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ALTERNATIVA PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCION DE CRUDOS VISCOSOS EN
LOS POZOS PUCUNA 06 Y PUCUNA 17 DEL CAMPO PUCUNA

RESUMEN EN ESPANOL:

Los pozos Pucuna-06 y Pucuna-17 enfrentan serios problemas en la produccién de crudo
debido a la alta viscosidad del crudo 16 centipoise y un bajo grado API 18, lo que dificulta
su flujo a través del sistema hidraulico tipo jet. Esta situacion genera obstrucciones y eleva
los costos operativos, con un costo de $9 por barril para tratar crudos viscosos y separar
emulsiones. Para abordar estos desafios, se implementaron bombas de cavidad progresiva
PCP. En Pucuna-17, la bomba WEATHERFORD EDM 820-4100 aument6 la produccion en
150.6 barriles diarios, superando la produccion inicial de 640 barriles con una eficiencia del
27%. Por su parte, en Pucuna-06, la bomba PCP KUDA 120 K900 logr6 un incremento de
134.5 barriles diarios con una eficiencia del 20%.Desde el punto de vista econémico, ambos

pozos presentan resultados positivos: Pucuna-17 tiene un Valor Neto actual de $6,045,946.23
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y Pucuna-06 de $5,089,634.81, indicando que ambos proyectos recuperaran su inversion y
generaran ganancias significativas. Ademas, las Tasas de Retorno interna son del 56% y 37%,
respectivamente, lo que refuerza la viabilidad econdémica de los sistemas PCP,
posicionandolos como una solucion atractiva para la produccion sostenible de crudos
pesados.

PALABRAS CLAVE:

Hidrdulico, cavidades progresivas, declinacidn, incremento, econémico

ABSTRACT:

The Pucuna-06 and Pucuna-17 wells face serious issues in crude oil production due to the
high viscosity of the crude at 16 centipoise and a low API gravity of 18, which complicates
its flow through the jet hydraulic system. This situation leads to blockages and increases
operational costs, with a treatment cost of $9 per barrel for viscous crudes and emulsions
separation. To address these challenges, progressive cavity pumps (PCP) were
implemented. In Pucuna-17, the WEATHERFORD EDM 820-4100 pump increased
production by 150.6 barrels per day, surpassing the initial production of 640 barrels with an
efficiency of 27%. Meanwhile, in Pucuna-06, the PCP KUDA 120 K900 pump achieved an
increase of 134.5 barrels per day with an efficiency of 20%. From an economic perspective,
both wells show positive results: Pucuna 17 has a Net Present Value (NPV) of
$6,045,946.23, while Pucuna-06 has an NPV of §5,089,634.81, indicating that both projects
will recover their investment and generate significant profits. Additionally, TIR is 56% and
37%, respectively, reinforcing the economic viability of PCP systems and positioning them
as an attractive solution for sustainable heavy crude production.

PALABRAS CLAVE:
Hydraulic, progressive cavities, decline, increase, economic.
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Resumen:

Los pozos Pucuna-06 y Pucuna-17 enfrentan serios problemas en la produccion de crudo debido
a la alta viscosidad del crudo 16 centipoise y un bajo grado API 18, lo que dificulta su flujo a
través del sistema hidréaulico tipo jet. Esta situacién genera obstrucciones y eleva los costos
operativos, con un costo de $9 por barril para tratar crudos viscosos y separar emulsiones. Para
abordar estos desafios, se implementaron bombas de cavidad progresiva PCP. En Pucuna-17, la
bomba WEATHERFORD EDM 820-4100 aumentd la produccién en 150.6 barriles diarios,
superando la produccién inicial de 640 barriles con una eficiencia del 27%. Por su parte, en
Pucuna-06, la bomba PCP KUDA 120 K900 logro6 un incremento de 134.5 barriles diarios con
una eficiencia del 20%.Desde el punto de vista econémico, ambos pozos presentan resultados
positivos: Pucuna-17 tiene un Valor Neto actual de $6,045,946.23 y Pucuna-06 de
$5,089,634.81, indicando que ambos proyectos recuperaran su inversion y generaran ganancias
significativas. Ademas, las Tasas de Retorno interna son del 56% y 37%, respectivamente, 1o
que refuerza la viabilidad econdmica de los sistemas PCP, posicionandolos como una solucion
atractiva para la produccion sostenible de crudos pesados.

Palabras claves: Hidraulico, cavidades progresivas, declinacidn, incremento, economico



Abstract:
The Pucuna-06 and Pucuna-17 wells face serious issues in crude oil production due to the high
viscosity of the crude at 16 centipoises and a low API gravity of 18, which complicates its flow
through the jet hydraulic system. This situation leads to blockages and increases operational
costs, with a treatment cost of $9 per barrel for viscous crudes and emulsions separation. To
address these challenges, progressive cavity pumps (PCP) were implemented. In Pucuna-17, the
WEATHERFORD EDM 820-4100 pump increased production by 150.6 barrels per day,
surpassing the initial production of 640 barrels with an efficiency of 27%. Meanwhile, in
Pucuna-06, the PCP KUDA 120 K900 pump achieved an increase of 134.5 barrels per day with
an efficiency of 20%. From an economic perspective, both wells show positive results: Pucuna-
17 has a Net Present Value (NPV) of $6,045,946.23, while Pucuna-06 has an NPV of
$5,089,634.81, indicating that both projects will recover their investment and generate
significant profits. Additionally, TIR is 56% and 37%, respectively, reinforcing the economic
viability of PCP systems and positioning them as an attractive solution for sustainable heavy

crude production.

Keywords: Hydraulic, progressive cavities, decline, increase, economic.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

Tema: Implementar el sistema de bombeo de cavidad progresiva (pcp) como alternativa
para optimizar la produccion de crudos viscosos en los pozos Pucuna - 06 y Pucuna - 17 del campo
Pucuna
Planteamiento del Problema

Los pozos Pucuna-06 y Pucuna-17 del campo Pucuna enfrentan problemas significativos
en la produccion de crudo debido a sus caracteristicas especificas. El crudo tiene una viscosidad
de 16 centipoise, un grado API de 18 dificultando su flujo a través de las tuberias y componentes
del sistema hidraulico tipo jet, lo que reduce la eficiencia del bombeo y aumenta el riesgo de
obstrucciones. Ademas, presenta una emulsion al estar en contacto con el agua, complicando la
separacion del crudo del agua y afectando el tratamiento en superficie. El contenido de agua y
sedimentos del 23% incrementa la corrosién y el desgaste del equipo. Estas condiciones hacen que
levantar 1220 barriles de este crudo sea considerablemente méas costoso ya que el tratar crudos
Vviscosos y separar emulsiones en superficie tiene un costo de 9 dolares por barril, debido a la
necesidad de equipos especializados, mayores costos de mantenimiento y operacion. En conjunto,
estos factores representan un desafio considerable para optimizar la produccién en el campo
Pucuna.
Problema cientifico

Los pozos Pucuna-06 y Pucuna-17 enfrentan desafios significativos en la produccion de
crudo debido a la alta viscosidad del crudo 16 centipoise, su bajo grado API (18), la presencia de

una emulsion y un contenido de agua y sedimentos del 23%.



Preguntas cientificas o directrices

¢Como afecta la viscosidad del crudo a la eficiencia de la produccion jet en los pozos
Pucuna 17 y 6?

¢Cudles son las mejores practicas para minimizar la corrosion y el desgaste del equipo
debido al contenido de agua?

¢ Qué tecnologias o equipos especializados se pueden implementar para mejorar el flujo del
crudo a través de las tuberias?

¢Cémo se puede optimizar el tratamiento en superficie del crudo para reducir los costos
asociados al manejo de emulsiones y crudos viscosos?

¢Qué impacto tiene el grado API del crudo en la rentabilidad en el campo Pucuna?

¢Cudles son las proyecciones de produccion y costos si se implementan mejoras

tecnoldgicas en el manejo de crudos viscosos y emulsiones?

Objetivo general
Evaluar el sistema de cavidades progresivas (pcp) como alternativa para optimizar la

produccidn de crudos viscosos en los pozos Pucuna - 06 y Pucuna - 17 del campo Pucuna.

Objetivos especificos

Evaluar el incremento en el caudal continuo y la eficiencia del sistema de bombeo con
bombas PCP en los pozos Pucuna-06 y Pucuna-17, en comparacion con el sistema hidraulico tipo
jet, para crudos viscosos con una viscosidad de 16 centipoise y un grado API de 18.

Determinar la rentabilidad econdmica del sistema de cavidades progresivas por medio de

laTIR y el VAN en los pozos Pucuna 06 y Pucuna 17.



Estimar la produccién futura de crudo y evaluar la implementacién del sistema PCP en los
pozos Pucuna-06 y Pucuna-17, utilizando analisis de declinacién y evaluacién econémica.
Justificacion

Se justifica por varios factores criticos relacionados con las caracteristicas del crudo y los
desafios operativos actuales. El crudo en estos pozos presenta una viscosidad de 16 centipoise y
un grado API de 18, lo que dificulta su flujo a través del sistema hidraulico tipo jet, reduciendo la
eficiencia del bombeo y aumentando el riesgo de obstrucciones. Esta alta viscosidad, combinada
con una emulsion y un contenido de agua y sedimentos del 23%, incrementa los costos operativos
y el desgaste del equipo, elevando el costo de tratamiento a $9 por barril. La bomba PCP ofrece
una solucién eficaz para estos desafios. Su capacidad para manejar crudos viscosos y su disefio,
que incluye un rotor y estator de acero inoxidable con perfil helicoidal de 12 grados, permite un
caudal continuo y constante a altas presiones (2175 psi) y temperaturas (80°C). Esta configuracion
mejora significativamente la eficiencia en comparacion con el bombeo hidréulico tradicional, que
no es ideal para estas condiciones extremas. Ademas, la implementacion de las bombas PCP ha
demostrado un aumento en la tasa de produccion, obteniendo una produccion mayor y continua.
Estos resultados destacan la viabilidad de las bombas PCP como una solucion eficiente para
optimizar la produccidon y reducir los costos asociados con el tratamiento del crudo en el campo

Pucuna.

Variables Independientes:

Tipo de sistema de bombeo PCP vs. sistema hidraulico tipo jet.
Viscosidad del crudo en centipoise.

Grado API del crudo.

Contenido de agua y sedimentos en porcentaje.



Tecnologia utilizada en el sistema de bombeo disefio del rotor y estator.
Variables Dependientes:
Eficiencia del sistema de bombeo caudal y rendimiento.
Costos operativos por barril.
Tasa de produccion de crudo barriles por dia.
Corrosion y desgaste del equipo.
Rentabilidad econdmica VAN y TIR.
Proyecciones de produccién futura.
Idea a defender y/o Hipdtesis
La implementacion del sistema de cavidades progresivas en los pozos Pucuna-06 y Pucuna-
17 optimizara la produccion de crudos viscosos, aumentando la eficiencia del bombeo, reduciendo

los costos operativos, y mejorando la rentabilidad econémica



CAPITULO I
MARCO TEORICO
Ubicacion de Pucuna
En la figura 1 se puede observar como se encuentra ubicado Pucuna con campos aledafios

como Palo azul, Sacha, Huachito y Paraiso . (Rodriguez, 2024)

——
TN

Figura 1 Ubicacién Pucuna

Estructura de Pucuna

La geologia es crucial para entender su potencial de produccion de hidrocarburos. Este
campo se sitGa en una region con una geologia compleja, caracterizada por fallas, pliegues y
trampas estructurales que afectan la acumulacién de crudo. Las unidades estratigraficas incluyen
secuencias sedimentarias que influyen en las caracteristicas de los reservorios, como la porosidad
y permeabilidad, mientras que estudios geofisicos, como la sismica, permiten mapear las

estructuras subterraneas. Comprender estas dinamicas es esencial para optimizar los métodos de



extraccion y maximizar la produccion. En conjunto, el analisis geoldgico proporciona informacion
clave para reducir costos operativos (Lopez, 2012)

Problemas asociados a la viscosidad

El bombeo hidraulico enfrenta varios problemas significativos al manejar crudos de alta
viscosidad. La elevada viscosidad del crudo aumenta la resistencia al flujo, requiriendo presiones
operativas mas altas que elevan los costos energéticos y de mantenimiento, ademas de acelerar el
desgaste del equipo. La eficiencia del bombeo disminuye debido a la dificultad en mover el crudo
viscoso, resultando en una menor tasa de produccion. La alta viscosidad también puede provocar
obstrucciones en las tuberias y componentes del sistema, incrementando el riesgo de paradas no
planificadas y la necesidad de mantenimiento frecuente. Ademads, el tratamiento de crudos
viscosos, que a menudo incluye la separacion de emulsiones, requiere equipos especializados y
procesos adicionales, lo que incrementa significativamente los costos operativos y afecta la
rentabilidad del proyecto. (Kumar, R., & Patel, S., 2023)

Bombeo hidraulico tipo jet

La bombea tipo jet que se observa en la ilustracion 2 es un utilizado para elevar crudo a la
desde el subsuelo hasta la superficie mediante la inyeccion de un fluido de alta presion en un jet.
Este sistema funciona al crear una corriente de fluido que transporta el crudo. Es especialmente
util en pozos con baja presion de fondo y crudos de baja viscosidad. Sin embargo, enfrenta
limitaciones significativas cuando se trata de crudos de alta viscosidad, ya que el sistema no puede
generar suficiente energia para mover eficientemente fluidos viscosos. El aumento de los costos
operativos, y problemas de mantenimiento debido a obstrucciones y desgaste de los componentes.

(Smith, J. A., & Lee, R. T., 2023)



Figura 2 Bomba tipo jet

Curvas de rendimiento del bombeo hidraulico

Las curvas que se determinan permitan seleccionar el nozzle y el area de la bomba tipo jet
con la finalidad de determinar las graficas que permitan evaluar las bombas en funcion de su
rendimiento con la apreciacion y comparacion con las distintas completaciones electrosumergibles
para ello es necesario determinar cada eficiencia con la finalidad de aprovechar la mayor cantidad

de hidrocarburos . (Cloete, D. J., & Lant, P. A., 2018)
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Bombeo de cavidades progresivas

La eficiencia de un sistema de cavidades progresivas recae en operar con valores que
oscilan entre los 65 a 85% esto permite que puedan manejar fluidos viscosos y con alta cantidad
de arena de formaciones no consolidadas para ello estan constituidos por un rotor y un estator y su
movimiento en revoluciones por minuto permite que estos tiendan a levantar la mayor cantidad
produccion desde el pozo hasta superficie. Segun la imagen se puede observar que su operacion es
de tipo desplazamiento positivo que permiten levantar fluidos por medio de elastomeros de forma
helicoidal con crudos que poseen altas cadenas de hidrocarburos. (Brown, A. J., & Miller, D. L.,

2023)

Figura 3 Bomba pcp

Ventajas del bombeo en cavidades progresivas e hidraulico
La tabla 1 que se indica a continuacion muestra las ventajas entre los dos tipos de sistemas

de produccion.

Tabla 1 Ventajas sistema jet y pcp

Bombeo de Cavidades

Progresivas (PCP) Bombeo Hidraulico

Aspecto

Mayor eficiencia en crudos Menor eficiencia en crudos

Eficiencia de Extraccion . .
Viscosos y pesados ViSC0OS0S

Adaptable a diferentes Limitaciones en

Flexibilidad Operativa condiciones de pozo condiciones variables




Capaz de operar a Requiere presiones mas
presiones mas bajas altas

Menores costos de
Costos de Mantenimiento mantenimiento a largo

Reduccion de Presién

Costos de mantenimiento

mas altos
plazo
Produccién Continua Permite un flujo continuoy  Puede tener fluctuaciones
estable en el flujo
L Instalacion méas simple y  Instalacién méas compleja 'y
Instalacion rapida costosa
Menor impacto ambiental Mavor consumo de aqua
Efecto Ambiental debido a menor uso de y . guay
quimicos
agua
Capacidad de Manejo de Excelente manejo de Menor capacidad para
Crudos crudos viscosos y solidos manejar crudos pesados

Prueba de laboratorio cavidades progresivas

Segun (Jones, 2021) permite determinar las caracteristicas

Objetivo: Extraer crudos viscosos que presentan alta resistencia al flujo

Método: Creacion de cavidades en el reservorio para mejorar la movilidad del petréleo

Procesos de Estimulacion: Inyeccién de vapor o productos quimicos para reducir la
viscosidad del crudo

Beneficios: Aumenta la eficiencia de extraccion y optimiza el uso de recursos en el
yacimiento

Monitoreo y Analisis Evaluacion de la presion del reservorio y respuesta del crudo a las
técnicas de estimulacion

Tecnologias Utilizadas: Modelacion numérica para predecir el comportamiento del flujo y
la interaccion entre las cavidades y el crudo

Resultados Esperadosincremento  significativo en la recuperacion de petroleo,

especialmente en yacimientos con alta viscosidad del crudo
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Disefio de un rotor y n estator de cavidades progresivas
El disefio de un estator y rotor para bombas de cavidades progresivas (PCP) es fundamental

para optimizar la produccion de crudos viscosos. Este sistema se indica en la ilustracion 4

w‘

a) Rotor anis is on the top side of the cavity d) Fotor turned 270 and its axis is located on the stator axis.

0 O

§

b) Rotor tumed 30" and is anks s located on the stator azis & Rotor turned 360%; cycle is completed; another begins

{
o )

¢) Rotor urmed 180° and s axis is located below the stator ans

Figura 4 Disefio rotor y estator

Disefio del Rotor

Geometria: El rotor debe tener un perfil helicoidal que permita un ajuste preciso con el
estator. La forma del helicoide influye en la eficiencia del bombeo.

Materiales: Debe estar fabricado de materiales resistentes a la corrosién y al desgaste, como
aceros aleados o compuestos especiales, para soportar las condiciones del crudo viscoso.

Dimensiones: Las dimensiones del rotor, como el didmetro y la longitud, deben ser elegidas
para maximizar el flujo y minimizar la cavitacion.

Disefo del Estator

Forma y Configuracion: El estator tiene una forma de hélice que complementa el rotor. Su
disefio debe permitir la formacion de cavidades progresivas que faciliten el desplazamiento del
fluido.

Material: Al igual que el rotor, el estator debe ser fabricado con materiales duraderos, y a

menudo se recubre para mejorar su resistencia al desgaste.
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Tolerancias: Las tolerancias entre el rotor y el estator son criticas; un ajuste demasiado
apretado puede aumentar la friccién, mientras que un ajuste demasiado holgado puede reducir la
eficiencia.

Calculo de las Iprs

La curva Ipr en un sistema de produccion es la capacidad que tiene un pozo de varias arenas
0 de una sola en producir grandes cantidades de hidrocarburos. Esta produccion es en relacion a la
presion de fondo fluyente y la capacidad productora con ello se determina un indice de
productividad que permita estimar cuando barriles de produccion se obtendrd en funcion del
aumento o reduccion de la pwf

Cabe recalcar cuando existe una razon gas petroleo el comportamiento de la curva tiende
hacer de manera dual, esto quiere decir una parte se comporta de manera constante mientras que
al aparecer la primera burbuja de gas aparece un comportamiento como lo escribe Vogel en la
construccion de las curvas de oferta. Cae recalcar que la mayoria de gréficas tiende a comportarse

de esta manera

Curvas de Operacidr Pozo 1 K1
4000

3000 sl L]
= 2000 1— \ .
1000 +—— \
u HRREL

0 ] 1000 1500

. 1 Bbld

Figura 5 Curva IPRS
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Andlisis nodal

Sea el caso de la instalacion de un sistema de cavidades progresivas el analisis nodal

dependera de 3 variables que se indican a continuacién como lo indica (Agarwal, R., & Khan, M.

T., 2023)

Presion de fondo

Caudal de fluidos

Velocidad de la bomba

Estas variables citadas permiten que exista una mayor recuperacion de los fluidos a medida
que se produce a una pwf conocida con la particularidad de que existe una variacion en la velocidad
de la bomba, la cual va desde 100 revoluciones por minuto hasta las 500 revoluciones, obteniendo

de esta manera el mejor aprovechamiento de los recursos hidrocarburiferos.

Pemio de Opersoce
\ Outon|
\r,,m

Figura 6 Andlisis de produccion

Fresion del Nodo

Gasto de Liquide (D)

Curvas de declinacion de los pozos
En lailustracion 7. Se aprecia en un grafico de tipo logaritmico como en el eje x el tiempo
y la variacion de la produccion del eje y permiten que exista un valor una declinacion de

produccion que se representa como una curva que disminuye en funcion del tipo la tasa total

(Aragon, 2021)
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Figura 7 Curva de declinacion

Analisis Economico

El indicador econdmico del VAN & TIR al implementar en una PCP se enfoca en analizar
la viabilidad financiera del proyecto. EI VAN es el calculo de la variacion entre el valor actual de
las entradas previstas en el futuro y los desembolsos iniciales de capital, reduciendo a un tipo de
interés. Un VAN positivo sefiala que los beneficios netos del proyecto seran mayores que la
inversion inicial, lo que sugiere viabilidad financiera. Por otro lado, la TIR es la tasa de interés que
hace que el valor presente de los flujos de efectivo futuros sea igual al costo de la inversion inicial.
Una TIR que supere la tasa de rendimiento minima necesaria indica que el proyecto es rentable.
Un VAN significativo y una TIR alta son indicativos de la rentabilidad del proyecto para el sistema
PCP, lo cual esté respaldado por su habilidad para procesar crudos viscosos y aumentar la eficiencia
operativa. A pesar de ello, es necesario tener en cuenta los gastos iniciales y en curso relacionados

con la instalaciéon y el mantenimiento del sistema.. (Jensen, 2023)
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CAPITULO HI
MARCO METODOLOGICO

Tipo de Investigacion

La investigacion sobre la implementacion deun sistema PCP de cavidades progresiva en
los pozos Pucuna-06 y Pucuna-17 se clasifica como aplicada, experimental y de caso. Aplicada
porque busca resolver problemas especificos de produccion de crudo mediante la adopcion de una
tecnologia concreta. Experimental debido a que evalua la eficacia del sistema PCP en condiciones
reales, comparando su desempefio con el sistema hidraulico tipo jet. La investigacion proporciona
una solucidn practica para optimizar la produccién en un contexto particular.

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion para evaluar la implementar la bomba PCP en los pozos
Pucuna-06 y Pucuna-17 se estructura en tres etapas principales. Primero, recopilacion de datos: se
recopilan datos iniciales sobre las caracteristicas del crudo, como viscosidad, grado API y
contenido de agua y sedimentos, asi como el rendimiento actual del sistema hidraulico tipo jet.
Segundo, implementacion experimental: se instala el sistema PCP en los pozos seleccionados y se
monitorizan variables clave como el caudal, la presion, y la eficiencia en el manejo de crudos
viscosos. Finalmente, andlisis y evaluacion entre el sistema hidraulico y el PCP, evaluando mejoras
en la tasa de produccion, reduccion de costos y eficiencia operativa. El anélisis también incluye
una evaluacion econdmica para determinar la rentabilidad financiera del nuevo sistema.

Seleccion de muestra

El campo Pucuna seré el universo del presente estudio, mientras que la produccion de los

pozos Pucuna 6 y 17 seran la muestra seleccionada para la implementacion de los equipos PCP
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Recoleccion de datos

Caracteristicas del Crudo: viscosidad (en centipoise), grado API, y contenido de agua y
sedimentos (BSW) para comprender la naturaleza del crudo.

Datos del Pozo: presion de fondo, temperatura del pozo, y caudal de produccion actual con
el sistema hidraulico tipo jet.

Datos del Sistema de Bombeo Actual: especificaciones del sistema hidraulico tipo jet,
incluyendo su rendimiento y problemas operativos.

Datos del Sistema PCP: especificaciones de las bombas PCP instaladas, como perfil
helicoidal, espaciado y presion de operacion.

Costos Operativos: costos de instalacion y mantenimiento del sistema PCP frente al
sistema actual, incluyendo el costo por barril de crudo tratado.

Indicadores de Desempeiio: tasa de produccion, eficiencia del bombeo, y reduccion de

obstrucciones y fallas en el equipo.

Métodos

Para evaluar los equipos PCP en los pozos Pucuna-17 y Pucuna-6, se utilizan varios
métodos clave. En primer lugar, se realiza un analisis de datos previos, revisando la informacion
historica sobre el rendimiento del pozo y el sistema hidraulico tipo jet para establecer una linea
base. Luego, se procede con la instalacion experimental de las bombas PCP, permitiendo su
evaluacion en condiciones reales. Durante la operacion, se lleva a cabo un monitoreo en tiempo
real para medir variables criticas como el caudal, la presion y la eficiencia del bombeo. Se realiza
una comparacion de rendimiento entre el sistema PCP y el sistema actual, enfocandose en la tasa

de produccion y los costos operativos. Finalmente, se efectua un andlisis econdmico, para evaluar
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la rentabilidad financiera del nuevo sistema. Estos métodos aseguran una evaluacion exhaustiva
del impacto de las bombas PCP en la optimizacién de la produccion del pozo.

Analisis de Datos

Implicara la recopilacion y comparacion de datos operativos antes y después de la
implementacion del sistema. Se analizaran métricas clave como la viscosidad del crudo, la presion
y el caudal de produccion, ademds de los costos asociados con ambos sistemas de bombeo. Los
datos historicos del sistema hidraulico tipo jet se compararan con los datos obtenidos del PCP para
evaluar mejoras en la eficiencia y reduccion de obstrucciones. También se examinaran indicadores
econdmicos. Este anlisis permitira identificar los beneficios operativos y econdmicos de la nueva
tecnologia.

Campo Pucuna

Analisis Presion, volumen y temperatura

Los valores de presion temperatura y volumen del Campo Pucuna se aprecian en la tabla 2
donde se observa un grado APl de 18 con una relacién gas petréleo de 150 pcn/bbl a una
temperatura de 190 grados Fahrenheit y una viscosidad del6 centipoise, cabe recalcar que la

densidad del crudo tiene una equivalencia de 59 Ib/ft3

Tabla 2 Analisis PVT Pucuna

PUCUNA
PVT
API 18
GOR bbl/ft3 150,00
TEMPERATURA F 190,00
VISCOSIDAD cP 16,00

Densidad Oil Ib/ft3 59,0608696
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Sistema de fluido cerrado

La ilustracion 8 que se indica a continuacion indica la configuracion del sistema de fluido
cerrado del campo Pucuna con la particularidad de circular un fluido motriz limpio que permite
equilibrar el porcentaje de salinidad del reservorio U Inferior disminuyendo el porcentaje de
corrosion del sistema, cae recalcar que el fluido motriz en el proceso posee las mismas
caracteristicas de la produccion actual. El tratamiento del fluido en superficie en grandes
capacidades con volumenes altos y viscosos provoca que sea la operacion costosa y dificil de

manipular con tasas de inyeccion equivalentes a

Tanque de

Separador Almosiénco Fluido Motdz
Tanques de Almacenamisniy
Tratador
Sepamdures
FLUDO OE FOTENDA
OEALIA
il U
[ reuoc oe momme
LA A DO
[ #u0c comezaane -
[] cas mooucoo i
o& FozO -
. FLUDO FRODUCIOD :
O POZO X
Linea de ‘*ueb/
Bomba de Supefice
'
4 9 (=)

- = o P

Sawile
Figura 8 Sistema de fluido motriz Pucuna

Pucuna 17

La evaluacion del pozo Pucuna 17 se determina a continuacion con la facultad de poder
obtener los datos necesarios para el redisefio del sistema de cavidades progresivas, incremento de
produccion y andlisis economico de la aplicacion del mismo con la finalidad de determinar los

réditos econdmicos del proyecto. La produccion del pozo se suscita en la formacion U inferior a
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una profundidad de 9663 a 9680 pies en un intervalo de 17 pies, completando con una tuberia de
3 % grado N80 9,3Ib/ft a una profundidad de 9606 pies como se puede observar en el anexo 1.
Historial de produccién
En lailustracion 9 se observa la variacion de produccion del pozo en un intervalo de 4 afios
en la cual presenta una declinacion del 0,002855 mensual obteniendo una produccién de petroleo
igual a 492,8 barriles, con un bsw del 23% y una produccion de agua de 147,2 con una tasa total

de fluido equivalente a 640 barriles.

Historial de produccion PUC-17

dal bbl

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (mes)

——QFPD —e—QWPD —0—QPPD

Figura 9 Historial de produccién Pucuna 17

Completacién del pozo
En la tabla 3 se indica la operacion de las relaciones del nozzle E completado en el pozo
Pucuna 17 cuyos valores se observan a continuacion con un valor A de 0,0962 y un valor R de

0,25 una bomba JET tipo 10E a una profundidad de 9606 pies.

Tabla 3 Dimensiones bomba jet 10E
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Profundidad ft 9000
Presion de
inyeccion (psi) A Eficiencia R
3000 0,0962 0,27 0,25

JET oo Jcc sa A [a+ BB [B+ |c cs |p E F o6 |n |
AREA | 0,0016 | 0,0028 | 0,0038 | 0,0055 | 0,0075 | 0,0095 0,0109 | 0,0123 | 0,0149 [ 0,0177 | 0,0241 | 0,0314  0,0452 | 0,0661
00044| 038 084
0224] 0390 0543
0,0104 0272] 037] 0534 072 0915
00143 0.198] 0.259] 0.387| 0524 0664 0782
0,0189 [ 0204] 0294| 02397 0504] 0577 065
00241 023 0311 0305 04s2] o051 o062 074
00314 0239] 0303 0347] 039 048] 056] 077
0,038 0197] 025] 0237] 032 04 048] 063
0,0452 0166] 021] 0241 027] 0233] 039] 053] 069

0,0531 0205] 023 028] 033 045] 059]

0,0661 023 027] 038 o048 068
0,0804 019 022 03] 039 058
0,0962 025] 033] o047] 060

30-~ou&u»-°8§5§
g

Eficiencia de la bomba

Segun la figura 10 que se presenta a continuacion indica la eficiencia del 27 % que en la

grafica se detalla con el color verde.

ol \m\ o
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o

1
/
LT

- 0%

0 05 1 15 2
M
—R=0 —f= 25 —R=0303 —(,305 —R= 0504 — iz 664 —R=0915
—E[021) ——E{0.25) ——E[0303) ——E {0,395} (0,504 ——E{0,664] ~—E[0815]

Figura 10 Eficiencia bomba Jet 10E
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Capacidad de produccion

Con la actta produccion del equipo hidraulico se obtiene una produccion de 640 barriles
de fluido por dia a una presion de 1300 bfpd obteniendo un indice de productividad equivalente a
0,91 bfpd/psi. La implementacién del manejador de gas también es muy importante ya que a una
presion de burbuja de 700 psi se obtiene una tasa maxima de 1188, 57 barriles de fluido por dia.
En la tabla 4 se indica las caracteristicas de presiones y produccion, mientras que en la figura 11

se indica el modelo de la IPR.

Tabla 4 Capacidad de produccion Pucuna 17

Arenisca U Inferior Pucuna 17
PRUEBA DE PRODUCCION

Presion de reservorio (psia Pr 2000,00
PWF (psia) Pwf 1300,00
Presion en el punto de burbuja Pb 700,00
Tasa de flujo (bfpd) Qf 640,00
indice de productividad (bfpd/psi) J 0,91
Caudal maximo (bfpd) Qmax 1544,13
Caudal en el punto de burbuja (bfpd) Qb 1188,57
Diferencia de presion PSI 100,00
2500
2000
2 1500 -
S
3 1000 -
o
500 -
O T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Caudal fluido (bfpd)
—e—IPR PUC-17

Figura 11 IPR Pucuna 17
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Pucuna 06

La evaluacién del pozo Pucuna 06 se determina a continuacion con la facultad de poder
obtener los datos necesarios para el redisefio del sistema de cavidades progresivas, incremento de
produccion y anélisis economico de la aplicacion del mismo con la finalidad de determinar los
réditos econdmicos del proyecto. La produccion del pozo se suscita en la formacion U superior a
una profundidad de 9395 a 9403 pies en un intervalo de 8 pies, completando con una tuberia de 3
Y grado N80 9,3Ib/ft a una profundidad de 9376 pies como se puede observar en el anexo 2.

Historial de produccién

En la ilustracion 12 se observa la variaciéon de produccién del pozo en un intervalo de 4
afos en la cual presenta una declinacion del 0,0058 mensual obteniendo una produccion de
petroleo igual a 446,6 barriles, con un bsw del 23% y una produccion de agua de 133,4 con una

tasa total de fluido equivalente a 580 barriles

Historial de produccion PUC-06

Caudal bbl

0 10 20 30 40 50
Tiempo (mes)

—e—QFPD —8—QWPD —0—QPPD

Figura 12 Historial de produccién Pucuna 06

60
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Completacion del pozo
En la tabla 5 se indica la operacion de las relaciones del nozzle E completado en el pozo
cuyos valores se observan a continuacion con un valor A de 0,0962 y un valor R de 0,25 una bomba

JET tipo 3B+ a una profundidad de 9376 pies

Tabla 5 Caracteristicas bomba jet 3B+

Profundidad ft 9000
Presion de
inyeccion (psi) A Eficiencia R
2500 0,0241 23% 0,452
szt [eT oo jcc  lBBA A A+ B8 [B+ |cC cs [p 3 F G |H |
MT |AREA |[0,0016]0,0028 | 0,0038 | 0,0055 0.0075[03095 0,0109]0,0123 | 0,0149 | 0,0177 | 0,0241| 0,0314 | 0,0452 [ 0,0661
000/00044| 0235 084
00 |00071| 0224] 0399 0543
0 |0,0104 0272] 037] 0534] 072| 0915
1 100143 0.198] 0.269| 0387 0524| 0.664] 0762
2 |0,0189 0.204] 0.294| 0397 0.504] 0577 065
{3 [0 023 0311] 039s] 0452 0s1] os2] o
4 |00314 0239 0303 0347 039 048] 056 077
5 | 0,038 0197 025 0237 032 04| 046] 063
6 |0,0452 0166 021] 0241] 027] 033] 039 053] 069
7 [0,0531 0205( 023 028] 033 045 059
8 |0,0661 023| 027 038] 048] 068
9 |0.,0804 019| 022 03f 039 056
10_|0,0962 025] 033 047] 089]

Eficiencia de la bomba
Segun la figura 13 que se presenta a continuacion indica la eficiencia del 23 % que en la

grafica se detalla con el color tomate

0%

T 15%

T 10%

1 T
=
05 =
o [
[ 5 1 15 2
M
—=0,205 —R=0241 —R=0,287 —r=0,347 —r= 0,452 —— =577 —R=0752
— 0,205] e E[0.281) o E[0,267) ——E{0347) {0452 E{0.577) E[0,762)

Figura 13 Eficiencia Jet tipo 3B+
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Capacidad de produccion

Con la actta produccion del equipo hidraulico se obtiene una produccion de 580 barriles
de fluido por dia a una presion de 1100 psi obteniendo un indice de productividad equivalente a
0,64 bfpd/psi.

La implementacion del manejador de gas también es muy importante ya que a una presion
de burbuja de 700 psi se obtiene una tasa méaxima de 837,78 barriles de fluido por dia.

En la tabla 6 se indica las caracteristicas de presiones y produccion, mientras que en la

figura 14 se indica el modelo de la IPR.

Tabla 6 Caracteristicas de presion y produccion Pucuna 06

Arenisca U superior Pucuna 06

Presion de reservorio (psia Pr 2000,00
Presion de fondo fluyente (psia) Pwf 1100,00
Presion en el punto de burbuja Pb 700,00
Tasa de flujo (bfpd) Qf 580,00
indice de productividad (bfpd/psi) J 0,64
Caudal méaximo (bfpd) Qmax 1088,40
Caudal en el punto de burbuja (bfpd) Qb 837,78
Diferencia de presion PSI 100,00

2500

2000

1500

1000

Presion (psi)

500

0 200 400 00 800 1000 1200
Caudal fluido (bfpd)

—&—IPR PUC-06

Figura 14 IPR Pucuna 06
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Ensayos de laboratorio

Comportamiento de la viscosidad en un sistema de cavidades progresivas

Para simular el movimiento de un fluido viscoso con una viscosidad de 16 centipoise (cP)
a una temperatura constante de 190 °F se emplea las ecuaciones de flujo de fluidos en un sistema
de cavidades progresivas. Para ello se detalla la metodologia simulada en laboratorio donde se
establece:

1. Una geometria del sistema de cavidades progresivas con un disefio de un tornillo como

estator un cilindro como rotor.
2. Simulacion con un caudal de 10 litros/minuto que es equivalente a 0,0001667 m3/s.

3. El calculo de la velocidad del fluido

Q
V=-
A

DZ
A=m|;
"[4]

4 [0,022

A =0,000314 m?

_0,0001667
~0,000314

V=053m/s
4. Calculo de la presion
Se usa la ecuacion de Poiseuille para el flujo en un tubo cilindrico, que se puede simplificar

para un fluido newtoniano:

_ 8uLQ
T onrt
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b (8)(0,016)(1)(0,0001667
B 70,014

P =1,33 Pa

Los resultados del ensayo en la tabla 7 permiten observar como la viscosidad de un fluido

afecta el flujo y la presién en un sistema de cavidades progresivas

Tabla 7 Ensayo de flujo de fluidos y cavidades progresivas

Parametro Valor
Viscosidad (cP) 16
Temperatura (°F) 190
Caudal (L/min) 10

Velocidad (m/s) 0.53
Presion (Pa) 1,33

Comportamiento de la viscosidad en funcién de la presion y caudal
La tabla 8 indica el comportamiento del fluido al variar el caudal en el ensayo de laboratorio

en tres escenarios de viscosidad que experimenta el fluido.

Tabla 8 viscosidad en funcién de la presién y caudal

Viscosidad Caudal Presion (Pa)

(cP) (L/min)

15 5 15
15 10 1,2
15 15 0,9
15 20 0,6
15 25 0,3
16 5 1,67
16 10 1,33
16 15 1
16 20 0,67
16 25 0,33
17 5 1,75
17 10 1,4
17 15 1,05

17 20 0,7
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17 25 0,35

A medida que la viscosidad aumenta de 15 a 17 cP, la presion necesaria para mantener el
mismo caudal es inversamente proporcional. Para cada viscosidad, la relacién entre el caudal y la
presion es lineal, lo que significa que el aumento en el caudal incrementa la presién de manera
predecible. En aplicaciones donde se manipulan fluidos, es crucial tener en cuenta como la
viscosidad afecta la presion, especialmente en sistemas de bombeo y transporte de fluidos, ya que
influye en la eficiencia y el disefio del sistema. En la figura 15 se observa como el incremento de
produccién es inversamente a la produccion en el ensayo de laboratorio de un fluido de crudo
pesado cuya viscosidad es de 15 centipoise, como la produccion es inversamente proporcional a

presion de fondo que se aplicaria en el reservorio.

25

20

15
10
=
0
15 15 -
15
15

Viscosidad cP

Figura 15 Variacion del caudal, presion en funcion de la viscosidad 15 cP

En la figura 16 se observa como el incremento de produccién es inversamente a la
produccioén en el ensayo de laboratorio de un fluido de crudo pesado cuya viscosidad es de 16
centipoise, como la produccion es inversamente proporcional a presion de fondo que se aplicaria

en el reservorio.
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25
20
15
10
- &L
0
0 L
16

16
Viscosidad cP

Figura 16 Variacion del caudal, presion en funcion de la viscosidad 16 cP

En la figura 17 se observa como el incremento de produccion es inversamente a la
produccion en el ensayo de laboratorio de un fluido de crudo pesado cuya viscosidad es de 17

centipoise, como la produccién es inversamente proporcional a presion de fondo que se aplicaria
en el reservorio.

25
20
15
10
. l.
0
17 17 o >
17

Viscosidad cP

Figura 17 Variacion del caudal, presion en funcion de la viscosidad 16 cP
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Concluyendo que debe reducirse la presion de fondo fluyente del reservorio para un manejo
y control de fluido viscoso e incrementando la produccidn a una tasa de manejo optima que se
determina en el disefio del sistema de cavidades progresivas a una velocidad dada de revoluciones.

Redisefio del sistema de cavidades progresivas Pucuna 17

A continuacion, se indica el disefio del equipo de cavidades progresivas PCP para el pozo
Pucuna 017 basandose en célculos analiticos para la instalacion del mismo por medio de la
siguiente metodologia:

Completacion del pozo con PCP

Segun la gréfica 18 se observa la completacion de la bomba a una profundidad de 9606
pies a una profundidad cercana a la de la formacion equivalente a 9680 pies, ademas de la

configuracion tubing casing a la profundidad dada.

2 » | SURFACE EQUIPMENT
- u
of
1 Flow Path |
220ft )
5 | Conductor |
\
| Intermedio Casing |
836% ,{ Casing Intermedio |
d
) / g . { Tubking |
" g { Equipment |
( ’ /| ecppucunatr |
/4
/ <
9350% / __,.-’-""C'—’E’NA 1
9606f
20704
9680f - 1 Completion |
__--—-{ Open hole |
10218f

Figura 18 Completacion PCP Pucuna 17
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Disefio del rotor y estator
Segun la figura 19 se observa las dimensiones del rotor y estator del equipo de cavidades

progresivas con los siguientes valores de excentricidad del rotor de 0,39 in; paso del rotor 5,90 in,

paso de estator 0,75 in el didmetro interno 1,57 in; didmetro exterior de 2,36 in.

etapa ——"

Figura 19 Dimensiones rotor y estator PUC-17

Mientras que el calculo del &rea de cada actividad se determina con la siguiente expresion:
A=4d.E
A= (4)(1,57 in)(0,39 in)
A = 2,48 in?
Para el calculo del volumen se determina con la siguiente expresion
V = A.Pe
V = (2,48 in?)(0,7574in)
V=187in3
V =307,84 cm3
Con el valor calculado se obtiene el caudal en funcion de la velocidad de rotacion DE 300
revoluciones por minuto:

Q=V.N
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_ (307,84 cm®)(60min)(24h)
Q= 1000000

Q = 132,98 m3/D

132,98 m3
=2 +6,28bbl/m3

Q = 835,15 bfpd
Para alcanzar una produccion establecida a 300 revoluciones por minuto se genera una
produccion de 835,15 bfpd con las dimensiones sefialadas.
Caracteristicas de la bomba PCP Weatherford EDM-820-4100
La tabla 9 que se indica a continuacion muestra las caracteristicas de la bomba instalada en
el pozo Pucuna 17 cuyo modelo es una EDM-820-4100 de marca Weatherford capaz de levantar

828,4 barriles de fluido por dia aun rango operacional de 100 revoluciones por minuto.

Tabla 9 Caracteristicas PCP Watherford Pucuna-17

PCP

Marme: PCP PUCUMNA 17
Active: v

Measured depth: | 9606 ft

Performance data | Calculation options

Manufacturer: Weatherford

Muodel: EDM 820-4100
Diameter: 5.5 in
Maominal rate: 8284 bbl/d
Base speed: 100 rpm
Operating speed: | 100 rpm

Estimacion de la produccién PC Weatherford
En la figura 20 que se indica a continuacion se observa la tasa de produccion con la cual

opera la bomba seleccionada, cabe recalcar que en el anélisis nodal se determinara la presién de
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entrada de la bomba y produccion a una velocidad dada. Para este caso la bomba opera en un rango

de 100 hasta 500 revoluciones por minuto.

Flowrate (bbl/d)

4500
4000
3500

3000-;

2500
2000
1500
1000

500

Weatherford EDM 820-4100

@500 rpm
@450 rpm
E43E-rpm
@ 350_rpdm
@300 rpm
@250 rpm
@200 rpm
@150 rpm

1 38-rpm

@50 Fpi ___—-_hh-""‘"--.

0 100 2000 300 4000

Head (ft)

Torque

Figura 20 PCP Whaterford operacion rpm

Al transmitir la rotacion al rotor desde superficie a través de las varillas de bombeo, la

potencia necesaria para elevar el fluido me genera un torque resistivo el cual se observa en el

siguiente diagrama un torque de 1400 Ib ft y una eficiencia el 31%.

Flowrate (bbl/d)

Weatherford EDM 820-4100
100 RPM

800

700

600

400

300

L
[Ty ET AT

L

0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Head (ft)

(1an) 2nbao]

Figura 21 Operacion del torque Weatherford EDM 820-4100
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Calculo de la potencia consumida

Con la finalidad de determinar la potencia consumida se establece partir de la siguiente
expresion:

Para la bomba PCP se establece un valor de eficiencia del 0,70.

Potenc. hidr
n

Potencia consumida =

31

Potencia consumida = —
0,70

Potencia consumida = 44,86 Hp

Calculo de esfuerzos axiales

Con la expresion se obtiene el peso de la varilla con una longitud de 256 pies y un peso
referencial por pie de 4,3 kg.

Peso varilla = Longitud = 0,30 kg/ft
Peso varilla = 856 ft 0,30 kg/ft
Peso varilla = 256 kg

Analisis Nodal Pucuna 17

Al implementar la PCP Weatherford EDM 820-4100 se observa en la figura 22 la capacidad
de produccidn a distintas velocidades, segun las pruebas de laboratorio se obtenia un mejor control
y anejo de fluidos viscosos al reducir la presion obteniendo un incremento de produccién, para
este caso se selecciona un rango de operacion de 300 revoluciones por minuto obteniendo una

produccion de 835,58 barriles de fluido a una presion intake de 941 psi como se aprecia en la tabla

10.
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PUCUNA 17
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— | nflow:
Outflow: SPEED=250 rpm
Outflow: SPEED=450 rpm

Outflow: SPEED=100 rpm
Dutflow: SPEED=300 rpm
Outflow: SPEED =500 rpm 0 Operating Points

500 600
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Figura 22 Andlisis Nodal Pucuna 17

Tabla 10 Rango de operacion PCP Weatherford

Operating point

(.= =T B = N S K Y L e

SPEED=100 rprm Flowr...
SPEED=130 rprm Flowr...
SPEED=200 rpm Flowr...
SPEED=250 rpm Flowr...
SPEED=300 rprm Flowr...
SPEED=350 rpm Flowr...
SPEED=400 rpm Flowr...
SPEED=450 rpm Flowr...
SPEED=3500 rpm Flowr...

5T Lig. at MA P at MNA

STB/d
38,68824
385,007

551,628

£93,6917
35,5878
958,2395
1058,722
117,235
1134,906

* | psia
1898,835
1571,357
1368,108
1163,999
9420103
698,26
433,364
208,827
110,9334

Estimacion de la produccion declinacion exponencial

Por medio de la declinacion exponencial de la figura 23 se obtiene la produccion estimada

con una tasa de declinacion de 0,002855 mensual obteniendo una produccidn de petréleo igual a

643,4 barriles, con un bsw del 23% y una produccion de agua de 192,18 con una tasa total de

fluido equivalente a 835,58 barriles. Con los valores presentados se establece determinar el anlisis

econdmico con una estimacion de 12 meses.
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Estimacion de produccion post PCP PUC-17

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Caudal bbl

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (mes)

—e—QFPD —e—QWPD —0—QPPD
Estimacion PCP QFPD —@— Estimacion PCP QWPD —@— Estimacion PCP QPPD

Figura 23 Estimacion produccién Pucuna 17

Redisefio del sistema de cavidades progresivas Pucuna 06

A continuacion, se indica el disefio del equipo de cavidades progresivas PCP para el pozo
Pucuna 06 basandose en calculos analiticos para la instalacion del mismo por medio de la siguiente
metodologia:

Completaciéon del pozo con PCP

Segun la gréfica 24 se observa la completacion de la bomba a una profundidad de 9606
pies a una profundidad cercana a la de la formacion equivalente a 9376 pies, ademas de la

configuracion tubing casing a la profundidad dada.
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| No surface
" | equipment found

-i Flow Path |
_—J--{ Conductor |

_~|Intermedio Casing

..._,_..---|Casing Interr'nedi:.|

| Tubing |
/| Equipment |
/ P PCP |
_f,@wm
9360 f
93764 [~ _|_ Completion |
T — openro |
99324t

Figura 24 Completacion PCP Pucuna 06

Disefio del rotor y estator
Segun la figura 25 se observa las dimensiones del rotor y estator del equipo de cavidades
progresivas con los siguientes valores de excentricidad del rotor de 0,39 in; paso del rotor 6,29 in,

paso de estator 0,91 in el didmetro interno 1,18 in; diametro exterior de 1,86 in.
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Figura 25 Dimensiones rotor y estator PUC-06

Mientras que el calculo del area de cada actividad se determina con la siguiente expresion:
A=4d.E
A = (4)(1,86 in)(0,39 in)
A = 1,69 in?
Para el calculo del volumen se determina con la siguiente expresion
V = A.Pe
V = (1,69 in?)(0,91 in)
V =169 in3
V = 278,16 cm?3
Con el valor calculado se obtiene el caudal en funcién de la velocidad de rotacion DE 300
revoluciones por minuto:

Q=V.N

_ (278,16 cm®)(60min) (24h)
Q= 1000000

Q = 120,16 m3/D

120,16 m?

-~ * 6,28bbl/m3

Q = 754,6 bfpd
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Para alcanzar una produccion establecida a 300 revoluciones por minuto se genera una
produccion de 754,6 bfpd con las dimensiones sefialadas.

Caracteristicas de la bomba PCP KUDA 120 K900

La tabla 11 que se indica a continuacion muestra las caracteristicas de la bomba instalada
en el pozo Pucuna 06 cuyo modelo es una 120 K 900 de marca KUDA capaz de levantar 754,78

barriles de fluido por dia aun rango operacional de 100 revoluciones por minuto.

Tabla 11 Caracteristicas PCP KUDU 120K900

PCP

Name: PCP PUCUMNA 08
Active: J
Measured depth: | 9376 ft

Performance data | Calculation options

Manufacturer: KUDU

Model: 120 K 900

Diameter: 45 in
Mominal rate: 754,78 bbl/d
Base speed: 100 rpm
Operating speed: [ 100 rpm

Estimacion de la produccion PCP KUDU

En la figura 26 que se indica a continuacién se observa la tasa de produccion con la cual
opera la bomba seleccionada, cabe recalcar que en el analisis nodal se determinara la presion intake
y produccion a una velocidad dada. Para este caso la bomba opera en un rango de 100 hasta 500

revoluciones por minuto.
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KUDU 120 K 900

4000 @500 rpm
3500 @450 rpem
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= 3000
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Figura 26 PCP KUDU operacién rpm

Torque
Al transmitir la rotacién al rotor desde superficie a través de las varillas de bombeo, la
potencia necesaria para elevar el fluido me genera un torque resistivo el cual se observa en el

siguiente diagrama 27 un torque de 1000 Ib ft y una eficiencia del 20%.

KUDU 120 K 900

100 RPM
750 e 1000
N 900
700 16
_ o 800
= 650 = [[T00
= 12 5 2
= g0 o250 £
2 YSlsonp @
] = — =
s 550 ° S l400
=] & = =
2 g 00
= 5p0 S
4 200
450 2 100
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Head (ft)

Figura 27 Operacion del torque Kudu 120K 900

Calculo de la potencia consumida
Con la finalidad de determinar la potencia consumida se establece partir de la siguiente
expresion. Para la bomba PCP se establece un valor de eficiencia del 0,70.

Potenc. hidr
n

Potencia consumida =
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20
P t ] 'd _— —_——
otencia consumiaa 0,70

Potencia consumida = 28,57 Hp
Célculo de esfuerzos axiales
Con la expresion se obtiene el peso de la varilla con una longitud de 256 pies y un peso
referencial por pie de 4,3 kg.
Peso varilla = Longitud = 0,30 kg/ft
Peso varilla = 650 ft * 0,30 kg/ft
Peso varilla = 195 kg
Analisis Nodal Pucuna 06
Al implementar la PCP KUDU 120 K 900 se observa en la figura 28 la capacidad de
produccidn a distintas velocidades, segun las pruebas de laboratorio se obtenia un mejor control y
anejo de fluidos viscosos al reducir la presion obteniendo un incremento de produccion, para este
caso se selecciona un rango de operacion de 300 revoluciones por minuto obteniendo una

produccién de 754 barriles de fluido a una presion intake de 790 psi

PUCUNA 06

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Stock-tank liquid at nodal point (STB/d)

= Infiow: Outflow: SPEED=100 rpm Outflow: SPEED=150 rpm Outflow: SPEED=200 rpm
Outflow: SPEED=250 rpm Outflow: SPEED=300 rpm Outflow: SPEED=350 rpm Outflow: SPEED=400 rpm
Outflow: SPEED=450 rpm Outflow: SPEED=500 rpm Q) Operating Points

Figura 28 Analisis Nodal Pucuna 06



40

Estimacion de la produccidn declinacidn exponencial

Por medio de la declinacion exponencial se obtiene la produccién estimada con una tasa
de declinacién de 0,005 mensual obteniendo una produccidn de petréleo igual a 580,58 barriles,
con un bsw del 23% y una produccion de agua de 173,42 con una tasa total de fluido equivalente
a 754 barriles.

Con los valores presentados se establece determinar el analisis econémico en funcion de

la figura 29 que indica la declinacion en un rango de 12 meses

Estimacion de produccion PUC-06
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Caudal bbl
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—e—QFPD —e—QWPD —0—QPPD
—@— Estimacion post PCP QFPD —O— Estimacion post PCP QPPD —@— Estimacion post PCP QWPD

Figura 29 Estimacion producciéon Pucuna 06

Analisis Econdmico Pucuna 17 & Pucuna 06
Para el desarrollo de los equipos PCP se analiza el escenario econdmico de los egresos e
ingresos que tendra cada proyecto evaluando la TIR y el VAN para ello se fundamenta en los

costos que equivalen la implementacion de la misma como se indica en la tabla 12.
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Tabla 12 Costos PCP

Descripcion Costo Estimado
Equipos Principales

Bombas de cavidad progresiva $ 280.000,00

Motores (eléctrico o diésel) $ 75.000,00

Sistema de control y monitoreo $ 29.000,00
Tuberias y Conexiones

Tuberias $ 28.000,00

Vélvulas y accesorios $ 120.000,00

Instalacion y Mano de Obra

Costos de instalacion $ 33.000,00

Costos de ingenieria y disefio $ 190.000,00
Pruebas de Laboratorio

Pruebas de flujo y presion $ 9.800,00

Analisis de calidad de fluido $ 14.500,00

Costos Adicionales para Condiciones Remotas

Transporte y logistica $ 9.000,00
Sistema de energia (generador solar

o diésel) $ 45.000,00
Mantenimiento de infraestructura $ 13.000,00
Total, Estimado $ 846.300,00
TOTAL, ESTIMADO 2

BOMBAS $ 1.692.600,00

Mientras que la tabla 13 indica el flujo de caja de la intervencién el pozo Pucuna 17
obteniendo un VAN de $ 6.045.946,23 USD y una TIR del 56%. Finalmente, la tabla 14 indica los

indicadores econdmicos del pozo Pucuna 06 un VAN de $5.089.634,81y una TIR del 37%
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Tiempo meses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
835 831,00 827,00 822,00 818,00 815,00 813,00 809,00 807,00 803,00 799,00 796,00
Caudal de fluido PUC 17 BFPF
Caudal de agua BAPD 192,05 191,13 190,21 189,06 188,14 187,45 186,99 186,07 185,61 184,69 183,77 183,08
Caudal de petréleo BPPD 642,95 639,87 636,79 632,94 629,86 627,55 626,01 622,93 621,39 618,31 615,23 612,92
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Precio del petréleo WTI USD 69,92 69,92 69,92 69,92 69,92 69,92 69,92 69,92 69,92 69,92 69,92 69,92
Precio crudo Oriente (- $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
$6,05) UsD 63,87 63,87 63,87 63,87 63,87 63,87 63,87 63,87 63,87 63,87 63,87 63,87
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
1.231.956,5 | 1.226.054,9 | 1.220.153,3 | 1.212.776,3 | 1.206.874,7 | 1.202.448,5 | 1.199.497,7 | 1.193.596,1 | 1.190.645,3 | 1.184.743,7 | 1.178.842,2 | 1.174.416,0
Ingresos totales Usb 0 1 2 3 5 6 6 7 8 9 0 1
Inversion -$ 846.300,00
usD/BB $ 350 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Tratamiento L ' 2.922,50 2.908,50 2.894,50 2.877,00 2.863,00 2.852,50 2.845,50 2.831,50 2.824,50 2.810,50 2.796,50 2.786,00
Operaciones USD/BB $ 1400 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
por barril L ' 11.690,00 | 11.634,00 11.578,00 11.508,00 | 11.452,00 | 11.410,00 | 11.382,00 11.326,00 11.298,00 | 11.242,00 | 11.186,00 11.144,00
Renta del
sistema USD $ 950,00 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Cavidades ' 28.956,00 | 28.956,00 | 28.956,00 | 28.956,00 | 28.956,00 | 28.956,00 | 28.956,00 | 28.956,00 | 28.956,00 | 28.956,00 | 28.956,00 | 28.956,00
progresivas
Transporte usb/BB $ 059 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
SOTE L ' 379,34 377,52 375,71 373,43 371,62 370,25 369,35 367,53 366,62 364,80 362,99 361,62
USD $ 1.00 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Ley 10 ' 642,95 639,87 636,79 632,94 629,86 627,55 626,01 622,93 621,39 618,31 615,23 612,92
Comercializaci USD $ 010 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
6n ' 64,30 63,99 63,68 63,29 62,99 62,76 62,60 62,29 62,14 61,83 61,52 61,29
UsD $ 005 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Ley 40 ' 32,15 31,99 31,84 31,65 31,49 31,38 31,30 31,15 31,07 30,92 30,76 30,65
-$ -$ -$ -$ -$ -$ -$ -$ -$ -$ -$ -$
Egresos totales -$ 846.300,00 44.687,23 44.611,87 44.536,51 44.442,32 44.366,96 44.310,44 44.272,76 44.197,40 44,159,72 44.084,36 44.009,00 43.952,48
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
$ 1.522.412,3 | 2.698.029,1 | 1.257.218,6 | 1.162.507,7 | 1.158.138,1 | 1.155.225,0 | 1.149.398,7 | 1.146.485,6 | 1.140.659,4 | 1.134.833,2 | 1.130.463,5
FLUJO DE CAJA $ -846300 340.969,26 |0 0 5 9 2 0 7 6 3 0 3
$
VAN 6.045.946,23
TIR 56%
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Tiempo meses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Caudal de fluido PUC 06 BEPFE 754 750,00 747,00 738,00 726,00 715,00 711,00 709,00 705,00 700,00 698,00 694,00
Caudal de agua BAPD 173,42 172,50 171,81 169,74 166,98 164,45 163,53 163,07 162,15 161,00 160,54 159,62
Caudal de petréleo BPPD 580,58 577,50 575,19 568,26 559,02 550,55 547,47 545,93 542,85 539,00 537,46 534,38
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Precio del petréleo WTI uUsD 69,92 69,92 69,92 69,92 69,92 69,92 69,92 69,92 69,92 69,92 69,92 69,92
Precio crudo Oriente (- $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
$6,05) UsD 63,87 63,87 63,87 63,87 63,87 63,87 63,87 63,87 63,87 63,87 63,87 63,87
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
1.112.449,3 1.106.547,7 1.102.121,5 1.088.842,9 1.071.138,2 1.054.908,8 1.049.007,2 1.046.056,4 1.040.154,8 1.032.777,9 1.029.827,1 1.023.925,5
Ingresos totales UsD 4 5 6 9 2 6 7 7 9 0 1 2
Inversién 3
846.300,00
usD/BB $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Tratamiento L 3,50 2.639,00 2.625,00 2.614,50 2.583,00 2.541,00 2.502,50 2.488,50 2.481,50 2.467,50 2.450,00 2.443,00 2.429,00
Operaciones por usD/BB $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
barril L 14,00 10.556,00 10.500,00 10.458,00 10.332,00 10.164,00 10.010,00 9.954,00 9.926,00 9.870,00 9.800,00 9.772,00 9.716,00
Renta del
sistema USD $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Cavidades 950,00 28.956,00  28.956,00 28.956,00 28.956,00  28.956,00 28.956,00  28.956,00 28.956,00 28.956,00 28.956,00 28.956,00 28.956,00
progresivas
Transporte usD/BB $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
SOTE L 0,59 342,54 340,73 339,36 335,27 329,82 324,82 323,01 322,10 320,28 318,01 317,10 315,28
UsD $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Ley 10 1,00 580,58 577,50 575,19 568,26 559,02 550,55 547,47 545,93 542,85 539,00 537,46 534,38
Comercializacid USD $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
n 0,10 58,06 57,75 57,52 56,83 55,90 55,06 54,75 54,59 54,29 53,90 53,75 53,44
UsD $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
Ley 40 0,05 29,03 28,88 28,76 28,41 27,95 27,53 27,37 27,30 27,14 26,95 26,87 26,72
-$ -$ -$ -$ -$ -$ -$ -$ -$ -$ -$ -$ -$
Egresos totales 846.300,00 43.161,21  43.085,85  43.029,33  42.859,77 42.633,69 4242646  42.351,10  42.31342  42.238,06  42.143,86  42.106,18  42.030,82
$ $ $ $ $ $ $
-$ $ 1.286.450,0 23455422 1.131.702,7 1.028.504,5 1.012.482,4 1.006.656,1 1.003.7430 $ $ $ $
FLUJO DE CAJA 846.300,00 222.988,13 3 6 6 3 0 7 5 097.916,83  990.634,04  987.720,93  981.894,70
$
VAN 5.089.634,81
TIR 37%
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CAPITULO IV
RESULTADOS DEL DESARROLLO DEL PROYECTO TECNICO

Andlisis Técnico Econémico

Segun la tabla 15 presentada a continuacion se estima un incremento de produccion al
implementar el sistema de cavidades progresivas que se detalla a continuacion.

El pozo Pucuna 17 presenta un incremento de produccion de petréleo de 150,6 barriles al
implementar un sistema PCP WEATHERFORD EDM 820-4100 con una eficiencia del 31% a
una velocidad de 300 rpm reduciendo la presion de 1300 a 941 psi segun el ensayo en el laboratorio
con la finalidad de que exista un manejo y control del crudo pesado. Comparado a la produccion
inicial del sistema hidraulico JET 10E de 640 barriles de petréleo cuya eficiencia es del 27% a
una PWF 1300 psi. La implementacion del sistema PCP econdémicamente refleja un VAN de
$6,045,946.23 este valor positivo indica que el proyecto generara mas de $6 millones en valor
adicional sobre la inversion inicial. Mientras que la TIR del 56% implica que, por cada ddlar
invertido, el proyecto genera $0.56 de retorno adicional.

El pozo Pucuna 06 presenta un incremento de produccion de petroleo de 134,5 barriles al
implementar un sistema PCP KUDA 120 K900 con una eficiencia del 20% a una velocidad de
300 rpm reduciendo la presion de 1100 a 790 psi segun el ensayo en el laboratorio con la finalidad
de que exista un manejo y control del crudo pesado. Comparado a la produccion inicial del sistema
hidraulico JET 3B+ de 580 barriles de petréleo cuya eficiencia es del 23% a una PWF de 1100
psi. La implementacion del sistema PCP econdmicamente refleja un VAN de $5,089,634.81. Este
valor positivo indica que el proyecto generard més de $5 millones en valor adicional sobre la

inversion inicial. Esto significa que, al descontar todos los flujos de efectivo futuros, el proyecto
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no solo recupera la inversién, sino que también proporciona una cantidad significativa de
ganancias adicionales. Mientras que la TIR del 37% implica que, por cada ddlar invertido, el

proyecto genera $0.37 de retorno adicional. La capacidad de produccion se aprecia en la figura 30.

Tabla 15 Resultados sistema JET & PCP

Pozo Pucuna 17 Pucuna 06
Sistema Sistema Sistema Sistema
Parametro Unidades NP Cavidades NP Cavidades
Hidraulico . Hidraulico )
progresivas progresivas
Presion de PSI 2000 2000 2000 2000
reservorio
bsw % 23% 23% 23% 23%
Presion de fondo PSI 1300 941 1100 790
Indice de BEPD/PSI 0,91 0,01 0,64 0,64
productividad
Caudal de fluido BFPD 640 835,58 580 754,78
Caudal de agua BAPD 1472 192,1834 1334 173,5994
Caudal de petroleo BPPD 4928 643,3966 446,6 581,1806
Incremento de
produccion de BPPD 0 150,5966 0 134,58
petrdleo
PCP PCP KUDA
Tipo de Bomba JET 10E WEATHERFORD JET 3B+ 120 K900
EDM 820-4100
Eficiencia % 27% 31% 23% 20%
VAN $ $6.045.946,23 $5.089.634,81

TIR % 56% 37%
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La evaluacion del sistema de bombeo con bombas de cavidad progresiva (PCP) en los
pozos Pucuna-06 y Pucuna-17 ha demostrado un incremento significativo en la produccion de
crudo viscoso. En Pucuna-17, se logré un aumento de 150.6 barriles diarios utilizando el sistema
PCP WEATHERFORD EDM 820-4100, lo que supera la produccion inicial del sistema hidraulico
tipo jet, que era de 640 barriles con una eficiencia del 27%. Este avance resalta la superioridad de
los sistemas PCP, mientras que en el pozo Pucuna 06 un incremento de produccion de petroleo de
134,5 barriles al implementar un sistema PCP KUDA 120 K900 con una eficiencia del 20%,
optimizando el caudal y la eficiencia en comparacion con métodos tradicionales.

Desde el punto de vista econdémico, la implementacion de sistemas PCP en ambos pozos
presenta resultados altamente favorables. El pozo Pucuna-17 muestra un VValor Actual Neto (VAN)
de $6,045,946.23, lo que indica un valor significativo por encima de la inversion inicial, mientras
que el pozo Pucuna-06 también refleja un VAN positivo de $5,089,634.81. Estos valores
demuestran que ambos proyectos no solo recuperaran su inversion, sino que generaran ganancias
considerables, haciendo de estos sistemas una opcion financieramente atractiva.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) de ambos pozos refuerza alin mas la viabilidad de los
sistemas PCP. Con una TIR del 56% en Pucuna-17 y del 37% en Pucuna-06, ambos sistemas
ofrecen retornos sustancialmente superiores al costo del capital, sugiriendo que, por cada dolar
invertido, el proyecto genera retornos significativos. Estos resultados no solo justifican la inversion
en tecnologia de cavidades progresivas, sino que también posicionan a los pozos para una

produccidn futura sostenible y rentable, maximizando la eficiencia y el manejo de crudos pesados.
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Recomendaciones

Para optimizar el rendimiento del sistema de bombeo en los pozos Pucuna-06 y Pucuna-
17, se recomienda realizar un andlisis continuo de los flujos de produccidn y ajustar los parametros
operativos de las bombas PCP. Implementar un programa de monitoreo en tiempo real permitira
identificar desviaciones en la eficiencia y realizar ajustes proactivos. Ademas, se sugiere
considerar la instalacion de sistemas de recuperacion de energia para maximizar la eficiencia
general del sistema. La capacitacion del personal en el manejo y mantenimiento de estas
tecnologias es crucial para garantizar un funcionamiento 6ptimo y reducir el tiempo de inactividad.
Finalmente, realizar pruebas periddicas de los fluidos y su comportamiento permitira adaptar las
operaciones a las caracteristicas especificas de cada pozo.

Desde el punto de vista econdmico, es fundamental establecer un analisis de costo-
beneficio detallado que contemple tanto los beneficios a corto como a largo plazo de la
implementacion de sistemas PCP. Se recomienda diversificar las fuentes de financiamiento,
explorando asociaciones publico-privadas y financiamiento internacional que permita cubrir las
inversiones iniciales. Ademas, es vital realizar estudios de mercado para prever cambios en la
demanda de crudo y ajustar las estrategias de produccion en consecuencia. También se debe
considerar la posibilidad de invertir en tecnologias que reduzcan los costos operativos, como la
automatizacion de procesos y la digitalizacién de datos, para mejorar la toma de decisiones y
optimizar los recursos disponibles.

En el contexto politico y ambiental de Ecuador, se sugiere implementar practicas
sostenibles que minimicen el impacto ambiental de las operaciones petroleras. Esto incluye la
adopcion de tecnologias méas limpias y la reduccion de emisiones mediante el uso de sistemas de

monitoreo ambiental. Ademas, es crucial involucrar a las comunidades locales en la toma de
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decisiones y en los beneficios del proyecto, fomentando un dialogo abierto y transparente que
fortalezca la confianza y la aceptacion social. La elaboracion de un plan de gestion ambiental
robusto que contemple acciones de mitigacion y compensacion es esencial para alinearse con las
regulaciones ambientales y las expectativas de la sociedad. Esto no solo beneficiaré la reputacion

de la empresa, sino que también ayudara a navegar el complejo entorno politico y social del pais.
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