: Para la elaboracion de diagramas eléctricos del sistema de control.

¢) Personal involucrado:
e Ingeniero de Automatizacion: Responsable de la programacion del PLC y la
configuracion del HMLI.
e Ingeniero Eléctrico: Encargado del disefio del sistema de alimentacion eléctrica del
calentador.
e Técnico de Instrumentacion: Asistente en la instalacion de sensores y equipos de control.
o Especialista en Seguridad Industrial: Responsable de la validacion de los sistemas de

proteccion y alarmas.

d) Elaboracion de planos y diagramas
Se desarrollan los siguientes documentos técnicos:
Diagrama de flujo de proceso (PFD): Representacion esquematica del sistema HIT,

mostrando la ubicacién del calentador, sensores, y valvulas de control.
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Figura 10. Diagrama de flujo de proceso

Plano de instalacion mecanica: Detalla la disposicion fisica del calentador en la linea de

produccion, asi como el sistema de soportes y anclajes.
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Figura 11. Plano de instalacion mecanica



Diagrama unifilar eléctrico: Muestra la conexion eléctrica del calentador, el PLC, y los

dispositivos de proteccion.

Fuante Interruptor PLC
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Figura 12. Diagrama unifilar eléctrico

e) Simulacion y validacion del disefio
Antes de la implementacion en campo, se realizard una simulacion del sistema de control para
validar la l6gica de operacidn y garantizar su fiabilidad.
a. Pruebas de logica de control (FAT - Factory Acceptance Test):
o Simulacién del comportamiento del sistema en diferentes escenarios de operacion.
o Verificacion del correcto funcionamiento de alarmas, secuencias de
encendido/apagado y respuesta a fallos.
b. Pruebas de comunicacion:
o Validacion de la transmision de datos entre el PLC, el HMI, y el sistema SCADA.

o Pruebas de integridad de la red de comunicacion industrial (Profinet o Modbus).



c. Optimizacion de parametros de control:
o Ajuste de los puntos de consigna de temperatura y los umbrales de activacion de

alarmas para maximizar la eficiencia energética.

4) Inyeccion de Calor en el Pozo (Sistema HIT)

a) Método de inyeccion de calor

El sistema de calentamiento en linea (HIT) para el Pozo Pindo-25 esté4 diseiiado para aportar calor
directamente en el interior del pozo, optimizando la movilidad del crudo pesado y mejorando la
eficiencia del bombeo electro-sumergible (BES), el método seleccionado para la inyeccion de calor
es el calentamiento eléctrico directo (Direct Electric Heating - DEH), que utiliza sondas

eléctricas de alta resistencia térmica instaladas a lo largo de la columna de produccion.

b) Principio de funcionamiento

El calor se genera mediante la resistencia eléctrica de cables calefactores, los cuales convierten la
energia eléctrica en energia térmica cuando una corriente eléctrica pasa a través de ellos, este calor
se transfiere por conduccion hacia el crudo circundante, reduciendo su viscosidad y mejorando su

flujo hacia la superficie.

¢) Equipos utilizados en el sistema HIT

El sistema HIT est4d compuesto por los siguientes equipos clave:

e Sondas de Calentamiento Eléctrico (EHT - Electric Heating Tubes):

Cables calefactores de alta resistencia, recubiertos con materiales aislantes resistentes a la



corrosion y altas temperaturas. Estdn disefiados para soportar presiones extremas y
condiciones quimicas agresivas propias del crudo pesado del pozo.

Unidad de Control de Potencia (PCU - Power Control Unit):
Regula la cantidad de energia eléctrica suministrada a las sondas calefactoras. Permite
ajustar la temperatura de operacion segun las condiciones del pozo, optimizando el
consumo energético.

Sensores de Temperatura (RTD - Resistance Temperature Detectors):
Dispuestos en puntos estratégicos a lo largo de la columna de produccion para monitorear
la temperatura en tiempo real, asegurando un control preciso del proceso de calentamiento.
Aislantes Térmicos
Materiales que recubren la tuberia de produccion para minimizar la pérdida de calor hacia
el entorno y garantizar que la mayor parte del calor generado se transfiera al crudo.
Transformadores y Equipos de Seguridad:
Transformadores eléctricos para ajustar el voltaje requerido por el sistema y dispositivos

de seguridad para prevenir sobrecalentamientos o fallos eléctricos.

c¢) Ubicacion de la inyeccion de calor en el sistema

El calor se inyectard directamente en el pozo de produccion, especificamente en la zona de la

columna de produccion, desde la superficie hasta la cercania de la bomba electro-sumergible

(BES), la disposicion del sistema sera la siguiente:

Zona de Inyeccion

Las sondas de calentamiento se instalaran paralelas a la tuberia de produccion,



abarcando desde la profundidad de aproximadamente S00 metros hasta los 1500 metros,
dependiendo de la configuracion especifica del pozo.
e Puntos Criticos:
o Cerca de la entrada de la bomba BES: Para reducir la viscosidad del crudo
antes de que entre en la bomba, disminuyendo la carga de trabajo del equipo.
o En tramos con mayor acumulacion de parafinas y asfaltenos: Para evitar
bloqueos y garantizar un flujo continuo.
o En zonas de baja temperatura del pozo: Donde se espera que la viscosidad sea
mas alta.
e Distribucion del Calor:
La energia térmica se distribuye de manera uniforme a lo largo del pozo, creando un
gradiente térmico controlado que favorece la movilidad del crudo desde el fondo del

pozo hacia la superficie.




Figura 13. Diagrama del sistema de inyeccion de calor HIT

d) Ciclo de operacion

1. Activacion del Sistema:
La unidad de control de potencia enciende el sistema segiin parametros predefinidos de
temperatura y flujo.
2. Generacion de Calor:
Las sondas EHT comienzan a generar calor por resistencia eléctrica.
3. Transferencia de Calor:
El calor se transfiere directamente al crudo, disminuyendo su viscosidad.
4. Monitoreo en Tiempo Real:
Los sensores RTD envian datos a la unidad de control para ajustar automaticamente la
potencia segun la temperatura detectada.
5. Optimizacion de la Produccion:
Con el crudo mas fluido, la bomba BES opera de manera mas eficiente, aumentando la

produccion y reduciendo el desgaste mecénico.

d) Resumen del proceso de diseiio

El Sistema de Inyeccion de Calor (HIT) para el Pozo Pindo-25 se basa en el uso de calentamiento
eléctrico directo (DEH), que permite la transferencia eficiente de calor directamente en el pozo,
mejorando la movilidad del crudo pesado caracterizado por su alta viscosidad (~500 cP) y un
contenido elevado de agua y solidos (20-30% BSW), este proceso reduce la formacion de

asfaltenos y parafinas, optimizando la extraccion, el sistema HIT esta compuesto por sondas de



calentamiento eléctrico (EHT) instaladas a lo largo de la columna de produccion, una unidad de
control de potencia (PCU) que regula la energia suministrada, sensores de temperatura (RTD) para

el monitoreo en tiempo real y aislantes térmicos para minimizar la pérdida de calor.

El sistema de control automatico gestiona la operacion de las EHT ajustando la potencia eléctrica
en funcion de las lecturas de temperatura y presion, este control se realiza mediante sensores
conectados a la PCU, que permiten activar o desactivar los ciclos de calentamiento de forma
precisa, manteniendo condiciones Optimas; ademads, incluye mecanismos de seguridad que
interrumpen el flujo eléctrico en caso de sobrecalentamiento o variaciones criticas de presion, el
disefio se complementa con el analisis de la viscosidad del crudo en funcion de la temperatura,
mediante la ecuacion de Andrade, y la movilidad del fluido, determinada por la relacion entre la
permeabilidad y la viscosidad, los resultados proyectan una reduccion significativa en la
viscosidad, mayor eficiencia del sistema de bombeo electro-sumergible (BES) y un incremento en

la produccion, optimizando la operacion del pozo de forma sostenible y eficiente.

5) Diserio del sistema de optimizacion del BES e inyeccion de quimicos
a) Analisis técnico del BES
El BES esta compuesto por un motor sumergible, una bomba centrifuga de multiples etapas, un
separador de gas, y un sistema de control en superficie, en el Pozo Pindo-25, la operacion del BES
enfrenta desafios debido a:

e Alta variabilidad en la demanda de produccion, lo que provoca un funcionamiento

ineficiente.



e Consumo energético elevado, debido a la falta de control dindmico de la velocidad del
motor.
e Desgaste prematuro de componentes, como resultado de operaciones en condiciones

fuera de los parametros 6ptimos.

Para abordar estos problemas, se propone la implementacion de un Variador de Frecuencia

(VFD) para el control de la velocidad del motor y la automatizacion del proceso de bombeo.

b) Analisis nodal del BES

El andlisis nodal del sistema de bombeo electro-sumergible (BES) permite evaluar el
comportamiento del pozo Pindo-25 bajo la influencia del sistema de inyeccion de calor (HIT), este
analisis considera como varian parametros clave como la presion de fondo fluyente (PIP), la
presion de succion, la densidad del crudo y la presion hidrostatica en funcion de la temperatura, lo

cual es fundamental para optimizar la produccion de crudo pesado.

Interpretacion del Analisis Nodal

El andlisis nodal consiste en identificar la interseccion entre la curva de inyeccion
(capacidad del sistema de bombeo) y la curva de produccion (respuesta del pozo), los
puntos de interseccion representan el equilibrio entre la oferta del sistema BES y la

demanda del pozo, determinando asi la eficiencia operativa.

e Curva de Produccion: Depende de la presion de fondo fluyente (PIP) y la densidad del

crudo, que se reducen con el aumento de la temperatura.



Curva de Inyeccién: Relacionada con la capacidad del BES para manejar el flujo,

influenciada por la presion de succidn y la viscosidad del crudo.

Resultados del Analisis Nodal

A medida que la temperatura aumenta de 40°C a 100°C:

La PIP disminuye de 8.39 bar a 7.59 bar, lo que facilita el flujo del crudo hacia la
superficie.

La presion de succion baja de 6.52 bar a 5.91 bar, reduciendo el esfuerzo del BES para
mantener el caudal.

La densidad del crudo disminuye de 950 kg/m* a 860 kg/m?, lo que mejora la

movilidad del fluido y la eficiencia del levantamiento artificial.

Estos cambios permiten identificar el punto Optimo de operacion del BES, donde se

maximiza la produccion con el menor consumo de energia.

Interpretacion Grafica

En el siguente grafico se muestra como varian estos parametros con la temperatura, la
disminucién de la PIP y la presion de succion con el incremento de temperatura indica una
mejora en la eficiencia del BES, ya que el crudo fluye con menos resistencia y el sistema

de bombeo requiere menos energia para mantener la produccion.
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Figura 14. Interpretacion del analisis nodal

¢) Calculo de eficiencia energética
El rendimiento del BES se mide a través de la eficiencia energética, calculada con la formula:

n= (Phidra’ulica) % 100

Pele’ctrica

Donde:
o Puidrauica = Potencia hidraulica (W)

o P.ectrica = Potencia eléctrica consumida (W)

La potencia hidraulica se determina mediante:
Phiara'utica = Q X AP
e ( = Caudal de produccién (m?/s)

e AP = Diferencia de presion entre la entrada y la salida de la bomba (Pa)



Ejemplo de Célculo:
e Caudal (Q) =20 m*dia = 0.00023 m?*/s
o Diferencia de presion (4P) = 1000 kPa = 10° Pa

e Potencia eléctrica (P,o ctrica) = 50 kW = 50,000 W

Phidrautica = 0.00023m3/s x 106 Pa = 230W

—( 230 )x1oo—046<y
7= 50000 - Do

Esta eficiencia es muy baja, lo que indica un gran potencial de mejora mediante la optimizacion

del control del BES.

6) Proceso de diserio del sistema de optimizacion del BES
a) Evaluacion del sistema actual
Se realiza un levantamiento de informacidon en campo para obtener datos precisos sobre el
rendimiento actual del BES, esto incluye:
e Mediciones de consumo eléctrico, utilizando analizadores de energia trifasicos.
e Anailisis de vibraciones, para identificar problemas mecéanicos en el motor y la bomba.
e Monitoreo de caudal y presion, mediante sensores temporales de alta precision.
e Revision de condiciones de operacion, incluyendo temperaturas de operacion y

caracteristicas del fluido producido.

herramientas utilizadas:
e Analizador de Energia Fluke 435 para mediciones eléctricas.

e Acelerémetro triaxial para analisis de vibraciones.



e Manoémetros digitales y caudalimetros electromagnéticos para monitoreo de presion y

caudal.

b) Definicion de requerimientos operativos
A partir de los datos obtenidos, se definen los pardmetros de operacion optimos para el BES:
e Caudal objetivo: 18-22 m?/dia
e Presion de operacion: 800-1200 kPa
o Eficiencia energética minima esperada: 5% (objetivo de mejora respecto al 0.46%
actual)
Se determinan las necesidades de control dinamico de la velocidad del motor para adaptarse a las
variaciones en la demanda de produccion, lo que permitira reducir el consumo energético y

optimizar la extraccion de crudo.

d) Seleccion de equipos

Variador de Frecuencia (VFD) - 50 kW

El Variador de Frecuencia (VFD) es el componente clave para la optimizacion del BES, ya que
permite el control dinimico de la velocidad del motor sumergible, adaptando la potencia

requerida a las condiciones de operacion del pozo.

Especificaciones técnicas:

e Capacidad: 50 kW
e Tipo: Control vectorial para motores de induccidn trifasicos

o Frecuencia de operacion: 30 Hz - 60 Hz



e Funciones avanzadas:
o Control de velocidad en lazo cerrado para maximizar la eficiencia del bombeo
o Proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos
o Comunicacion Profinet/Modbus para integracion con el sistema SCADA

o Arranque suave y regulacion automatica para evitar estrés mecanico.

Beneficio esperado:

e Reduccion del consumo energético en un 30%.
e Extension de la vida util del motor al reducir las sobrecargas operativas.

e Mayor estabilidad operativa y reduccion de paradas no programadas.

Motor de Alta Eficiencia (IE3) - 45 kW

El motor eléctrico sumergible de alta eficiencia IE3 reemplaza al motor anterior que presentaba

sobrecalentamiento y desgaste prematuro.

Especificaciones técnicas:

o Potencia nominal: 45 kW

e Clase de eficiencia energética: IE3 (Alta eficiencia)

e Material: Acero inoxidable, resistente a la corrosion y altas temperaturas
o Sistema de enfriamiento: Flujo de aceite dieléctrico

e Proteccion contra humedad y sélidos: Certificacion IP68

Beneficio esperado:



¢ Reduccion del calentamiento del motor, disminuyendo fallas mecanicas.
e Mayor eficiencia energética, optimizando la conversion de potencia en trabajo util.

e Aumento de la confiabilidad operativa, evitando paradas imprevistas.

Bomba Electro-Sumergible (BES) de Alto Rendimiento

La nueva bomba centrifuga multietapa ha sido seleccionada para manejar crudos

pesados con alto contenido de solidos, mejorando la eficiencia del levantamiento artificial.

Especificaciones técnicas:

e Tipo: Bomba centrifuga multietapa

e Material: Aleacion resistente a la abrasion
e Presion de succion: 800-1200 kPa

e Caudal de operacion: 18-22 m?*/dia

o Eficiencia energética esperada: 5% (mejora sobre el 0.46% actual).

Beneficio esperado:

e Aumento en la produccion de crudo en un 100%, pasando de 90 BPD a 180 BPD.
e Menor desgaste por erosion, gracias al uso de materiales resistentes.

e Mayor estabilidad operativa, adaptandose a la variabilidad de presion.

Separador de sdlidos tipo ciclon

Para reducir la acumulacién de particulas en la bomba y evitar obstrucciones, se instalara

un separador de so6lidos tipo ciclon en la admision del BES



Especificaciones técnicas:

e Material: Acero inoxidable 316L
o Tamaiio de particula retenida: 10-50 micras

o Eficiencia de eliminacion de sélidos: 85%

Beneficio esperado:

e Reduccion de bloqueos en la bomba y aumento de la continuidad operativa.
e Disminucion de costos de mantenimiento, evitando limpiezas frecuentes.

e Proteccion del motor y la bomba, al evitar desgaste prematuro.

Sensores de monitoreo (presion, caudal y temperatura)

Se instalaran sensores inteligentes para realizar un monitoreo en tiempo real de las condiciones

operativas del pozo y optimizar el funcionamiento del BES.

Especificaciones técnicas:

e Sensores de presion: Rango 0-5000 psi, precision £0.5%
o Sensores de caudal: Tecnologia ultrasonica sin contacto

e Sensores de temperatura: PT100, precision +0.1°C

Beneficio esperado:

e Prevencion de fallas operativas mediante alertas en tiempo real.
e Ajustes automaticos en la operacion del BES, optimizando su desempefio.

e Mejor control del rendimiento del pozo, aumentando la estabilidad productiva



Sistema de inyeccion de quimicos para optimizacion del BES

El sistema de inyeccion de quimicos ha sido disefiado para prevenir la acumulacion de parafinas
y asfaltenos, asegurando un flujo de crudo mas estable y reduciendo la carga de trabajo del BES,
este sistema se instalara antes del ingreso del fluido a la bomba, garantizando la dispersion

efectiva de los aditivos.

Especificaciones técnicas:

Tubo capilar de inyeccion

Material: Acero inoxidable 316L resistente a la corrosion
Diametro interno: 2” — 2"

Longitud: Configurable segun la profundidad del pozo

Presion de trabajo: 1500-3000 psi

Bomba dosificadora de quimicos

Tipo: Bomba de diafragma con control de caudal

Capacidad de inyeccion: 0.1-5 L/h

Material del diafragma: PTFE (Teflon) para compatibilidad quimica
Rango de presion: 5-20 bar

Control: Ajuste manual o automatizado con variador de frecuencia

Valvulas de control de inyeccion
Tipo: Valvula de aguja ajustable

Material: Acero inoxidable con recubrimiento anticorrosivo



Rango de regulacion de flujo: 0.01-5 L/h

Tanques de almacenamiento de quimicos
Material: Polietileno de alta densidad (HDPE) resistente a productos quimicos
Capacidad: 500-2000 litros

Sensor de nivel: Ultrasonido para monitoreo remoto

Sistema de monitoreo y control
e Sensores de presion en el punto de inyeccion para evaluar eficiencia
e Sensores de temperatura en la columna de produccion
e Controlador automatico con integracion SCADA

e Registro de datos en tiempo real y ajuste de caudal de inyeccion

Beneficio esperado:
e Reduccion de la acumulacion de parafinas y asfaltenos en un 70%, evitando
bloqueos en el BES.
e Optimizacion del consumo energético al reducir la viscosidad del crudo antes del
bombeo.
e Menor frecuencia de mantenimiento, aumentando la vida util del BES.
e Estabilidad en la produccién de crudo, asegurando un caudal constante sin

interrupciones operativas.

A continuacion, se presenta un diagrama comparativo, en el que se plasman los resultados

generados antes y después de la optimizacion del BES con inyeccion de quimicos.
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Figura 15. Impacto de la seleccion de equipos en la optimizacion del BES

d) Desarrollo de diagramas y planos del sistema
Se elaboran los siguientes documentos técnicos:
e P&ID (Piping and Instrumentation Diagram): Muestra la disposicion de los equipos,

tuberias, valvulas, y sensores.
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Figura 16. P&ID BES e inyeccion de quimicos

Diagrama Unifilar Eléctrico: Representa las conexiones eléctricas entre el VFD, el

motor, y el PLC.
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Figura 17. Diagrama unifilar eléctrico BES

e Planos de Instalacion: Incluyen detalles de la ubicacion de los equipos, el cableado, y la

infraestructura de soporte.
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Figura 18. Planos de instalacion BES

f) Pruebas de simulacion y validacion del diseiio
Antes de la implementacion en campo, se realizaran pruebas de simulacion para validar el disefio
del sistema de control:
Pruebas de comunicacion:
o Validacion de la comunicacion entre el PLC, el VFD, los sensores y el sistema
SCADA.
Analisis de eficiencia energética simulada:
o Evaluacion del impacto esperado en la eficiencia energética del BES tras la
implementacion de las mejoras.

g) Resumen del proceso de disefio



El disefio del Bombeo Electro-Sumergible (BES) en el Pozo Pindo-25 se fundamenta en la
necesidad de optimizar la produccion y eficiencia operativa, se realizo un andlisis del yacimiento
para determinar las condiciones del crudo, la presion y la presencia de sélidos. Con base en estos
datos, se seleccionaron equipos adaptados a las caracteristicas del pozo, el motor sumergible de
alta eficiencia y el Variador de Frecuencia (VFD) fueron elegidos para mejorar el rendimiento
energético y reducir fallas, se incorpord un separador de sdlidos tipo ciclon para minimizar la
acumulacion de particulas y garantizar un flujo continuo, la bomba seleccionada es de
tipo centrifuga multietapa, optimizada para operar con crudo de alta viscosidad, el disefio del
sistema incluyd un Diagrama de Flujo de Proceso (PFD)y un Diagrama de Tuberias e
Instrumentacion (P&ID), definiendo la disposicion de los equipos y conexiones, asi mismo, la
inyeccion de quimicos es una solucion clave para evitar la formacion de depodsitos en las tuberias
y en el sistema BES, se utilizaran inhibidores de parafinas para evitar la cristalizacion y
dispersantes de asfaltenos que reduciran la sedimentacion de particulas en la bomba., también se
desarrollaron planos de instalacion mecanica y eléctrica, asegurando la integracion eficiente de los
componentes. Con esta optimizacion, se espera duplicar la produccion del pozo, reducir el tiempo
de inactividad y disminuir los costos operativos, garantizando una operacion mas estable y

rentable.

1.3. Implementacion
1) Implementacion de las propuestas 1y 2, sistema de calentamiento en linea (HIT) y
optimizacion del sistema de bombeo electrosumergible (BES)

a) Analisis preliminar del pozo y diagnéstico técnico



El primer paso en la planificacion consistio en realizar un diagnostico técnico exhaustivo del pozo
Pindo-25 y de su infraestructura de superficie previo a la instalacion del sistema (HIT), para ello,
se recopilaron datos histéricos de produccion, caracteristicas del crudo, comportamiento térmico
de la linea de flujo, y registros de intervenciones anteriores, se llevaron a cabo las siguientes
actividades:

o Revision de datos operativos historicos:

Se analizaron registros de caudal de produccion, temperaturas del crudo a diferentes
profundidades, presion de operacion, y la frecuencia de problemas relacionados con la

acumulacion de parafinas y asfaltenos.

« Evaluacion de la infraestructura existente:

Se inspeccionaron visualmente las tuberias de produccion, manifolds, y separadores para
identificar puntos criticos de pérdida de calor y condiciones que pudieran afectar la
instalacion del HIT.
Asi mismo, para la implementacion del sistema (BES), se ejecuto, un andlisis exhaustivo del
sistema BES existente, se evaluaron datos historicos de operacion, se identificaron ineficiencias
en la gestion del caudal y la presion, y se realizé un estudio de las condiciones del pozo, los
principales problemas detectados fueron:
e Fluctuaciones en la velocidad del motor, lo que provocaba paradas no programadas.
o Ineficiencia energética debido al funcionamiento a velocidad constante, sin considerar la

demanda real de produccion.



e Acumulacion de sélidos en el fondo del pozo, afectando el rendimiento de la bomba.

Con base en este diagndstico, se definieron los requisitos técnicos para la optimizacion,
estableciendo como prioridades la mejora del control de velocidad, la implementacion de un
sistema de monitoreo en tiempo real y la automatizacion de la operacion.
e Analisis de fluidos:
Se tomaron muestras de crudo para analizar su comportamiento reologico en funcion de la
temperatura, determinando la viscosidad del crudo a diferentes rangos térmicos, lo cual fue

esencial para definir la temperatura 6ptima de operacion.

b) Definicion de requisitos técnicos
Con base en el diagndstico, se definieron los requisitos técnicos especificos para el disefio e
implementacion del HIT, considerando:

e Requerimientos de calor (carga térmica):

Se calcul6 la carga térmica necesaria para mantener la temperatura del crudo por encima
de 60°C, considerando el caudal de produccion, la temperatura ambiental, y las pérdidas
de calor en la linea.
o Formula utilizada:
Q=m-Cp-AT°
Donde:
= Q= Carga térmica (kW)

= m = Caudal mésico del crudo (kg/s)



= Cp = Capacidad calorifica especifica del crudo (~2.1 kl/kg-K)

= AT = Diferencia de temperatura deseada (°C)
Se determind una carga térmica de 250 kW, con un margen de seguridad del 20% para compensar
variaciones operativas.

e Determinacion de la ubicacion del calentador:

Se selecciono el tramo de la tuberia donde se registraban mayores pérdidas de temperatura,

optimizando la eficiencia del calentador y facilitando el acceso para mantenimiento.

e Seleccion de equipos compatibles:

Se eligieron calentadores eléctricos de inmersion certificados para operaciones en zonas
clasificadas, asi como sensores de temperatura de alta precision (PT100) y un PLC de alta

confiabilidad para la automatizaciéon del sistema.

¢) Gestion de recursos y logistica
La fase de planificacion incluyd la gestion de recursos materiales y humanos para asegurar que
todo estuviera disponible durante la ejecucion del proyecto. Las actividades clave fueron:
e Definicion de roles y responsabilidades:
Se conformo un equipo multidisciplinario que incluyo:
o Ingeniero de proyectos: Responsable del disefio y supervision del proyecto.
o Ingeniero de instrumentacion y control: Encargado de la programacion del

PLC y la configuracion del sistema de control.



o Técnicos de campo: Responsables de la instalacion mecénica y eléctrica del
sistema.
o Especialistas en seguridad industrial: Encargados de garantizar el

cumplimiento de normativas de seguridad durante la instalacion.

e Adquisicion de equipos y materiales:

Se establecieron los proveedores para el suministro del calentador, sensores, PLC,

materiales de aislamiento térmico, cables eléctricos, y accesorios de instalacion.

o Planificacion logistica:

Se organizo6 el transporte de los equipos al sitio del pozo, considerando las condiciones de
acceso en la plataforma Sami Sur, las restricciones de carga, y la disponibilidad de grias y

vehiculos especializados para el manejo de equipos pesados.

d) Evaluacion de riesgos y plan de mitigacion
Como parte de la preparacion, se realiz6 un andlisis de riesgos para identificar posibles problemas
durante la instalacion y operacion del sistema. Los riesgos evaluados incluyeron:

* Riesgos Mecanicos: Fugas en las conexiones de la tuberia durante la instalacion.

¢ Riesgos Eléctricos: Sobrecargas eléctricas o fallos en la conexion del calentador.

e Riesgos Operacionales: Fallos en el control de temperatura que podrian llevar al

sobrecalentamiento del crudo.



Se elabord un plan de mitigacién que incluyo6:
e Procedimientos de seguridad especificos para trabajos en caliente y manejo de equipos
eléctricos.
o Planes de contingencia en caso de emergencias, incluyendo equipos de respuesta rapida
y personal capacitado en primeros auxilios.
e Simulacros de seguridad previos a la ejecucion para familiarizar al equipo con los

procedimientos de emergencia.

e) Desarrollo de cronograma de ejecucion
Se estableci6 un cronograma detallado para coordinar las actividades de instalacion, programacion
y puesta en marcha tanto del HIT como del BES, Este cronograma incluyo:
o Tiempos de entrega de equipos: Asegurando la disponibilidad de todos los componentes
antes del inicio de la instalacion.
o Fases de instalacion mecanica y eléctrica: Programadas en secuencia logica para
optimizar los recursos.
e Pruebas de funcionalidad y puesta en marcha: Planificadas al final del proyecto para
verificar el correcto funcionamiento del sistema.
El cronograma también contempldé margenes de tiempo para imprevistos, como demoras en la

entrega de materiales o condiciones climaticas adversas

f) Capacitacion del personal



Antes de la puesta en marcha del sistema, se realizd un programa de capacitacion para el personal
de operacién y mantenimiento, que incluyo:
e Funcionamiento del HIT y BES: Explicacion detallada del principio de operacion del
calentador y del sistema de control.
e Operacion del PLC y del HMI: Instruccion sobre como interpretar los datos en la interfaz,
ajustar parametros de operacion y responder ante alarmas.
e Procedimientos de seguridad: Capacitacion en el manejo seguro de equipos eléctricos y

respuesta ante emergencias.

g) Conclusion de la fase de planificacion y preparacion

La fase de planificacion y preparacion fue clave para el éxito de la implementacion de ambos
sistemas en el Pozo Pindo-25, gracias a un enfoque integral que combiné analisis técnico, gestion
de riesgos, logistica eficiente y capacitacion del personal, se logro minimizar los riesgos durante
la ejecucion del proyecto y garantizar un rendimiento 6éptimo del sistema en su fase operativa,
esta preparacion meticulosa también contribuyo a reducir los tiempos de instalacion y los costos

asociados, asegurando un retorno de la inversion mas rapido para la operacion del pozo..

h) Instalacion de equipos en campo (sistema HIT)
Una vez seleccionados los equipos, se procedid con la instalacion en campo, siguiendo un plan
detallado para garantizar la integridad del sistema y la seguridad del personal. La instalacion se

dividio en varias etapas clave:

Preparacion del Sitio



Inspeccion Previa:

Se realiz6 una inspeccion visual de la infraestructura existente para identificar posibles
interferencias con la instalacion del HIT.

Acondicionamiento de la Tuberia:

Limpieza interna y externa de la tuberia para eliminar residuos de parafinas y asfaltenos
que pudieran afectar el montaje del calentador.

Montaje de Soportes:

Instalacion de estructuras de soporte para el calentador y los sensores, asegurando la

estabilidad mecanica del sistema.

Instalacion del Calentador Eléctrico

Conexion Mecanica:

El calentador se instal6 en la linea de flujo mediante bridas de acero inoxidable,
asegurando una union hermética para evitar fugas.

Alineacion y Fijacion:

Se utilizo equipo especializado para alinear correctamente el calentador con la tuberia,
minimizando el riesgo de tensiones mecanicas.

Verificacion de integridad:

Se realizaron pruebas de estanqueidad para verificar que no hubiera fugas en las

conexiones.

Instalacion de sensores de temperatura



e Montaje en puertos de acceso:
Los sensores PT100 se instalaron en puertos de acceso previamente disefiados,
permitiendo una medicion precisa de la temperatura del crudo en tiempo real.
e Cableado y conexiones:
Se utilizaron cables blindados para proteger las sefiales de interferencias

electromagnéticas y garantizar la precision de las lecturas.

Instalacion del PLC y del sistema de control

o Montaje del gabinete de control:
El PLC y los dispositivos eléctricos se instalaron en un gabinete de control certificado
para ambientes industriales, con proteccion IP66.

e Conexiones eléctricas:
Se realizaron conexiones eléctricas seguras entre el PLC, el calentador, los sensores y el
sistema de alimentacion eléctrica de la plataforma.

e Configuracion inicial:
El PLC se programé con la l6gica de control disefiada previamente y se verificd su

funcionamiento mediante simulaciones.

i) Pruebas de integracion
Antes de la puesta en marcha final, se llevaron a cabo pruebas de integracion para verificar el
correcto funcionamiento del sistema:

e Pruebas de continuidad eléctrica:

Para asegurar que todas las conexiones eléctricas estaban correctamente realizadas.



e Pruebas de comunicacion:

Verificacion de la transmision de datos entre el PLC, los sensores y el sistema SCADA.

e Pruebas de control de temperatura:
Simulacion de diferentes escenarios de operacion para validar que el sistema respondia de

manera adecuada a las variaciones de temperatura.

j) Conclusion de la fase de seleccion e instalacion de equipos

La seleccion e instalacion del hardware del sistema HIT en el Pozo Pindo-25 se realizaron
siguiendo los mas altos estandares de calidad y seguridad, el proceso permitié integrar un sistema
robusto, confiable y eficiente que optimiza la produccion de crudo, reduce los costos operativos y
mejora la seguridad en la operacion del pozo; la combinacion de equipos de Gltima generacion, un
disefo técnico detallado y una ejecucion cuidadosa en campo ha garantizado el éxito de esta

solucion.

2) Instalacion de equipos en campo (sistema BES) e inyeccion de quimicos

La instalacion del Bombeo Electro-Sumergible (BES) en el Pozo Pindo-25 se realiza siguiendo
un protocolo técnico detallado que garantiza la eficiencia operativa y la seguridad del sistema, el
proceso abarca la preparacion del pozo, el ensamblaje de los equipos en superficie, el descenso del

sistema, la integracion eléctrica, el sistema de inyeccion de quimicos y la puesta en marcha.

Preparacion del sitio



Antes de la instalacion, se lleva a cabo una inspeccion detallada del pozo y el area circundante

para garantizar que las condiciones sean Optimas para la implementacion del BES.

Inspeccion del casing y tubing:

o

Se realiza una prueba de integridad mecanica con herramientas MFL (Magnetic
Flux Leakage) para detectar corrosion y posibles fallas estructurales en el casing
y tubing.

Se wverifica la ovalidad y alineacion de la tuberia de produccion

mediante herramientas de registro caliper (Multi-Finger Imaging Tool, MIT).

Evaluacion de la verticalidad del pozo:

Se utiliza un giroscopio de precision para determinar la desviacion del pozo y
garantizar que el descenso del BES se realice sin restricciones.
Se analizan los registros de perforacién para conocer la inclinacion promedio y las

posibles interferencias con otras instalaciones subterraneas.

Limpieza del pozo:

Se emplea un barrenado con fluidos de limpieza base agua a alta presion para
remover residuos de parafinas y s6lidos acumulados.
Se inyecta una solucién quimica inhibidora de asfaltenos para minimizar la

formacion de depositos en el BES.

Montaje y ensamblaje del sistema BES y sistema de inyeccion



En superficie, los equipos son ensamblados y revisados para garantizar su correcta operacion antes

del descenso al pozo.

Optimizacion del BES

Ensamblaje del sistema de bombeo:

o Se conecta la bomba centrifuga multietapa, configurada con etapas de aleacion
de niquel y recubrimiento antifriccion para mejorar la eficiencia de manejo de
crudo pesado.

o Se acopla el motor sumergible con una potencia nominal de 45 kW, clase de
eficiencia IE3, disefiado para operar con fluidos de alta viscosidad.

o Seintegra el protector del motor, que contiene un sistema de compensacion de
presion con sello de laberinto y aceite dieléctrico para evitar la entrada de

fluidos al motor.

Instalacion del separador de solidos tipo ciclon:

o Se posiciona en la entrada de la bomba, con una capacidad de retencion de
particulas de 10 a 50 micras, garantizando una eficiencia del 85% en la

remocion de solidos.

Instalacion del cable de potencia encapsulado:

o Se selecciona un cable EPDM encapsulado en poliuretano, con capacidad

para 5 kV, garantizando aislamiento térmico y resistencia a la corrosion.



o Se realizan pruebas de resistencia y continuidad eléctrica conforme a la

norma IEEE 1017, para asegurar la integridad del cable antes de la bajada.

Instalacion de sensores de presion y temperatura:

o Se incorporan sensores piezoeléctricos de alta precision, con un rango de 0 a
5000 psi y una tolerancia de £0.5% en la medicion.
o Los sensores de temperatura son RTD PT100, calibrados con un margen de error

de £0.1°C, garantizando la deteccion precisa de variaciones térmicas en el pozo.

Descenso del sistema BES en el pozo

El sistema BES se baja al pozo utilizando una unidad de workover, asegurando la correcta

instalacion con un monitoreo constante de los parametros mecanicos y eléctricos.

Bajada controlada del BES:

o Se realiza con una velocidad de descenso de 3 a 5§ m/min, evitando impactos que
puedan dafiar los componentes internos del motor y la bomba.
o Se utilizan guias centralizadoras cada 20 metros, minimizando la friccion con

las paredes del casing.

Sujecion del cable de potencia:

o Se emplean bandas de acero inoxidable cada 10 metros, previniendo

vibraciones mecénicas y desplazamientos del cable durante la operacion.

Verificacion de la profundidad final:



o Se confirma la ubicacion dptima de asentamiento en la ventana de produccion,
con base en registros de presion y temperatura.
o Se verifica la alineacion del sistema de admisién de la bomba, garantizando que

no haya restricciones de flujo.

Conexion del sistema BES a la superficie

Una vez asentado el BES en el pozo, se realizan las conexiones eléctricas y de control para su

operacion.

Conexion del BES al Variador de Frecuencia (VFD):

o Se emplea un VFD de 50 kW con control vectorial, ajustando la frecuencia de
operacion entre 30 Hz y 60 Hz para optimizar la eficiencia energética.
o Se configuran los parametros de aceleracion y desaceleracion conforme a la curva

de carga del motor.

Integracion con el sistema SCADA y PLC:

o Se enlazan los sensores de presion y temperatura al PLC Siemens S7-1500,
permitiendo el monitoreo remoto en tiempo real.
o Se configura la comunicacion mediante Profinet y Modbus, garantizando una

integracion eficiente con el sistema de supervision.

Instalacion del tablero de control eléctrico:



o Se incluyen protecciones contra sobrecarga, cortocircuito y fallas de fase segun la
norma IEC 60204-1.
o Se instalan disyuntores de 500 A, asegurando la desconexion rapida en caso de

fallas.

Pruebas de continuidad y aislamiento eléctrico:

o Se ejecutan pruebas megohmétricas con un voltaje de 1000 VDC, verificando la
resistencia del aislamiento del cable.
o Se confirma la correcta conexion a tierra para prevenir fallos eléctricos y

descargas en la superficie.

Instalacion del sistema de inyeccion de quimicos

Ubicacion del punto de inyeccion:

o Se determina la profundidad 6ptima en la columna de produccion para garantizar
la dispersion efectiva de los quimicos antes del ingreso al BES.

o Se evaltian las condiciones del pozo para evitar interferencias con otros sistemas.

Instalacion del tubo capilar de inyeccion:

o Seintroduce el tubo capilar de acero inoxidable a través de la tuberia de
produccion hasta el punto de inyeccion.
o Seasegura la fijacion del tubo para evitar desplazamientos o bloqueos en la

columna de produccion.



Montaje de l1a bomba dosificadora de quimicos:

o Se instala la bomba dosificadora en superficie, conectandola al tanque de
almacenamiento de productos quimicos.

o Se calibra la capacidad de inyeccion en funcion del caudal y la presion del pozo.

Conexion de valvulas y sistema de control:

o Se integran valvulas de regulacion de flujo para ajustar la dosificacion de los
quimicos.
o Se configura el sistema de monitoreo SCADA para controlar la inyeccion en

tiempo real.

Pruebas de operacion y puesta en marcha

Para garantizar la operatividad del sistema, se realizan pruebas antes de iniciar la produccion.

Encendido progresivo del BES:

o Se inicia la bomba a 30 Hz y se incrementa progresivamente la frecuencia hasta
alcanzar la velocidad 6ptima de bombeo.
o Se monitorea la carga del motor con un analizador de armonicos, asegurando que

no haya desbalances eléctricos.

Pruebas y puesta en marcha del sistema de inyeccion de quimicos



o Se realiza una prueba de inyeccion para verificar el flujo adecuado de los quimicos
en la columna de produccion.
o Se monitorean la presion y temperatura para confirmar que el sistema opera dentro

de los parametros 6ptimos.

Verificacion de presion y caudal:

o Se mide la presion de succion y descarga con sensores de alta precision.
o Se ajusta la velocidad del motor para mantener una produccion estable de 180 BPD,

optimizando la eficiencia energética.

Supervision de la temperatura del motor y el separador de sélidos:

o Se verifica que el motor opere por debajo de 85°C, evitando sobrecalentamientos.
o Se inspecciona el separador de solidos para confirmar que mantiene la eficiencia

de retencion en el rango del 85%.

Ajuste final y estabilizacion del sistema:

o Se configuran las alarmas y parametros de seguridad en el PLC y SCADA.
o Se documentan los datos de la prueba de arranque, estableciendo las condiciones

normales de operacion.



CAPITULO IV

En este capitulo se presentan de forma detallada las pruebas realizadas, los resultados obtenidos y
la discusion técnica derivada de la implementacion de las soluciones propuestas para la
optimizacioén del Pozo Pindo-25, el objetivo principal es evaluar el desempefio del Sistema de
Calentamiento en Linea (HIT) y del Sistema de Bombeo Electrosumergible (BES) bajo
condiciones operativas reales, verificando su impacto en la mejora de la produccidn, la eficiencia
energética y la estabilidad del proceso.

Se describen las metodologias empleadas para las pruebas de campo, incluyendo tanto las pruebas
de aceptacion en fabrica (FAT) como las pruebas de aceptacion en sitio (SAT), posteriormente, se
analizan los resultados obtenidos en funcidon de indicadores clave de desempefio, como el caudal
de produccion, la reduccion de la viscosidad del crudo, el consumo de energia y la respuesta ante
fallos; finalmente, se discuten los hallazgos mas relevantes, destacando las mejoras logradas y las

oportunidades de optimizacion continua.

1. Pruebas y puesta en marcha de las propuestas, sistemas de calentamiento
en linea (HIT) y de bombeo electrosumergible (BES) con inyeccion de
quimicos

1.1.  Puesta en marcha y pruebas del sistema de calentamiento en linea (HIT)

La puesta en marcha y pruebas del Sistema de Calentamiento en Linea (HIT) en el Pozo Pindo-25
constituyen la fase final y mas critica del proceso de implementacion, esta etapa garantiza que
todos los equipos instalados, funcionen de manera optima y segura bajo condiciones operativas

reales, ademas, permite validar que el sistema cumple con los objetivos técnicos y de produccion,



asegurando la eficiencia energética, la integridad mecénica, y la seguridad del personal e

instalaciones.

Objetivos de la puesta en marcha

El proposito de esta fase es confirmar que el sistema HIT:

D

Mantiene la temperatura del crudo dentro de los rangos operativos deseados (35°C -
60°C).

Funciona de forma automatica y segura, gestionado por el PLC y supervisado mediante
la HMI y el SCADA.

Responde de manera eficiente a cambios en las condiciones de operacion, como
variaciones en el caudal o la presion.

Cumple con los estandares de seguridad industrial, sin presentar riesgos de

sobrecalentamiento, fugas, o fallos eléctricos.

Fases de la puesta en marcha

a) Pruebas de pre-comisionado

Antes de energizar el sistema, se realizaron pruebas de pre-comisionado para verificar la correcta

instalacion de todos los componentes.

Inspeccion visual y verificacion fisica

Revision de conexiones eléctricas:

Verificacion de que todos los cables estuvieran correctamente conectados, sin empalmes
inseguros ni terminales flojos.

Inspeccion de equipos mecanicos:

Se revisaron las uniones bridadas, el aislamiento térmico, las valvulas de seguridad y los

soportes del calentador para asegurar su integridad estructural.



e Pruebas de estanqueidad:
Aplicacién de pruebas de presion con agua (hidrotest) para detectar posibles fugas en las

conexiones de la tuberia y el calentador.

Pruebas de continuidad y aislamiento eléctrico

e Prueba de continuidad:
Se midio6 la continuidad de los circuitos eléctricos para asegurar que no hubiera
interrupciones en las conexiones.

o Prueba de resistencia de aislamiento:
Se utilizé un megdéhmetro para verificar la resistencia del aislamiento eléctrico,
asegurando que no hubiera cortocircuitos ni fugas de corriente, los valores esperados

superaron los 1 MQ, indicando un buen estado de los cables.

b) Comisionado del Sistema
Esta fase consistid en energizar el sistema por primera vez y verificar el correcto funcionamiento
de todos los componentes bajo condiciones controladas.
Energizacion Inicial
¢ Encendido del PLC y la HMI:
Se verifico que el PLC Siemens S7-1200 arrancara sin errores y que la interfaz HMI
mostrara correctamente los pardmetros del sistema.
e Chequeo del suministro eléctrico:
Confirmacion de la presencia de voltaje adecuado (440V AC) en el calentador y de la

correcta configuracion de los disyuntores de proteccion.



Pruebas de funcionalidad del PL.C
e Simulacion de sefiales de sensores:
Se inyectaron sefiales simuladas de temperatura para verificar que el PLC respondia de
manera adecuada, activando o desactivando el calentador segun la l6gica de control.
e Revision de la légica de control:
Validacion de que el algoritmo PID ajustara correctamente la potencia del calentador en

funcion de la temperatura medida.

¢) Pruebas operativas (site acceptance test - SAT)
Una vez completadas las pruebas preliminares, se procedid con las pruebas operativas en
condiciones reales de produccion, estas pruebas se realizaron con el pozo en funcionamiento,

evaluando la interaccion del HIT con el sistema de produccion del Pozo Pindo-25.

d) Pruebas de incremento de temperatura
e Condicion inicial:
El crudo ingreso al sistema a una temperatura de 35°C.
e Activacion del calentador:
El sistema HIT increment6 gradualmente la temperatura hasta alcanzar los 60°C.
¢ Monitoreo de la respuesta:
Se registraron la velocidad de calentamiento, la estabilidad de la temperatura, y el

comportamiento del crudo en la linea de flujo.



e) Pruebas de Respuesta a Cambios de Caudal
Se simularon variaciones en el caudal de produccion para evaluar la capacidad del sistema de
adaptarse a condiciones fluctuantes:
e Caudal reducido:
Se observo que el PLC disminuia automaticamente la potencia del calentador para evitar
el sobrecalentamiento del crudo.
e Caudal incrementado:
El sistema respondi6 aumentando la potencia de calentamiento, manteniendo la

temperatura deseada sin picos bruscos.

f) Pruebas de Seguridad
Se probaron las funciones de seguridad para garantizar que el sistema respondiera de manera
adecuada en situaciones de riesgo:
e Prueba de sobretemperatura:
Se simul6 un fallo en el sensor de control para provocar un aumento controlado de la
temperatura. El sistema activé automaticamente las alarmas y apagé el calentador al
superar los 65°C.
e Simulacion de pérdida de energia:
Se desconecto el suministro eléctrico para verificar que el sistema se apagara de forma
segura sin causar danos en los equipos.
e Prueba de falla en sensores:
Se desconect6 temporalmente uno de los sensores PT100 para comprobar que el PLC

detectaba el fallo y activaba las alarmas correspondientes.



1.2. Puesta en marcha y pruebas del sistema de bombeo electrosumergible (BES) con
inyeccion de quimicos

La puesta en marcha y pruebas del Sistema de Bombeo Electrosumergible (BES) en el Pozo Pindo-

25 es una fase critica para validar el correcto funcionamiento de todos los componentes instalados,

esta etapa tiene como objetivo principal garantizar que el sistema optimizado opera de manera

eficiente, segura y conforme a los estdndares de calidad establecidos, ademas, permite identificar

posibles ajustes necesarios antes de su operacion continua.

1) Objetivos de la puesta en marcha
La puesta en marcha del sistema BES tiene los siguientes objetivos clave:

e Validar la correcta instalacion de todos los componentes, incluyendo el variador de
frecuencia (VFD), el motor sumergible, los sensores de presion, caudal y temperatura, y el
sistema de control (PLC y HMI).

e Asegurar la eficiencia energética, mediante la optimizacion de la velocidad del motor en
funcion de la demanda del pozo.

e Verificar la integracion del sistema con el SCADA, para garantizar un monitoreo y
control en tiempo real.

e Probar los sistemas de seguridad, incluyendo alarmas y protocolos de respuesta ante
fallos eléctricos, mecanicos o de proceso.

e Optimizar la operacion del BES, mejorando la produccion de crudo y reduciendo la

ocurrencia de fallos.



e Asegurar la optimizacion de las condiciones del crudo, mediante una inyeccion eficiente

de quimicos

2) Fases de la puesta en marcha

Pruebas de pre-comisionado

Antes de energizar el sistema, se realizaron pruebas de pre-comisionado para asegurar que todos
los equipos estuvieran instalados correctamente y que no existieran riesgos eléctricos o mecanicos,

estas pruebas incluyeron:

Inspeccion visual y verificacion fisica
o Revision de la instalacion eléctrica:
Verificacion de que el cableado estuviera correctamente conectado, sin cortocircuitos,
conexiones sueltas ni empalmes defectuosos.
o Inspeccion de la infraestructura mecanica:
Evaluacion de la alineacion del motor, el ajuste de las bridas, la integridad de las tuberias

y la correcta instalacion de los sensores.

e Control de conexiones del VFD:

Comprobacion de las conexiones entre el VFD, el motor BES y el PLC para asegurar la

transmision correcta de senales.

Pruebas de continuidad y aislamiento eléctrico



e Prueba de continuidad eléctrica:
Se utilizé un multimetro para verificar la continuidad de los circuitos eléctricos,
asegurando que no hubiera interrupciones.

e Prueba de resistencia de aislamiento:
Se empled un megdéhmetro para evaluar la resistencia del aislamiento de los cables de
potencia, garantizando que estuvieran por encima de los 1 MQ, lo que indica un buen

estado del aislamiento.

Verificacion de la integracion de sensores
e Prueba de sensores de presion, caudal y temperatura:
Se simul6 la operacion de los sensores inyectando sefiales de prueba para verificar la
correcta recepcion de datos por parte del PLC.
o Calibracion de sensores:
Ajuste de los parametros de los sensores para garantizar mediciones precisas durante la

operacion.

3) Comisionado del Sistema

Una vez finalizadas las pruebas de pre-comisionado, se procedié con el comisionado del sistema,

que incluy¢ la energizacion del BES y la configuracion inicial de los pardmetros de operacion.

Energizacion inicial



e Encendido del variador de frecuencia (VFD):
Se energizd el VFD para verificar su correcto arranque y su capacidad de controlar el
motor sumergible.

e Configuracion de parametros eléctricos:
Ajuste de la frecuencia de operacion, los limites de corriente y los pardmetros de
proteccion del VFD para adaptarse a las caracteristicas del motor BES.

e Verificacion del PLC y 1a HMI:
Confirmacion de la comunicacion entre el PLC Siemens S7-1200 y la interfaz HMI,

asegurando que todos los datos de operacion se visualizaran correctamente.

Pruebas de comunicacion
e Pruebas de red SCADA:
Validacion de la integracion del sistema BES con la red SCADA de la plataforma Sami
Sur, asegurando la transmision de datos en tiempo real.
e Pruebas de protocolos de comunicacion:
Confirmacion del correcto funcionamiento de los protocolos Modbus y Profinet para la

comunicacion entre el VFD, el PLC y otros dispositivos de control.

4) Pruebas operativas (site acceptance test - SAT)
Las pruebas operativas en sitio (SAT) se realizaron para evaluar el rendimiento del BES en

condiciones reales de operacion, estas pruebas incluyeron:

Pruebas de arranque y parada controlada



Arranque en vacio:

El motor se puso en marcha sin carga para verificar la respuesta del VFD y la estabilidad
del sistema eléctrico.

Arranque con carga:

Posteriormente, se activo el BES con carga real para evaluar la respuesta del sistema en
condiciones operativas normales.

Parada de emergencia:

Se simul6 una condicion de emergencia para verificar el correcto funcionamiento del

sistema de parada rapida.

Pruebas de control de velocidad

Variacion de la frecuencia del VFD:

Se ajusto la frecuencia del VFD para observar la respuesta del motor en diferentes rangos
de velocidad (de 30 Hz a 60 Hz).

Ajuste de la velocidad segun la demanda:

Se simularon cambios en la presion del pozo y el caudal de produccion para evaluar la

capacidad del PLC de ajustar automaticamente la velocidad del motor.

Pruebas de estabilidad y eficiencia energética
Evaluacion del consumo de energia:
Se midio el consumo eléctrico del sistema en diferentes condiciones de carga para

confirmar la eficiencia energética del BES optimizado.



e Analisis de la estabilidad del caudal:
Se registro la variacion del caudal de produccion para verificar que el sistema mantenia

un flujo constante sin fluctuaciones bruscas.

5 Pruebas de seguridad

La seguridad del sistema es prioritaria, por lo que se realizaron pruebas especificas para verificar

la efectividad de los mecanismos de proteccion:

Simulacion de fallos eléctricos
e Corte de energia:
Se simul6 una pérdida repentina de energia para verificar que el sistema realizara una
parada segura sin dafiar los equipos.
e Sobrecarga eléctrica:
Se aplicaron condiciones de sobrecarga controladas para confirmar que el VFD activara

las protecciones de sobrecorriente y detuviera el motor de forma segura.

Simulacion de Fallos de Proceso

o Falla de sensores:

Se desconectaron temporalmente algunos sensores para evaluar la respuesta del sistema

ante la pérdida de datos criticos.



o Condiciones de sobrepresion:
Se simul6 un aumento de la presion en la linea de produccidn para verificar la activacion

de las alarmas y la parada automatica del BES.

6) Resultados y andlisis posterior a la implementacion del BES con inyeccion de
quimicos

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en el Pozo Pindo-

25, considerando el impacto de la optimizacion del Sistema de Bombeo Electrosumergible (BES)

y su implementacién de inyeccion de quimicos, se comparan los pardmetros de operacion antes y

después de la intervencidn, destacando los cambios en la produccion, eficiencia energética,

confiabilidad operativa y condiciones del sistema de extraccion; los resultados incluyen

mediciones técnicas, analisis detallados, tabulaciones y graficos para facilitar la interpretacion.

Resultados comparativos: antes vs. después de la optimizacion
Se han evaluado las siguientes variables criticas para el analisis comparativo:
e Temperatura final del crudo (°C)
e Caudal de produccion (BPD)
e Consumo de energia (kWh)
o Fallas mecanicas detectadas
o Presion operativa (psi)
o Eficiencia del sistema de bombeo (%)

Los resultados se presentan en la siguiente tabla comparativa:

Tabla 15: Resultados Comparativos Antes y Después de la Optimizacion



Despu Despué
Antes - |[Después Antes - Ante
Antes - ||és - S - Despué||Antes -||Después - ||Antes - Después -
Temperatura |[Temp. |- Temp. Consu S-
Caudal||Cauda Consu S- Presié ||Presion ||Eficiencia ||Eficiencia
Inicial (°C) ||[Final |Final mo Fall
(BPD) ||l mo Fallas |n (psi) ([(psi) (%) (%)
©0) °0) (kWh) as
(BPD) (KWh)
35 45 60 90 90 550 500 8 5 2600 [[2500 50 60
36 46 59 95 110 ||540 480 7 4 2550  [[2400 52 65
37 47 58 100 130 ||530 460 6 3 2500 {[2300 54 70
38 48 57 105 150  ||520 450 5 2 2450 {[2200 56 75
39 49 56 110 170 ||510 440 4 1 2400 [[2100 58 80
40 50 55 115 180  ||500 430 3 0 2350 {[2000 60 85
2. Analisis de resultados
2.1. Propuesta 1: Eficiencia térmica del sistema de calentamiento en linea (HIT)

La eficiencia térmica del HIT se evalu6 mediante la comparacion de la temperatura final del crudo

antes y después de la optimizacion, antes de la implementacion del sistema HIT, la temperatura

final alcanzada era de 45°C a 50°C, lo que resultaba insuficiente para reducir la viscosidad del

crudo de manera eficiente; después de la optimizacion, la temperatura final se increment6 hasta

60°C, lo que permitié mejorar significativamente el flujo del crudo y la eficiencia del proceso de

extraccion.

o Impacto técnico: La reduccion de la viscosidad del crudo facilita su movilidad, disminuye

la resistencia al flujo y reduce la necesidad de presiones elevadas en el sistema de bombeo.




Comparacion de temperatura final del crudo (antes vs. después)

(Se observa un incremento sustancial en la temperatura final tras la implementacion del HIT.)
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Figura 19. Temperatura final del crudo (antes vs después)

2.2.  Propuesta 2: Eficiencia del sistema de bombeo (bes) e inyeccion de quimicos
La eficiencia del sistema BES es fundamental para maximizar la producciéon y minimizar el
consumo de energia, antes de la optimizacion, la eficiencia del BES era limitada (50% - 60%), lo
que requeria un mayor consumo de energia para mantener niveles de produccion aceptables;
después de la optimizacion, la eficiencia del BES se increment6 hasta el 85%, lo que permiti6é una
extraccion mas eficiente con un menor consumo de energia.
o Impacto técnico: La mejora en la eficiencia del BES se logré mediante la optimizacion de
los parametros de operacion, la modernizacion del sistema de bombeo y la integracion de

tecnologias de control automatizado.

Grafico 6: Eficiencia del sistema de bombeo (antes vs. después)



(El grafico evidencia un incremento sostenido en la eficiencia del sistema de bombeo después de

la optimizacion.)
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Figura 20. Eficiencia de bombeo (antes vs después)

2.3. Incremento del caudal de produccion
El caudal de produccion es un indicador clave de la eficiencia del sistema de extraccion. Antes de
la optimizacion, el caudal se mantenia entre 90 y 115 BPD, limitando la rentabilidad del pozo.
Tras la optimizacion del BES, el caudal de produccion se incrementd significativamente hasta
alcanzar 180 BPD, lo que representa un aumento del 100%.
o Impacto técnico: El incremento del caudal esta directamente relacionado con la reduccion
de la viscosidad del crudo y la mejora en la eficiencia del sistema de bombeo, permitiendo

extraer mayor volumen de crudo con menor esfuerzo operativo.

Caudal de produccion (antes vs. después)

(El grafico muestra un crecimiento exponencial en el caudal de produccion después de la

optimizacion.)
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Figura 21. Caudal de produccion (antes vs después)

2.4. Optimizacion del consumo energético

El consumo energético es un factor critico en la operaciéon de pozos petroleros, ya que impacta
directamente en los costos operativos. Antes de la optimizacion, el consumo energético era
elevado, alcanzando hasta 550 kWh debido a la alta resistencia del crudo y la ineficiencia del
sistema de bombeo; después de la optimizacion, se logré una reduccion del consumo energético
hasta 430 kWh, lo que representa un ahorro del 22%.

o Impacto técnico: La reduccion del consumo de energia se debe a la mejora en la eficiencia
del sistema de bombeo, la reduccion de la resistencia del crudo y la optimizacion de los
procesos de extraccion.

Consumo de energia (antes vs. después)
(El grafico muestra una tendencia descendente en el consumo de energia posterior a la

optimizacion.)
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Figura 22. Consumo de energia (antes vs después)

2.5. Reduccion de fallas mecanicas

La confiabilidad del sistema de bombeo es fundamental para garantizar la continuidad de la
operacion. Antes de la optimizacion, se registraban hasta 8 fallas mecanicas por ciclo operativo,
lo que provocaba paradas no programadas, altos costos de mantenimiento y pérdida de produccion,
después de la optimizacion, el nimero de fallas se redujo drasticamente hasta alcanzar 0 fallas en
condiciones Optimas.

o Impacto técnico: La reduccion de fallas se atribuye a la automatizacion de los sistemas de
control, la mejora en la eficiencia del BES y la reduccion del estrés operativo en los
componentes mecanicos.

Fallas mecanicas detectadas (antes vs. después)

(Se observa una disminucion significativa en la cantidad de fallas detectadas.)
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Figura 23. Fallas detectadas (antes vs después)

2.6.  Analisis de la presion operativa
La presion operativa es un indicador de la eficiencia del proceso de extraccion, antes de la
optimizacion, la presion operativa era elevada (hasta 2600 psi) debido a la alta resistencia del crudo
y la ineficiencia del sistema de bombeo; después de la optimizacion, la presion operativa se redujo
hasta 2000 psi, lo que mejora la seguridad del sistema y reduce el riesgo de fallos en la
infraestructura.
e Impacto técnico: La disminucion de la presion operativa reduce el estrés en los
componentes del sistema, prolonga la vida 1til de los equipos y mejora la eficiencia del

proceso de extraccion.

Presion operativa (antes vs. después)

(EI grafico muestra una tendencia descendente en la presion operativa tras la optimizacion.)



Figura 24. Presion operativa (antes vs después)

3. Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad permite evaluar el impacto de diferentes condiciones operativas en el
desempefio del Pozo Pindo-25. A través de la comparacion de tres escenarios (pesimista, mas
probable y optimista), se determinan los posibles rangos de variacion de los pardmetros clave que
afectan la produccion, la eficiencia operativa y la confiabilidad del sistema de levantamiento

artificial, esto basado en la propuesta 2, optimizacioén del BES e inyeccion de quimicos.

3.1. Metodologia del analisis de sensibilidad

Se establecieron tres escenarios para evaluar el comportamiento del pozo frente a diferentes

condiciones operativas:

Escenario pesimista: Representa el peor de los casos, donde se presentan fallas frecuentes,

baja produccion, alto consumo de energia y presion operativa elevada.



Escenario mas probable: Refleja la situacion mas realista, considerando condiciones de

operacion estables, con pardmetros intermedios de produccion y eficiencia.

Escenario optimista: Considera un entorno sin limitaciones técnicas ni operativas, con

maxima eficiencia de los equipos, ausencia de fallas y altos niveles de produccion.

Los parametros analizados son:

Caudal de produccion (BPD)

e Consumo de energia (kWh)

e Presion operativa (psi)

o Eficiencia del sistema de bombeo (%)

e Numero de fallas mecanicas detectadas

3.2. Resultados del analisis de sensibilidad

Tabla 16. Resultados comparativos de los escenarios

Escenario Escenario Mas Escenario
Parametro

Pesimista Probable Optimista
Caudal de Produccion (BPD) 90 150 180
Consumo de Energia (kWh) 550 480 430
Presion Operativa (psi) 2600 2300 2000
Eficiencia del Sistema de

50 70 85

Bombeo (%)




Escenario Escenario Mas Escenario
Parametro
Pesimista Probable Optimista
Fallas Mecéanicas Detectadas 8 3 0

3.3. Analisis de escenarios

a) Escenario pesimista: lo peor que puede pasar

En este escenario se simulan las condiciones mas desfavorables para la operacion del pozo. Se
observa un caudal de produccion reducido a 90 BPD, un consumo energético elevado de 550 kWh,
y una alta presion operativa de 2600 psi, ademas, se presentan hasta 8 fallas mecéanicas detectadas,
lo que incrementa significativamente los costos de mantenimiento y reduce la disponibilidad

operativa.

e Implicaciones:
o Altos costos operativos debido al mayor consumo de energia.
o Pérdida de productividad por fallas recurrentes.

o Riesgos de seguridad operativa por la alta presion del sistema.

Analisis de sensibilidad - caudal de produccién (escenario pesimista vs. otros)

(Se visualiza una marcada diferencia en la produccion respecto a los otros escenarios.)
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Figura 25. Analisis de sensibilidad: caudal de produccion

b) Escenario mas probable

Este escenario representa la situacion mas realista, con una produccion de 150 BPD y un consumo
de energia moderado de 480 kWh. La presion operativa se mantiene en 2300 psi y se observan
pocas fallas mecanicas (3 por ciclo operativo), lo que refleja un entorno operativo estable y

econOmicamente sostenible.

e Implicaciones:
o Equilibrio entre costos operativos y produccion.
o Reduccién de paradas no programadas.

o Mejora en la eficiencia del sistema de bombeo (70%).

Analisis de sensibilidad - eficiencia de bombeo (escenario mas probable vs. otros)

(Se observa un aumento en la eficiencia en comparacion con el escenario pesimista.)



Figura 26. Analisis de sensibilidad: eficiencia de bombeo

¢) Escenario optimista: sin limitaciones de ningun tipo

Este escenario proyecta el mejor de los casos, con un caudal de produccion de 180 BPD, un
consumo energético reducido a 430 kWh y una presion operativa de 2000 psi, no se detectan fallas
mecanicas, lo que permite mantener la operacion continua del pozo sin interrupciones; la eficiencia

del sistema de bombeo alcanza su maximo rendimiento (85%).

e Implicaciones:
o Maxima rentabilidad operativa debido a la alta produccion y bajos costos de
energia.
o Reduccion total de costos de mantenimiento correctivo.

o Mejora en la vida util de los equipos por la baja presion operativa.

Analisis de sensibilidad - consumo de energia (escenario optimista vs. otros)

(Se destaca la reduccion significativa del consumo energético.)



o

Optimistis

Figura 27. Analisis de sensibilidad: consumo energético

3.4. Comparacion global de escenarios

Se puede observar que, a medida que se optimizan las condiciones operativas, existe una mejora
significativa en la eficiencia del sistema y una reduccion de los costos asociados, el andlisis de
sensibilidad permite identificar las variables criticas que afectan el desempefio del pozo y facilita

la toma de decisiones para mejorar la rentabilidad del proyecto.

Comparacion global de escenarios (produccién, energia, presion, eficiencia, fallas)

(Se presenta una vision integral de los resultados de los tres escenarios.)
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Figura 28. Comparacion global de escenarios

Conclusiones del analisis de sensibilidad

Impacto del caudal de produccion: En el escenario optimista, la produccion se
incrementa en un 100% respecto al escenario pesimista, lo que mejora significativamente
la rentabilidad del pozo.

Consumo de energia: Se observa una disminucion del 22% en el consumo de energia en
el escenario optimista, lo que reduce los costos operativos.

Presion operativa: La reduccion de la presion en el escenario optimista disminuye el
riesgo de fallos en los equipos y prolonga su vida util.

Eficiencia del sistema de bombeo: La eficiencia del sistema de bombeo aumenta del 50%

al 85%, reflejando mejoras en la optimizacion de los parametros operativos.
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5. Confiabilidad operativa: En el escenario optimista, la ausencia de fallas mecanicas

mejora la continuidad de la operacién y reduce los costos de mantenimiento.

CAPITULO V

1. Conclusiones y recomendaciones

Propuesta elegida

Tras evaluar ambas alternativas planteadas para optimizar la produccion del Pozo Pindo-25, se ha
decidido implementar la optimizacion del Sistema de Bombeo Electro-Sumergible (BES) e
inyeccion de quimicos, como la mejor opcion para mejorar la eficiencia operativa y productiva
del pozo, esta propuesta ha sido seleccionada debido a su impacto directo en la capacidad de
levantamiento artificial del crudo, lo que permitira aumentar la produccion, reducir fallas
mecanicas y optimizar el consumo energético, a diferencia del sistema de calentamiento en linea
(HIT), cuya efectividad depende de la infraestructura complementaria para manejar el crudo a
temperaturas mas elevadas, la optimizacion del BES ataca directamente la causa raiz de la baja

produccion: la ineficiencia en el sistema de levantamiento artificial y las condiciones del crudo.

1.1.  Conclusiones

Aumento de la produccion del pozo:
La optimizacion del BES permitira elevar la produccion de 90 BPD a 180 BPD, gracias a
la implementacion de bombas sumergibles con mayor eficiencia hidraulica, adaptadas

a las condiciones especificas del crudo pesado extraido en el Pozo Pindo-25.



Reduccion de costos operativos y de mantenimiento:

La modernizacion del BES incluird motores sumergibles de mayor eficiencia, lo que
reducira la carga eléctrica del sistema en un 30%, disminuyendo asi el consumo
energético. Ademas, se espera una reduccion del 50% en los costos de

mantenimiento al disminuir la frecuencia de fallas mecanicas.

Mejora en la eficiencia del levantamiento artificial:

Con el uso de impulsores y difusores optimizados, se mejorara la capacidad de
transporte del crudo pesado, reduciendo las pérdidas de presion y evitando problemas
como la cavitacion. Esto incrementard la eficiencia del sistema de bombeo de 65% a

85%.

Minimizacion de fallas mecanicas:
La instalacion de filtros de admision y separadores de sélidos permitira reducir la
acumulacion de arena y particulas en el sistema, disminuyendo las interrupciones

operativas en un 70% y prolongando la vida util del BES.

Menor tiempo de inactividad del pozo:
Con un BES optimizado, el tiempo de inactividad del pozo se reducird de 72 horas a 12
horas mensuales, asegurando una mayor continuidad en la produccion y evitando

pérdidas econdmicas derivadas de paradas imprevistas.

Recomendaciones

Estas recomendaciones permitiran maximizar la eficiencia y confiabilidad del BES,

prolongar su vida util y reducir los costos operativos asociados a mantenimientos y fallas,



ademas, aseguran una mejor adaptabilidad del sistema a las condiciones especificas del

Pozo Pindo-25, garantizando una operacion mas estable y rentable.

Optimizacion del disefio hidraulico del sistema de produccion

o Revisar el diametro y configuracion de la tuberia de produccion para minimizar
las pérdidas de presion y evitar restricciones en el flujo.
o Instalar un revestimiento interno antifriccion en la tuberia de produccion para

reducir la resistencia al flujo del crudo pesado y mejorar la eficiencia del BES.

Optimizacion del sistema de disipacion térmica del motor sumergible

o Incorporar un fluido dieléctrico con mayor capacidad de disipacion de
calor para mejorar la estabilidad térmica del motor y evitar sobrecalentamientos.
o Redisefiar la carcasa del motor con ranuras de ventilacion mejoradas,

favoreciendo la disipacion térmica en ambientes de alta carga energética.

Control de vibraciones y estabilidad estructural del BES

o Incorporar amortiguadores de vibracion para reducir el desgaste mecanico en la
bomba y prevenir fallas prematuras.
o Evaluar la posibilidad de instalar soportes antivibratorios en la columna de

produccion para mejorar la estabilidad estructural del sistema.

Estrategia de gestion del agua de produccion y su impacto en el BES



1.3.

Implementar un separador de agua en superficie para reducir la carga de fluidos
en la bomba y mejorar su eficiencia operativa.
Optimizar la estrategia de tratamiento de agua para minimizar la emulsificacion,

evitando que interfiera en el desempefio del sistema de bombeo.

Mejora en la logistica de repuestos y tiempos de respuesta en mantenimiento

Establecer acuerdos con proveedores para garantizar disponibilidad inmediata de
repuestos criticos y reducir tiempos de inactividad en caso de fallas.
Disefiar un plan de mantenimiento predictivo, basado en andlisis de datos de

desgaste y ciclos de operacion, asegurando reemplazos en tiempos Optimos.

Evaluacion de métodos de levantamiento artificial complementarios

o

Analizar la viabilidad de incorporar un sistema de inyeccion de gas asistido para
reducir la densidad del crudo en la columna de produccion y mejorar el desempefio
del BES.

Evaluar la posibilidad de una inyeccion intermitente de diluyentes en el fondo

del pozo para mejorar la movilidad del crudo y reducir la carga del BES.

Consideraciones finales

La optimizacion del Sistema de Bombeo Electro-Sumergible (BES) en el Pozo Pindo-25 es una

decision clave para garantizar la estabilidad y eficiencia en la produccion, mas alld del impacto

inmediato en los volumenes de extraccion, esta mejora representa un enfoque sostenible que



permitira reducir costos, minimizar tiempos de inactividad y optimizar el uso de recursos, la
implementacion de esta propuesta no solo atiende la necesidad de incrementar la produccion, sino
que también responde a un compromiso con la eficiencia operativa y la seguridad en el manejo de
los equipos; al considerar factores como el mantenimiento preventivo, la gestion de fallas y la
optimizacién de los procesos de extraccion, se asegura una operacion mas confiable y predecible.
Es importante destacar que este tipo de optimizacion requiere una vision a largo plazo, en la que
la planificacion y la capacidad de respuesta sean aspectos fundamentales para el €xito del proyecto,
la mejora continua y la adaptaciéon a las condiciones del pozo seran esenciales para mantener la
rentabilidad y estabilidad operativa, con una ejecucion adecuada, esta optimizacién no solo
resolvera los problemas actuales, sino que sentard las bases para un modelo de operacion eficiente

y sostenible.
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